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Abstract

A progressive collapse implies a structural failure initiated by a local damage
which subsequently develops, as a chain reaction, into a failure of either the entire
structural system, or only a part of it. The collapse of the Ronan Point building in
London 1968 prompted numerous efforts to develop structural design criteria to
prevent progressive collapse. Improved design procedures with the intention to
control the likelihood of progressive collapse are now again receiving heightened
interest by engineers in the aftermath of the terrorist attack against World Trade
Center September 11, 2001. There are two different design conditions in Sweden
with the aim of preventing progressive collapse. ”Condition a” is a direct design
stipulation, whereas “’condition b” is an indirect design requirement. The Swedish
building designs usually meet “condition b” in order to prevent progressive
collapse. This master thesis covers the design criteria which have been established
to prevent progressive collapse and at the end of the work examples of how to
proceed with indirect design and direct design respectively are shown. If both the
indirect and direct design theory is used when designing buildings, the risk for
progressive collapse should be minimal.
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Sammanfattning

Fortskridande ras innebdr att en lokal skada i en byggnad ger upphov till ett
accelererande rasforlopp som innefattar hela eller delar av byggnaden. Den olycka
som framfor andra riktat intresset mot riskerna for fortskridande ras intréffade
1968 1 ett 22 vaningar hogt bostadshus i Ronan Point, London. Fdljderna av
katastrofen blev att flera ldnder inférde normer och standarder for att i framtiden
undvika ras som det i Ronan Point. Terroristattacken mot World Trade Center den
11 september 2001, har lett till att uppmérksamheten aterigen riktas mot att hija
sakerheten mot riskerna for fortskridande ras. I Sverige finns tva villkor gillande
dimensionering for att forhindra fortskridande ras. Villkor a motsvarar direkt
dimensionering och villkor b indirekt dimensionering. Vanligtvis utfors
dimensionering endast for villkor b 1 Sverige. Examensarbetet tar upp
dimensioneringsforutséttningar med avseende pé risken for fortskridande ras och i
slutet av arbetet finns exempel som visar hur man kan gé till viga vid indirekt och
direkt dimensionering. Om indirekt och direkt dimensionering utfors vid
projektering av en byggnad bor risken for ett ras vara minimal.
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Kapitel 1 Inledning

1 Inledning

1.1 Bakgrund

Den 16 maj, 1968 rasade delar av ett 22 vaningar hogt bostadshus i Ronan Point,
London, efter en gasexplosion. Raset gjorde att normer infordes i manga ldnder
for att 1 framtiden undvika fortskridande ras liknande det 1 Ronan Point.

Fortskridande ras innebdr att en lokal skada i en byggnad ger upphov till ett
vertikalt eller horisontellt accelererande rasforlopp. 1972 fick Sverige de forsta
normkraven géllande fortskridande ras.

Fortskridande ras har aterigen blivit ett aktuellt &mne efter flera terroristattacker
de senaste dren, bl.a. attacken mot Word Trade Center 11 september 2001.
Kraften dé flygplanen kolliderade med tvillingtornen var mer &n vad de klarade av
och de ledde till total kollaps av de tvd byggnaderna. Den 6kade hotbilden under
senare ar har lett till att viljan &r stérre att bygga mer robusta byggnader som é&r
mindre sarbara mot oforutsdgbara hiandelser.

1.2  Syfte

Tyréns upprittar internskrifter med byggtekniska rad som stod till sina anstéllda.
1991 utkom skriften ’Olyckslaster och fortskridande ras” som dr en tolkning av
Nybyggnadsregler 6:28. Den innehéller exempel och beskriver praktiskt hur
hiansyn ska tas for att uppfylla de normer angdende fortskridande ras som géllde 1
Sverige vid utgivningstillfdllet. Sedan skriften kom ut har Nybyggnadsregler
ersatts av BKR, varfor internskriften behdver uppdateras. Dels méste den hianvisa
till rdtt norm, dels vill Tyréns tillgodogéra sig ny information som har
framkommit inom omradet.

Framst ar syftet att medverka till uppdateringen av Tyréns ovan nidmnda
internskrift ”Olyckslaster och fortskridande ras” genom att gora en litteraturstudie
over nationellt och internationellt material som behandlar &mnet ur olika
synpunkter. Examensarbetet ska dven innehdlla en detaljanalys av Tyrénshuset i
Malmé déar tvd dimensioneringsmetoder for att forebygga fortskridande ras
kommer att genomfOras. Resultatet av detaljanalysen kommer att ge en
fingervisning om schablonmetoden, som vanligen anvidnds av konstruktorer idag,
ar tillracklig for att skapa robusta hus, eller om mer kraftfulla metoder maste
anvindas. Tyréns ska sedan kunna anvénda detaljanalysen som hjidlpmedel vid
framtida dimensionering for undvikande av fortskridande ras.
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1.3 Metod

Tillvagagingssattet for att behandla @mnet “fortskridande ras™ &dr dels att gora en
litteraturstudie, dels att utfora en detaljanalys av Tyrénshuset i Malmo.

For litteraturstudien inforskaffades tillgdngligt material, sévédl nationellt som
internationellt, som behandlar fortskridande ras.

Detaljanalysen behandlar tva olika dimensioneringsmetoder. Den forsta metoden
innebdr en kontroll om Tyrénshuset uppfyller schablonkravet att anslutningar ska
kunna Overfora tva i planet liggande, mot varandra vinkelrdta krafter pa 20 kN/m.
Den andra metoden utgdr en direkt analys dér ett barande eller stabiliserande
element antas utslaget, varvid en kontroll utférs som visar om alternativa lastvigar
kan bildas for att forhindra fortskridande ras. Vilka element som skulle antas
utslagna har bestdmts efter samrad med Ronny Gerdt.

