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Sammanfattning

Robusthet &r en konstruktions formaga att motsta fortskridande ras vid lokal skada. En robust byggnad
karakteriseras av egenskapen att responsen vid lokal skada aldrig ar oproportionell mot den initiella
handelsen.

Hur robusthet i vanliga konstruktioner behandlas skiljer sig idag avsevart mellan aktorer i branschen.
For byggnader i konsekvensklass 2b kraver Eurokod att minst ett av tre alternativ (indirekt metod,
direkt metod, vasentlig barverksdel) tillampas, men vagledning till hur och nar respektive metod skall
anvandas ar bristfallig. Dessutom finns det, for betongkonstruktioner, tva olika Eurokoder (EN 1991-
1-7 och EN 1992-1-1) som behandlar samma omrade och ger olika dimensionerande dragkraft. Detta
leder till att branschen pa aktérniva tvingas tolka normen. Det &r svart att dra nagra slutsatser i fragan
om vilken av normerna som galler samt hur respektive metod skall tillampas. Kartlaggning av
argument fran olika personer med olika akademisk bakgrund (konstruktérer, professorer,
doktorander) gor dock att vissa tolkningar blir mer eller mindre trovardiga.

Det finns anledning att stalla sig kritisk till den indirekta metodens och linverkans tillforlitlighet. En
stor del av rapporten syftar till att undersoka tillforlitligheten i alternativa 6éverbryggande systemet.
Duktilitet, en egenskap som ar direkt kopplad till kapacitet, behandlas ej explicit i normen. Vidare
anvands ekonomiska och praktiska argument for att motivera uttrycken fér dimensionerande
dragkraft. Detta leder till att det ar svart att verifiera dess barféormaga. Enklare berakningar tyder dock
pa bristande kapacitet.

Det sista kapitlet syftar till att pavisa fordelen med att utnyttja ett alternativt system. Det alternativa
systemets kapacitet jamfors med kapaciteten fran tidigare berdkningar med dragband.

De viktigaste slutsatserna fran rapporten sammanfattas nedan:

e En viktig slutsats ar att det foreligger ett tydligt behov att branschen enas om en metod som
grundar sig pa sund ingenjorskonst och inte kryptiskt formulerade foreskrivna regler.

e Dagens norm &r inte modifierad for forandrade tillverkningsprocesser som har lett till
forandrade materialegenskaper.

e Bittre konstruktioner i brott- och brukgranstillstand ger ofta sdmre férmaga att omfordela
laster vid lokalt brott.

e Genom att utforma alternativa system (ex. kontinuerliga balkar) gar det att med betydligt
hogre tillforlitlighet visa att byggnaden uppfyller krav pa robusthet.

Nyckelord: fortskridande ras, konsekvensklass 2b, robusthet, Eurokod, vertikala dragband,
horisontella dragband, alternativ lastvag, linverkan, fortillverkad betong
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Abstract

The ability for a damaged structure to withstand progressive collapse is often referred to as
robustness. A robust building is characterized by the fact that the consequence of local damage is
never more severe than the initial event.

The way in which structural robustness is approached in the design of a building differs a great deal
from one structural engineer to another. For a structure in consequence class 2b or higher, Eurocode
requires that at least one out of three alternatives (indirect method, direct method, key element) is
applied. Guidance for when and how to apply each method is appalling or completely missing. In
addition to this, there are two different parts of Eurocode (EN 1991-1-7 and EN 1992-1-1) treating the
subject and for a given set of circumstances, result in different design tensile forces. It’s difficult to
conclude which part of Eurocode and which set of equations to apply. This leads to a situation where
each structural engineer has to make his own individual interpretation of the code. However, by
researching, reasoning and by mapping arguments from structural engineers with varying academic
backgrounds (structural engineering consultants, professors and PhD students) it’s possible to identify
interpretations that are more rational than others.

There is reason to doubt the reliability of the indirect approach and catenary action. One major part
of the master thesis is an analysis of the reliability of the alternative bridging system. Ductility is a
material specific property which is vital to the capacity of a bridging system. Even though it’s relevant,
ductility is not treated explicitly in the code. Additionally, the nominal values of the indirect method
are derived from economic and practical considerations and are not solely based on structural design.

The aim of the final chapter is to highlight the potential benefit of an alternative system (i.e. not using
the conventional method with ties). The capacity of the alternative system is estimated and compared
to the capacity for the conventional system (derived in earlier chapters).

The most important conclusions from the master thesis project are summarized below:

o One of the most important conclusions is that there is a clear need for the industry to come
together and develop a method based on sound engineering and not cryptic prescriptive rules.

e The modernized process of manufacturing reinforcement (changed material properties) has
not been accounted for in today’s norm. The norm should be modified.

e Enhanced structural properties often give the opposit effect for bridging effects.

e By designing alternative structural systems (continous beams or load-bearing walls) you can
achieve required robustness with higher reliability than with prescriptive rules.

Key words: progressive collapse, consequence class 2b, robustness, Eurocode, vertical tie, horizontal
tie, alternative load-path, catenary action, prefabricated concrete
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Kapitel 1 - Introduktion

1.1 Inledning

Med 6kad fokus pa rationell produktion av byggnader blir byggteknik med fortillverkade element mer
och mer vanligt forekommande. Ett vanligt byggsatt for kontorslokaler &ar prefabricerade
betongelement med stalstomme. Mer fokus pa ekonomi och tidseffektivetet gor att viktiga
konstruktionstekniska egenskaper kommer i skymundan. Till skillnad fran platsgjutna konstruktioner
ger fortillverkade element inte ndgon naturlig sammanhallning av stomme utan detta maste explicit
beaktas vid projektering. Detta staller hoga krav pa tidskrdvande och tekniskt komplicerad
detaljutformning (se figur 1.1).

En konstruktion med bra sammanhallning, kontinuitet och formaga att omférdela laster vid lokal
skada klassas som robust. Det finns flera historiska exempel pa bristande robusthet dar Ronan Point
(1968), World Trade Center (2001) och nybyggnation i Ystad (2012) &r tre av dem. Det som &r
gemensamt for samtliga exempel och det som karakteriserar en orobust byggnad ar att konsekvensen
inte ar proportionell mot hdndelsen som orsakar skadan. En handelse bendmns ofta som en
"exceptionell last” och karakteriseras av dynamiska, ofta kortvariga, impulslaster som

explosions- eller pakdérningslast vilka ofta ar svara att kvantifiera.

Dagens regelverk behandlar krav pa robusthet med otydliga, svartolkade och ibland
motsagelsefulla foreskrivna regler som ar svara att tillampa i praktiken. Att reglerna ar
foreskrivna tillsammans med det faktum att robusthet sallan satts pa prov gor att det ar svart
forsakra sig om att dess tillforlitlighet.

Figur 1.1 — Forankring mellan fortillverkat betongelement och vagg.



1.2 Syfte

Syftet med rapporten ar att gora en objektiv utvardering, utan varderingar eller hansyn till ekonomiska
aspekter, av hur dagens norm behandlar robusthet i konsekvensklass 2b. Vidare kartlaggs
problematiken med det faktum att normen ar 6ppen for tolkning. Detta gérs med syfte att ge de olika
aktérerna incitament att enas om en tolkning som kan fungera som en gemensam utgangspunkt for
hela branschen. En gemensam tolkning ar av stor vikt eftersom det leder till en standardiserad kvalitet
pa konstruktioner och motverkar osund konkurrens.

1.3 Metod

Rapportens inleds med en litteraturstudie dar tidigare forskning i omradet kartlaggs. Vidare samlas
underlag fran intervjuer med erfarna aktoérer och kunniga i branschen dar fokus ligger pa dagens
byggsatt, tillvdgagangssatt och tolkning. Underlaget sammanstalls och utvarderas.

For att koppla teori till verklighet utnyttjas, genomgaende i rapporten, en konkret byggnad
(kontorshus i sju vaningar), se avsnitt 1.6. P4 detta genomférs dimensionering av raskopplingar och
berakningar som bygger pa teori om sprickbredd och dynamisk analys.

1.4 Avgransningar

Rapporten begransas till att behandla robusthet for prefabricerade betongkonstruktioner med
stalstomme i konsekvensklass 2b. Fokus ligger pa skelettstomme och vdaggstomme anvands endast
som jamforelse. Stomstabilisering kommer inte behandlas.

1.5 Disposition

o Kapitel 2 inleder med bakgrund och beskrivning av dagens metoder. Detta syftar till att ge
lasaren grundlaggande forstaelse i amnet och dagens praxis.

o Kapitel 3 behandlar grundlaggande teori som tillampas i rapporten.

e Kapitel 4 beskriver hur horisontella dragband dimensioneras enligt Eurokod. En jamforelse
mellan EN 1991-1-7 och EN 1992-1-1 genomférs med en utvardering av tillvadgagangssattet.

e Kapitel 5 behandlar vilka extra atgarder som skall genomféras for byggnader i
konsekvensklass 2b utover horisontella dragband. En utvardering av omradet genomférs.

e Kapitel 6 ger konstruktiva forslag till alternativa I6sningar for att uppna en hég robusthet.

e Kapitel 7 ger slutsatser fran studien.



1.6 Beskrivning av Scylla 3

Scylla 3 ar en kontorsbyggnad fran 2008 belagen i centrala Malmo. Byggnaden bestar av tva separata
konstruktioner som dr sammanlankade i grundplan. Bada konstruktionerna ar 7 vaningar héga och
utgors av skelettstommar med stabiliserande kdrna och prefabricerade HDF-bjalklag. Dimensionering
ar utford enligt gamla normen, BKR.

Byggnadens geometri och utformning kommer anvidndas till tvd dndamal. Dels anvands
konstruktionen for att knyta teoretiska resonemang till praktiska exempel och dels fér att genomféra
exempelberdkningar. En exempelberdkning for ett utvalt plan gors enligt foreskrivna regler i EN 1991-
1-7 respektive EN 1992-1-1. For berdkningsexempel pa vertikala dragband, vasentliga barverksdelar
och fiktiv borttagning kommer val valda delar av konstruktionen anvédndas. Tyréns har tillhandahallit
bygghandlingar dar utvalda ritningar finns bifogade i bilaga.

Rapporten behandlar robusthet med raskopplingar och andra éverbryggande system i fokus och inte
barighet eller horisontalstabilisering. Darfér gors ingen global lastnedrdakning eller liknande
berdkningar. Vidare behandlas endast en av byggnaderna behandlas.

Figur 1.2 — Scylla 3 sett uppifran (Google Earth)






Kapitel 2 - Bakgrund

2.1 Robusthet

En byggnad ar normalt dimensionerad for att ges goda egenskaper, utan att ta skada, under normala
lastnivaer. Utover detta bor en byggnad aven ha ett visst motstand mot ovantade laster, vilka kan
resultera i en lokal och/eller global skada av konstruktionen. | Eurokod skriver man:

“En byggnad bér utformas och utféras pa ett sddant sdtt att den inte skadas i en omfattning
som inte star i proportion till den ursprungliga orsaken” (EN 1990 avsnitt 2.1, 2002)

De laster som kan skada en byggnad benamns exceptionella laster. Exceptionella laster syftar
pa och karakteriseras av dynamiska, ofta kortvariga, impulslaster som explosions- eller
pakorningslast vilka ofta ar svara att kvantifiera. Det kan handla om olyckslaster, men
inkluderar aven risk for terrordad med mera. Det &r viktigt att skilja pa exceptionella laster
och extrema laster dar det senare syftar pa ovanligt stora sn6- och vindlaster. Extrema laster
behandlas inte i robusthetsanalys. Vidare stélls det krav pa konstruktionens férmaga att
begransa lokal skada och férhindra fortskridande ras eller oproportionellt stor skada. Man
skiljer pa en konstruktions robusthet och integritet dar robusthet dr dess formaga att
begrédnsa skada till foljd av lokalt brott och integritet formaga att motsta lokalt brott. Ett bra
satt att demonstrera skillnaden mellan dessa ar med ekvationen for sannolikhet for
fortskridande ras (Starossek et al 2010) som beskrivs i avsnitt 2.3. Typen av konstruktion
(skelettstomme, vaggstomme m.m.) och konstruktionstyp (platsgjuten betong, prefabricerad
betong, samverkan mellan betong och stal m.m.) har stor inverkan pa vilka egenskaper
konstruktionen har vid rassituationer. Ingen konstruktion ar fullstandigt resistent mot alla
tankbara situationer men skadan som uppstar ska inte vara oproportionerligt stor i
forhallande till den ursprungliga orsaken.

2.2 Bakgrund

Robusthet ar ett relativt nytt omrade inom konstruktionsteknik som tidigare hanterats med
”sund ingenjorskonst”. Raset vid Ronan Point 1968 (figur 2.1), dar en gasexplosion resulterade
i att en barande vagg pa 18:e vaningen slogs ut, blev startskott for fragan om hur man skall
hantera robusthet och risk for fortskridande ras. Senare utredning kom fram till att det
saknades erforderlig forankring mellan vagg och underliggande bjalklag (Institute of
Structural Engineers 2010). En direkt foljd till raset vid Ronan Point blev att flera liknande
byggnader, vilka ansags osdkra, demolerades. Samtidigt kom allmdnheten och byggindustrin
till konsensus att regelverket som behandlar robusthet maste skdrpas (Nethercot 2011).
Regelverket utvecklades forst i Englands nationella regelverk, Approved document A, och
implementerades senare i Eurokod (Institute of Structural Engineers 2010). Detta behandlas
vidare i kapitel 4. Det finns enligt Institute of Structural Engeineers (2010) tydliga brister i
gallande normer vilket leder till att dagens ingenjorer har svarigheter att tolka och tillampa
regelverket.
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Figur 2.1 - Till vanster visas Ronan Point efter ras och till hoger visas hur forloppet fortskred (Jae-hyouk Choi et al., 2009)

Dagens normer baseras pa partialkoeffecientmetoder dar osdkerheter i material, laster,
modeller m.m. beaktas genom riskanalys. Trots detta uppstar konstruktionskollapser vilket i
stor utstrackning beror pa att osdkerheter forknippad med manskliga fel och oférutsedda
handelser ej alltid inkluderas i denna analys. Thelandersson (2012) menar att dessa
osdkerheter inte bor reduceras genom att hogre sdkerhetsfaktorer. Viss reducering kan
uppnas genom hogre krav pa kontrollsystem och utbildning men osdkerheterna kan aldrig
elimineras helt. Genom att efterstrdava en robust konstruktion kan man reducera eventuella
konsekvenser av oférutsedda handelser av denna typ.

Idag finns standardiserade metoder for allmédnna konstruktioner men nagot generellt recept
pa hur man skall dimensionera robusta konstruktioner saknas. Utveckling av omradet kraver
avancerad ingenjorskunskap och erfarenhet inom omradet, tillsammans med verktyg som
riskanalys. Dagens dimensioneringsmetoder fokuserar ofta pa enskilda element i en
konstruktion. Detta tillvdgagangssatt maste lyftas upp till systemniva da man undersoker
systemets robusthet (Starossek & Wolff 2005).

2.3 Fortskridande ras

Fortskridande ras definieras av att de omfordelade lasterna som uppstar vid lokalt brott ej
kan tas upp av systemet. Ett fortskridande ras ar en relativt ovanlig handelse, eftersom det
krdavs bade en initiell handelse som orsakar lokal skada och att konstruktionen saknar
tillracklig kontinuitet, duktilitet och redundans att motsta spridning av raset. Berakningar bor
darfor baseras pa mer liberala antaganden an motsvarande berdkningar for brottstadiet.
Starossek et al (2009) uttrycker sannolikheten for ett fortskridande ras, P(C), enligt ekvation
2.1 nedan:

P(C) = zP(Cw) -P(D|E) - P(E) (ekv. 2.1)



Sannolikheten for fortskridande beror pa sannolikheten att konstruktionen utsatts for en
exceptionell handelse, P(E), som med en sannolikhet, P(D|E), leder till lokal skada som med
en sannolikhet, P(C|D), leder till fortskridande ras. Det ar framforallt faktorerna P(E) och
P(D|E) som behandlar konstruktionens integritet (formaga att motsta lokalt brott). Faktorn
P(C| D) beskriver strukturens robusthet (formaga att begransa skada). Hur det gar att paverka
respektive faktor behandlas senare i kapitlet. Det ar tekniskt svart och ofta inte ekonomiskt
forsvarbart att dimensionera en byggnad for absolut sdkerhet. Dock kan byggnader
konstrueras pa ett satt som reducerar respektive faktor till en acceptabel niva.

2.4 Konsekvensklasser

EN 1991-1-7 (2006) separerar olika byggnader i konsekvensklasser baserat pa konsekvens vid
ett fortskridande ras. Definition av respektive klass ges i figur 2.2.

Konsekvens- Exempel pa indelning efter byggnadstyp och anviandning
klass
1 Enfamiljshus i hGgst fyra vaningar.
Lantbruksbyggnader.

Byggnader som manniskor sallan vistas i, forutsatt att ingen del av byggnaden ar placerad
narmare an halva byggnadshdjden fran en annan byggnad eller yta dar manniskor vistas.

2a Enfamiljshus i fem vaningar.

Hotell i hogst fyra vaningar.

Lagriskgrupp Flerbostadshus eller andra byggnader avsedda for boende i hogst fyra vaningar.
Kontorsbyggnader i hdgst fyra vaningar.

Industribyggnader i hogst fre vaningar.

Butikslokaler i hogst tre vaningar och med en golvarea som inte Gverstiger 1000 m* per vaning.
Envaningsbyggnader avsedda for undervisning.

Alla byggnader i hogst tva vaningar som allmanheten har tilltrade till och med en golvarea
som inte overstiger 2000 m* per vaning.

2b Hotell och flerbostadshus eller andra byggnader avsedda for boende i fem fill femton vaningar.
) Byggnader avsedda for undenvisning i tva till femton vaningar.

Hégriskgrupp | Butikslokaler i fyra till femton vaningar.

Sjukhus i hégst tre vaningar.

Kontorsbyggnader i fem till femton vaningar.

Alla byggnader som allmanheten har tilltrade till och som har 2000 till 5000 m? golvarea per
vaning.

Parkerngshus i hogst sex vaningar.

3 Alla byggnader beskrivna enligt ovan i konsekvensklass 2a och 2b som Gverskrider begrans-
ningarna for golvarea och antal vaningar.

Byggnader med stora samlingslokaler.

Arenor for minst 5 000 askadare.

Byggnader som rymmer farligt gods eller riskfyllda processer.

Figur 2.2 - Indelning i konsekvensklasser med hdnsyn till fortskridande ras enligt EN 1991-1-7 (2006)



EN 1991-1-7 (2006) rekommenderar, for respektive konsekvensklass, metoder for att uppna
erforderlig robusthet:

e Konsekvensklass 1:

o Inget sarskilt beaktande av olyckslast.
e Konsekvensklass 2a:

o Anordna effektiva horisontella dragband.
e Konsekvensklass 2b:

o Anordna effektiva horisontella dragband samt minst ett av foljande alternativ:
= Anordna vertikala dragband (indirekt metod).

Visa att byggnaden ar stabil efter borttagning av lokal barverksdel
(fiktiv borttagning).

Dimensionera barverksdel som en vasentlig barverksdel (vasentlig
barverksdel).

e Konsekvensklass 3:

o En unik systematisk riskvardering for aktuell byggnad skall genomféras, dar
kdnda och okdnda risker beaktas.

Vidare separerar EN 1991-1-7 (2006) pa kanda och okdnda olyckslaster enligt figur 2.3. Det ar

fordelaktigt att i ett tidigt skede i projekt genomféra en systematisk riskanalys, dar potentiella
risker utvarderas.

EXCEPTIOMELLA DIMEN-
SIONERINGSSITUATIONER

METODER BASERADE PA KANDA
OLYCKSLASTER
tex. explosion och stdt

METODER BASERADE PA BEGRANSNING AV
ETT LOKALT BROTT

DIMENSIONERA | FORHINDRA, DIMENSIO- KA BAR- DIMENSIOMERA TILLAMPA
BARVERKET ELLER RE- | MERA BAR- VERKETS VASENTLIGA FORESKRIV-
FOR TILLRACK- DUCERA VERKET REDUM- BARVERKS- ANDE REG-
LIG MINSTA LASTEN FOR DANS DELAR FOR LER
ROBUSTHET tex. fGrebyg- LASTEM alternativa AKTUELL tex. sam-
gande atgdr- lastvdgar OLYCKSLAST manhallning
der och duktilitet

Figur 2.3 — Olika atgirder beroende pa om lasten antas vara kénd eller ej (EN 1991-1-7, 2006)




Samma Eurokod beskriver tre dimensioneringsprinciper for att oka sakerheten mot
fortskridande ras, namligen:

e Eliminera/minska risk for lokalt brott (vdsentlig barverksdel enligt avsnitt 2.7)
e Utga for lokalt brott (alternativ lastvag enligt avsnitt 2.6)
e Foreskrivna regler (indirekt metod enligt avsnitt 2.5)

Syftet med vasentlig barverksdel ar att dimensionera viktiga barverksdelar for att motsta
olyckslast. Till metoden tillhor dven atgarder for att reducera sannolikheten att de intraffar
(forutsatt att olyckslaster ar kanda). Exempel ar skyddsbarriar eller en strategisk utformning
av konstruktionen som minskar risken for potentiella olyckslaster. Alternativ lastvag baserar
pa att lokal skada har intraffat och dess konsekvens utvdrderas. Har finns primart tva
tillvagagangssatt att undvika ett fortskridande ras; finna en alternativ lastvag (6ka byggnadens
redundans) eller segmentering av omraden for att begriansa skadans utbredning. Indirekt
metod dimensionerar konstruktionen enligt foreskrivna regler som antas ge konstruktionen
erforderlig sammanhallning. Féljande avsnitt beskriver de olika metoderna mer ingaende.

2.5 Foreskrivna regler (Indirekt metod)
2.5.1 - Generellt

For konstruktioner uppbyggda av prefabricerade betongelement stélls krav pa minsta
armeringsmangd i horisontella dragband samt forankring till upplag och pelare (EN 1991-1-7,
2006). For byggnader i konsekvensklass 2b eller hogre stélls hogre krav dar vertikala dragband
ar ett av alternativen. Den angivna mangd armering, enligt EN 1991-1-7 (2006) och EN 1992-
1-1 (2005), antas ge erforderlig kontinuitet, duktilitet, redundans och sammanhallning for att
motsta fortskridande ras vid lokalt brott (fib, 2012).

Internal N
Longitudinal and l
Transverse Ties / * B ST TT CITTTPTPr -.
(dotted lines)

/

- e = —

Peripheral Tie Vertical
(dashed lines) Tie

Figur 2.4 — Typer av dragband | prefabricerade konstruktioner, fib (2012).




2.5.2 Dragband lings kant

Dragband ldangs byggnadens kant fungerar som sammanhallningsarmering och ger
prefabricerade element mojlighet att samverka genom skivverkan och féra vindlaster till
konstruktionens karna eller skjuvvagg (Molnar, 2012). De skall vara kontinuerliga runt hela
byggnaden. Vidare kan dragband i kant bidra med extra barighet i fallet att en kantpelare slas
ut och spannvidden okar (fib, 2012). Dragband runt kant anvénds aven till férankring av inre
dragband. | fallet att konstruktionen har en balklinje langs kant kan balkarna anvandas som
dragband om de har erforderlig dragkraftskapacitet samt att man skapar erforderlig
kontinuitet genom forankring mot omgivande barverk (Institute of Structural Engineers,
2010).

2.5.3 Inre dragband

Inre dragband skall vid lokalt brott, i pelare eller annat upplag, sakra att bjalklaget har
erforderlig barférmaga att klara den nya spannvidden genom 6verbryggning (Institute of
Structural Engineers 2010). EN 1991-1-7 (2006) beskriver hur inre dragband kan utforas.
Dragband bor vara kontinuerliga och ligga i tva mot varandra vinkelrata riktningar. De kan
som tidigare namnts forankras till dragband langs kant. Inre dragband kan antingen férdelas
jamnt i bjalklag eller koncentreras till balklinjer. Med motivering analogt med avsnitt 2.5.2
kan balkar anvandas som dragband.

2.5.4 Forankring

Forankring mellan balk/vagg och bjalklag skall fordelas jamnt langs upplag for att forhindra
rorelser mellan respektive del. Férankring utfors med syfte att forhindra att bjalklag forlorar
kontakt med upplag vid rorelser. Férankring far dven tillgodordknas som inre dragband om
forankringslangden mot béjarmeringen ar tillracklig (fib, 2012).

2.5.5 Vertikala dragband

Vertikala dragband ar en av atgarderna som anges i Eurokod som skiljer krav pa byggnader i
konsekvensklass 2b fran byggnader i klass 2a. EN 1991-1-7 (2006) beskriver hur vertikala
dragband skall utforas. Vertikala dragband skall férankras i grund, vara kontinuerliga till tak
och skall finnas i alla vertikala pelarlinjer. Syftet ar att, vid utslagning av vertikalt upplag
mojliggora lastomfoérdelning till ovanforliggande barverk (Institution of Structural Engineers,
2010). Kontinuiteten bidrar aven till forankring av pelare och hindrar horisontella rorelser.
Stalpelare far anvandas som dragband om pelare och anslutningar uppfyller krav pa minsta
erforderliga dragkraft. Pelare maste da goras kontinuerliga genom att knyta samman
pelartopp och ovanliggande pelarfot med dragband.

2.6 Utga fran lokalt brott (alternativ lastvag)
2.6.1 Fiktiv borttagning

For fall da vertikalt dragband inte ar praktiskt genomforbart kan fiktiv borttagning tillampas.
Fiktiv borttagning anvands exempelvis vid projektering av komplexa byggnader med
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diskontinuiteter i pelarlinjer, langa spannvidder eller pelare med stor influensarea. Vid
diskontinuiteter i pelarlinjer ar det uppenbart att vertikala dragband inte ar genomforbara.
Vid langa spannvidder eller enskilda pelare med stor signifikans for byggnadens stabilitet kan
man argumentera att mer sakerhet bor laggas vid dimensionering for olyckslast @n vad som
anges i foreskrivna regler.

”Det kontrolleras att byggnaden férblir stabil och att ett lokalt brott inte dverskrider en viss
niva for det hypotetiska fallet att ndgon bdrande pelare, balk eller sektion av bérande vdgg ...
tas bort” (EN 1991-1-7 A.4(1)C, 2006)

Vid fiktiv borttagning kan olika 6verbryggande effekter utvarderas for att pavisa att ett
barverk ej gar till brott (Institution of Structural Engineers).

e Utnyttja att bjalklag kan overfora krafter i tva riktningar (genom béjmoment) och
rakna pa det som en platta istdllet for en balk.

e Utnyttja att béjarmering och horisontella dragband kan 6verfora krafter pa andra satt
an bojning: exempelvis linverkan och membranverkan.

e Utnyttja att vaggar kan fungera som konsoler om underliggande upplag forsvinner.
Detta bygger pa att dragband med erforderlig kapacitet och duktilitet finns sa att
vaggen kan utveckla ett kraftpar med drag i ovankant och tryck i underkant.

e Alternativa lastvagar utférda exempelvis enligt 2.6.2.

Om det inte gar pavisa att fiktiv borttagning uppfyller krav for begransning av lokalt brott
enligt EN 1991-1-7 (2006) maste barverk dimensioneras som vasentlig barverksdel enligt EN
1991-1-7 (2006) avsnitt (A.8). Detta beskrivs vidare i avsnitt 2.7.

Det kan tillaggas att alternativa lastvagar i statiskt obestamda konstruktioner kan vara enkelt
att rakna pa om byggnaden ar enkel i sin utformning. Vid mer komplexa konstruktioner kan
det vara svart att utvardera hur laster omfordelas vid lokalt brott. Det krdvs ofta stor
erfarenhet och avancerade berakningar for att erhalla ett tillforlitligt resultat.

2.6.2 Strategier for alternativa lastvagar

| figur 2.5 visas en hornpelare som ur robusthetssynpunkt ofta ar en problematisk
dimensioneringssituation. Mojlig l6sning &r att dimensionera pelare som vasentlig
barverksdel. En annan strategi for att uppna robusthet &r att skapa alternativa lastvagar. Fib
(2012) beskriver ett antal strategier som redovisas i figuren 2.5. Att undvika vasentliga
barverksdelar kan ha férdelar och nackdelar. Exempel pa detta ar alternativ (c) och (d) dar
man bygger in extra styvhet i toppen av konstruktionen som kan omférdela lasten (forutsatt
kontinuiteten i pelarlinjen) om nagot underliggande vertikalt element gar till brott. Fordelen
med |6sningen ar att den inte bara ger en alternativ lastvag vid lokalt brott i hornpelare utan
dven for samtliga kantpelare. Nackdelen &r att byggnaden inte ar robust under byggnation
utan forst nar dragstag/kantbalk monterats. Ett annat exempel ar (a) dar nackdelen &r att
risken for brott i flera mycket narliggande pelare ar éverhdangande vid en exceptionell last.
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Enligt det engelska regelverket Approved document A bor flera pelare fiktivt tas bort i fallet
att de star mycket néra varandra (Institution of Structural Engineers, 2010).

Connecting links between floor
units and tie-reinforcement

Floor spans in
opposite directions

(d) Truss structure at roof level (e) Diagonal bracing () Wall panels

Figur 2.5 — Exempel av lI6sningar for att 6ka 6verbryggningseffekter vid ett horn, fib (2012)

2.6.2(a) Linverkan

Da en pelare slas ut enligt figur 2.6 (se dven figur 2.7) kan kontinuerligt dragband langs kant
utnyttjas i linverkan som en alternativ lastvag.

-/I
jun

————

| =———=——"03
il 1]

Figur 2.6 — Figur som visar ett fall med utslagen fasadpelare, Westerberg (2010).
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Figur 2.7 — Mekanismer for alternativa lastvagar for en skelettstomme, fib (2012).

Da upplag slas ut ar systemet inte langre i jamvikt och bjalklaget deformerar fran lage a till b
figur 2.8. Eftersom dragband belastas axiellt uppstar jamvikt forst da den vertikala
komposanten i dragband kan balansera lasten. Systemets deformation mojliggér med andra
ord kraftjamvikt utan nagon bojstyvhet i dess komponenter. Den vertikala komposanten ar
starkt beroende av dragbandets duktilitet och deformation. Det ar darfor viktigt att
detaljutformning ar genomfoérd med hansyn till duktilitet. Duktilt beteende ger dven systemet
mojlighet att plasticeras och absorbera den kinetiska energi som frigors vid ett lokalt brott.
Det som karakteriserar linverkan ar att berakningsmodellen inkluderar manga osakra
parametrar vilket ofta leder till férenklade och generaliserade berdakningsmetoder (fib 2012).
Figur 2.9 visar vilken inverkan deformationen har pa barigheten.

i I T i FE
P Ak sl ale e i e

1
a) Initial situation

b) Deformed situation

A ppitiz) = initial vertical deflection
T = developed tie forces

Figur 2.8 — Vertikal deformation da mittenupplag slas ut, fib (2012).

13



P = total load

Catenary
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Catenary: /\ l~.

transient
M tM

Figur 2.9 - Figuren visar 6kningen av linverkans effekt med hansyn till deformationen, Nethercot (2011).

2.6.2(b) Skivverkan

| konstruktioner med vaggar kan en ny kraftjamvikt uppstda genom skivverkan da
underliggande barverk slas ut. Figurer nedan visar principen hur detta mojliggors.
Overbryggning kan skapas genom kraftpar mellan tryckt betong och dragband. Analogt med
linverkan forenklas ofta en komplex dynamisk verklighet till mer generaliserade statiska
berdkningsmodeller genom antaganden och férenklingar. Overbryggning med skivverkan
bygger pa att konstruktionens detaljanslutningar ar lampligt utformade.

Figur 2.10 (hoger) visar hur alternativ lastvag skapas genom att ovanstaende vaggar verkar
som en konsol. Aven i detta fall bildar dragband och tryckt betong ett kraftpar. Skivan kan
antingen samverka med ovanforliggande skiva eller fungera separat (figur 2.11). Detta
paverkar resultatet och en lamplig mod maste antas for olika konstruktioner (fib 2012).

Figur 2.10 — Figuren visar hur dragband kan aktiveras vid utslagning av pelare, Westerberg (2010).
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Figur 2.11 — | figuren till vinster verkar varje plan enskilt medan till héger uppstar en samverkande effekt, fib 2012.

2.6.2(c) Vierendeel-verkan

Ett system dar laster omfordelas genom Vierendeel-verkan bestdar av momentstyva
knutpunkter (Thelandersson, 2013) mellan vertikala och horisontella barverk (figur 2.12). De
momentstyva knutpunkterna tillsammans med bojstyva element goér det mojligt for
ovanforliggande barverk att leda laster till grund vid lokalt brott. Pa detta satt skapas en mer
robust konstruktion jamfort med fackverkstypen med diagonaler och fria leder som
anslutningspunkter. En annan fordel ar mojlighet till mer 6ppna ytor mellan barverksdelar (da
diagonalen ej behdvs). En nackdel ar svarigheten och kostnaden att skapa momentstyva
leder. Detta byggnadssatt ar ovanligt i Sverige (Thelandersson, 2013).

\

Utslagen
Pelare

rh o

Figur 2.12 — Vierendeelverkan da ett barverk slas ut, Thelandersson 2013.
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2.6.2(d) Upphingning i ovanliggande konstruktion

Genom att skapa ett fackverk enligt figuren nedan kan kraftjamvikt uppsta da
nedanforliggande barverksdel slas ut (Thelandersson, 2013).

‘\‘”“1— Truss at
upper level
I
~— Missing
caolumn
m— — e

Figur 2.13 — Upphéngning | ovanliggande konstruktion da barverk slas ut, Thelandersson 2013.

Fackverket aktiveras forst da deformationer uppstar i systemet, pa detta satt skapas en
styvare konstruktion med 6kad redundans och darmed maojlighet till alternativa lastvagar da
lokala brott uppstar.

2.6.2(e) Bagverkan

| konstruktioner med barande vaggar kan bagverkan uppsta da delar av vaggen slas ut.
Overbryggning med denna metod kan verifieras genom strut and tie (Thelandersson, 2013).

t
TIE— | ‘

STRUT

Figur 2.14 — Bagverken da barverk slas ut, Thelandersson 2013.
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2.7 Eliminera/minska risk for lokalt brott (Vasentlig
barverksdel)

En barverksdel som inte kan ges erforderlig robusthet kan dimensioneras som vasentlig
barverksdel. Metoden syftar till att ge specifik barverksdel kapacitet att motsta olyckslast.
Detta uppnas genom att dimensionera barverk for en exceptionell last, A4, vilken harstammar
fran olyckan i Ronan Point (Institution of Structural Engineers, 2010).

Om det forefaller finnas andra hot mot en komponents strukturella integritet
rekommenderas dimensionerande laster enligt EN 1991-1-7 (2010) beroende pa typ av
hdndelse (exempelvis pakérningslast). Det ska podngteras att dimensionering enligt denna
metod inte forbattrar byggnadens robusthet utan dess strukturella integritet.

2.8 Segmentering av omraden

Segmentering av omraden innebar att en stoérre konstruktion delas upp i inbérdes oberoende
konstruktioner genom att exempelvis arrangera rorelsefogar. | fall da segmentering tillampas
skall respektive konstruktion behandlas separat med avseende pa robusthet. | EN 1992-1-1
(2005) skrivs:

”0Om en byggnad indelas med dilatationsfogar i konstruktivt oberoende delar, bér varje del ha
ett oberoende system av sammanhdllningsarmering.” EN 1992-1-19.10.1 (3)

Segmentering kan vara fordelaktigt i konstruktioner dar det foreligger risk att flera
konstruktionsdelar slas ut vid exceptionell lastsituation. Vid stora olyckor eller komplexa
byggnader kan det vara svart att forhindra fortskridande ras och fordelaktigt att begransa
brott till ett omrade.

Eurokod behandlar endast robusthet och strukturell integritet pa elementniva och skriver
ingenting om det mer extrema scenario dar en storre del av byggnadens barande system slas
ut (Starossek & Wolff, 2005). En robust byggnad karakteriseras av att lasterna vid en lokal
skada kan omfordelas till resterande barverk och foéras ner till grunden. Detta bygger pa att
resterande barverk innehar erforderlig barférmaga att ta hand om tillskottet, nagot som inte
explicit maste kontrolleras enligt Eurokod (Starossek et al., 2010). Om detta inte ar fallet
kommer lokal skada per definition leda till fortskridande ras. Segmentering gor att byggnader
som utsatts for exceptionella laster som slar ut en signifikant del av barverket inte gar till total
kollaps vid fortskridande ras.
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2.8.1 Systematiska fel

En annan situation dar lokal skada kan leda till total kollaps ar systematiska fel. Systematiska
fel karakteriseras av att flera barverksdelar, i varsta fall narliggande, av nagon anledning
underdimensioneras. Det ar uppenbart att narliggande barverk vid systematiskt fel inte kan
ta upp den omfordelade lasten.

Ett exempel pa detta ar ett byggnadsras i Ystad, 25 Maj 2012, dar ett trevaningshus som
byggdes i anslutning till en befintlig byggnad totalkollapsade. Nar entreprendren anlande till
projektet pa morgonen sa hade hela nybyggnationen kollapsat. | en senare utredning
framkom det att raset berodde pa att i princip alla interna pelare var underdimensionerade.
Det framgick dven att vissa raskopplingar antingen saknades eller var felaktigt utforda.

Eftersom ett av kantupplagen i Ystadsraset delades med den befintliga byggnaden ar raset ett
bra exempel pa nar segmentering kan vara fordelaktig. Att kantupplaget, efter ras, var intakt
tyder pa att raskopplingarna inte fungerade. | det hypotetiska fallet att raskopplingar i Ystad
hade varit val utforda och all last fran pelarraden hade omfordelats till kantupplagen hade
hela byggnaden, inklusive befintlig del, kunnat ga till brott i fortskridande ras. Detta géller
sjalvklart endast om kantupplag inte varit dimensionerat for att ta den extra lasten, nagot
som dven namnts tidigare inte maste explicit kontrolleras enligt Eurokod.

| Ystadsfallet kan man argumentera att raset, eftersom i princip alla interna vertikala barverk
gick till brott, inte var oproportionellt mot handelsen. Faktum kvarstar att manskliga fel i
utférande och dimensionering ar en del av osdakerheten. Grova manskliga, i synnerhet
systematiska, fel &r inte nagot som kan kompenseras med forbattrade normer och regelverk
utan nagot som maste behandlas pa annat satt. En atgard for hantering av méanskliga fel ar
utbildning. Problemet ar dock inte alltid bristande kompetens utan andra faktorer som stress,
dalig kvalitetskontroll under byggnation och bristande granskning under projektering
tillsammans med dalig ansvarsfordelning. | den engelska rapporten Practical guide to
structural robustness and disproportionate collapse in buildings (2010) beskrivs vikten av att
alltid ha en person som har overgripande ansvar for robustheten i projekt.

18



Kapitel 3 - Teori

3.1 Sprickbredd

For antagen deformationsmod (enligt figur 2.8) begransas nedbdjningen av deformation i dragband.
Deformation i dragband éar starkt beroende av den sprickbredd som kan utvecklas innan slutgiltligt
brott. | féljande avsnitt beskrivs hur sprickbredd kan berdknas.

Deformationsfoérloppet av dragband delas in i tre steg, dar figur 3.1 visar hur dragband tojs elastiskt
och sedan plasticeras innan slutgiltigt brott.

Relative tensile force

N,max
N/N,max /
b 4,;71‘%‘**-/*‘(‘_‘-‘_1_:‘\‘4?;‘- 0,95 N,max
0,9 1 k™ ;
0,8
A yield
0.7 load
0,6 A
05 14 == p::nc - |- ——— failure stage S
, ge 5
0,4
0.3 l‘r___ elastic
0,2 stage
w,u
0,1 o« w,u Bw.u ’/
0d ¥ N - ey .
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1.2

Relative displacement w/w,u

Figur 3.1 — Kraft-deformationsdiagram fran férs6k med armeringsjdrn (Ks40) i rent dragtest i armerad betong (Engstrom,
1992).

Idag antas ofta ett forenklat ideal elastisk-plastiskt materialbeteende enligt figur 3.2 (Engstrém, 1992).
Studier inom férankring av armering i betong baserar ofta pa detta forenklade beteende, dar man lagt
in en viss sdkerhetsmarginal for att sdkerstélla att den plastiska kapaciteten i forband uppnas. Under
vanliga dimensioneringssituationer (framst elastiskt beteende) ar detta ofta en fullt tillracklig modell.

W

Figur 3.2 — Forenklat ideal elastisk-plastiskt materialbeteende.

Vid analys av sprickbredd (utnyttjas vid linverkan) kravs en modell som beaktar den plastiska
spanningsokningen efter elastisk zon enligt figur 3.3 (Engstrom, 1992).
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Figur 3.3 — Forenklat elastisk-plastiskt materialbeteende med hansyn till plastisk hardning.

Né&r en betongomsluten armeringsstang utsatts for en normalkraft uppstar en mothallande kraft fran
vidhaftningsspanningar mellan stal och betong. Vidhaftningsspanningarna verkar pa en viss langd av
stangen, overforingslangden, med en storlek som &r beror pa betongkvalitet, stangens slathet och
diameter (fib, 2008). Vidhaftningsspanningen &r storst i belastad ande och minskar langs
overforingslangden, lty. En forenkling som anvands ar att vidhaftningsspanningen, t;, minskar linjart
over hela overforingslangden och spanningen i stangen, o5, minskar olinjart (figur 3.4 hoger) (fib,
2008).

- - - =

TS s s STss T+

i

oy(x)

rb(x)/

Figur 3.4 — Verkliga spanningsfoérhallanden (vanster) och férenklade spanningsforhallanden (hoger) i betongomsluten
armeringsstang utsatt for dragkraft, N (fib, 2008).

Spanningar over elastisk gréns gor att stalet plasticeras. Innan slutgiltigt brott i stalet 6kar spanningen
ytterligare under den plastiska spanningsékningen, vilken maste balanseras av vidhaftningskrafter i
betongen. Da stalet plasticeras minskar vidhaftningsspanningen till Tom,p 6ver en viss langd av stangen,
Lt p1, pa vilken téjningen &kar betydligt (se figur 3.5).

Figur 3.5 — Visualisering av plastisk zon, |, och elastisk zon, Iy, samt sprucken zon (fib, 2008).
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Vidhaftningsspanningen, Tom,p, ar den genomsnittliga spanningen i den plastiska zonen, I, ,,;, och beror
pa betongkvalitet och vidhaftningsforhallande (fib, 2008). Antagande om daliga respektive bra
vidhaftningsforhallanden paverkar vidhaftningsspanningen med en faktor 2. En enkel kraftjamvikt

leder till:
I _ Fo — Fsy _ fu_fy 9 (ekv. 3.1)
Lot Tompt " T 1) Thm,pl 4

Tompt = 0,27 - \/r_b (ekv. 3.2)

Tp = 2,5\/E vid goda vidhaftningsforhallanden
T = 1,2 SJE vid sdmre vidhaftningsforhallanden
Fy,, och F,, beskriver brotts- respektive flytkraft

fu och f, beskriver brotts- respektive flytspanning

@ beskriver armeringsjarnets diameter

Innan stalet gar till materialbrott, spricker betongen i belastad ande. Sprickorna borjar fran kammarna
pa armeringen och gar snett mot fri dnde. F6ljden blir att en betongkon slits ur betongen. Med
experiment har man faststallt att djupet pa konen uppgar till dubbla diametern (20) (fib, 2008).
Eftersom inga vidhaftningsspanningar kan uppsta i sprucken zon plasticerar stalet fritt. Det bor
tillaggas att 2 ar pa sakra sidan vid kontroll av sprickbredd i bruksstadiet men &r pa osakra sidan med
hansyn till duktilitet dar man efterstravar stora sprickbredder.