1.4  Kallkritik

Kaéllmaterialet till litteraturstudien é&r till storsta del hamtat ur publicerad litteratur.
Tillforlitligheten péd dessa kéllor kan dérfor antas vara hog. Emellertid &r en del
kallor relativt gamla och risk finns att det har utgetts litteratur som grundar sig pa
nyare forskning. Aven facktidningar har anvints dir tillforlitligheten ocksd far
antas vara hog. Internetkdllor ska alltid anvidndas med fOrsiktighet och
forekommer heller inte i ndgon storre utstrackning i rapporten.

Kéllor bor alltid granskas kritiskt och forfattarna &r medvetna om att
kallmaterialet kan innehalla felaktigheter.

1.5 Avgransningar

For ett examensarbete géller en tidsbegriansning pa 20 veckor. Med tanke pé detta
har arbetet krévt vissa avgriansningar.

De stommar som beskrivs i arbetet dr i huvudsak av betong eller en kombination
av betong och stal. Stomsystem av stél, trd eller murverk tas inte upp i rapporten
eftersom det dr mindre troligt att konsekvenserna av en primédr skada ska leda till
ett fortskridande ras. Risken 1 dessa stomsystem dr betydligt ldgre tack vare den
lagre egenvikten dn for betong.

Vad giller anslutningar ligger tyngdpunkten pd prefabricerade konstruktioner
eftersom risken for fortskridande ras dr betydligt storre i dessa dn i platsgjutna
konstruktioner.

Detaljanalysen begrénsas till att tvd fall antas och kontrolleras. Ingen hénsyn tas
till vad det ar for typ av olyckslast som orsakar den priméra skadan utan den antas
ha uppkommit pa ett godtyckligt stt.
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1.6 Rapportens disposition

Efter en historisk tillbakablick 1 kapitel 2 6ver ndgra hdndelser som har paverkat
och bidragit till kraven for dimensionering med hansyn till fortskridande ras, ges i
kapitel 3 en beskrivning av olika ldnders normer och standarder gillande
fortskridande ras.

I kapitel 4 beskrivs olika typer av olyckslaster som kan paverka en byggnad.
Vidare behandlas kort projekteringsknutna faktorer och hur byggnadens
utformning inverkar pé risken for fortskridande ras.

Hur en byggnad dr konstruerad paverkar dess motstdndskraft mot fortskridande
ras. Olika stomsystems formaga att motstd olika typer av olyckslaster som kan
leda till fortskridande ras behandlas i kapitel 5.

Hur man gér tillvidga vid dimensionering for undvikande av fortskridande ras
varierar. I kapitel 6 behandlas darfor olika dimensioneringsmetoder som anvinds
for att uppna god sammanhéllning och kontinuitet i byggnader.

For att forhindra fortskridande ras dr det viktigt vid en primér skada att bjélklag
inte faller ned och belastar underliggande bjdlklag, och didrigenom kan orsaka ett
vertikalt fortskridande ras. Darfor ar det viktigt att anslutningar klarar att ta upp de
krafter som uppstar vid ett stodbortfall samt att de har mojlighet att bara den extra
lasten av fallande bjdlklag. Detta &ar sidrskilt svért att uppnd i prefabricerade
stommar, vilket forklaras ndrmare 1 kapitel 7.

I samband med att en stomme skadas vid paverkan av en olyckslast forédndras dess
verkningssétt. Den skadade stommens formaga att omfordela laster blir avgérande
for om fortskridande ras uppstar eller ej. I kapitel 8 beskrivs dessa olika
verkningssitt for betongstommar.

For att minska risken for fortskridande ras bor det i projekteringsforfarandet
beaktas i ett sa tidigt skede som mdjligt. 1 kapitel 9 ges forslag pa

tillvdgagéngssitt som borde minska risken for att fortskridande ras ska intréffa.

Avslutningsvis behandlas i kapitel 10 detaljanalysen av Tyrénshuset.
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2 Historik

2.1 Inledning

Utvecklingen av normer for att forhindra fortskidande ras har huvudsakligen gétt
framét genom att lardom har tagits av de katastrofer som har intrdffat. Det finns
flera hdandelser som har fordndrat séttet att tinka nir det géller fortskridande ras.
Nedan belyses ett par hindelser som har bidragit till att fordndra tankesittet
gillande utformningen av byggnaders robusthet.

2.2 Ronan Point

Fa héndelser har fétt sd stor inverkan som husraset i Ronan Point 1968. Raset
dgde rum 1 ett 22 vaningar hogt bostadshus i1 stadsdelen Ronan Point i London.
Huset var konstruerat av prefabricerade betongelement dir sammanhéllningen
mellan elementen var alldeles for ddlig. Raset som dgde rum bara tvd manader
efter inflyttning initierades av en gasexplosion i en hornldgenhet pd 18:e
vaningen. Den ovanligt kraftiga gasexplosionen ledde till en kollaps av den
bdarande yttervdggen 1 ett av ldgenhetens rum. Viggens forlorade barformaga
ledde omedelbart till att de ovanliggande bjdlklagen foll ner pd grund av den
daliga sammanhallningen 1 stommen. Tyngden av rasmassorna fran de
ovanliggande bjélklagen och viggarna blev for mycket for underliggande bjélklag
och ett vertikalt fortskridande ras var ett faktum, se figur 2.1. [1]

Katastrofen 1 Ronan Point fick stora konsekvenser sdvil i Storbritannien som 1
resten av vérlden. En omfattande internationell debatt startades och méinga linder
insdg behovet av att utoka sitt byggnadsregelverk till att omfatta oférutsedda
héndelser. Detta inkluderade bade olyckspaverkan som hus kan utsdttas for och
hur hus ska utformas for att undvika fortskridande ras. [1]
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Figur 2.1 Hushornet pd huset i Ronan Point rasade som foljd av en
gasexplosion pa 18:e vaningen [2]