Den totala deformationen, s,,, bestar av elastisk deformation, Sy, och plastisk deformation 6ver lt_p,.
Elastisk deformation &r svar att ta fram analytiskt da spanningsfordelningen ar komplex och bygger
darfor pa ett empiriskt framtaget uttryck (ekv. 3.3). Den forsta termen bygger pa elastisk téjning dver
l¢y och den andra termen tar hansyn till sprucken zon (fib, 2008).

0,714
) .fyZ , f, (ekv. 3.3)

=0,2 —_— =2
sy =0 88<Tb'Es +Es @

E; beskriver armeringsstalets elasticitetsmodul

Det plastiska bidraget ar ofta betydligt storre dn det elastiska, varfér man i vissa fall férsummar det
elastiska bidraget (Engstrém, 1992). Om héansyn tas till det elastiska bidraget erhaller man uttryck
enligt ekvation 3.4 dar &gy, ,; ar den genomsnittliga plastiska téjningen som kan sattas till halva
brottdjningen, &, (fib, 2008).

Sy =Syt Esmpt lt,pl (ekv.
3.4)
Esmpl = 0,5¢5, (ekv. 3.5)

Berdkning av s,, ger total deformation av en dnde av armeringsjarnet. Den totala sprickbredden, w,,,
(se figur 3.6) ges av summan av tojningarna fran respektive sida av sprickan:

wy, =2-5y, (ekv. 3.6)
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Figur 3.6 — Definition av sprickbredd, w (fib, 2008).

Empiriska forsok (Engstrom, 1992) pa dragbelastade armeringsjarn har verifierat att teorin for
sprickbredd stammer val dverens med verkligheten.

3.1.1 Sprickbreddens inverkan pa deformation

For att linverkan skall utvecklas pa ett effektivt satt i ett dragband kravs stora deformationer (fib,
2012). For att astadkomma deformationer kravs tjning i dragbandet. En viss tojning av dragband ger
en vertikal deformation, a, enligt pythagoras sats (ekv. 3.7).

a=JU+8)2-12 (ekv. 3.7)

Al beskriver deformationen av dragbandet langs strackan [

For dragband ingjutet i betong galler det vanligtvis (i fallet kamstang eller annat jarn med bra
vidhaftning) att téjning framst koncentreras lokalt till sprickor (fib, 2012). Forsok visar att sprickor
vanligtvis uppstar vid anslutning till upplag och/eller skarvar (Engstrom, 1992). For linverkan kan det
antas att en spricka utvecklas vid varje upplag (inklusive borttagen pelare). Varje spricka erhaller en
sprickbredd w,, vilket ger en total sprickbredd pa 3w,,. Total sprickbredd &r densamma som
dragbandets deformation, 2A;, enligt ekvation 3.7. Detta ar ett antagande pa sakra sidan da uppkomst
av fler sprickor resulterar i mer formanlig deformation (Engstrém, 2013). Vidare kan det antas att
betongelement dr mycket styva relativt fogar och forblir plana under deformationerna (fib, 2012).
Med utgangspunkt fran sprickor och styvhet i betongen kan systemets geometri modelleras enligt
figur 3.7.

Figur 3.7 — Beteckningar och modell som tillimpas vid berdkningar med linverkan (fib, 2012).

Teorin som beskrivs i avsnitt 3.1 dr baserad pa ren dragkraft enligt figur 3.8 (vanster). Verkliga
forhallanden i anslutning mellan prefabricerade element dr av mer komplex karaktar. Deformationen
inkluderar dven bdjning dar rotationskapaciteten for anslutningarna bor beaktas (figur 3.8 hoger).
Malet ar dock att ta fram en modell som beskriver verkligt beteende utan att bli alltfér komplex.
Tidigare forskning (Engstrom, 1992) tyder pa att den enklare teorin baserad pa ren dragkraft ar
applicerbar aven vid analys av de mer komplexa forhallandena som uppstar vid rotation. Detta bygger
pa att bjalklag inte forlorar kontakt med upplag enligt figur 3.9. Om detta intraffar uppstar mer
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komplexa spanningsfordelningar vilket inte behandlas i denna rapport. For detta hanvisas till
Engstroms (1992) avhandling.

Figur 3.9 - Situation da bjilklag tappar kontakt med upplag (fib, 2008).

3.2 Duktilitet

En avgorande egenskap for en konstruktions forutsattningar att motsta ett fortskridande ras ar dess

beteende vid brott. Vid sproda brott uppstar en snabb spricktillvaxt, dar plotsliga och oférutbestamda
kollapser kan intraffa. Motsatsen ar ett segt brott dar spricktillvaxt ar relativt langsam och stora
deformationer kan indikera fel och forhindra kollaps. Sega brott har en hog duktilitet, som ar ett matt
pa materialets formaga till plastisk deformation. Duktilitet ar en viktig egenskap vid rassituationer
(Engstrom, 1992) och ar direkt kopplad till konstruktionens formaga att omfordela laster och dess
mojlighet till energilagring. Bade materiell och geometrisk icke-linjaritet @r kopplad till plastiska
deformationer. Vidare minskar behovet av hog hallfasthet vid 6kad duktilitet (fib, 2012). Flera
overbryggande effekters kapacitet (exempelvis linverkan) ar direkt korrelerade till barverksdelars och
detaljers formaga att plasticera och maojliggéra deformation.

Generellt finns inga explicita krav pa duktilitet i detaljer. Dimensionering regleras endast av minimikrav
pa kapacitet och erforderlig duktilitet antas implicit uppnas. Konstruktionens brottbeteende paverkas
dock i stor grad av hur detaljer dr utformade (Institution of Structural Engineers, 2010). Foér
betongbyggnader giller generellt att platsgjutna konstruktioner fungerar bra med avseende pa
kontinuitet och duktilitet utan storre atgarder. Detta géller eftersom de vanligtvis har god
sammanhallning i tva riktningar. For prefabricerade konstruktioner galler motsatsen och stor vikt
maste laggas pa utformning av kontinuitet och duktilitet (Institution of Structural Engineers, 2010).

Duktilitet blandas ofta ihop med deformerbarhet. Deformerbarhet ar ett matt pa maximal forskjutning
innan brott medan duktilitet ar kopplad till materialets formaga till plastiska deformationer éver
materialets flytspdanning och samtidigt bibehalla en betydande lastupptagningsformaga. Engstrom
(1992) anvander u som en av materialparametrarna da duktilitet undersdks. Denna definieras som
kvoten mellan brott- och flytspanning:
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fu (ekv. 3.8)
H==
fy
dér f, ar brottspaning och f, ér flytspanning

Hog duktilitet innebar att stor del av deformationen sker plastiskt, men inget om deformationens
absoluta varde. Figuren nedan visar tva material med spréoda materialegenskaper (2, 3) och tva med
duktila egenskaper (1, 4). Jamférelse mellan material 1 och 3 visar att material 3 har hogre
deformerbarhet medan material 1 har hogre duktilitet.

v

Figur 3.10 — Fyra material med olika kraft- forskjutningsamband.

| EN 1992-1-1 (2005) definieras olika duktilitetsklasser. Armeringsjarn delas in i olika klasser
beroende pa kvoten mellan brottspanningen och flytspanningen (f./f,) och brottstukningen (g u) dar
klass C ar mest duktil. Dagens armeringsjarn (B500BT) tillhor klass B.

Table 1 — Materialegenskaper for respektive duktilitetsklass.

Klass A B C
fu/fy >1,05 |=>1,08 |=>1,15
gu[%] | 22,5 >5,0 >7,5

Ett vanligt forenklat satt att beskriva duktilitet ar med den relativa tdjningsenergin, vilken definieras i
avsnitt 3.2.1.

3.2.1 Relativ téjningsenergi, §(w)

Faktorn £ (w) beskriver forhallandet mellan verklig lagringskapacitet och ren plastisk lagringskapacitet
och &r ett matt pa hur mycket av energilagringen som utgors av elastisk tdjning. Den totala
tojningsenergin, W,;,;, kan berdknas genom att integrera normalkraften i ett kraft-
forskjutningsférhallandet med avseende pa tojning enligt figur 3.11 (fib, 2012).
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Figur 3.11 — W, erhélls genom integration av kraft, N, med avseende pa deformation, w.
dir N ar normalkraft i komponent vid en given deformation, w

| dimensioneringssituationer for fortskridande ras ar en hog relativ tojningsenergi viktig eftersom
detta okar systemets mojlighet absorbera den kinetiska energi som frigors da systemet forlorar ett
upplag och borjar falla. Ett forenklat satt att beakta energiupptagningsformagan ar att infora ett
dimensionslést matt pa duktilitet, £(w) (fib, 2012). Det beraknas enligt:

Wine (ekv. 3.9)

fw) =

dar W, ar inre arbete vid en given tojning, N,, ar brottskraft och w,, ar max sprickbredd

For en given brottkraft i en barverksdel 6kar formagan att absorbera energi med 6kad deformerbarhet
och duktilitet. Arbetsenergin ar kopplad till kraft och stracka. Hog deformerbarhet 6kar det inre
arbetet eftersom strackan okar. Hog duktilitet innebar att stor kraft uppnas tidigt i tojningen och
verkar langs en storre del av strackan (fib, 2012).

Avsnitt 3.3 behandlar hur man med hjalp av den relativa téjningsenergin kan berdkna vilken
energiupptagningsférmaga och lastkapacitet ett barverk har.

3.3 Dynamiska berakningar

For att belysa inverkan av dynamiska effekter anvdnds ett pedagogiskt exempel. Figur 3.12 visar tva
objekt med massan m. Det forsta objektet ligger marken medan det andra faller fritt fran hojden h.
Objektet till vanster kan jamforas med statisk berdkning, dar kraftresultanten ar produkten av massan
och gravitationskonstanten. Pa grund av det fallande objektets initiella ldgesenergi kommer
rorelseenergi att genereras under fallet. Samma statiska berdkning for detta objekt ger en
kraftresultant som understiger den faktiska resultanten eftersom ingen hansyn tas till den genererade
kinetiska energin. Med detta pedagogiska exempel ar det enkelt att forsta hur statiska berédkningar
kommer underskatta kraftresultanten. Principen dar densamma for fallet med ett deformerat bjalklag
vid forlust av upplag.
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Figur 3.12 — Visualisering av skillnad mellan dynamisk och statisk last med tva godtyckliga objekt med massan m.

o

Om en vertikal barverksdel slas ut vid lokal skada maste lasterna i det skadade omradet 6verbryggas,
for att forhindra att rasmassor belastar nedanforliggande vaningsplan. Om man utgar fran att den
overbryggande funktionen utnyttjar stora deformationer (linverkan i skelettstomme och skivverkan i
vaggstomme) ar det viktigt att beakta de dynamiska effekter som uppstar i 6vergangen till alternativa
verkningssatt. Det dr pa sakra sidan att anta att pelaren slds ut momentant och inte tillfor ndgot
motstand da bjalklaget deformerar. Bjalklaget kommer vid lokalt brott inte |dngre vara i statisk jamvikt
vilket resulterar i en vertikal acceleration. Den kinetiska energi som bildas maste upptas och
balanseras av tojning av armeringsstalet for att aterga till jamvikt. Engstrom (1992) har utvecklat en
metod for berdkning av dynamiska effekter som bygger pa energijamvikt enligt:

m (dag,,\? +Im (da)z
>\ Tdt 5 \dt (ekv 3.10)

wi
=m-g-ag, — Ef N;(w;)dw;
— Jo
L

a4, beskriver vertikal forskjutning av systemets tyngdpunkt
a beskriver armeringsjarnets vinkel mot horisontalplanet

t beskriver tiden

m beskriver systemets massa (egentyngd + ev.laster)

N; beskriver kraft i armeringsjarn i

w; beskriver sprickdeformation av armeringsjarn i

I,,, beskriver systemets masstroghetsmomentet

Termerna i vansterledet beskriver kinetisk energi for translation respektive rotation. De tva termerna
i hogerledet beskriver frigjord potentiell energi respektive upptagen energi i armeringsstal. Den
kinetiska energin balanseras av differensen mellan den potentiella energi som frigjorts till f6ljd av en
vertikal forskjutning, a,,, av systemets massa och den energi som absorberats genom téjning av
armeringsstalet.

| dynamiska berakningar skall tva villkor uppfyllas for att systemet inte skall ga till brott. Det forsta
villkoret sdger att systemets nedatriktade hastighetskomposant maste bli noll. Det forsta villkoret skall
inte forvaxlas med att systemet befinner sig i statisk jamvikt, vilket ar kravet for att det andra villkoret
skall vara uppfyllt. Det ar inte tillrackligt att systemet nar en statisk jamvikt utan maste dven ha
kapacitet att bromsa rorelsen. Hastigheten minskar forst da statisk jamvikt ar uppnadd.
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| fallet med linverkan ar det vanligt att det forsta villkoret ar begransande. En situation dar det andra
villkoret kan vara begransande &r vid anvandning av armeringsjarn med olika materialegenskaper eller
dimension. Det ar mojligt att ett eller flera jarn gar till brott under den initiella deformationen men att
de mest deformerbara jarnen klarar sig. Tojningsenergin som absorberas i de jarn som gar till brott
kan tillgodordknas under den dynamiska energiberdkningen men givetvis inte i statisk jamvikt. Ett
annat fall dar det andra villkoret kan vara begransande ar vid 6verbryggning med utnyttjande av
barande vaggar i konsol (fib, 2008).

Da en pelare eller annan barverksdel forsvinner utsatts systemet for en resulterande nedatriktad
vertikal kraft som accelererar systemet (figur 3.11 (b)). Nar deformationerna ar sa stora att vertikal
jamvikt uppnas (figur 3.11 (c)) borjar systemet retardera men deformeras fortfarande pa grund av den
kinetiska energin. Da den nedatriktade rorelsen upphor och den kinetiska energin blir noll &r det troligt
att systemet borjar accelerera uppat (figur 3.11 (d)) eftersom den vertikala reaktionen i pelarna ar
storre an den resulterande kraften fran lasten. Det forsta villkoret ar nu uppfyllt. Det andra villkoret,
statisk jamvikt, nas forst da systemet fluktuerat runt sitt jamviktslage och rorelsen slutligen upphort.
Eftersom tojningen i verkligheten ar plastisk och icke-reversibel ar det troligt att spanningen i linan
minskar samtidigt som tdjningen minskar elastiskt.
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Figur 3.11 — Beskriver hur stodreaktionen varierar efter brott (vanster) och spanning-téjningsdiagram for dragband
(hoger).

Da systemet nar kritisk deformation maste den kinetiska energin, for att undvika brott, vara noll vilket
leder till ekvation 3.11. Ekvationen sager att all energi som frigérs da systemets tyngdpunkt flyttar en
stracka a4, maste tas upp genom tdjning av armeringsjarnen.

W
t (ekv. 3.11)
m-g-ag, = E J N;(wy)dw;
- Jo
L
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Termen i hogerledet beskriver den, i stalet, absorberade energin och kan erhallas genom att integrera
kraften i stalet med avseende pa téjning. Om man utnyttjar den sa kallade relativa energikapaciteten
for stalet, £(w), (se ekvation 3.9) och uttrycker massa och tyngdaccelerationen i vansterledet som en
kraft, @, kan uttrycket 3.11 skrivas:

Wine(w) =f N(w)dw (ekv. 3.12)
0

Q ' aqz = Z f(W) ) Ni,u Wiy (EkV. 313)

Det ar enkelt att visa hur den statiska och dynamiska kapaciteten forhaller sig till varandra. For en
given geometri kan den statiska kapaciteten approximativt beraknas till:

. a
Rstat =2-sina - Nu =2 H_—Al Nu (ekV. 314)
2a
T M

dar N,, beskriver dragbandets brottkapacitet och Al ar dragbandets tojning

Figur 3.13 - Geometri och modell for dynamisk berdkning med ekvivalent punktlast, Rayn.

Den dynamiska kapaciteten kan berdknas utgaende fran ovanstaende teori med inre och yttre arbete.
Yttre och inre arbetet beraknas enligt:

déar Rgyy definierasavq -2 -1
W;=3-&W) wy Ny

dar w,, beskriver sprickbredd vid brott (se ekvation 3.9)
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Eftersom inre och yttre arbete madste vara lika stora ges den dynamiska kapaciteten, Rg,p, till:
Wy = Wi
a
Rayn'5 =3 E0) wy - Ny (elv3.15)

Forhallandet mellan dynamisk och statisk kapacitet kan nu berdknas genom utnyttjande av ekvation
3.14 enligt:

Rdyn =&W) " Rstar (ekv 3.16)
dar a approximativt kan beskriver av /3w, [ (fib 2012)

Resultatet motsdger den konventionella harledningen enligt fib (2008), dar den statiska kapaciteten
skiljer sig fran den dynamiska med en faktor 2 vid ren plastisk energiupptagning i materialet (§(w) =
1). Skillnaden kan ligga i att fib (2008) har modellerat lasten som en ekvivalent last i mittspann vilket
Okar det yttre arbetet med en faktor tva och halverar darmed den dynamiska kapaciteten. Det kan
tilldggas att detta lastfall inte ar ekvivalent med en jamnt utbredd last.

3.4 Linverkan

Linverkan ar ett vanligt satt att dverbrygga lokal skada (fib, 2012). Linverkan utnyttjar den extra
kapacitet som ett tvarsnitt erhaller da verkningssattet overgar fran momentbelastat (balkverkan) till
axiellt belastat tvarsnitt (linverkan). Med ratt forutsattningar kan linverkan effektivt 6verbrygga skadat
omrade. Eftersom linverkan bygger pa att tvarsnittet belastas axiellt krdvs stora deformationer for att
fa en betydande vertikal komposant i linan.

Eftersom bojning och konsolverkan endast fungerar vid relativc sma deformationer (a <
balktvarsnittets hojd) ar linverkan systemets sista maojlighet att 6verbrygga skada (fib, 2012). Faktum
att linverkans lastupptagande férmaga ar direkt korrelerad till systemets majlighet att deformera gor
berdkningar med dragband i betongbjalklag relativt komplicerade. Detta eftersom deformationen,
utover armeringsstalets materialegenskaper, beror pa lokal sprickbildning i betongen (fib, 2012). En
mer ingaende analys av sprickbredd och deformation behandlas i avsnitt 3.1.

Vid berakningar med linverkan utnyttjas ofta en modell dar linans form modelleras bilinjar enligt figur
3.14 med motivering fran avsnitt 3.1.1. Vinkeln mot horisontalplanet ar av stor vikt vid bestdmning av
dragbandens lastkapacitet. Storre vinkel ger storre lastkapacitet men daven mindre horisontella
upplagskrafter. Nar man raknar med linverkan som dverbryggande system ar det viktigt att beakta
horisontella krafter pa global niva.

Modellen ger en triangelformad nedbdjning med maximal deformation, a4y, i Spannets mitt. Med
antagen geometri och statisk jamvikt ar det enkelt att hérleda ett uttryck for erforderlig
dimensionerande dragkraft. Beteckningar framgar av figur 3.14.

(ekv 3.17)

Alternativt kan samma uttryck beskrivas utgadende fran téjningen i dragbandet, Al.
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Al (ekv 3.18)
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Figur 3.14 — Geometri innan och efter borttagning av pelare samt beteckningar och berakningsmodell. T ar kraft i
dragband, N ekvivalent vertikal last, | spannvidd innan brott och a nedbdjning i mittspann (fib 2008).

Det som till synes ar tva enkla uttryck bygger pa att systemets deformation eller tdjning ar given. Det

finns ett antal metoder for uppskattning av dessa dar varje metod bygger pa ett eller flera (mer eller
mindre grova) antaganden.

o fib (2012) foreslar att nedbéjningen ar proportionell mot spannvidden och kan uppskattas
till 0,21. Detta motiveras genom praktiska tester.

e Antagande att duktilitet inte ar begransande. Nedbdjning begrénsas istéllet av vaningshojd.

e En meringaende analys som syftar till att bestdmma dragbandets tojning. Detta behandlas
vidare i avsnitt 5.3.1.1.
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Kapitel 4 - Horisontella dragband

Kapitlet behandlar behovet av sammanhaliningsarmering med hansyn till olyckslast och fortskridande
ras. Armeringens syfte ar att 6ka konstruktionens robusthet och ge majlighet att motsta potentiella
olyckslaster. Denna armering har ofta dven syfte att medverka till vanlig stabilisering av
konstruktionen, vilket inte kommer behandlas i denna rapport. Inledningsvis behandlas horisontella
dragband, som framst behandlas i EN 1991-1-7 (bilaga A) och EN 1992-1-1 (avsnitt 9.10). Manga
argument, formuleringar och tolkningar kommer fran intervjuer med aktérer i branschen. Pa grund av
amnets kansliga karaktdar kommer inga aktorer att namnges eller kopplas till foretag.

Avsnittet ar tankt att behandla respektive steg i bifogat flédesschema (bilaga B) fram till
kompletterande atgarder for konsekvensklass 2b som behandlas vidare i kapitel 5.

4.1 Val mellan EN 1991-1-7 och EN 1992-1-1

Branschen &r inte 6éverens om vilken av EN 1991-1-7 och EN 1992-1-1 som géller. En del aktorer,
tillsammans med Bo Westerberg (2010), anser att EN 1992-1-1 géller eftersom den ar normativ och
EN 1991-1-7 ar informativ. Andra aktorer anser att EN 1991-1-7 géller med féljande argument:

“EN 1991-1-7 dr férvisso informativ. Anvdnder man en annan metod mdste man dock kunna verifiera
att vald metod dr likvérdig eller béttre dn den i EN 1991-1-7 angivna. Det rdcker da inte att anvédnda
EN 1992-1-1 av gammal vana utan tillférlitligheten madste kunna styrkas.” (Aktor i branschen, 2013)

| dagslaget finns ingen entydig uppfattning i branschen och Boverket ger motstridiga anvisningar.
Bilaga A i EN 1991-1-7 definieras som informativ och EN 1992-1-1 ar normativa. Samtidigt skriver
Boverket i EKS 8 (2011) att de rekommenderade strategierna i bilaga A bor tillampas for byggnader.
Till detta kommenterar Bo Westerberg (2013):

“EKS 8 anger tva avvikelser till EN 1992-1-1 avsnitt 9.10, ndmligen att Q2 i 9.10.2.2 (2) och Q4 i 9.10
2.3 (4) inte behéver begrdinsas nerat (vilket ersdtter en rekommenderad undre gréins pé 70 kN). Dessa
avvikelser dr inte anpassade for att 6verenssttmma med bilaga A i EN 1991-1-7, eftersom
motsvarande kraft ddr har en undre grins pd 75 kN, vilket inte dndras i EKS 8. Boverket har alltsd
uttryckligen slopat en undre grdns fér krafterna i EN 1992-1-1, men sédger ingenting om motsvarande
undre grdns i EN 1991-1-7. Inte heller i évrigt har man anpassat reglerna i EN 1992-1-1 till bilaga A i
EN 1991-1-7.

Jag anser fortfarande att man kan anvinda reglerna i EN 1992, med éindringar i EKS 8, utan att beakta
bilaga A i EN 1991-1-7. Boverket kan dock ha en annan uppfattning, och med kdinnedom om hur man
brukar resonera ndr det finns oklarheter kan man befara virsta mdéjliga tolkning, dvs. i detta fall att
man ska beakta bada regeluppsdttningarna med stérsta méjliga inverkan i varje avseende.”

Westerberg (2013) argumenterar for att Boverket, genom att géra nationellt val i EN 1992-1-1, sager
att denna skall anvandas fore EN 1991-1-7. Vidare skriver han att det ar mojligt att Boverket har en
annan uppfattning och att ett sunt tillvdgagangssatt ar att rakna med den storsta dimensionerande
kraften fran respektive norm.

Det ar viktigt att podngtera att det endast punkt (1) i avsnitt 9.10.1 (EN 1991-1-7) som &r ett krav:
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"(1)P Barverk som inte dimensioneras for olyckslaster ska ha ett ldmpligt system av
sammanhallningsarmering for att forhindra fortskridande ras genom att mojliggora alternativ
lastnedforing efter lokal skada. Foljande enkla regler anses uppfylla detta krav.”

Detta innebar att det inte &r ett normativt krav att anvanda uttrycken i EN 1992-1-1 utan ett rad som
uppfyller kravet ovan. Det bor vara godtagbart att anvanda andra metoder (likt EN 1991-1-7) och
uttryck om dessa kan visas vara likvardiga eller battre.

4.2 Dimensionering enligt Eurokod med indirekt metod

| féljande avsnitt dimensioneras horisontella dragband for Scylla 3 med syfte att fa en uppfattning om
eventuella skillnader (fér indirekt metod) mellan EN 1991-1-7 och EN 1992-1-1. Efter dimensionering
utvarderas resultat, skillnader och otydligheter. Slutligen diskuteras indirekt metods tillforlitlighet.

4.2.1 Berdkningsgang horisontella forband enligt EN 1991-1-7

For dimensionering av konstruktioner av rambarverk i konsekvensklass 2b hanvisar EN 1991-1-7
(2006) till avsnitt A.5.1 och A.5.2 for horisontella dragband.

“Horisontala férband bér anordnas runt byggnadens omkrets i varje vaningsplan och inom planet i tva
vinkelrdta riktningar fér att férbinda pelare och viggar med resten av bérverket. Férbanden bér vara
kontinuerliga och anordnas sG nédra som mdjligt till bjdlklagets kanter och upplagslinjer. Minst 30 %
bér placeras i upplagslinjer” (EN 1991-1-7 A.5.1, 2006)

Enligt avsnitt A.5.1 ska inre och yttre dragband dimensioneras for en dragkraft enligt:
T; = 0.8(gx + ¥qi)sL dock minst 75 kN (inre dragband) (ekv 4.1)
T, = 0.4(gx + ¥qy)sL dock minst 75 kN (yttre dragband) (ekv 4.2)

s beskriver avstandet mellan forband

L beskriver forbandets langd (innan brott)

1 ska enligt nationell bilaga sattas till sitt frekventa varde y; = 0.5
i beskriver egentyngd

gy, beskriver variabel last

Hur bjalklag ska forankras horisontellt till barverk framgar inte tydligt.
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4.2.2 Dimensionering horisontella dragband i Scylla 3 enligt EN 1991-1-7

For alla dragband anvands stalkvalitet BS00BT (f,=500 MPa). Dimensionering gors enligt avsnitt
4.2.1. Utvalda delar av Scylla 3 anvénds som exempel. Olyckslast, o1y ckq, berdknas enligt:

Qolycka = (gk + lqu) = (3:7 +0,5- 2:5) = 4,95 kN/Tn2

Egenvikt, gy, antas for HDF-bjalklag till 3,7 kN /m?
Nyttig last, i, antas for kontorslokal till 2,5 kN /m?

Tabell 4.1 — Dimensionerande dragkrafter

91-1-7 s [m] L [m] T [kN] | ekvation
1 10,5 2,7 75 4.1
2 6,2 2,7 75 4.1
3 (6,2+10,5)/2 7,3 241 4.2
4 1,2 10,5 48 4.1
5 1,2 6,2 29 4.1

De jamnt fordelade inre dragbanden (4 och 5) kontrolleras ej mot grans (75 kN) med motivering fran
avsnitt 4.6.2. Detta for att den sammanlagda dragkraften i ett spann 6verstiger 75 kN. Langsgdende
dragband over inre balklinje dimensioneras for varsta fall (4). Figur 4.1 visar principen for hur s och L
véljs for dragband 1 i tabell 4.1. Dragbandens placering redovisas i figur 4.2. Syftet med armeringsjarn
runt horn (figur 4.2, réd) beskrivs i avsnitt 4.6.1. Av praktiska skal véljs dimension likt angrdansande
dragband.

./ R —

I
I

6216

3
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Figur 4.1 - Figuren visar s och L for dragband 1 | tabell 4.1
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Figur 4.2 — Figuren visar var respective dragband ar placerat. Yttre dragband (bla), tvirgaende inre dragband (lila),
langsgaende inre dragband(gron), armering runt hérn (rod).
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4.2.3 Berdkningsgang horisontella dragband enligt Eurokod 1992-1-1

“Bdrverk som inte dimensioneras fér specificerade olyckslaster bér ha ett Impligt system av dragband,

”

som kan férhindra fortskridande ras genom att méjliggéra alternativ bdrning efter en lokal skada.
(EN 1992-1-1, 1.2.1, 2005)

De dragband som beskrivs ar dragband langs kant, inre dragband, horisontell férankring.
Dragband langs kant och inre dragband skall enligt Eurokod kunna ta en dragkraft enligt:

Fiieper = li * q1 = Q2 dragband langs kant (ekv
4.3)

L+ 1 (ekv 4.4)
Ftie,int = 2 "q3

= Q4 inre dragband som koncentreras i balklinjer
Fiieint = 20 kN /m inre dragband som fordelas jamnt 6ver bjalklag (ekv

4.5)

g1 =10kN/m

gz = 20kN/m

Q, och Q4 ska enligt nationell bilaga vara obegriansade

l, = spannvidd for andfack (refereras dven till s,enligt 1991 -1 -7 A.5.1)

Bjalklag bor forankras horisontellt till barverk. Forankringen bor dimensioneras fér 20 kN/m och
begransas av en 6vre grans for pelare (Fyie co; < 150 kN).

4.2.4 Dimensionering horisontella dragband i Scylla 3 enligt 1992-1-1

For alla forbindare anvands stalkvalitet BS0OBT (f,=500 MPa). Dimensionering gors enligt avsnitt 4.2.3
med matt enligt planritning fran Scylla 3. Dragbandens placering redovisas i figur 4.3. Syftet med
armeringsjarn runt hérn (figur 4.3, rod) beskrivs i avsnitt 4.6.1. Av praktiska skal véljs dimension likt
angransande dragband.

Tabell 4.2 — Dimensionerande dragkrafter

92-1-1 [ [m] T [kN] ekvation
1 10,5 105 4.3
2 6,2 62 4.3
3 (10,5+6,2)/2 167 4.4
4 1,2 24 4.5
5 2,7 54 forankring mellan fasadpelare och balk
6 (7,3+5,4)/2 127 forankring mellan innerpelare och balk
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Figure 4.3 - Figuren visar var respective dragband &r placerat. Yttre dragband (bla), tvirgaende inre dragband (lila),
langsgaende inre dragband/forankring (grén), armering runt hérn (réd).
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4.3 Jamforelse EN 1991-1-7 och EN 1992-1-1

| detta avsnitt gors pa jamforelse mellan EN 1991-1-7 och EN 1992-1-1. Diskussion angaende dess
tillforlitlighet behandlas i avsnitt 4.5.

EN 1991-1-7 ger i samtliga fall, bortsett fran dragband ldngst en fasad, stérre dimensionerande
dragkraft an EN 1992-1-1 (se avsnitt 4.2.2 respektive 4.2.4). D& dimensionerande dragkraft for de
langsgaende inre dragbanden berdknas anvands uttryck enligt avsnitt 4.2.1 och 4.2.3. EN 1992-1-1
beaktar inte spannvidd i tvd dimensioner och tar ingen hansyn till den spannvidd dragbandet
eventuellt skall 6verbrygga vid lokalt brott. EN 1991-1-7 beaktar tvd dimensioner och ger for
spannvidd over 5 meter i kontorsbyggnader storre dimensionerade dragkraft. Med dagens byggsiatt,
som stravar efter langre och langre spannvidd, dverskrids ofta gransen. Det forefaller irrationellt att
inte beakta spannvidd vid dimensionering av dragband om syftet ar att 6verbrygga lokal skada. Samma
resonemang galler generellt f6r dimensionering av dragband i EN 1992-1-1 som uteslutande beaktar
endast en dimension.

Utvéarderas fallet dar en innerpelare i Scylla 3 slas ut ar det enkelt att forsta att dragbandet kommer
belastas mer med 6kad spannvidd (6kad influensarea). Detta resonemang tyder pa att uttrycket i EN
1992-1-1 ej ar genomtankt om syftet ar att 6verbrygga. EN 1991-1-7 dimensionerar kapaciteten for
dragband med uttryck som &r beroende av spannvidden i tvd dimensioner. For dndamalet
Overbryggning ar detta mer logiskt enligt tidigare resonemang.

For dragband langs fasad ger EN 1992-1-1 storre dimensionerande dragkraft. Detta beror pa att den
dimension som EN 1992-1-1 ej beaktar (dragbandets langd) ar relativt liten fér Scylla 3. Det ar dven
har ologiskt att dragbandets langd inte beaktas. Skillnaden ar att EN 1992-1-1 i detta fall ger
dimensionerande dragkraft pa sakra sidan.

4.4 Syfte med indirekt metod

Den oOvergripande fragan ar huruvida indirekt metod skall, vid lokal skada, ge dragband erforderlig
dimension att 6verbrygga det skadade omradet (6ka robusthet) och/eller minska risken for att en
sadan skada blir aktuell (6ka strukturell integritet). Nagon ledning i normen finns inte tillganglig. Det
som skrivs ar att indirekt metod syftar till att ge konstruktionen en minsta erforderlig robusthet och
att detta uppfylls genom att stalla krav pa kontinuitet och duktilitet i enlighet med féreskrivna regler.
Nagon storleksordning eller beskrivning av varken kontinuitet eller duktilitet finns inte definierad. Det
ar av denna anledning mycket svart att fora en diskussion angaende de féreskrivna reglernas
tillforlitlighet.

Foljande citat, fran vetenskapliga artiklar och skrifter, beskriver syftet med indirekt metod:

“Transversal ties ensure the transversal coherence of the structure. In case of accidental action damage
to a supporting beam or wall, they must bridge the damaged area by catenary action, to prevent
progressive collapse of the structure.” (fib, avsnitt 4.3.2(a), 2012)

“The provision of ties having a defined capacity and linking components helps to constrain the elements
from displacement during an event and can make possible alternative load carrying systems including
catenary and vierendeel action.” (Institution of Structural Engineers, s. 24, 2010)
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“Alternative load paths can also be provided by indirect design. The prescriptive design rules codified
so far in standards and guidelines are intended to provide tension ties, to enable catenary action, and
to ensure ductility in building structures. It appears that most of these codified measures aim, in one
way or another, at providing alternative load paths.” (Starossek et al., s 8, 2010)

“According to [11], tying together the main structural elements can be achieved by making
continuous a certain amount of reinforcement in the perimeter beams; connections of precast
concrete members shall be designed for a given tensile force. Enabling catenary action is a
requirement applying to floor slabs. In case of failure of intermediate columns resulting in the
destruction of floor slabs, the debris is held in place by the tensile forces within the sagging remnants
of the slab.” (Starossek och Wolff, s 10, 2005)

“However, recent studies (Nethercot et al 2010a; Nethercot et al 2010b) have suggested that tying
capacity correlates poorly with actual resistance to progressive collapse. Moreover, being
prescriptive, it does not permit the meaningful comparison of alternative arrangements - a
fundamental feature of structural design.” (Nethercot, 2011)

“..the prescriptive tying force requirements neglect ductility issues and relies primarily on bending,
cantilever action and compressive arching rather than tensile catenary action for enhanced structural
robustness.” (Van Acke (b))

“..there is no theoretical justification that ties designed to the codes will in fact enable the structure
to span across a damaged area in all possible circumstances. Indeed a number of theoretical objections
can be raised...” (Institution of Structural Engineers avsnitt 5.6, 2010)

Flera kédllor anger att det enligt indirekt metod dimensionerade dragbanden skall fungera i
Overbryggande syfte. Linverkan ar den, i artiklar och skrifter, mest férekommande 6verbryggande
funktion. Nethercot (2011) menar att det ar svart att jamfora alternativa I6sningar med ett system
som bygger pa foreskrivna regler och stiller sig kritisk till dess tillférlitlighet. Aven the Institution of
Structural Engineers (2010) menar att det finns anledning att inte i varje situation lita pa de féreskrivna
reglerna.

For att fa en uppfattning om vad de foreskrivna reglerna grundar sig pa maste man underséka dess
ursprung. | fib (2012) anges féljande:

“The dimensions of these ties are mostly based on ‘deemed to satisfy rules’, or other comparable, more
or less arbitrary assumptions. Adopting this method should provide a building with a certain robustness
to survive a reasonable range of undefined accidental actions.” (fib, s. 29, 2012)

U.S. Department of Housing and Urban Development (1977) beskriver i féljande citat bakgrunden till
indirekt metod och vad de grundas pa:

”For economic considerations and for practicality, this hastily developed solution came under much
criticism. As a result, these regulations received considerable attention from code-writing bodies and
were significantly modified. Under present British specifications, if certain minimum details for
continuity and ductility are incorporated into the design, the 5 psi or member removal designs are not
required.”(U.S. Department of Housing and Urban Development, 1977)

Nagon ledning till vilka antaganden eller vilken metod som anvidndes vid framtagning av
dimensionerande dragkraft finns inte tillganglig. Det som U.S. Department of Housing and Urban
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Development poangterar ar att indirekt metod tar hansyn till ekonomiska och praktiska aspekter. Det
ar underforstatt att kapaciteten pa dragband som dimensioneras efter indirekt metod ar lagre an de
som krdavs med direkt metod. En slutsats som kan dras ar att indirekt metod med stor sannolikhet
syftar till att overbrygga lokal skada men att man bor stalla sig kritisk till dess tillforlitlighet. Eftersom
indirekt metod bygger pa féreskrivna regler, ar det mycket svart att verifiera dess tillforlitlighet. For
att mojliggora detta maste rimliga antaganden om eventuellt motstand mot fortskridande ras goras
(exempelvis verkningssatt). Utgdende fran antaganden kan tillforlitligheten sedan utvarderas.

En konsekvens av otydligheten med de foreskrivna reglernas syfte exemplifieras med féljande stycke.
Flera aktorer i branschen var 6verens om att man for Scylla 3 inte behévde dimensionera fasadpelare
for pakorningsrisk av fordon. Detta trots att byggnaden &r beldgen i direkt anslutning till en trafikerad
vag. Detta motiveras med att pakorningsrisk implicit beaktats eftersom byggnaden ar robust nog (efter
dimensionering med indirekt metod) att klara av utslagning av en fasadpelare. Med tanke pa den
osakerhet som rader angaende den indirekta metodens syfte kan det tyckas vanskligt att inte
genomfodra den, enligt gallande norm, forslagna dimensionering for pakorningslast.

4.5 Tillforlitlighet

Det faktum att nagra berdkningar eller argument som motiverar de forskrivna reglerna inte finns
tillgangliga gor att man bor stalla sig kritisk till dess tillforlitlighet. | foljande avsnitt analyseras, med
enkla antaganden och resonemang, en byggnad dimensionerad i enlighet med indirekt metod.
Utgangspunkten ar uttryck enligt EN 1991-1-7. Analysen inleds med att underséka om en godtycklig
konstruktion (Scylla 3 anvands som exempel) kan 6verbrygga lokal skada, via linverkan, i en situation
med utslagen fasadpelare. Linverkan antas vara det enda O6verbryggande verkningssattet och antas
verka i endast en riktning (langs fasad). Vidare antas obegransad duktilitet i dragband.

Dragband i fasad maste kunna féra last fran den del av bjilklaget som belastar linan vidare till
angransande pelare. | fallet med enkelspanda prefabricerade betongelement med bdjarmering i en
riktning bor all last foras via linan vidare till forankrad pelare i linje I och J (figur 4.4). Den area som
belastar linan begransas darfor till halva spannvidden av bjalklaget och spannvidden mellan de bada
forankrade pelarna (A; i figur 4.4). Den yta som anvands vid dimensionering av dragband langs kant
(A2) begransas av avstand mellan pelare (L) och avstand till inre dragband (s). Se figur 4.4 for
beteckningar.
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Figur 4.4 — Figuren visar hur ytorna A; och A, definieras. Kryss markerar utslagen pelare.

Det framgar tydligt att den belastande ytan &r lika stor som den yta dragbandet dimensioneras for.
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Ay =A,=s"1L (1)

Med tidigare antagande att duktilitet 4r obegransad géller (2). Det bor poangteras att antagandet ar
orimligt och inte ar pa nagot sitt verklighetsférankrat utan endast anvands for att fortydliga

resonemanget.
N [/1\? lim T N
imT =—
T=— (—) +1 ame 2 (2)
2 a

Dimensionerande kraft fér dragband, T, definieras enligt 1991-1-7 (3). Belastande ekvivalent kraft, N,
berdknas med lastkombination for olyckslast (4).

T =0.4(gx +¥gr) - Az (3)
N = (gx +¥gi) " A4 (4)

Insdttning av (3) och (4) i (2) och utnyttjande av (1) visar att N aldrig kan balanseras enbart av T.
M+@D+B)+ @)= 04(gx +Ygi)s - L <0,5(gx +Ygi)s-L

Resonemanget bygger som sagt pa orimliga antaganden om duktilitet och det kan darfér med sdkerhet
pastas att linverkan i en riktning med dragband dimensionerade enligt EN 1991-1-7 aldrig kommer
kunna 6verbrygga lokal skada. Det gar inte att féra samma resonemang om EN 1992-1-1 eftersom det
inte framgar vilken area dragbandet férvantas overbrygga. | verkligheten kommer det dock finnas
bidrag fran andra 6verbryggande krafter. Detta diskuteras vidare i avsnitt 5.3.1.2.

4.6 Problematik med EN 1991-1-7 och EN 1992-1-1

Vid dimensionering enligt EN 1992-1-1 respektive EN 1991-1-7 uppkom svarigheter med otydliga och
svartolkade formuleringar och uttryck. | féljande avsnitt kommer problematiska avsnitt att specificeras
och diskuteras. | de fall det ar mojligt ges forslag till atgard. Det skall podngteras att rapporten inte
foresprakar EN 1992-1-1 eller EN 1991-1-7. Syftet ar att géra en objektiv utvardering, utan varderingar
eller med héansyn till ekonomiska aspekter. Vidare kartlaggs problematiken med det faktum att
normen ar 6ppen for tolkning. Detta gors med syfte att ge de olika aktdrerna incitament att enas om
en tolkning som kan fungera som en gemensam utgangspunkt fér hela branschen. En gemensam
tolkning &r av stor vikt eftersom det leder till en standardiserad kvalitet pa konstruktioner och hindrar
osund konkurrens.

4.6.1 Perifera dragband lings kantupplag

"Varje bjdlklag bér omslutas av ett kontinuerligt dragband Iéngst kanten...” 1992-1-1 9.10.2.2
"Horisontella férband bér anordnas runt byggnadens omkrets i varje vaningsplan...”1991-1-7 A.5.1

Det framgar tydligt att dragband langst kant skall vara kontinuerligt runt hela byggnadens omkrets,
inklusive kortsidor. Flera aktorer ar trots detta osakra i fragan om perifera dragband ar nédvandigt
langs kantupplag. | Scylla 3 finns inget sadant dragband redovisat pa montageritning. En anledning till
missforstand ar att syftet med horisontalstabiliserande sammanhallningsarmering forvaxlas med syfte
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for raskoppling. Eftersom dragband ur stabiliseringssynpunkt ej fyller nagon funktion langs kantupplag
anvands det darfor inte heller som raskoppling.