2.3 World Trade Center

11 september, 2001 flog tva fulltankade Boeing 767, pd 150 ton vardera, in i
World Trade Center. Det ledde slutligen till en total kollaps av byggnaderna.
Orsakerna till detta har debatterats flitigt. Professor Bernt Johansson vid LTU
anser att det var en kombination av pakorning, explosion och brand som ledde till
att byggnaderna slutligen rasade. ”Kanske var det néra att det norra tornet klarade
sig” siger han. [3]

World Trade Center var en imponerande byggnad nir den invigdes 1973 [3].
Huset bestod av en inre kdrna av pelare 1 grova dimensioner i vilken trapphus och
hisschakt var placerade. Kérnan var dimensionerad for att ta enbart vertikala
laster. Det ar inte riktigt klart hur grova de inre pelarna var, men enligt uppgift ska
det dock inte vara nagra oklarheter vad giller deras barféormaga. Fasaderna bestod
av tdtt stdende stilpelare med ladtvarsnitt som samverkade med 1.3 meter hoga
horisontella balkar vid varje bjélklagsnivd. De var fortillverkade i sektioner om tre
pelare och skarvade pa olika hojder for att undvika svaga punkter i fasaden.
Bjilklagen bestod av fackverksbalkar upplagda mellan kidrnan och fasadpelarna.
Ovanpa lades trapetsplat som en form dir man sedan got léttballastbetong, se
figur 2.2. Stdlpelarna i de fyra fasaderna var sammankopplade med varandra och
gjorde de tva tornen till styva lddor. Detta gjorde World Trade Center till en
relativt Overdimensionerad byggnad. Den var kraftigt 6verdimensionerad for
vertikallast d& dimensioneringskraven kom till stor del frdn stabilitetssynpunkt.
Vid dimensioneringen av World Trade Center beaktades kollision med flygplan,
ett Boeing 707 som da var det storsta flygplanet. Det har en vikt pa 100 ton
jamfort med 150 ton for de Boeing 767 som korde in i tornen. Nagon sarskild
hiansyn till fortskidande ras hade inte tagits vid dimensioneringen men senare i
och med hdndelserna vid Ronan Point gjordes kontroller. Dock fann man ingen
anledning att ifrdgasétta byggnadens stabilitet. [4]
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Figur 2.2 Skiss av World Trade Center under uppforandet [4]

Den 11 september 2001 kl. 8.45 pa morgonen flog ett kapat Boeing 767 in i det
norra tornet och strax efter kraschade ett annat plan in i1 det sddra tornet. Vid
kollisionerna exploderade flygbransle som sedan fortsatte brinna. Bada traffarna
skadade de tvd tornens bdarande delar allvarligt och den foljande branden sénkte
dess biarande formaga ytterligare. Vid kollisionen forstordes fasadpelare over en
ansenlig bredd samt pelare i kdrnan. En teori om vad som var orsaken till sjdlva
raset dr att bjilklagen i de ndrmast liggande véningarna forlorade sina upplag vid
kdrnan och diarigenom blev hingande i fasaden. Nér sedan bjélklagens infastning i
fasaden gav efter stortade de ner och startade ett fortskridande vertikalt ras som
raserade hela byggnaden, se figur 2.3. [4]

Figur 2.3 Kollapsen av World Trade Center [4]
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Héndelsen har gett upphov till en fortsatt fokusering pa att bygga hus som &r mer
robusta och skadetédliga. En del av det arbetet ligger i att utforma anslutningar
mellan olika element i byggnaden segare sa att de dverfora laster dven vid stora
deformationer. Aven om detta kanske inte kunde ha hindrat World Trade Center
frén en total kollaps &r det ett viktigt arbete som behdver belysas, detta géller
sarskilt prefabricerade stommar dir det dr svérare att dstadkomma kontinuitet
mellan exempelvis bjélklag.
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3 Normer och standarder gallande
fortskridande ras

3.1 Inledning

Efter husraset i Ronan Point inférde USA, Kanada och Vésteuropa normer och
standarder for att i framtiden undvika fortskridande ras. Hur dessa normer och
standarder dr utformade skiljer sig &t fran land till land. I vissa ldnder, t.ex.
Sverige, Storbritannien och Nederlédnderna, dr det mojligt att dimensionera for ett
specifikt viarde pé olyckslasten. [5] Foljande kapitel ger en dverblick av normer
och krav 1 Sverige, USA och 6vriga Europa.

3.2 Sverige

BKR anger foljande om olyckslaster och fortskridande ras:

Avsnitt 2:113

Byggnadsverk skall utformas sé att riskerna for fortskridande ras ar ringa. Detta
far ske genom att de utformas och dimensioneras antingen sa att de kan motsti
olyckslast eller sa att en primidr skada begridnsas. Skadan far inte medfora
fortskridande ras och svér forstorelse for ndgon del av byggnadsverket &n det
primidra skadeomrddet och angrdnsande omraden.

Sarskilda atgirder behdver inte vidtas for byggnadsverk dar risken for allvarliga
olycksfall vid ett fortskridande ras dr ringa eller for byggnadsverk som dr sa sma
att en primdr skada leder till total forstorelse.

RAad: Kravet for olyckslast och fortskridande ras géller normalt endast byggnadsdelar i
sdkerhetsklass 3. Se Boverkets handbok Svdngningar, deformationer och
olyckslast.

Ett trapphus som utgdér den enda utrymningsvdgen i en byggnad skall alltid
dimensioneras for olyckslast.