Problemet kan I6sas genom att explicit, i normen, beskriva syftet med dragband langs kantupplag. |
foljande stycke beskrivs anledningen till varfér man bor ha dragband &dven langs icke-badrande
kortsidor. Samma information skulle kunna sammanfattas i en klausul med anknytning till perifera
dragband.

e - iy ._

Figur 4.5 — Membranverkan med krafter | dragband (bld) och antydan till tryckbage | bjédlklag (r6d), Westerberg (2010).

| en situation enligt figur 4.5 dar en fasadpelare slds ut maste overbryggning ske genom linverkan i
fasadens dragband. Utgdende fran att linverkan fungerar kommer det uppstda en mothallande
resulterande horisontell kraft i forankrad pelare. Den horisontella komposanten maste foras till grund
via byggnadens horisontalstabiliserande system. Overféring till horisontalstabiliserande system kan
inte ske genom skivverkan i bjalklag eftersom bjalklaget ar kraftigt deformerat. Den horisontella
kraften kan da tankas foras via en tryckbage i bjalklaget enligt figur 4.5. For att kraftjamvikt skall
uppfyllas vid pelaren i hérn maste det finnas en vinkelrdt komposant i fasaden. Det ar denna kraft
dragbandet langs kantupplag avser att omhéanderta. For att mojliggora detta maste dragband laggas
kontinuerligt langs hela byggnadens omkrets. Ett forslag pa 16sning vid horn redovisas i figur 4.6
(Strangbetong, 2013).

[ |

T = L ——

Figur 4.6 — Detaljutformning fér dragband runt hérn, Strangbetong (2013).
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4.6.2 Inre lingsgaende dragband enligt 1991-1-7

De aktoérer som anvander sig av EN 1991-1-7 gor olika inbordes tolkning vid dimensionering av
langsgaende inre dragband. Vanligtvis placeras dragbanden mellan element med en
dragkraftskapacitet enligt ekvation (A.1) i EN 1991-1-7 avsnitt A.5.1. Problemet ar att det finns en
undre gréns, 75 kN, pa som ofta blir dimensionerande om dragband placeras med sma
centrumavstand (exempelvis mellan kasetter). Tolkningarna kan ge kraftigt varierande resultat med
samma forutsattningar. Tre skilda tolkningar har gjorts av branschen som redovisas och utvarderas
nedan:

Uttrycket ska tillampas men den undre gransen ska inte beaktas.
Kapaciteten for alla inre dragband mellan tva vertikala upplag ska summeras och jamféras
med den undre grénsen. Tolkningen féresprakas dven av Bo Westerberg (2013).

3. Uttrycket och den undre gransen ska tillampas for varje enskilt dragband.

Vid tidigare dimensionering i avsnitt 4.2.2 och 4.2.4 tillampades tillvdgagangssatt enligt punkt tva
ovan. Punkt ett avskrivs enligt tidigare resonemang att den nationella bilagan inte ndmner nagon
avvikelse fran den undre begransningen, dvs. en undre grans pa 75 kN skall anvdandas (Westerberg,
2013). Vidare finns brister i tillvagagangssatt enligt punkt tre ovan. Det forefaller ologiskt att det &r
mojligt att spara in material genom att placera armeringsjarn med storre centrumavstand. Detta géller
for Scylla 3 och generellt for byggnader utom fér mycket ldnga spannvidder. Med ovanstdende
resonemang anses att punkt tva ar mest rimlig.

Det framgar fran bade EN 1991-1-7 och EN 1992-1-1 att inre dragband skall vara kontinuerliga langs
hela sin langd. Dagens praxis ar att forankringsarmering antas verka tillsammans med bdjarmeringen
och tillsammans utgor dragband med erforderlig kontinuitet. Detta resulterar i att endast férankring
av det prefabricerade bjalklaget i upplaget behdvs for att uppfylla krav. Resonemanget bygger pa att
dragkrafter i forankringen kan 6verforas genom betongen. Detta stéller héga krav pa ingjutning av
forankringsarmering och férankringslangd. Om resonemanget ar praktiktiskt rimligt kommer inte
diskuteras vidare i rapporten.

4.6.3 Langsgaende inre dragband

Foljande berakningsexempel visar att uttryck for inre dragband enligt 1991-1-7 inte ar rationellt i
avseende att 6verbrygga skada. Geometrin i figur 4.4 dr hamtad fran EN 1991-1-7. Antaganden som
gors ar att det langre spannet dr 12 m och nedbdjningen ar 0,5 m.

2m 2m Im (a)
|
b)
T = =
Bm
T o T O
12m -
L O | ! =

Figur 4.7 — Geometriska forutsattningar enligt EN 1991-1-7

Dimensionerande dragkraft i dragband langst rand (a):
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342
T, =0,8(3,00+0,5- 5,00)7- 6,0 = (66 kN) <75 kN
Dimensionerande dragkraft i dragband langst rand (b):

3+2
T, = 0,8(3,00+0,5- 5,00)7- 12,0 =132 kN > (75 kN)

0,5

Figur 4.8 — Geometriska forutsattningar vid deformation

Yttre momentjamvikt runt Rj:

R,-18—-0-12=0 = R(a)=§Q

Vertikal kraftjamvikt och geometri ger féljande krafter i dragband:

a =48 f=24°

Ra .
— =sina > F, =8Q

Fq

R, .

— =sinf = F, =8Q

Fy

Den absoluta dragkraften ar inte av intresse utan anvands endast for att visa att uttryck fran EN 1991-
1-7 ar irrationellt. | exempel ovan blir dragspdnningarna samma i de tva olika dragbanden, medan
kraven pa dessa ar olika (jamfor T, och T},). Detta resultat tyder pa att dragbanden inte dimensioneras
for fallet da en pelare slas ut, da spannet for bade (a) och (b) borde vara av intresse for ett kontinuerligt
dragband och inte ett separat i respektive fack. Aven om det i praktiska fall ofta blir samma
dimensioner pa dragbanden (ex. i Scylla 3, dar samma armering ar lanken) ar det Eurokods princip som
undersoks. | fallet att dragbandens syfte ar att motverka att barverken ej slas ut, dvs. motsta en
exceptionell last, blir detta tillvdgagangssatt rimligare. Detta exemplifieras med fallet da en

explosionslast uppstar, dar den resulterande ytan som dragbandet langst (a) skall motsta blir mindre
an den for dragbandet langst (b), da (b)>(a).
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Kapitel 5 - Kompletterande atgarder for
konsekvensklass 2b

For byggnader i konsekvensklass 2 b finns tre dimensioneringsmetoder for att uppna erforderlig
robusthet. Dessa metoder skall inte ses som olika metoder, utan rekommenderas att anvandas i en
sund kombination. Syftet med f6ljande kapitel ar att beskriva metoderna, dess styrkor och svagheter.

5.1 Metod for att uppna minsta krav pa robusthet

5.1.1 Metoder som beskrivs i EN 1991-1-7

| EN 1991-1-7 avsnitt 3.3 (2) (2006) beskrivs tre olika metoder for begransningen av ett lokalt brott.
Vilken av metoderna som bor anviandas i specifika situationer framgar inte tydligt. Det 6vergripande
kravet ar:

”(1)P Vid dimensioneringen ska risken for ett brott i bdrverket pa grund av en ospecificerad orsak
begrénsas.” (EN 1991-1-7 3.3 (1), 2006)

Vidare hanvisar den nationella bilagan (EKS 8, 2002) till de rekommenderade strategierna i bilaga A i
EN 1991-1-7. | bilaga A beskrivs tre metoder, dar en eller flera skall tillampas. En av metoderna
kompletterar de rekommenderade atgdrderna for konsekvensklass 2a genom att inféra krav pa
vertikala dragband. Vertikala dragband behandlas vidare i avsnitt 5.2.

“horisontella férband enligt A.5.1 och A.5.2 for byggnader med rambdrverk respektive med bédrande
vdggar (se 1.5.11) anordnas tillsammans med vertikala férband i enlighet med A.6 fér alla bédrande
pelare och viggar” (1991-1-7 A4 (c), 2006)

Den andra metoden, fiktiv borttagning av barverksdel, bygger pa att kontrollera att byggnaden forblir
stabil efter lokalt brott. Fiktiv borttagning behandlas vidare i avsnitt 5.3.

“Det bér kontrolleras att byggnaden forblir stabil och att ett lokalt brott inte 6verskrider en viss niva
for det hypotetiska fallet att ndgon bédrande pelare, balk eller sektion av en bdrande vdgg i enlighet
med definitionen i A.7 (en Gt gdngen pad varje vaning i byggnaden) tas bort.” (1991-1-7 A4 (c), 2006)

Den tredje metoden, vasentlig barverksdel, anvands da begransning av skada vid lokalt brott inte kan
uppfyllas med nagon av de andra metoderna. | EN 1991-1-7 (2005) avsnitt A.4 definieras en
begransning pa tillatet lokalt brott:

”Om det hypotetiska fallet att en pelare eller viggsektion tas bort leder till skada som éverskrider den
d6verenskomna omfattningen, eller ndgon annan specificerad omfattning, bér en sadan bérverksdel
utformas som en vdsentlig bdrverksdel (se A.8).” (1991-1-7 A4 (c), 2006)

Dar storleken pa tillatet lokalt brott har ett rekommenderat varde pa det minsta av 15 % av golvarean
eller 100 m?ivardera av tva intilliggande vaningsplan. Visentlig barverksdel behandlas vidare i avsnitt
5.4.
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5.1.2 Val av metod

Aktorer i branschen arbetar som tidigare konstaterat med olika tillvdgagangssatt for att sakerstalla
robustheten i konstruktioner. Detta galler inte bara horisontella dragband utan framforallt de
kompletterande atgarderna som karakteriserar konstruktioner i konsekvensklass 2b. Vilka metoder
som foreslas i normen beskrivs i avsnitt 5.1.1. Vilken metod som skall tillampas i vilken situation ar
mycket otydligt. | féljande avsnitt beskrivs tre olika tillvdgagangssatt som idag anvdnds av branschen
for val av metod. Vidare diskuteras och utvarderas motivering bakom respektive tillvidgagangssatt.

Det forsta tillvdgagangssattet visualiseras i figur 5.1. Malet ar att undvika att rasmassor belastar
underliggande bjdlklag och betydande deformationer ar acceptabla. Det som skiljer detta
tillvagagangssatt fran de andra ar att skada kontrolleras efter att 6verbryggning beaktats. Eftersom
vertikala dragband per definition uppfyller krav pa begransning av skada vid lokalt brott kan indirekt
metod alltid (om praktiskt mojligt) anvandas. Vid fiktiv borttagning maste det pavisas att konsekvens
vid lokalt brott begransas. Vasentlig barverksdel kan fritt tillampas, lampligen da 6évriga metoder ej ar
praktiskt eller ekonomiskt genomfoérbara.

Valj ett
eller flera
alternativ

Visa att fiktiv borttagning av

Dimensionera element som Dimensionera vertikala dragband pelare inte leder till ras som

vasentlig barverksdel. overskrider dverenskommen
omfattning (100 m2)

OK

Figur 5.1 Metod 1 for bestamning av 6verbryggande alternativ.

Det andra tillvidgagangssattet kontrollerar konsekvens vid lokalt brott utan att beakta 6verbryggande
effekter. Konsekvensen definieras som den yta som rasar vid borttagning av vertikalt barverk utan
inverkan av dverbryggande system. Ar denna yta mindre dn begrdnsande omfattning gér det att vilja
mellan att anvanda vertikala dragband eller kontrollera med fiktiv borttagning. Vid storre yta an
begransad omfattning skall barverk dimensioneras som vasentligt barverksdel.
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lokal skada utan 6verbryggande
effekt > 100m?
Ja eller —Nej
praktiska svarigheter med
vertikala dragband

Visa att fiktiv borttagning av
Dimensionera element som pelare inte leder till ras som Dimensionera vertikala dragband
vasentlig barverksdel. overskrider dverenskommen
omfattning
OK

Figur 5.2 - Metod 2 for bestamning av 6verbryggande alternativ.

Ett tredje forekommande tillvagagangssatt bygger pa samma initiella kontroll av konsekvens vid lokalt
brott som den andra metoden ovan. Skillnaden &r att om konsekvens vid lokalt brott dr storre an
begransande omfattning far inte fiktiv borttagning tillampas. | detta fall &r det dock tillrackligt att
anvanda sig av sammanhallning enligt foreskrivna regler eller vasentlig béarverksdel.
Dimensioneringsprincipen med véasentliga barverk anvdnds framférallt da lokal brott Overstiger
begransande omfattning och vertikala dragband ej ar praktiskt genomforbara.

lokal skada utan éverbryggande
effekt > 100m?
Ja— eller N
praktiska svarigheter med
vertikala dragband

P
2,

Visa att fiktiv borttagning av
Dimensionera element som Dimensionera vertikala dragband pelare inte leder till ras som
vasentlig barverksdel. overskrider dverenskommen
omfattning
OK

Figur 5.3 - Metod 3 for bestamning av 6verbryggande alternativ.
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5.1.3 Diskussion

Det ar uppenbart att metodiken olika aktorer tillampar skiljer sig avsevart. Att ingen jobbar efter
samma riktlinjer ar naturligt da normen inte ger nagon konkret vagledning. Eftersom vagledning
saknas, ges det mdjlighet till tolkning och risken att ekonomiska och praktiska motiv hamnar i fokus
Okar.

Det konkreta krav som anges i EN 1991-1-7 ar att brott i barverket pa grund av ospecificerad orsak bor
begrdnsas med nagon eller nagra av de foreslagna metoderna. Vidare definieras en begransning pa
lokalt brott till 100 m2eller 15 % av bjalklagsyta pa tva anliggande plan. Begridnsningen beskrivs i en
klausul i anknytning till fiktiv borttagning. Klausulen tas av flera aktorer ur sitt sammanhang och
anvands for bestamning av vilket 6verbyggande alternativ som ar genomférbart (se alternativ 2 och 3
ovan).

Detta tillvagagangssatt leder till att val av metod relateras till komponentens signifikans. Liknande
tillvagagangssatt beskrivs av Institution of Structural Engineers (2010) med skillnad att komponentens
signifikans ar mycket vagt definierad. Att man inte tar nagon hansyn till att skada maste begransas till
angransande vaningsplan (enligt klausul) tyder pa att begransningen ej tillampas pa avsett vis.
Metoden resulterar dock i att mer kritiska barverksdelar blir mer robusta vilket, oavsett vad som avses
i normen, bygger pa sund ingenjorskonst.

Tillvagagangssatt tva och tre bygger pa att metodernas inbordes tillforlitlighet rangordnas eftersom
val av metod baserat pa konsekvens vid brott. Varken EN 1991-1-7 eller EN 1992-1-1 skriver explicit
nagot om en inbdrdes rangordning mellan metoderna. Det &r uppenbart att vasentlig barverksdel
tilldelas hogst tillforlitlighet vilket ar naturligt eftersom konsekvens vid olycka per definition ar noll.
Hur vertikala dragband klassificeras skiljer mellan tillvidgagangssatt tva och tre. Det ar endast
tillvdgagangssatt ett som likstaller alla tre alternativ och stammer darmed bast 6verrens med normen
enligt var bedémning.

| fallet att samtliga metoder ar tillrdckliga for att 6verbrygga skada ar det upp till varje enskild aktor
att fritt bestdmma hur och nar vilken metod skall tillampas. Det skall dock poangteras att fiktiv
borttagning bor kunna sakerstallas med hog tillforlitlighet, i synnerhet om alternativet likstalls med de
ovriga. Forenklade statiska berdkningar vid fiktiv borttagning ar inte tillrackliga. Fiktiv borttagning ar
en relativt komplicerad metod som ofta, till f6ljd av kunskapsbrist, appliceras pa fel satt. Kraven pa
redovisning av berakningar relaterade till fiktiv borttagning bor bli tydligare och hardare. Detta for att
minska risken att metoden missbrukas eller anvands felaktigt.

Vid framtagning av foreskrivna regler for indirekt metod b6r metoden relateras till sannolikheten for
fortskridande ras. Risken beror bade pa sannolikheten av en handelse och dess konsekvens. Genom
att vaga in barverksdelens signifikans kan man vélja att begransa anvandning av foreskrivna regler till
en tydlig grans som definierar konsekvens vid utslagning av aktuell barverksdel. Ett mojligt satt ar att
kontrollera influensarea for barverksdel och definiera en gransyta. Pa detta satt kan
tillvagagangssattet att skapa en robust byggnad reduceras till endast en indirekt metod med
foreskrivna regler, som begransas av paverkad yta, varefter barverk dimensioneras som vasentlig
barverksdel. Tillsammans med detta borde tydligare krav stallas pa lampligt utférande av detaljer och
duktilitet.
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5.2 Vertikala dragband

Enligt EN 1991-1-7 (2006) avsnitt A.6 skall vertikala forbindare dimensioneras for en dragkraft som
definieras i féljande utdrag:

”Om byggnaden har ett balk-pelarsystem ... bér de pelare och viggar som bdir vertikala laster kunna
uppta en dragkraft av olyckslast lika med den stérsta dimensionerande kraften av permanent och
variabel last pa pelaren fran vilken enskild vaning som helst.” (EN 1991-1-7 A.6 (2), 2006)

| motsvarande stycke i EN 1992-1-1 (2005) avsnitt 9.10.2.5 (2) star det:

“Normalt bér vertikala dragband utformas kontinuerliga frdn det understa till det éversta bjélklaget
och i en dimensioneringssituation med olyckslast vid en férlust av en pelare/vidgg, kunna bdra lasten
pd ndrmast ovanférliggande bjélklag. Andra I6sningar t.ex. baserade pd membranverkan i GterstGende
vdggdelar och/eller i bjilklag kan anvéindas om jémvikt och tillrdcklig deformationsférmdaga kan
verifieras.” (EN 1992-1-19.10.2.5 (2), 2005)

Vidare definieras olyckslast enligt EN 1990 (2002) bilaga A.1:

i
Q=0Gyj +Ag + Y10k, + Z Y2,iQk,i (ekv 4.7)
2
A, ar en olyckslast dar rekommenderat virde dr 34 kN /m? for visentliga barverksdelar

Avsnitt for dimensionering av vertikala dragband enligt EN 1991-1-7 (2006) och EN 1992-1-1 (2005)
beskriver i princip samma sak. En avvikelse ar att olyckslasten skall, enligt EN 1991-1-7 (2006), verka
pa ett godtyckligt vaningsplan. EN 1992-1-1 (2005) poangterar att olyckslast endast skall antas belasta
narmast ovanforliggande bjalklag. Skillnaden kan bli avgérande vid dimensionering i fall dér geometri
pa nagot vaningsplan skiljer sig fran ovriga plan. Dimensioneringsprincipen ar dock likartad for bada
normerna.

5.2.1 Berdakningsgang vertikalt dragband enligt Eurokod

Foljande berdkningsgang kan anvandas vid val av vertikalt dragband som 6verbryggande alternativ.

1. Kontrollera om det ar praktiskt genomférbart att ha ett kontinuerligt dragband fran grund till
takplan.

2. Berdkna dimensionerande last, q;, med lastkombination fér olyckslast. Om element é&r
vasentlig barverksdel satts A, till 34 kN/m?, annars noll.

3. Berdkna influensarean, A, s, for aktuell pelare.
Berdkna dimensionerande dragkraft, T,ey¢, i dragband.
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5.2.2 Dimensionering vertikalt dragband enligt Eurokod

Dimensionering gors for fasadpelare i vastra fasaden. Berdkningar foljer berdkningsgang enligt
avsnitt 5.2.1 och matt finns pa planritning i bilaga A.

1. Inga diskontinuiteter i vertikala barverk fran grund- till takplan. Metoden &r praktiskt
genomfoérbar.

2. Pelare dimensioneras ej som vasentlig barverksdel. Dimensionerande last berdknas:
9a = 9rj+Aa+¥1 @ =37+0+05-2,5=5,0kN/m?
3. Influensarea berdknas analogt med statiska berakningar:

54 10,5

Ainri=
infl= 2 2

= 14,2 m?

4. Dimensionerande dragkraft fér dragband i fasadpelare blir sdledes:
Tyere = Ainfl “qq=142-5=70kN

For fasadpelare i Scylla 3, dar stdlpelare anvands, bor det vara oproblematiskt att dimensionera
anslutande svetsar som kontinuerliga i drag mellan pelare. Exempelvis skulle svets mellan pelarnas
topp- och fotplat (med forankrade dubbar) dimensioneras kontinuerliga i drag till hattbalk. En
alternativ 16sning ar att gjuta in ett genomgaende plastror i pelare dar en kontinuerlig gangad stang
placeras med anslutningsbricka pa varje plan. For innerpelare (betongpelare) kravs att dragband
forankras i pelare mellan respektive bjalklag. Detta bor vara ganska bekymmersfritt (Institution of
Structural Engineers, 2010).

5.2.3 Diskussion vertikal armering

| avsnitt 9.10.2.5 i EN 1992-1-1 star det att vertikala dragband bor utgéra del av ett alternativt
lastnedféringssystem som kan 6verbrygga skadat omradet vid lokalt brott. Vid utslagning av pelare
omfordelas last till ovanférliggande bjalklag via vertikala dragband, som agerar substitut till utslagen
pelare. For att metoden skall fungera maste lastvagen vara kontinuerlig hela vagen till grunden, nagot
som inte alltid kontrolleras.

— =

*

Figur 5.4 — Visar hur tanken att vertikala dragband skall fungera.

Fritt upplagd fasadbalk och bjalklag tillsammans med pendelpelare i fasaden har teoretiskt ingen
mojlighet att fora den vertikala dragkraften horisontellt till en alternativ lastvag pa global niva. Vidare
galler att antingen styvhet eller last maste variera mellan olika bjalklag for att dragband skall utnyttjas.
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| fall da styvhet och last ar identiska pa samtliga plan bor ingen last omférdelas mellan plan da alla
bjalklag deformerar lika.

En alternativ [6sning ar att ge 6versta planet hogre styvhet &n resterande plan. | fall da 6versta plan ar
relativt styvt (figur 5.5 till vanster) kommer vertikal kraft ackumuleras fran alla bjalklag langs dragband
till 6versta plan dar det kan foéras horisontellt till resterande barverk. Detta ar uppenbarligen inte
verkningssattet som avses i Eurokod eftersom dragband endast skall dimensioneras for lasten fran ett
bjalklag.

Figur 5.5 — Figur till vanster visar ett system som hdngs upp i ovanférliggande konstruktion och figur till hdger visar ett
fortskridande ras, Van Acker.

For att forhindra ett fortskridande ras maste det vertikala dragbandet forankras pa ett satt att
horisontell lastvag mellan vertikala dragband och vertikalt barverk sakerstalls (figur 5.5 vanster). Om
horisontella laster inte kan foras till grund kan en situation likt figur 5.5 (hoger) intraffa. | verkligheten
kommer viss horisontell lastkontinuitet finnas eftersom knutpunkter mellan fasadbalk och bjalklag
inte dr 100 % ledade. For att sdkerstalla att detta ar fallet ar det viktigt med en val dimensionerad och
genomtankt konstruktion (stor vikt pa detaljutformning) ur robusthetssynpunkt. Genom god
kontinuitet och duktilitet kan byggnaden knytas samman pa ett satt som ger majlighet till ett mer
homogent samspel och mojliggdr lastvagar som inte ar uppenbara. Detta ar dock inget sjalvklart utan
maste beaktas noggrant for varje unik konstruktion. Om inte horisontell lastkontinuitet kan verifieras
bor en alternativ lastbarning byggas in i systemet.

En annan relevant fraga nér konstruktionen analyseras pa global niva &r om olyckslast antas belasta
samtliga bjalklag simultant. Detta ar inte alltid ett uppenbart problem eftersom kontroll, i manga fall,
endast gors lokalt. Det ar rimligt att anta ar att alla ovanforliggande bjilklag belastas med minst sin
egenvikt. Huruvida nyttig last belastar samtliga bjalklag kan diskuteras och det framgar inte tydligt vad
som avses i normen. | EN 1992-1-1 star det att dragband endast skall dimensioneras for lasten fran ett
bjalklag. | EN 1991-1-7 star det att dimensionerande kraft “inte bor férutsdttas verka samtidigt med
permanenta och variabla laster som verkar pd konstruktionen”. Med detta menas dock inte att 6vriga
bjalklag ar obelastade utan endast att den uppatriktade kraften i dragbandet inte skall reduceras for
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den nedatriktade reaktionen fran bjalklaget som vilar pa pelaren (Westerberg, 2010). Oavsett om alla
bjalklag avses belastas med nyttig last ar egenvikt ofta den dominerande lasten.

Med utgangspunkten att horisontell lastkontinuitet uppstar naturligt i varje vaningsplan kvarstar
problemet hur 6versta vaningsplan bars upp. En tolkning fran branschen ar att “man kan ténka sig att
den schablonsmdissiga olyckslasten pdaverkar ett bjdlklag i taget och ddrmed dr kopplingen mellan
bjdlklagen tillrdcklig fér alla bjdlklag férutom det 6versta.” Resonemanget utvecklas med “om det
endast dr det éversta bjdlklaget som rasar blir det inget fortskridande ras”. Med detta resonemang
bor det kontrollas om nast oversta bjalklag kan motsta den extra last som uppstar med hansyn pa
nedfallande bjalklag (med dynamisk inverkan). Vidare behandlar resonemanget endast problemet
lokalt och det globala problemet om vart den uppkomna lasten skall foras vidare kvarstar.

5.2.4 Forslag till 16sning

Med dagens byggsatt ar det vanligt att stommen utgoérs av pendelpelare med fritt upplagda kantbalkar
i fasad och en stabiliserande kadrna. For att 0ka robusthet och redundans kan man anvanda sig av
kontinuerliga fasadbalkar. Losningen hade medfort en betydande ©kning av redundans och
sannolikheten till 6verbryggning vid utslagning av en fasadpelare. Med kontinuerlig fasadbalk kan
eventuellt dverbryggning via balkverkan majliggoras (se avsnitt 6.4).

| verkligheten ar ofta fasadpelare kontinuerliga over tva eller tre vaningar for att minska
produktionstid. Detta problematiserar uppenbarligen utférandet av kontinuerlig fasadbalk. Effekten
av kontinuerlig fasadbalk bor dock fortfarande kunna nyttjas pa de plan fasadpelare skarvas. En
|6sning pa Ovriga plan ar att utnyttja vertikal sammanhallning tillsammans med extra kapacitet fran
kontinuerlig balk (dragband forankras i kontinuerlig balk). Alternativet bor sakerstalla horisontell
lastkontinuitet och horisontella krafter utgor inget problem eftersom verkningssattet primart utgoérs
av balkverkan. For att principen ska fungera ar det viktigt att den kontinuerliga balken dimensioneras
for den extra last som tillkommer vid bortfall av pelare.
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5.3 Fiktiv borttagning

Till fiktiv borttagning ges ingen direkt vagledning i varken EN 1991-1-7 (2006) eller EN 1992-1-1 (2005).
EN 1991-1-7 (2006) avsnitt A.4 anger att det bor kunna visas att konsekvens vid fiktiv borttagning av
pelare eller nominell vaggsektion inte 6verskrider en viss grans. En nominell viaggsektion definieras i
EN 1991-1-7 (2006) avsnitt A.7 till 2,25h dar h dr vaningshojd. Hur overbryggning av lokal skada uppnas
framgar inte. Vanliga alternativ ar linverkan, membranverkan och skivverkan.

5.3.1 Berdakningsgang vid fiktiv borttagning av pelare

| foljande avsnitt diskuteras metodik och problematik som knyter an till fiktiv borttagning. For en
grundlaggande analys bor det dverbryggande verkningssattet undersokas i tre steg med syfte att
sakerstalla erforderlig duktilitet, lokal stabilitet och global stabilitet.

e Sakerstall erforderlig duktilitet i dragband. Berdkningar for sprickbredd bor utféras enligt
avsnitt 3.1.

o Sikerstdll lokal stabilitet. Dynamiska och statiska berdkningar eller eventuellt statiska
berdkningar med dynamisk faktor bor utféras enligt avsnitt 3.3.

o Sikerstall global stabilitet. Berakningar bor kunna sakerstalla att horisontella krafter kan féras
till grund och att element som direkt eller indirekt dr del av det dverbryggande systemet
(exklusive dragband som behandlas lokal stabilitet) forblir stabila efter det att ny jamvikt
uppstar.

Utover dessa tre steg ar det viktigt att sdkerstalla att detaljer utfors sa att dverbryggning mojliggors.
Detaljutformning behandlas i avsnitt 5.3.1.4. | detta avsnitt kommer linverkan anvdndas som
overbryggande verkningssatt med fiktiv borttagning av en fasadpelare pelare fran Scylla 3. Givetvis
kan andra 6verbryggande system utvarderas, men krav enligt samma tre steg bor uppfyllas oavsett
typ av 6verbryggning.

5.3.1.1 Duktilitet/Sprickbredd

Duktilitet vid berdkning med linverkan ar starkt kopplad till sprickbredd i betong. Vidare ar sprickbredd
starkt kopplad till dragbandets kritiska tojning vilken ar direkt relaterad till systemets nedbéjning.
Sprickbredd beskrivs mer ingaende i avsnitt 3.1. | foljande avsnitt visas exempel pa hur sprickbredd
och nedbdjning kan berdknas. Berdkningar utgar fran den vanligast idag forekommande
armeringstypen (B500Bt) fér dragband. Dimension och méangd (2¢$20) ar direkt hamtade fran
rakneexempel (forenklad statisk berakning) som har tillhandahallits fran en aktor i branschen. Det ska
podngteras att dragband av denna typ anvands i praktiken.
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Exempel Duktilitet/sprickbredd

Berakningar gors for fiktiv borttagning av fasadpelare och dragband langs kant maste 6verbrygga det
skadade omradet genom linverkan. Berdkningar genomférs med antagande om sprickbredd och
styvhet i betong enligt 3.1. Spannvidden som ska 6verbryggas efter fiktiv borttagning av pelare ar 5,4
m. FOr en realistisk approximation av sprickbredd anvands medelvarde for tryckhallfasthet for betong
(fib 2008).

Tabell 5.1 — Forutsattningar for berdakningar

Benamning Materialparametrar
Armering 2020 -
Stalkvalitet B500BT f,=500 MPa
fu=540 MPa
E=200GPa
€suk=5%
Betongkvalitet C25/30 fen=33 MPa

Vidhéaftningsspanning mellan betong och armeringsjarn berdknas med utgangspunkt fran
betongkvalitet enligt K-ritning samt goda vidhéaftningsforhallanden. Ekvationer enligt avsnitt 3.1

anvands.
1, = 2,5V33 = 14,3 MPa (ekv. 3.2)
20-(500-1092\*"** 500
sy = 0,288 143200 106 + mZ 20 =0,528mm (ekv. 3.3)
l _540-500 20 _
thl = 027143 4 4T (ekv. 3.1)

Téjning pa en sida blir summan av s,, och brottstojning av den plastiska langden [, ,; enligt:

sy =(52-0,5-0,05)+0,52=18mm (ekv. 3.4)
Total sprickbredd, w,,, blir dubbel ensidig tdjningen eftersom armeringen tojs i tva riktningar.

w, =2-18=3,6mm (ekv. 3.6)

Kinslighetsanalys

For vidare analys ar det av intresse att jamfora olika armeringsjarns egenskaper. Nedan utvarderas
hur duktilitetsklass, diameter och betongkvalitet paverkar sprickbreddens storlek. Detta &r av intresse
eftersom sprickbredd ar direkt kopplad till systemets deformation da verkningssatt overgar till
linverkan. Berakningar gors enligt avsnitt 3.1 och utférs med samma antaganden och resonemang som
exempel i avsnitt 5.3.1.1. Sista kolumnen visar den kapacitet som erhalls vid 5,4 meters spannvidd for
respektive armeringsjarn (metodik enligt avsnitt 3.1).
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Tabell 5.2 — Kénslighetsanalys av olika faktorers paverkan pa sprickbredd

¢ [mm] | DK | eal%] | fec[Mpa] | fu/fy | Tp[Mpa] | sy[mm] | I; i [mm] | wy[mm] | Rayn
[kN]

8 B 5 33 1,08 14,3 0,27 21 1,6 2

12 B 5 33 1,08 14,3 0,36 31 2,3 5

16 B 5 33 1,08 14,3 0,45 42 3,0 10

8 A 2,5 33 1,05 | 14,3 0,27 13 0,9 1

8 B 5 33 1,08 | 14,3 0,27 21 1,6 2

8 C 7,5 33 >1,15 | 14,3 0,27 39 >3,4 3

8 B 5 28 1,08 13,2 0,28 22 1,7 2

8 B 5 33 1,08 14,3 0,27 21 1,6 2

8 B 5 38 1,08 15,4 0,25 19 1,5 2

Inledningsvis kan namnas att den elastiska téjningen star for en mycket liten del av den totala
sprickbredden. Detta styrker Engstroms (1992) pastaende att den elastiska tojningen ar férsumbar.
Detta galler i huvudsak vid hogre duktilitetsklass dar plastisk t6jning ar helt dominerande.

Dimension pa dragband paverkar sprickbredd i stor grad. En 6kning med en faktor tva av ett
armeringsjarns diameter leder approximativt till 6kning av sprickbredd med en faktor 2. Det bor
podngteras att en sadan 6kning ger 4 ganger sa stor area och dragkapacitet. Slutsatsen ar att i fall dar
stor sprickbredd efterstravas ar det fordelaktigt att anvanda storre dimension pa armeringsjarn istallet
for flera mindre armeringsjarn for en given dragkraftskapacitet.

Aven duktilitetsklass har stor inverkan pa sprickbreddens storlek. En 6kning fran duktilitetsklass A till
B eller B till C ger en 6kning av sprickbredd med en faktor 2.

5.3.1.2 Lokal stabilitet

For att uppna lokal stabilitet med linverkan maste systemet, som férutsatts vara i rorelse efter den
fiktiva borttagningen, na jamvikt. | foljande avsnitt kommer dynamiska berakningar i enlighet med
avsnitt 3.3 utforas. Anledningen att hansyn bor tas till dynamiska effekter ar att den statiska
kapaciteten 6verskattar kapaciteten. Alternativt, i fall dar forenklad berdkningsmetod ar fordelaktig,
skulle en dynamisk faktor och statiska berakningar kunna tillampas.

Foljande exempel bygger pa ekvationer fran avsnitt 3. Det som maste kontrolleras &r foljande:

e  Flyt- och brottkraft for dragband
e Dynamisk kapacitet
e Statisk kapacitet

Alternativt kan lokal stabilitet sakerstallas med god approximation genom en linjar statisk berakning
med dynamisk faktor pa w = 2,0 (fib, 2012).
Exempel dynamisk berikning

Indata (sprickbredder) for de dynamiska berakningarna erhalls fran exempel i avsnitt 5.3.1.1. Plastisk
spanningsokning modelleras som en linjdr kraftékning fran N,, till N, i téjningsintervallet wy, och 0,5

wy,.
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Tabell 5.3 — Indata sprickbredder fran exempel i avsnitt 5.3.1.1

Wy, 3,6 mm
Wy, 1,0 mm
l 54m

Berakning av flyt- och brottskraft for dragband

Ny=As-fy=2-0,012-n-500-106=314kN

N, = N. f“—314 540—340kN
YOV Of 500

N [kN]
400 -
350 A

300 -
250 -
200 -
150 -
100 -
50 -

0 T T T 1

w[mm]

Figur 5.6 — Kraft- och forskjutningsdiagram for dragband

Berdkning av dynamisk kapacitet inleds med att rékna ut hur mycket energi, W;,;, som kan lagras i
dragbandet. Utgaende fran resultat kan £ (w) berdknas med ekvation 3.9.
M [kN]
400 -

350

300 -

_

250 =
200 -
150 -
100 -

m-
04 : . . wimm]
0 1 2

w
=

Figur 5.7 — Integrering av kraft- och forskjutningsdiagram
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M [kN]

350 1 , i 9
200 S
250 -
200
ML sy

150

100 4

50 1

U .:.- b T T 1 w [ m m]

Figur 5.8 — Motsvarande full plastisk kapacitet
N, Ny +N,
Wine = Wy — + v Y.

314 340 + 314
S+ ——>——(0536-1)+05:36"340 = 1,03k

(O,S-Wu—wy)+0,5-wu-Nu=

1,1-103

= 32036 83

§w)

Langs fasad kommer tre sprickor utvecklas i de tre pelaranslutningarna. Den totala horisontella
tojningen kan beraknas utgaende fran max sprickbredd enligt avsnitt 3.4:

A=3-w, =3-36=108mm

Utgaende fran horisontell téjning kan vertikal deformation, a, enkelt berdknas med Pythagoras sats:

f A
a= |(I+ 51)2 —12=./(2,7+0,0054)2 — 2,72 = 0,17 m

Lasten modelleras som tva ekvivalenta punktlaster som verkar 0,5 fran respektive upplag. Med

tidigare antagande om systemets deformerade geometri blir strackan de ekvivalenta krafterna flyttas:
a

aqz = > =0,085m

Den dynamiska kapaciteten berdknas enligt ekvation 3.15:

1
Rayn = 0,085 (3-0,84-340-0,0036)
=36 kN
Statisk kapacitet berdknas med enkel jamvikt enligt ekvation 3.14:

20,17
Rstar = ——— 340 = 43 kN
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Med forutsattningar enligt avsnitt 1 och lastkombination for olyckslast och influensarea enligt A; i
figur 4.1 ges foljande dimensionerade kraft i fasadpelare:

)

10
Qa =44 =495 (=

- 5,4) = 140 kN

Diskussion lokal stabilitet

Den dynamiska berdkningen ger en kapacitet pa 36 kN. Resultatet avspeglar systemets mycket laga
duktilitet. Kapaciteten kan jamféras med den ekvivalenta punktlasten, N, som belastar linan vid lokal
skada i pelare.

N =140 kN > 36 kN

Det dr uppenbart att det inte &r aktuellt, med rddande forutsattningar, att rékna med endast linverkan
som Overbryggande verkningssatt vid lokal skada. For att overbrygga skada enligt berdakningarna kravs
8¢20, en orimlig mangd armering. For att materialeffektivt 6verbrygga lokal skada med linverkan
maste det stéllas betydligt hogre krav pa duktilitet i dragbandet. Berdkningar visar att den vertikala
deformationen innan systemet gar till brott uppgar till 170 mm. For effektiv linverkan bor
deformationen uppga till dubbla tvarsnittshojden. | fall med mindre deformation ar det mer aktuellt
att rékna med bagverkan och tvdngsmoment (fib, 2012). Institution of Structural Engineers (2010)
skriver att:

”...more realistically, slabs and beams will retain some degraded moment capacity at their ends and
centre which will reduce the tie forces demanded. There is also a common case where the catenary
receives some midspan support via tie forces from a surviving column above.”

Institution of Structural Engineers (2010)

Det som beskrivs dr tvangsmoment och bidrag fran ovananférliggande pelare. Tvangsmoment syftar
héar pa de kraftpar som uppstar vid stéd och mitt i spann (se figur 5.9) beroende pa var armeringen ar
placerad. Aven bagverkan bidrar till jamvikt (fib, 2012). Bagverkan &r bjalklagets férmaga att, vid
mycket sma deformationer, bilda en tryckbage (se figur 5.9).

Moment

Tryckbage

L

Figur 5.9 — Figuren visar principen for tvangsmoment och tryckbage

Det ar uppenbart, vid langa spannvidder och slanka tvarsnitt, att varken tvangsmoment eller tryckbage
ger nagot signifikant bidrag till systemets totala 6verbryggande kapacitet. Det forefaller dven logiskt
att inget av verkningssatten kommer ge nagot bidrag till systemets statiska jamvikt da systemet
overgar till linverkan och hela tvarsnittet blir dragbelastat samtidigt som det riskerar att tappa kontakt
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med upplag. Aven om verkningssatten inte dr relevanta for statisk jamvikt kan energin som de tar upp
tillgodoraknas i den dynamiska jamvikten. Det kan darfor diskuteras om dynamisk berdkning enligt
exempel i avsnitt 5.3.1.2 ar for konservativ.

| berakning for lokal stabilitet kontrolleras linverkan endast i en riktning. | verkligheten ligger dragband
i tva vinkelrdta riktningar och linverkan bor darfor kontrolleras fér bada riktningarna. En
tvadimensionell berdkning ar relativt komplex eftersom systemet har flera tankbara brottmoder. Det
kan diskuteras om systemet har mojlighet att 6ver huvud taget na brottstdjning for tvargaende inre
dragband. Enkla berakningar analogt med exempel i avsnitt 5.3.1.1 visar att langsgaende inre
dragband (B500BT ¢10 for Scylla 3) med samma forutsattningar endast kan téjas 2 mm innan brott.
Med given geometri (nedbojning och spannvidd i tva riktningar) ar det enkelt att visa att dragbandet i
fraga maste tdjas mer dn 2 mm och att férankringen kommer ga till brott innan det tvargaende
dragbandet gar till brott. Detta kan leda till att HDF-plattorna slapper fran upplag och ras fortskrider.
Utgaende fran att systemet inte gar till brott da langsgaende dragband gar till brott underskattas
kapaciteten i berdkningar eftersom endast en riktning beaktas. Eftersom langsgaende inre dragband
generellt fordelas jamnt over bjalklag kommer de att tojas olika mycket och varje dragband maste
kontrolleras enskilt med avseende pa t6jning och inre energi.

Ett satt att undersdka vilka mothallande krafter som kan tankas uppsta vid en given deformation ar
att undersoka alla komponenter vid systemets slutdeformation. Tojningar som uppstar i respektive
komponent aktiverar mothallande krafter som tillsammans bidrar till kraftjamvikt. Ett rimligt
antagande ar att fasadlinjen endast deformeras vertikalt, dvs. ingen horisontell forskjutning. Detta
leder till att de inre langsgaende dragbanden t6js och aktiverar en mothallande kraft dven vinkelratt
de perifera dragbanden. Utgaende fran samma deformationer som exempel 5.3.1.2 och med
antaganden pa osakra sidan att de ldngsgaende inre dragbanden ar koncentrerade till snittet med
maximal deformation och full brottspdnning ger en mothallande kraft pa 2 kN. Detta bidrag kan
féorsummas.