I Sverige finns det tva generellt olika sitt att dimensionera en konstruktion for att
forhindra fortskridande ras. Dels att konstruktionen dimensioneras for att klara av
olyckslasten, dels att den dimensioneras sa att barande konstruktionsdelar inom
primdra skadeomrédet helt kan avldgsnas utan att fortskridande ras intréffar. [6]

Det senare sittet kan man sedan dela in i ytterliggare tva villkor, a och b, vilka
forklaras 1 avsnitt 3.2.4. Villkor b kallas normalt for schablonmetoden och ér det
villkor byggnader vanligen dimensioneras for.
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3.2.1 Primar skada

Det dr svart att ange allménna regler for uppskattning av hur stort ett primért
skadeomrade kan bli. I vissa fall &r det primdra skadeomradet identiskt med den
biarande konstruktionen, vilken dd maste dimensioneras for olyckslasten eller
skyddas mot dess uppkomst. [6]

Det primédra skadeomrédet till foljd av nigon olyckslast innefattar de
konstruktionsdelar som forlorar sin barande formaga direkt fororsakad av
olyckslasten [1]. Hur man uppskattar det primira skadeomradet beror pa typ av
olyckslast. Vid explosion kan det primédra skadeomradet antas omfatta viggar och
bjilklag 1 det utrymme dir explosionen &dger rum. Vid pakdrning de
konstruktionsdelar som inte kan motstd berdknad pdkoérningskraft tillsammans
med Ovriga laster i aktuell lastkombination. [6]

3.2.2 Total skada

Nér en primidr skada uppstar pd grund av en olyckslast skadas ocksa ofta
angriansande omrdde. Om en barande konstruktion bestar av pelare och takbalkar
kan en primér skada antas innebéra en avslagen pelare. Det angransande omradet
blir d& normalt tva fack i taket och tva véiggar, se figur 3.1. Total skada definieras
alltsd som primért skadeomrade plus angrdnsande omrade. [6]"

7/ // ) g
S : // ‘ g '////// /////
o0 || 777 47

Bortslagen pelare { Primirt skadeomrade +

e

/

7 RN
RS
b

s

angrinsande omrade

Figur 3.1 Primirt skadeomréde och angriansande omrade [6]

Om risk for personskador foreligger maste omradet for den totala skadan
begrinsas till 150 m* sammanlagd golvyta fordelad pa ett eller flera vaningsplan.
En storre yta kan godtas om det inte innebédr en markant 6kning av sannolikheten
for personskador. Det finns tvd viktiga orsaker till att forhéllandena kan bli
allvarligare i verkligheten &n i teorin: [6]

e Savil pdkorning liksom explosion kan ge stora dynamiska belastningar.
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e Nir konstruktionsdelar skadas och faller ned pa grund av olyckslast kan de dra
med sig andra konstruktionsdelar som de &r anslutna till. Detta gor att det
angriansande omradet kan bli storre dn forvéntat.

3.2.3 Dimensionering

Nedanstiaende principer for dimensionering, vilka &r tagna ur [6] kapitel 4.4, géller
bade dimensionering for olyckslast och dimensionering efter att en primér skada
har intriffat:

e Endast risken for personskador beaktas. Stora skador pd konstruktionen
accepteras utom 1 de fall dir dessa skador sekundért kan medfoéra risk for
personskador, t.ex. lickage ur behéllare med farliga vétskor eller gaser.

e Det forutsitts att konstruktionen repareras eller rivs snarast efter olyckan.
Detta innebdr att langtidskoefficienter inte &r av betydelse utom i det fall en
skada forblir oupptéckt.

e Normalt behover hénsyn tas till olyckslast och fortskridande ras endast for
konstruktionsdelar i sdkerhetsklass 3. For en flerviningsbyggnad bor dock
aven bjélklag 1 sdkerhetsklass 2 beaktas. Avsikten med detta dr forhindra att
en bjilklagsdel gér till brott och faller ner pa underliggande bjélklag sa att
fortskridande ras uppkommer.

e Plasticering och grinslastteori bor om mojligt utnyttjas.

e Stora deformationer kan accepteras vilket innebér att membranverkan i vissa
fall utnyttjas.

e Lokala skador kan dverbryggas genom att flera konstruktionsdelar samverkar
som enhet. T.ex. kan en betongvigg och delar av angrinsande bjélklag
samverka som en stor I-balk under forutsittning att kraftoverforing kan ske
mellan vigg och bjilklag.

3.2.4 Boverkets forenklade villkor

I [6], kapitel 4.5, beskrivs tva villkor som bor vara uppfyllda for att en byggnad
ska anses vara dimensionerad och utformad sa att fortskridande ras inte uppstar
till £61jd av en primér skada. Dessa villkor &r:

Villkor a
Byggnader med hogst 4 vaningar
Byggnadens totalstabilitet kontrolleras efter en primir skada for aktuell

lastkombination (BKR 94, 2:321, lastkombination 6).

Byggnader med 5-16 vaningar

11
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Utover de villkor som giller for byggnader 1 hogst 4 vaningar bér man pavisa att
det primira skadeomradet kan G&verbryggas genom alternativ bdrning, se sista
stycket i BSDO 94 avsnitt 4.4.

Byggnader med mer &n 16 vaningar

Erforderliga atgérder bestdms med hénsyn till de aktuella omstiandigheterna. Det
finns skal att anta att den priméra skadan har storre omfattning &n vad som angetts
1 BSDO 94 avsnitt 4.2.2.

Villkor b

For att forhindra att fortskridande ras uppkommer genom att (betong-) bjdlklag
successivt forstors och belastas av nedfallande rasmassor bor:

e Dbjilklagens olika delar — t.ex. prefabricerade element och fogar mellan dem —
kunna oOverfora tvd 1 bjilklagets plan liggande, mot varandra vinkelrita
krafter; N = 20 kN/m (dragkraft) och T =20 kN/m (skjuvkraft), se figur (a)

e de birande vaggarnas olika delar kunna overfora tva i viggens plan liggande,
mot varandra vinkelrdta krafter; N = 20 kN/m (dragkraft) och T = 20 kN/m
(skjuvkraft), se figur (a)

e upplaget mellan bjilklag och vigg kunna overfora N = 20 kN/m (dragkraft)
och T =20 kN/m (skjuvkraft), se figur (a)

For andra typer av bjilklag dn betongbjilklag kan N = T = 20 kN/m
proportioneras mot bjilklagets egentyngd + vanlig nyttig last. For betongbjélklag
kan egentyngden i detta sammanhang sittas till 4 kN/m”.