Skillnad i materialbeteende for armeringsjirn

Engstrom (1992) har med tester visat att relativt effektiv linverkan kan utvecklas och att relativt hég
motstandskapacitet kan tillgodordknas. | Engstroms forsok verifieras teorin som tillampas i denna
rapport for analytisk berdkning av sprickbredd samt dynamisk berakning. Trots detta kan stora
skillnader observeras mellan Engstroms forsok och analytiska berdkningar enligt exempel 5.3.1.2.
Anledningen ar att Engstroms (1992) férsok ar genomforda med armeringsjarnet Ks40, vilket har
betydligt hégre duktilitet 4n dagens jarn, B500BT. Andrade tillverkningsmetoder har resulterat i att
dagens armeringsstal uppvisar en hogre flyt- och brottkapacitet men samre seghetsegenskaper dn
foregangaren Ks40 (Engstrom, 2013). Trenden att armeringsjarn far sprodare materialegenskaper
paverkar i hog grad konstruktionens beteende vid brott. Dar stora deformationer ar fordelaktiga ges
radikalt forsamrade forutsattningar. | en forskningsrapport av Raddningsverket (2000) star det att man
i Betonghandboken Konstruktion ifragasatter riktigheten i uttrycken for betongkonstruktioners
rotationskapacitet da forandring i materialegenskaper inte beaktats. Detsamma bor dven galla
utformningen av raskopplingar, dar ingen hansyn till detta beaktas.

Materialvarden for Ks40 har varit svara att hitta for en tydlig jamforelse mellan jarnens egenskaper.
Raddningsverket (2000) skriver att kvoten mellan brott- och flytgrans for Ks40 ligger pa 1,30-1,40.
Medelvarden fran Engstroms (1992) férsok 6verensstammer val med samma intervall och medelvarde
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for g, ligger runt 14 %. Motsvarande medelvarde for BSOOBT har inte hittats. Genomfors berdkningar
for Ks40 analogt med exempel fran avsnitt 5.3.1.2 erhalls en dynamiska kapaciteten pa 133 kN.
Kapaciteten kan jamforas med 36 kN for motsvarande jarn i B500BT. Det framgar att skillnaden i
materialegenskaper paverkar lastkapaciteten i hog grad. Det &r viktigt att poangtera att jamforelsen
bygger pa karakteristiska varden for B5S00BT och medelvarde fér Ks40. Skillnaden blir darfor mer
pataglig an vad den ar i verkligheten. Engstrom (1992) gor en liknande jamférelse med liknande
resultat.

Raddningsverket (2000) skriver att redan vid sma 6kningar av kvoten mellan brott- och flytspanningen
paverkas betongkonstruktions férutsattningar till segt beteende (se dven kanslighetsanalys, avsnitt
5.3.1.1) med mojlighet till kraftomlagringar. Man kan ifragasatta varfor man anvander sig av samma
dimensioneringsprinciper idag som tidigare i historien, dd materialegenskaper for stal har andrats.

5.3.1.3 Global stabilitet
Exempel global stabilitet (vertikal kraft)

For att uppna global stabilitet maste nya upplagskrafter kunna foras till grund. Vid fiktiv borttagning
av vertikalt barverk maste hansyn till nya vertikala upplagskrafter, till foljd av ny spannvidd, tas.
Eftersom ett vertikalt barverk forsvinner finns det risk att systemet som helhet inte langre kan hantera
lasterna. Det ar dock inte uppenbart att de nya upplagskrafterna blir stoérre an vid
brottsgransberakning eftersom lastkombinationen for olyckslast ar betydligt mer liberal. Detta bor
undersdkas for varje unikt fall. Nedan féljer ett exempel for Scylla 3.

Figur 5.10 - Figuren visar aktuella pelare innan utslagning. Figur 5.11 — Figuren visar aktuella pelare efter
utslagning

x i figuren markerar utslagen pelare. X i figuren markerar utslagen pelare.
Influensarea for aktuell pelare fére och efter fiktiv borttagning av anliggande pelare berdknas. Olika
lastkombinationer (olyckslast efter brott och brottsgréns fore) anvands pa respektive influensarea for
att bestamma dimensionerande kraft i pelare.

_105+62 54+24

= = 2
A > . 32,6m

G =12g,;+15 qu+15- W qy=12:37+15:25+15:0,60,8=9,5kN/m?
N, =A4,-q, =326-95=310kN
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10,5+ 6,2 2,4 ,
2 ZT'<5'4+ z ): 55,1m

Q2= G+ %1 qu+ V2 qq =37+0525+0,1-0,8 =50 kN/m?
NZ =A2 - qz = 55,1 - 5,0 = 275 kN

J,j beskriver egentyngd

qn; beskriver nyttig last

qs; beskriver snolast

Y, beskriver kombinationsfaktor for snoélast

Y, beskriver frekventa kombinationsfaktor for nyttig last

Y, beskriver kvasi — permanent kombinationsfaktor for snolast

| detta fall blir tryckkraften i aktuell pelare lagre efter utslagning av pelare.

Exempel global stabilitet (horisontell kraft)

Hansyn maste tas till de horisontella krafterna som uppstar till foljd av att systemet har 6vergatt fran
att verka i bojning till linverkan. Vid stora deformationer av bjalklag foreligger det risk att detta mister
formagan att staga pelaren i hojd med vaningsplan. Eftersom fasadpelare ofta inte dimensioneras
kontinuerligt blir det problematiskt med horisontella laster. | fall da pelare utfors kontinuerligt och
kan fora den horisontella lasten till andra vaningsplan genom moment maste andra ordningens
effekter beaktas.

Bo Westerberg (2011) skriver att det finns mojlighet dven for ett deformerat bjalklag att fora
horisontella laster till stabiliserande kdrna. Resonemanget bygger pa att det uppstar en tryckbage fran
pelare (dar dragband ar férankrat) som gar snett 6ver bjalklag (enligt figur 5.13). Fib (2012) skriver att
det istallet uppstar sprickor tvars 6ver bjalklag dar tryckbagen ar tankt att uppsta (enligt figur 5.12). |
detta fall &r det osdkert hur den horisontella kraften skall omhdndertas. Eftersom det finns argument
och resonemang som bade styrker och stjalper teorin om tryckbage bor en mer utforlig undersdkning
goras for varje unikt fall.

Wide failures at lines AD, BE, and CF

l” n— o —————— LT
1
Floor units are HoA
getting apart I B C
Ve e Ny T T T BT AR =
%, 7 ; rey IR ERS 17 =
3 . / /L
/ 7 / / /{ r {(’
!

1 A= ;-——vs —A T Y - { ==
Floor beams slip off  Large cracks between slab — Large cracks in the floor
the supporting corbels  ynits and floor beams units due to torsion

Figur 5.12 — Deformation vid linverkan, dragspdnningar mellan bjilklag, fib (2012)
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Figur 5.13 — Deformation vid linverkan, tryckbage.

5.3.1.4 Kommentarer om detaljutformning

| féljande avsnitt ges korta kommentarer om ett par detaljutformningar for Scylla 3. Rapporten syftar
inte till att ge en heltackande beskrivning om hur lampliga detaljer skall utféras. Utformningen av
detaljanslutningar har betydande inverkan pa beteendet fér konstruktioner vid brott och bor
behandlas pa ett genomtankt satt.

Figur 5.14 visar hur sammanhallningsarmering placerats langs fasad i Scylla 3. EN 1992-1-1 skriver att
inre dragband bor forankras till dragband langs kant pa ett satt att kraftoverforing mojliggors. Den
perifera armeringen (2016) &r ur sammanhallningssynpunkt forankrad pa ett bristfalligt satt. Om
verkningssatt 6vergar till linverkan uppstar dragkrafter som ger upphov till en vertikal komposant,
vilken kommer ge upphov till dragkrafter i betongen. Det foreligger stor risk att dessa armeringsjarn

spjalkas ut.
2016 2016
/7 /msomférankring
< o
N &~
7
e = —, =
A V}Z v AV A 3 v\i
v .V A . = g .VA/ L 8
o 2 M o o I
|| HD/F % HD /F
80 UPPLAG ‘ 80 UPPLAG
1
\

Figur 5.14 — Detaljutformning for Scylla 3 langst fasad Figur 5.15 — Férslag pa en mer robust utformning for detalj

Genom att lagga till ett s-jarn (harnal) som figuren visar fas ett betydligt mer robust beteende (formaga
att verka pa flera olika satt vid eventuell lastomlagring). Denna I6sning ger majlighet till att pa ett mer
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effektivt vis ta upp dragkrafterna som uppstar da lastomlagringar sker. Harnadlen férankras till
dragbandet langs fasad och minskar risken for forankringsbrott for kantarmeringen.

Figur 5.16 visar detaljutformningen for inre langsgaende dragband. Till skillnad fran detaljen i figur
5.14 &r all tvargdende armering placerad under ldangsgaende armering. | en situation da dragband
maste overbrygga skada genom linverkan bér aktuell 16sning raknas som en, ur robusthetssynpunkt,
battre |l6sning. Langsgaende armering kommer, vid stora deformationer, till viss del forhindra att
tvargdende armering spjalkas loss och tappar kontakt med bjilklag. Vid ett sadant fall &r det
fordelaktigt att den langsgaende armeringen ar placerad med lutning (enligt figur) for att lattare kunna
overfora vertikal kraft som uppkommer vid forhindrande av spjalkning av tvargaende armering. Figur
5.17 visar exempel hamtat fran verkligheten dar langsgaende dragband placerats utanfor byglar, vilket
ger bristfalliga forutsattningar for 6verbryggande effekter.
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Figur 5.16 — Detaljutformning for Scylla 3 och dess placering
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Figur 5.17 — Exempel pa en, ut robusthetssynpunkt, dalig placering av dragband. Van Acker.

Fib (2012) visar exempel pa bra detaljutformning med hansyn till robusthet. Figur 5.18 visar ett
exempel pa en val genomford detalj dar dragband &r val sammanlédnkade vilket mojliggor 6kad
formaga att motsta nya dragkrafter som uppstar vid lastomlagringar.

63



Groul tube  ——

Projecting bar  ——=

Hairpin
Joint .
L §
Transversal tie bats -~ e

‘ SU—
Stirrup : e

Projecting bar AN

Neoprene pad

Figur 5.18 — Exempel pa en, ur robusthetssynpunkt, vil genomford detaljutformning (fib, 2012).

64



5.4 Vasentlig barverksdel

”(1) | enlighet med 3.3(1)P, bér en “visentlig bdrverksdel”, enligt A.4(1)c, kunna uppta en
dimensionerande olyckslast Ay som angriper i horisontal eller vertikal riktning (i en riktning at gangen)
pd bdrverksdelen eller ndgra anslutna komponenter med beaktande av komponenternas eller
férbandens bdrférmdga. En sadan dimensionerande olyckslast bor antas verka i enlighet uttryck
(6.11b) i EN 1990 och kan antas vara en koncentrerad eller en utbredd last.” (EN 1991-1-7 A.8, 2006)

Detta innebar att aktuell barverksdel skall dimensioneras med lastkombination fér olyckslast (ekv 4.7,
A, inkluderad). Det finns inga kompletterande riktlinjer for vilka kontroller som bor géras och omradet
ar overlag otydligt och svartolkat. Speciella svarigheter uppkommer vid dimensionering av pelare. Ett
alternativ ar att dimensionera pelaren fér en horisontell utbredd last som verkar pa pelarens yta samt
eventuella komponenter som pelaren ar bunden till (exempelvis utfackningsvdggar) och dess
resultarende kraft pa pelare. Kraft fran anslutna komponenter kan begréansas av den kraft som uppstar
innan forband mot pelare eller komponenten gar till brott (The Concrete Centre, 2008). Metoden
brister for innerpelare dar en relativt begrdansad pelaryta resulterar i en liten kraftkomposant (jamfor
med vaggyta). Vidare bor pelaren dimensioneras for en resulterande vertikal tryck- respektive
dragkraft som antas verka pa dess influensarea.

5.4.1 Berdakningsgang vasentlig barverksdel

Dar annan Overbryggning av skada inte ar aktuell kan man dimensionera aktuell barverksdel som en
vasentlig barverksdel. Fér dimensionering av vasentlig barverksdel bor ett antal steg genomféras. Steg
och exempel kommer vara utfért och anpassat till en pelare men principen ar densamma for andra
barverk. Dimensionerande kraft berdknas alltid med lastkombination for olyckslast.

1. Berdkna barverksdelens influensarea, A;,,f, och berdkna resulterande dimensionerande
vertikala tryckkraft, Q4.

2. Berdkna resulterande dimensionerande vertikal dragkraft. Gynnsam nedatriktad kraft fran
ovanfoérliggande nyttig last far ej tillgodoraknas.

3. Berdkna dimensionerande horisontell kraft pa pelare. Horisontell last antas belasta pelare
och andra komponenter (ex. utfackningsvaggar). Lasten anvands for berakning av
snittkrafter i pelare.

4. Kontrollera att det finns en kontinuerlig lastvag till den vasentliga barverksdelen och att alla
komponenter ar dimensionerade for olyckslast.
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5.4.2 Dimensionering visentlig biarverksdel

Dimensioneringsexempel utgar fran ovanstaende berakningsgang och goérs for inre pelare i Scylla 3

enligt figur 5.19.
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Figur 5.19 — Forutsattningar for pelare.

1. Berakning av dimensionerande tryckande kraft i pelare.

Alla bjalklag ar identiska. Olyckslast, A;, antas verka pa ett bjalklag samtidigt som egentyngd
och nyttig last antas verka pa alla ovanforliggande bjalklag. Med forenklat antagande att alla
upplag ar lika styva och influensarean begrdansas av halva spannvidden i alla riktningar
berdknas influensarea, A;, s, dimensionerande last, q4, och dimensionerande kraft, Q;:

(10,516 + 6,216) (7,320 + 5,400)

53 m?

qda = qk,j + Ad + ll)lqk,:[ + ll)zqk,Z = (3,7 . 6) + 34 + (0,5 . 2,5 . 6) + (0,7 . 0,8)
= 64 kN/m?

Qq = qq*A=643"53,2=3400 kN
2. Berdkning av dimensionerande kraft i férankring till ovanforliggande bjalklag.

Berdkning gors analogt med brottdimensionering dar gynnsam permanent last tillgodoraknas
med en faktor 1,0 och den nyttiga lasten ej tillgodoraknas. | aktuell byggnad ar key element
genomgaende i alla plan. Mest belastade dragband ar darmed det pa 6versta plan dar endast
egentyngd fran takplan tillgodordknas. Samma egentyngd antas pa takplan som resterande
plan.

4qa = Gr,j + Aa = (=3,7-1) + 34 = 30,3 kN /m?
Qs =¢qq-A=30-53=1600kN
3. Berdkna dimensionerande horisontell last och moment pa pelare.

Horisontell kraft kommer verka pa pelare och ge upphov till en jamnt utbredd last som rdknas
pa pelarens diameter. Pa en fasadpelare hade ett tillskott fran utfackningsvaggar tillkommit.
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Dimensionerande kraft hade da berdknats utgdende fran den storsta av den kraft da
utfackningsvagg slas ut eller A; réknat pa influensarean.

2=400

Figur 5.20 — Lastens angreppssatt mot pelare.
ga=Ay 8=34-04=136kN/m

ql? 13,6-3?

— =15 kN
3 3 5kNm

Mooy =
4. Kontrollera att det finns en kontinuerlig lastvag till den vasentliga barverksdelen och att alla
komponenter ar dimensionerade for olyckslast.

Detta innebar exempelvis att sdkerstélla att stalbalk och anslutningar &r dimensionerade for
att fora olyckslast till pelare. Om detta inte uppfylls maste det sdkerstéllas att rasomrade inte
Overstiger 6verenskommen omfattning.

5.4.3 Diskussion vasentliga biarverksdelar

Eurokod behandlar vasentliga barverksdelar mycket ytligt och svartolkat. Det framgar inte tydligt hur
det ar meningen att dimensionering ska genomforas. Det som anges ar att en olyckslast skall antas
verka pa barverk och anliggande delar. Det framgar inte hur metoden ska tillimpas for olika
barverksdelar. Bo Westerberg (2011) diskuterar avsnittet valdigt ytligt och bidrar inte till nagon
djupare tolkning. Samtliga aktorer har i intervju angett att det foreligger problem vid dimensionering
av vasentliga barverksdelar och att metoden anvands sallan.

Vid en olyckslast antas olyckslasten A; belasta ovanférliggande bjélklag, underifrdan med en
uppatriktad last, vid dimensionering av vertikalt dragband. Enkelspidnda HDF-bjalklag ar
enkelarmerade och kommer spricka och/eller ga till brott om de utsatts for patagliga negativa
moment. Med tanke pa olyckslastens amplitud ar det senare mest troligt. Fragan huruvida bjalklaget
har mojlighet att fora nagon kraft till balk/pelare &r svar att svara pa. Ett rimligt antagande pa sékra
sidan ar att bjalklag kan féra all last till pelare vid dimensionering av dragband samtidigt som
antagandet att inte mer &n 100 m? gér till brott p& grund av negativa moment i bjilklag. | fallet att mer
in 100 m? bjilklagsyta gar till brott &r det troligtvis till féljd av en signifikant explosion och fragan ar
om konsekvensen da kan anses vara proportionell mot orsaken sa lange fortskridande ras ej intraffar.

Resonemanget ovan resulterar i en stor dragande kraft som berdkningsexemplet ovan visar. Huruvida
denna stora kraft ar rimlig for att tacka en olyckslast behandlas ej men syftet att sdkerstalla att barverk
ej slas ut bor krava en stor kapacitet.

Vidare star det i EN 1991-1-7 att barverksdelen och anslutande komponenter som paverkar dess
barighet skall dimensioneras for olyckslasten. | fallet att innerpelare fér Scylla 3 dimensioneras som
vasentlig barverksdel kan det diskuteras huruvida anslutande kontinuerlig balk skall dimensioneras for
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aktuell olyckslast. Med resonemanget ovan kan tva situationer uppsta da bjalklaget belastas med den
utbredda olyckslasten. En situation ar att det negativa momentet blir sa stort att bjalklaget gar till
brott och diarmed inte belastar innerpelare. En annan situation ar att bjalklaget for lasten vidare.
Denna last maste da ga via kontinuerlig balk och denna maste da dimensioneras som en vasentlig
barverksdel. D3 konsekvens vid utslagning av balken ar likvardig med den om pelare slas ut kan
mellanvagen att endast dimensionera pelaren for olyckslasten verka ofullstandig.

Flera aktorer anger att kontroll av horisontell olyckslast pa innerpelare ar problematisk. Detta for att
pelarens begransade area resulterar i en relativt liten resulterande kraft i jamforelse med en
vaggstomme. Har anser vi att otydligheter i dimensioneringsmetodens syfte skapar svarigheter.
Vardet 34 kN/m? baseras fran Ronan Point (Institution of Structural Engineers, 2010) och skall
motsvara en okand olyckslast. Lastens karaktar och uppkomst tyder pa att den syftar till att beskriva
en explosion. Manga i branschen anser att det framforallt &r explosionslaster som ar aktuella och att
andra laster behandlas i avsnitt for kdnda olyckslaster (ex. fordonslaster). Med detta resonemang kan
det tyckas att innerpelare inte behdver dimensioneras for en stor horisontell last. Detta eftersom en
innerpelare troligtvis inte utsatts for nagon sadan last vid explosion. Vidare ar en |ag kraft befogad vid
skelettstomme eftersom mycket energi fran en explosion lamnar konstruktionen da fonster och
utfackningsvaggar slas ut.

Svagheten i resonemanget ar att olyckslasten A, inte syftar att beskriva en explosion utan en okand
exceptionell last. Trots att det kan vara svart att tdnka sig att en innerpelare utsatts for en okand rimlig
horisontell last maste den dimensioneras for detta. Det dr da mer rimligt att anvdnda en ekvivalent
horisontell punktlast for innerpelare eller generellt for pelare. The Institution of Structural Engineers
(2010) foreslar ekvivalenta punklaster pa 250 kN for bottenplan och 150 for resterande plan. Vidare
utvardering av omradet behandlas inte i denna rapport da sannolikheter och belastningsforlopp
kopplade till olycklasterna ej undersokts.
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Kapitel 6 - Alternativa metoder for att uppna
erforderlig robusthet

Berdkningar i avsnitt 5.3.1.2 visar pa att det dr mycket svart att, med dagens byggsitt och
forutsattningar, motivera overbryggning med linverkan. Svagheten i dagens byggsatt ar att
dragbandens duktilitet &r langt under det som kréavs for att pa ett effektivt satt utnyttja linverkan som
verkningssatt. | foljande avsnitt ges forslag pa alternativa satt att 6verbrygga lokalt brott. De alternativ
som behandlas ar dragband med ratt forutsattningar, alternativ utformning av stomsystem (barande
vaggar) och kontinuerlig balk. Det visas dven varfor det inte ar praktiskt att anvdnda stalbalkar som
dragband.

6.1 Dragband med ratt forutsattningar

Tidigare berdkningar har visat att kapacitet i dragband som utgérs av kamstanger ar langt under det
som krdvs oavsett om indirekt metod eller fiktiv borttagning tillampas. Syftet med féljande exempel
ar att belysa okningen av kapacitet som kan erhdllas i dragband som utformas med ratt
forutsattningar. | exemplet anvands slata stanger med dndférankring som karakteriseras av dalig
vidhaftning mot betong. Liknande egenskaper kan tankas uppnas med kamstanger om vidhaftning
mot betong bryts (Engstrom, 2013). | 6vrigt har dragband samma egenskaper som exemplet i 5.3.1.2.
Det som skiljer berdkningarna ar att dragband i féljande exempel antas plasticera éver hela sin langd.
Den olinjara dynamiska berdkningen utgar fran teori enligt avsnitt 3.3.

Exempel dragband med ritt forutsittningar

Tabell 6.1 — Materialegenskaper

N, 340 kN
N, 314 kN
Esy 0,25 %
Esu 5%

Nedbdjning mitt i spann berdknas utgaende fran antagande att dragband plasticerar 6ver hela
langden.