N d |

—

dipvd

L ﬁ,f?
L=t =9
3 WAZ“
Lz =4

Figur a Skjuv- och normalkrafter 1 bjidlklag och vigg

Motsvarande villkor som de tre ovan angivna bor dven gilla mellan
bjdlklagsplattor och bjélklagsbalkar samt mellan bjdlklagsbalkar och pelare eller
viaggar. Den sammanhallande kraften mellan en balk och en pelare kan dock
begrinsas till 150 kN.
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3.3 USA

I USA finns en rad olika normer och foreskrifter som behandlar fortskridande ras.
I foljande avsnitt kommer en kort granskning av dessa dokument, som visar
skillnader och likheter mellan foreskrifterna

3.3.1 ASCE Standard 7, minimum design loads for buildings and
other structures.

ASCE Standard 7 (fram till 1982 ANSI Standard A58.1) inforde krav gillande
fortskridande ras pa grund av lokal skada orsakad av Overbelastning i ANSI
Standard—1972 avsnitt 1.3.1. Det var den forsta utgavan efter husraset i Ronan
Point 1968. Den bestimmelsen foljdes inte av ndgon kommentar eller annan
vagledning till hur den skulle tolkas. ANSI Standard A58.1-1982, avsnitt 1.3
General Structural Integrity, innehdll en mer omfattande redogorelse.
Redogorelsen beskrev kvaliteten pd sammanhéallningen hos en konstruktion och
rekommenderade att man skulle angripa problemet genom antingen direkt
dimensionering, vilken innebér en explicit analys, eller indirekt dimensionering,
vilken innebédr att en konstruktion alltid ska ha en given sammanhallning.
Ytterliggare tilligg gjordes som innehdll rekommendationer angéende bra
planldsningar, att bjélklag skulle klara krafter i mer &n en riktning m.m. [5]

Senare 4ars upplagor av ASCE Standard 7 dr liknade, men med tiden har
kommentarerna kortats ned genom att figurer och annan direkt viagledning tagits
bort. Redogorelsen om direkt eller indirekt dimensionering finns dock kvar.
ASCE-95 fick ett nytt avsnitt, som krdavde kontroll av styrka och stabilitet hos
konstruktioner utsatta for héindelser med ladg sannolikhet. 2002 blev
bestimmelserna i ASCE Standard 7-02, avsnitt 1.4, dndrade for att spegla aktuell
information och innehdlla mer specifika rdd till forbattring av konstruktioners
robusthet. [5]

3.3.2 Andra foreskrifter som behandlar fortskridande ras

ACI (American Concrete Institute) Standard 318-02 belyser sammanhallningen
hos en konstruktion genom att specificera krav pa vissa detaljer. Kommentaren till
avsnitt 7.13 sédger bl.a. att ssmmanhallningen hos en konstruktion kan 6kas genom
mindre detaljindringar i armeringen. ACI Standard 318-02 belyser detaljer i
armering och knutpunkter for att effektivt knyta ithop element i en konstruktion si
att den allminna sammanhéllningen forbattras. I avsnitt 7.13 kriver normen att
knutpunkter runt en konstruktion ska klara dragkrafter i alla riktningar. Avsnitt 16
beskriver detaljer for knutpunkterna som krdvs och forbjuder anvéndning av
anslutningar som enbart forlitar sig pé friktion. [5]

Interagency Security Committee (2001). Dokumentet riktar sig mot stottalighet
och andra speciella sikerhetsatgéarder. Fortskridande ras behandlas indirekt genom
att man refererar till ASCE Standard 7-95 for specifika forebyggande atgérder
mot fortskridande ras. I generella drag belyser denna standard fortskridande ras
genom att man identifierar olika scenarier. Exempelvis om lokal skada uppstér ska

13



Kapitel 3 Normer och standarder géllande fortskridande ras

konstruktionen inte kollapsa eller fa oproportionella skador. Detta kan uppnés
genom att konstruktionen dimensioneras for ett pelarbortfall eller motsvarande.
Dokumentet foreslédr att byggnadsmaterial med naturlig seghet och béttre respons
mot lastomslag ska foredras framfor andra, och att konstruktioner med forspand
betong, prefabricerad betong och av murverk méste detaljdimensioneras noggrant.
Vid dimensionering for fortskridande ras ska 25 % av variabel last rdknas med.

[5]

General Services Administration (2000). Syftet med det hiar dokumentet dr att
minska risken for fortskridande ras vid uppforandet av federala kontorshus och att
bedoma risken for fortskridande ras i existerande federala kontorshus. Standarden
bygger pd att bedoma risk och hot genom att uppskatta hur mycket folk det kan
vara i byggnaden samt virdera dess sarbarhet. De byggnader som inte lever upp
till kraven maste kontrolleras for fortskridande ras. Dokumentet foreskriver en
prestationsbaserad ansats, men hur dimensioneringen eller analysen ska utforas
beskrivs inte. For att enklare kunna ta beslut om byggnaders skadetélighet finns
en tabell som anger maximal eftergivlighet och rotationsbegriansningar for vanliga
konstruktioner. Riktlinjen rekommenderar teoretiskt avligsnande av pelare i
bottenvaning som basis i skadeuppskattning och faststéller vissa kriterier for
acceptabel skada. [5]

Department of Defense (2001). Kraven gillande fortskridande ras géller alla
bebodda byggnader med tre vaningar eller fler. Bestimmelserna &r liknande de
rekommendationer som ges i ASCE 7-98. Dokumentet foreslar en kontroll genom
teoretiskt avldgsnande av en pelare. Skadeomradet ska begrdnsas till vaningen
over och under den teoretiska skadan. Horisontellt skadeomrade ska begrinsas till
70 m® eller 15 % av véningsarean. Vidare siger foreskriften att det ska finnas
kapacitet for att klara last i motsatt riktning. [5]

3.4 Kanada

National Building Code for Canada (1995). Avsnitt 4.1.1.3 kriver att en byggnad
ska vara konstruerad sé att den klarar att motstd rimliga effekter under sin livstid.
Kommentar C 1 avsnitt 4 definierar strukturell sammanhéllning, som mojlighet for
en byggnad att klara av lokal skada utan att utbredd kollaps uppstir. Den
rekommenderar dven konstruktorer att ta hidnsyn till &tgdrder mot olyckslaster
med sannolikhet att uppstd 10/ar eller mer. Flera generella tillvigagangssitt som
lokal motstdndsforméga, knutpunkter dimensioneras for en viss kraft, alternativa
lastvégar, foreslds och en referenslista tillhandahdlls. Dessa forslag kommer i
kommentaren och &r inte ndgot obligatoriskt inslag 1 dimensionering mot
fortskridande ras. Bestimmelserna for strukturell sammanhéllning i NBCC gér
tillbaka till 1970 ars upplaga, vilka blev utfirdade strax efter husraset i Ronan
Point. Riktlinjerna var i kommentarerna ganska detaljerade till och med 1977 ars
upplaga. I 1980 ars upplaga var de angivna pa ett mer generellt sétt. I nuvarande
utgdva (1995) finns inte specifika lastkombinationer eller ndgra foreskrivande
atgirder inkluderade. [5]
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3.5 Europa

3.5.1 Storbritannien

Kollapsen i Ronan Point ledde till betydande foréndring 1 Building Regulations
angdende olyckslaster och fortskridande ras. Normen fastslog att en byggnad ska
vara konstruerad sa att en olycka inte ger oproportionella skador. [5] Kraven
gillde fram till 2004 endast byggnader med 5 vaningar eller fler. I 2004 &rs utgava
av Building Regulations har kraven utokats till att innefatta alla byggnader.
Byggnaderna har delats in 1 fyra byggnadsklasser, for vilka det anges
rekommenderade atgérder for att uppfylla kraven géllande fortskridande ras.
Inledningsvis 1 avsnitt 5.1 1 Building Regulations presenteras en tabell som
innehéller de fyra klasserna vilka dterges i forenklad form i tabell 3.1. [7]

Tabell 3.1 Byggnadsklasser

Klass Byggnadstyp och anvandningsomrade

1 Hus med hogst 4 vaningar
Lantbruksbyggnader

2A Enfamiljshus med hogst 5 vaningar
Hotell med hogst 4 viningar

2B Hotell, kontor och bostadshus med 5 till 15 véningar
Skolor med 2 till 15 vaningar
Sjukhus med hogst 3 vaningar

3 Ovriga byggnader som dverskrider ovanstdende krav
Idrottsanldggningar med platser for fler &n 5000 dskadare

Byggnader i klass 1 behdver normalt ingen ytterliggare kontroll om de har blivit
dimensionerade efter de krav som anges i Building Regulations, avsnitt 1,
géllande normal dimensionering for byggnader. [7]

For byggnader i klass 2A anges att knutpunkter mellan bjdlklag och viggar ska ha
bra horisontell sammanhallning [7].

For byggnader i klass 2B anges samma krav som for byggnader i klass 2A.
Ytterliggare krav &r att vertikala fogar ska ha bra sammanhéallning, eller att
teoretiskt avlagsnande av pelare klaras av utan att det angridnsande skadeomradet
overskrider 15 % av vaningsarean eller hogst 70 m?, fordelat pa ett eller flera
vaningsplan. Skadeomradet méste dven begrinsas till angriansande vaningsplan.
Om teoretiskt avldgsnande av en pelare inte uppfyller kraven ska pelaren
dimensioneras som en viktig barverksdel. [7] Med viktig barverksdel avses del
som vid bortfall ger stora konsekvenser for stommens stabilitet.

Byggnader 1 klass 3 bor genomgé en systematisk riskanalys dér vanliga risker

tillsammans med onormala risker beaktas. Lastfall som man normalt inte behdver
ta hénsyn till ska beaktas vid dimensionering. [7]
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Avsnitt 5.3 1 Building Regulations innehéller olika definitioner och ndmner bl.a.
att viktiga bédrverksdelar ska dimensioneras for en olyckslast som sitts till 34
kN/m”. Olyckslastlasten antas kunna verka bade vertikalt och horisontalt, dock
endast i1 en riktning i taget. Olyckslasten antas verka samtidigt som 1/3 av de
variabla lasterna samt egentyngd. [7]

Erfarenhet under néstan tre decennier har visat att dessa bestdimmelser dr mycket
effektiva och okar byggnadskostnaderna enbart i blygsam omfattning. [5]

3.5.2 Eurocode

De allmidnna kraven i Eurocode 1, avsnitt 2, faststiller att en byggnad ska
konstrueras sa att hindelser som brand, explosion, pdkorning eller ménskliga fel
inte far oproportionella  konsekvenser. Konstruktéren far anvédnda
dimensioneringsmetoder som eliminerar eller reducerar faran, ger ett strukturellt
system som inte ar kénsligt for skadan, ger stark sammanhéllning i systemet eller
tilldter att ndgot viktigt element avldgsnas pa grund av olyckslast utan att
strukturen kollapsar. [5] Viktiga barverksdelar bor dimensioneras for en olyckslast
Ag = 34 kN/m? som kan verka bade vertikalt och horisontellt, dock endast i en
riktning i taget [8].