Al=1-£¢=2,7-0,05=0,140m

Amax = \/(2'7 + 0;14)2 —-2,72=0,860m

Med antagande att plastisk hdrdnande sker i ett intervall mellan &, och 0,5 &, kan den relativa

tojningsenergin beraknas enligt:

&y " N. N, + N.
% + (0,5, — &y) (uz—y) + 0,5&5, " Ny

(w) = = 0,93

Ny - &gy

Vidare kan den dynamiska kapaciteten beraknas enligt ekvation 3.15:
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1 Wi 1
Rdyn = Wfo Ni(Wi)dWi = W(Bl‘l‘ ' 0,0025 ' 5,4- + 340 - (0,05 - 0,0025) ' 5,4)
2 2
=204 kN

Kapaciteten som berdknas visar den maximala kapacitet som kan utnyttjas genom fri tdjning av
dragband. Jamforelse med berdkning i exempel 5.3.1.2 visar att kapaciteten 6kar med en faktor 6 om
dragbandet kan tojas fritt jamfort med lokal tojning i sprickor. Fri t6jning av dragband ar inte en
realistisk respons med dagens byggnadssatt men det ar viktigt att forsta att det finns en stor férdel i
att minska vidhaftning mellan dragband och betong.

6.2 Alternativ utformning av stomsystem (barande vaggar)

Overbryggning genom linverkan stiller generellt héga krav pa en god duktilitet i dragband. Genom en
alternativ utformning av stomsystemet kan en hogre robusthet nas samtidigt som kraven pa
dragbanden blir mer liberala. Barande fasadvaggar kan 6verbrygga lokal skada genom skivverkan och
ger betydligt hogre kapacitet an linverkan for en given armeringsmangd. Det bor tillaggas att
skivverkan inte utreds lika ingdende som linverkan i denna rapport utan anvands for att illustrera
fordelarna med ett alternativt stomsystem.

Foljande tva berakningar avser att visa den 6verbryggande kapacitet som finns i en konstruktion med
barande vaggar. Fiktiv borttagning genomfors for en sektion mitt pa langsida fasad och en sektion vid
ett horn av byggnaden. Berakning mitt pa vagg utfors statiskt da nagra stora deformationer aldrig blir
aktuella. Vaggsektionen modelleras hdar som en hog balk. Vid hérn genomférs berdkningarna
dynamiskt med teori enligt avsnitt 3.3. For bada berdkningarna antas en vaggtjocklek pa 250 mm,
vaningshojd 2,5 m, hallfasthet i betong pa 33 MPa och 2¢20 B500BT som dragband. Enligt EN 1991-1-
7 (2006) bor, vid fiktiv borttagning av vaggelement, en nominell sektion motsvarande 2,25 ganger
vaningshojden tas bort.

Exempel balkverkan i viagg

Vaggen modelleras som en fritt upplagd balk eftersom det vid stéd inte finns nagon betydande
momentkapacitet. Olyckslast, qo1yckq, hdmtas fran avsnitt 4.2.2.

q

olycka

\

2,25h

Figur 6.1 — Beraknings- och lastmodell for exempel: balkverkan | vigg.
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Figur 6.2 — Beteckning for snittkrafter och modell for exempel: balkverkan i vagg.

_ (Gvagg + Gotycka) * (2,25h)2 _ (0,252,524 + 4,95-5,25) - (2,25 - 2,5)?

M
E 8 8

=160 kNm

Armeringens havarm, e, kan uppskattas till 2 m och kapaciteten kan berdknas enligt:
Mgy = Af,,-e=2-0,012-m-540-10%- 2 = 680 kNm > 160 kNm

Det skall podngteras att antaganden (bade havarm och verkningsséatt) ar pa sdkra sidan. Det ar troligt
att vaggen inte verkar enbart i balkverkan utan daven med mer effektiva verkningssatt. Storre kapacitet
skulle troligtvis kunna pavisas genom exempelvis en strut and tie modell.

Exempel skivverkan i vagg

Brottmoden antas enligt figur 6.3. Bortsett fran verkningssatt, balkverkan kontra skivverkan, utgar
foljande exempel med samma forutsattningar som féregaende exempel. Med analogt resonemang
som for linverkan ar det den dynamiska kapaciteten som ar begransande och kommer jamforas. Den
statiska kapaciteten ar aldrig begransande med antagande att inget dragband gar till brott.

Fiktivt borttagen langd, L., berdknas enligt:

Lgs = 2,25h = 2,25-2,5 = 5,6m

s

PSS

Q

¢

-
=

ras

Figur 6.3 — Berdknings- och lastmodelll for exempel: skivverkan i vdagg. Q ar ekvivalent last for vagg, l.xar lasternas
tyngdpunkts horisontella lage, w ar tojning i dragband, h dr vaningshaojd och |, ar fiktivt borttagen del av upplag.
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Lastens horisontella lage berdknas enligt:

o~

ras 5'6

qu:T: 2 =2,8m

Maximal vertikal férskjutning av den ekvivalenta punktlasten kan berdknas utgaende fran maximal
sprickbredd, w,, 4, enligt:

logx 2,8
Agzmax = n "Wimax = 2'_5 3,6 =4mm

Dynamisk kapacitet kan beraknas utgaende fran ekvation 3.15:

1
(Wy - &+ N,) =——1(0,0036-0,83 - 340) = 253 kN

R =
D Qs max 0,004

Kapaciteten for skivverkan ar inte direkt jamforbar med kapaciteten for linverkan. For jamforelse
maste man beakta den lastupptagande arean for pelar- respektive vaggelementet samt
vaggelementets vikt. Det ar ocksa viktigt att podngtera att detta exempel behandlar borttagning av
ett horn, ett betydligt mer kritiskt snitt 4n det som kontrolleras for linverkan.

Lasten pa bjalklag berdknas som tidigare med lastkombination for olyckslast. Vaggens tjocklek antas
till 250 mm.

)

dpjaikiag = 495 =26kN/m

Qvagg = 0,25-2,5-24 =15 kN/m
Qtot = Apjatkiag T dvagg = 26 +15 =41 kN/m

Den totala ekvivalenta last, Q, som ska jamféras med kapaciteten, Ry, blir:
Q = Gtot * lras = 41-5,6 = 230 kN < 253 kN

Berdkningar i foregdende avsnitt tyder pa att barande vaggar har betydligt battre formaga att hantera
lokalt brott jamfort med linverkan i skelettstomme. Detta ar mojligt eftersom skivverkan utnyttjar
betydligt stérre havarm an i linverkan. Vidare ar inte havarmen i skivverkan lika beroende av en hog
duktilitet i raskopplingarna. Det bor poangteras att skivverkan, precis som linverkan, kraver noggrann
detaljutformning for att fungera.

6.3 Stalbalk som dragband

Om armeringsjarn som dragband inte ger erforderlig kapacitet att overbrygga lokal skada genom
linverkan ar ett alternativ att anvdnda stalbalk som dragband. Fib (2008) skriver att detta ar ett fullt
godtagbart alternativ om det kan visas att balken och eventuella skarvar och forband uppfyller krav
pa erforderlig dragkraft. Eftersom stalmangden i en balk vanligtvis 6verstiger den mangd material som
kravs av normen ar det i vanliga fall endast gerberskarvar och upplag som behoéver kontrolleras.
Eftersom en stalbalk vanligtvis ar fri att deformera 6ver hela langden ar duktilitet inget problem.

Det positiva med stalbalk som dragband bygger pa teoretiskt korrekta resonemang men brister i
praktiken pa lokal niva vid férband mot pelare. Hansyn maste i praktiken tas till de horisontella krafter
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som uppstar vid vertikal jamvikt. | teorin leder mer material i dragband till stérre horisontella krafter.
Foljande resonemang visar hur en given vertikal kraft paverkar snittkrafterna vid infastning mot
pelare.

Utgangslaget ar ett helt obelastat dragband (utgors av fritt upplagd balk) och idealelastiskt-plastiskt
materialbeteende. Nar pelare slas ut kan balkens initiallage och randvillkor beskrivas enligt figur 6.4.
Det skall podngteras att figuren beskriver en teoretisk modell med perfekta leder vilket inte stammer
helt med verkligheten.

’ 7
|

tosgrsd

Figur 6.4 — Modell med randvillkor och balkarnas initiella lage.

Systemet blir en mekanism da ingen balkverkan dr méjlig och en deformation av systemet kravs for
att uppna vertikal jamvikt. Under den elastiska téjningen Okar den vertikala komposanten, dels
beroende pa spanningsokning i balken men dven pa grund av systemets deformation (mer fordelaktig
vinkel for dragband). Det &r inte uppenbart hur den horisontella komposanten paverkas eftersom
deformation och spanningsokning ger motverkande effekt till horisontell komposant.

Py
L S

lP‘

Figur 6.5 — Modell med randvillkor och balkarnas deformerade ldge.

For lastfallet enligt figur 6.5 med punktlast mitt i spannet erhalls en horisontell kraftkomposant

enligt:
. PL
=17

For en given vertikal punktlast, P, minskar den horisontella kraften med 6kad deformation, f (se figur
6.7). Punkterna 1 och 2 i figur 6.6 motsvarar tva system med samma vertikala komposant men olika
tvarsnittsarea. Eftersom system 2 har mindre tvérsnittsarea kravs storre spanning/deformation for att
na vertikal kraftjamvikt. Snittkrafterna som maste tas i forbanden mot pelare visas i figur 6.7. Det ar
tydligt att mer stal leder till storre horisontell komposant for en given last. Mer stal kan darfor vara
kontraproduktivt i det avseendet att systemets deformation minskar.
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Figur 6.6 — Visar spanningen/tojning i tva olika dragband for en given vertikal punktlast, P, beroende pad mingd stal |
balken. Punkt 1 ar en balk med storre tvarsnittsarea an punkt 2.

H
2
P 1
2
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Figur 6.7 — Visualiserar deformationens inverkan pa pelarens horisontella reaktion. Vinkel mot horisontalplan for
respektive balk i deformerat ldge beskrivs av lutning av 1 och 2. Stor deformation (stor vinkel) ger mindre horisontell
reaktion, H, och mindre kraft i dragband, 1 och 2, for en given punktlast, P.

Resonemanget ovan styrks med ett exempel. Med utgangspunkt fran konstruktionsritningar fran
Scylla 3 ges en tvarsnittsarea for kantbalken till 0,05 m?2. Beaktas lastmodellen ovan kan en enkel
vertikal kraftjamvikt tas fram med Hookes lag. Med en given last, P, motsvarande 140 kN (enligt avsnitt
5.3.1.2) ges en horisontell komposant pa 3,2 MN.

Med ovanstaende resonemang ar det uppenbart att det inte ar sund ingenjorskonst att enbart 6ka
materialmangd for 6kad kapacitet i linverkan. Detta kan leda till att dragband endast verkar i elastiskt
stadium dér relativt stora krafter uppstar med sma deformationer. Vidare resulterar detta i att
forbanden kommer dimensioneras for orimligt stora horisontella krafter. Det bor efterstravas ar en
sund avvagning mellan 6kad hallfasthet och ett 6kat segt materialbeteende. Da dragband plasticeras
kan tvarsnittet bibehalla sin lastkapacitet med okande deformation vilket leder till att vertikal
kraftjamvikt kan uppnas med férmanligare deformationer framfor 6kad stalmangd. Vidare resulterar
detta i mindre horisontella krafter som forbandet skall dimensioneras for. Med detta i atanke ar en
seg konstruktion en sund konstruktion med hansyn till olyckslaster. Detta resulterar i att
kraftomlagringar mojliggors, och darmed 6kar ocksa konstruktionens energiupptagningsformaga.

Enligt detta resonemang ar det inte effektivt att kompensera sprott beteende med 6kad hallfasthet.
Detta géller inte enbart for balk som dragband utan galler dven vid anvandning av armeringsjarn.
Dagens material och byggteknik resulterar i att armeringsjarn som dragband har relativt liten
plasticering som dessutom koncentreras i zoner.

For att utnyttja kantbalk utan att skapa dessa stora horisontella krafter da den anvinds som ett
kontinuerligt dragband kan kontinuerlig balkverkan istéllet utnyttjas. Exempel pa detta visas i nasta
avsnitt.
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6.4 Kontinuerlig balk

Genom att anvdnda kontinuerliga balkar istallet for fritt upplagda erhalls en extra kapacitet som kan
utnyttjas vid lokalt brott. Om balken &r kontinuerlig kan flytleder utvecklas da spanningen 6verstiger
materialets flytspanning och spanningar kan omférdelas i materialet. Med utnyttjande av
granslastteori och att olyckslasten ar betydligt reducerad gentemot brottsgranslasten ar det enkelt att
visa hur en godtycklig kontinuerlig balk hanterar en fordubbling av spannets langd pa grund av en
utslagning av ett upplag vid olyckslast.
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Figur 6.8 — Modeller fér initiallage fore lokalt brott (a), odeformerat ldge efter brott (b) och deformerat lage med fullt
utvecklade flytleder (c).

Yolycka _ (3;7 +25- 0,5) _
Quis (1,2-3,7+15-25)

0,6

12Mg
Quis = l—z
1

Plastisk lastkapacitet kan berdaknas med granslastberakning enligt kinematiska metoden.

A * lz
Ayttre = Qolycka "’ T
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Ainre = Ayttre = Qoiycka = 12

lz = 211

For att balken skall motsta aktuell belastning efter skada kravs att den last den ar dimensionerad skall
Overstiga olyckslasten:

12Mg _ 16M,,;
Quis = Yolycka :T = 212 = 12Mp = 4My,

Hansyn till att lastkombination med olyckslast endast dr 60 % av den dimensionerande lasten (enligt
Eurokod for aktuell byggnad) ger:

0,6-12My = 4M $%>18
’ E = pl ME— )

Om balken ar i tvarsnittsklass 1 kan spanningen for brottgrans i stalet utnyttjas. Uttrycket kan skrivas

som:

Z -7
—>18= fu >18
w W

For en vanlig stalkvalitet, S275, kan uttrycket skrivas som:

1302 1 gsLls11s

—— :_

275-w — 7 w—

En kvot mellan plastiskt- och elastiskt bojmotstand pa 1,10-1,15 &r inget ovanligt och uppfylls av
exempelvis samtliga IPE-profiler.

For att tillgodordkna full kapacitet enligt granslastteorin maste ett antal forutsattningar uppfyllas:

e Konstruktionen maste inneha erforderlig plastisk deformationsférmaga.

e Flytleder maste kunna rotera obegransat utan att forlora momentkapacitet. Stora krav stélls
héar pa detaljutformning.

e Det ar viktigt att balken inte bucklar, varken globalt eller lokalt. Detta kan férhindras genom
att anvanda en balk ur tvarsnittsklass 1. HDF-bjalklaget bor kunna staga mot vippning.

Berdkningarna indikerar att en kontinuerlig balk som dimensioneras enligt lastfall for
brottgranstillstand innehar tillracklig plastisk kapacitet for att dverbrygga lokal skada vid bortfall av
pelare. Det skall tillaggas att nagon generell slutsats inte kan dras utan varje unikt fall bor undersokas.
Modellen bygger pa antaganden som kan skilja mellan konstruktioner.

e | berdkningar har den kontinuerliga balken modellerats med elementarfall for fast inspand
balk. Modellen kan endast anvidndas for nagot av mittfacken pd en symmetriskt belastad
kontinuerlig balk. Skulle andfacket undersokas skulle kapaciteten bli betydligt lagre eftersom
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endast tre flytleder kan utvecklas. Vill man undvika att 6ka dimensionen pa balken skulle detta
kunna l6sas genom att dimensionera hornpelare som vasentlig barverksdel.

| exemplet anvands en stalkvalitet S275. En annan stalkvalitet, exempelvis S355, har lagre kvot
mellan brott- och flytgrans (sprodare materialbeteende). Kvoten mellan plastiskt- och elastiskt
bdjmotstand blir da 1,25 vilket inte uppfylls av vanliga balkprofiler. Storre balkdimension
maste da valjas eller verifiering pa annat satt (ex kombinera med andra 6verbryggande
effekter).

Om det finns andra laster dn egentyngd och nyttig last maste dessa beaktas.

Det skall tillaggas att om erforderlig barformaga inte gar att verifiera racker det ofta att dka en

balkdimension. Den extra kostnaden detta innebar kan ge fordelar jamfért med vanliga raskopplingar.

Berdkningar med granslastteori bygger pa sdkrare antaganden an 6verbryggande teori som
utnyttjar linverkan eller indirekt metod. Det ar dven lattare att verifiera duktilitet i en stalbalk
jamfoért med dragband i betong. Aven for fallet att en mer detaljerad analys genomférs méaste
flera relativt osdkra antaganden goras.

Granslastteori utnyttjar endast balkverkan. Detta innebar att de horisontella krafter som
maste behandlas vid linverkan inte langre maste beaktas.
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Kapitel 7 - Slutsats

7.1 Slutsats

De viktigaste slutsatserna beskrivs punktvis nedan. Fér mer utférlig beskrivning av respektive punkt
hanvisas till efterféljande avsnitt.

e Enviktig slutsats ar att det foreligger ett tydligt behov att branschen enas om en metod som
grundar sig pa sund ingenjorskonst och inte kryptiskt formulerade foreskrivna regler.

e Dagens norm ar inte modifierad for forandrade tillverkningsprocesser som har lett till
forandrade materialegenskaper.

e Battre konstruktioner i brott- och brukgranstillstand ger ofta samre formaga att omfordela
laster vid lokalt brott.

e Genom att utforma alternativa system (ex. kontinuerliga balkar) gar det att med betydligt
hogre tillforlitlighet visa att byggnaden uppfyller krav pa robusthet.

| rapporten tolkas och utvarderas de avsnitt av Eurokod som behandlar sammanhallningsarmering for
prefabricerade betongkonstruktioner i konsekvensklass 2b. Utvardering av olika aktorers erfarenhet
tyder pa att branschen ar oense i fragan om hur normen skall tillampas och vilka regler som giller.
Normens otydliga karaktdr gor det svart for branschen att utveckla en standardiserad metod for
sdkerstallning av konstruktioners robusthet.

En fullstdndig analys av de foreskrivna reglernas tillforlitlighet dr svar att genomfora eftersom dess
syfte inte explicit beskrivs. Huruvida de syftar till att 6ka konstruktionens robusthet eller dess
strukturella integritet ar osdkert. Vidare forefaller det irrationellt att de foreskrivna reglerna inte ar
modifierade for dagens materialegenskaper och byggpraxis (ex. langre spannvidder). Dagens
tillverkningsmetoder ger armeringsjarn betydligt sprodare brottbeteende och sdmre
energiabsorberingsférmaga an tidigare. Detta leder till att forutsattningar att overbrygga skada
genom exempelvis linverkan forsamras. Enkla berakningar och resonemang visar pa att fullstdndig
overbryggning inte kan ske.

Dagens byggsatt stravar efter att uppna en konstruktion med bra systemlésning och
materialegenskaper med fokus pa brottgrans- och brukgranstillstand. Egenskaper som éar bra i brott-
och brukgranstillstand ger i vissa fall motsatt effekt for 6verbryggande effekter. Exempel pa detta ar
goda vidhéaftningsforhallande, sma sprickor och att fler sma jarn efterstrévas framfor farre stora jarn.

Kapitel 6 utvarderar alternativa mojligheter att 6verbrygga lokal skada. Metoder som tas upp och
utvdrderas ar: dragband utan vidhaftning, barande vaggstomme, kontinuerliga balkar och balk som
dragband. Exempelvis kan ndamnas att genom anvandning av kontinuerliga fasadbalkar kan en
betydande 6kning av konstruktionens motstandsféormaga uppnas vid en olyckslast. Berdkningar tyder
dven pa betydande skillnad i grundférutsattningar for att uppna hog robusthet for konstruktioner med
barande vaggar kontra skelettstomme.

79



7.2 Vidare studier

Forslag pa vidare studier ar att underséka metoden Vdsentliga bérverksdelar. Dels kan en tolkning och
utvardering av tillvdgagangssattet genomforas, dar malet bor vara att ta fram en tydligare och mer
helteckande forklaring an denna som ges i Eurokod idag. Vidare finns ett intresse i att utvardera
huruvida den utbredda lasten pa 34 kN/m? i metoden &r rimlig och undersoka méjligheten till att ta
fram en motsvarande ekvivalent punktlast som lampar sig battre till barverk med utbreddning framst
i 1 dimensioner (exempelvis pelare).

Avslutningsvis hade det varit valdigt intressant att genomféra fullskaliga forsok pa hur dagens
byggander motstar lokala brott och om fortskridande ras undviks. Aktuell rapport behanldar omradet
framst teoretiskt, men pa grund av dess komplexa karaktar ar det svart att utsdga sig om huruvida
denna modell stammer 6verens med verkligheten.
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BILAGA A - Planritning
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BILAGA B - Processkarta

Dimensionera forankring enligt 1992-1-1
Avsnitt
432

Dimensionera horisontella dragband enligt
1992-1-1 eller 1991-1-7
Valet diskuteras i avsnitt 4.1

s

s

Avsnitt 4.2.3

Dimensionera horisontella dragband

Dimensionera horisontella dragband

Avsnitt 4.2.1

Valet diskuteras i avsnitt 5.1.1

Valj ett av foljande alternativ. Alternativet maste vara genomférbart och fiktiv borttagning far endast
véljas om konsekvens kan begrénsas till dverenskommen omfattning.

Dimensionera element som
key-element.
Avsnitt 5.4

Anordna 6verbryggande funktion och gor en
analys som visar att fiktiv borttagning av
pelare inte leder till ras som 6verskrider

odverenskommen omfattning.
Avsnitt 5.3

Dimensionera vertikala dragband
EN 1992-1-1, 9.10.2.5
Detaljutformning enligt bilaga
Avsnitt 5.3

Duktilitet/sprickbredd
Avsnitt 5.3.1.1

Lokal stabilitet (dynamisk berakning)
ex: linverkan, vierendier
Avsnitt 5.3.1.2

Global stabilitet
ex: kontrollera ev. horisontella krafter
Avsnitt 5.3.1.3
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