I Eurocode 1 finns en tabell liknande den i avsnitt 3.5.1. Atgéirderna for de olika
byggnadsklasserna skiljer sig dock négot [8].

For 2B anges bl.a. att for pelare-balksystem ska ett inre dragband, anslutning
mellan t.ex. pelare och balk, kunna 6verfora dragkraften enligt ekvation (3.1).

T, =0.8(g, +wq,)sL dock minst 75 kN (3.1

dér
s ar avstandet mellan dragband
L ér dragbandets ldngd
g ar egentyngdens karakteristiska virde
wqy. ar kombinationsvérdet for variabel bjélklagslast

Runt bérverkets periferi kan faktorn 0.8 ersittas med 0.4. Kraften 7; kan jimforas
med den sammanhallande kraften i [6], som adr 150 kN. [8]

For byggnader i klass 3 rekommenderas att omradet for den lokala skadan satts till
15 % av vaningsarean eller hogst 100 m*. Vertikalt bor pelare och viggar ha bra
sammanhéllning. Pelare och véiggar i rambdrverk bor kunna dverfora en last i
form av dragkraft som &r lika stor som reaktionskraften av permanent och variabel
last placerad pa vilket vaningsplan som helst. Lasten behover inte antas verka
samtidigt som permanenta och variabla laster. [8]
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4 Olyckslaster och faktorer knutna till
byggnaden

4.1 Inledning

Fortskridande ras &r oftast en konsekvens av att ndgon typ av olyckslast drabbar
byggnaden. Gemensamt for olyckspdverkningar dr att de har en stor lastintensitet
och 1&g sannolikhet for att intréiffa. Aven om sannolikheten for att nigon hindelse
som sorterar under ovanstdende definition ska intrdffa dr lag, maste konstruktdren
ta den i beaktande. [1]

4.2 Olyckslaster

Olyckslaster kan 1 vardagligt tal beskrivas som olyckshdndelser eller yttre
oforutsedd paverkan som drabbar en byggnad. Begreppet stricker sig frin
naturkatastrofer, exempelvis Oversvimning, till avsiktligt detonerade
sprangladdningar. Olyckspédverkan dr ofta mycket svar att forutsdga d4 man aldrig
pa forhand kan veta vad en byggnad kommer att utséttas for. Likasé storleken av
paverkan &r svér att forutséiga eftersom spannet ar stort. Dock har de flesta lastfall
gemensamt att de dr snabba stotforlopp som ger en dynamisk kraftpdverkan pa
byggnaden. Oavsett ursprung kan olyckslaster bara 1 undantagsfall
storleksbestammas. T.ex. kan en padkorning vara allt ifran en léattare padkorning av
en bil till en kollision med en lastbil som firdas i hog fart. Konsekvenserna av
ovan nimnda fall gir inte att jamfora. Darfor blir det istdllet en subjektiv
uppskattning frdn fall till fall dir man tar hdnsyn till byggnadens ténkta
anvandningsomrade och geografiska placering. [6]

De lastfall som kommer att studeras nidrmare &ar explosion, brand, och olika
stotforlopp. Detta dr skador som har lika stor sannolikhet att drabba hus oavsett
var i virlden de placerade. Risken att hus utsétts for naturkatastrofer beror
déremot till stor del pa deras ldge i varlden och &r nagot den lokala konstruktdren
maéste ta hénsyn till. Naturkatastrofer ar inte nagot som man i Sverige normalt tar
hinsyn till vid dimensionering och kommer inte att behandlas ndrmare. [6]

421 Explosion

En explosion kan ha ménga orsaker och ursprung. Det kan vara allt ifrdn
springmedel, &ngexplosioner till okontrollerade kirnreaktioner. Man skiljer pa
snabba explosionsforlopp, detonation, och mer ldngsamma, deflagration. En
explosion kan hérrora sig fran explosiva material 1 fast, flytande och gasform.
Fasta explosiva dmnen har det snabbaste explosionsforloppet dér
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utbredningshastigheten kan uppga till flera tusen meter per sekund. Gaser ar
mycket langsammare med bara ndgra meter per sekund. [6]

Nér en gas exploderar i ett helt eller delvis slutet utrymme bildas en tryckvag
oavsett vilken typ av dmne gasen bestar av. Tiden det tar for tryckvagen att uppna
sitt maxvédrde beror pd flera parametrar bl.a. rummets storlek och gasens
koncentration i rummet. Aven typ av inredning och méblering har betydelse for
tryckvigens utbredningshastighet. [1] Féreméal i rummet som hindrar vagens fria
utbredning skapar turbulens och 6kar forbrdnningshastigheten med upp till 10
ginger. Trycket vid en gasexplosion dverstiger dock sillan i1 praktiken 1 MPa pa
grund av att gasens koncentration oftast inte &r optimal i forhallande till rummets
volym. [6] I de flesta fall minskar trycket ocksa eftersom det blir en
tryckavlastning genom ventilationskanaler, utslagna fonster och liknande. Dessa
ar mycket svagare @n resten av rummet och kommer att ge vika langt fore viggar
och bjilklag. Med laboratorieméissiga forutsattningar ar det teoretiskt mojligt att i
helt slutna volymer uppné visentligt hogre tryck &n ovan, men detta &r av liten
praktisk nytta. [1]

Enligt forskning redovisad i [1] ger gaser upphov till tvé efter varandra foljande
tryckpulser, ddr den andra pulsen har en hogre tryckamplitud och dr mycket mer
turbulent pa grund av efterbranning av gasrester. Variationerna i den andra pulsen
har kort periodtid 7, vilken & mycket mindre &n angridnsande byggnadsdelars
egensviangningstid, se figur 4.1. Om egensvéingningstiden for de byggnadsdelar
som direkt paverkas av explosionen dr mindre &n 0.1 sekund kan en forenkling
gbras utan att namnvirt forsimra modellen. Forutsatt ovan kan den maximala
amplituden for explosionstrycket, P,..., anvindas som en statisk ekvivalent last for
de byggnadsdelar som direkt péverkas av explosionen. Da kan en god
uppskattning av lastens verkan pd de aktuella byggnadsdelarna goéras utan att
behova ta hiansyn till de dynamiska forhallandena. Forfarandet giller enbart for de
byggnadsdelar som péverkas direkt av explosionen och utesluter inte kontrollen
av byggnadens totalstabilitet med hénsyn till dynamiska effekter. [1]

Tryck
Tryckvariation T i
ta tryckpul ! (N
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Figur 4.1 Trycket som funktion av tiden vid ett explosionsférlopp med tvé
pulser [1]

Om ett fast explosivt amne detonerar i kontakt med en del av en struktur utbildas
en tryckvag som fortskrider in i strukturen. Om explosionstrycket Overstiger
materialets hallfasthet kommer en krater att bildas. Tryckvdgen passerar vidare
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genom materialet och ger upphov till en dragvdg pa baksidan. Overstigs
materialets draghdllfasthet bildas dven hir en krater liknande den pa framsidan. Ar
laddningen tillrdackligt kraftfull kommer de tvé kratrarna att gd samman och ett
genomgaende hal bildas, sa kallat genomslag. Detta dr en typisk skada som skulle
kunna fororsakas av exempelvis en bomb och sker hillfasthetsnedséttningen pa
oldmplig plats kan stommens barande delar skadas allvarligt. [6]

Dimensionering mot explosionslaster bor goras med hdnsyn till den verksamhet
som bedrivs 1 byggnaden och i dess ndrhet. Industribyggnader, dir det t.ex.
bedrivs framstédllning eller hantering av kemikalier och spriangdmnen, loper en
storre risk att skadas av explosion in ett bostadshus. Aven lokaler dir explosiva
varor forvaras 16per en hogre risk att drabbas av en explosion. I dessa typer av
lokaler ar det rimligt att vid dimensioneringsforutséttningarna kalkylera for en
eventuell explosion. I hus dédr ndgon forhojd risk for explosion inte foreligger kan
man forhalla sig till de allmdnna rekommendationer som finns angiende
sammanhéllning, &ven om man bor ha 1 atanke att alla byggnader kan utséttas for
explosion. [6] Det kan noteras att olika typer av stommar dr olika sarbara for
explosioner. Pelarstommar, som har en liten yta exponerad for tryckvdgen, klarar
explosioner relativt bra dé tryckvégen kan passera mellan de biarande elementen.
P& sa vis kan den birande stommen klar sig utan storre skada och istéllet forstors
enbart védggarna mellan pelarna. Man bor dock uppmirksamma att om
sammanhéllningen mellan vdggar och pelare &r kraftig, kan viggarna slita med sig
delar av pelarna om de trycks ut. Viggstommar har mindre motstandskraft mot
explosioner dn pelarstommar, pd grund av den storre ytan av birande stomme som
exponeras for explosionstrycket. Olika typer av stommars motstdndsformaga mot
olyckslaster kommer att behandlas ndrmare i kapitel 5. [1]

4.2.2 Brand

Brand ar den vanligaste olyckspdverkan som drabbar byggnader. Brénder skiljer
sig fran andra typer av olyckslaster eftersom hallfasthetsnedséttningen mer &r ett
indirekt resultat av branden. Vid dimensionering for olyckspaverkning,
betrdffande brand, behdver hdansyn endast tas vid de fall som giller ej forutsedd
nedséttning av barformégan hos enskilda byggnadsdelar. Detta innebér att brand
kan behandlas som en normal paverkning avskild fran andra typer av
olyckspaverkningar. Det ges heller inga rekommendationer for brandsikerhet vad
géller olika byggnadsmaterials nedsittning av barformaga. [1] Foljande stycke dr
taget ur BKR:

Avsnitt 10:1

Bérverkets delar, inklusive upplag, fogar, forband o.d., skall utféras antingen sa

att kollaps inte intréffar

- under given tidsperiod enligt kraven pd brandteknisk klass for byggnadsdelar i
avsnitt 5:82 1 BBR, (BFS 1998:39)

- under ett fullstindigt brandf6rlopp eller

- under del av ett fullstindigt brandfoérlopp, om det genom sérskild utredning
kan pdvisas att utrymningssdkerheten inte forsdmras och att riskerna for
raddningstjanstpersonalen och paverkan pd omgivningen inte Okar. (BFS
1998:39)
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Gillande norm uttrycker att bdrverkets delar ska utforas si att kollaps inte
intrdffar under den tid som brandskyddsklassen anger eller under helt
brandforlopp. Hur detta ska utformas blir upp till konstruktoren att i enskilt fall
bedoma. [9]

Skadekonsekvenserna och de forebyggande atgidrder som behdver vidtas med
hénsyn till brott blir till stor del beroende pd om ménniskor fortfarande antas
vistas 1 den eldhédrjade byggnaden nidr skadan intrdffar. Desto lingre efter
brandens start som en nedbrytande hédndelse i konstruktionen dger rum, desto
mindre dr risken att personskador uppstar som en foljd av skadan. Detta gor att ju
storre risk att det finns ménniskor kvar i byggnaden langt in i1 brandf6rloppet ju
storre maste siakerheten mot skada vara. [9]

Med hénsyn till ras i samband med stark vdrmeutveckling finns tvd troliga
scenarier. Dels stora materialtdjningar som kan paverka byggnadens struktur, dels
nedsdttning av barformégan vilket kan leda till brott. Vid extrema temperaturer
kan stora forlangningar i stommens bestdndsdelar uppstd. Forldngningarna kan i
sin tur ge stora forskjutningar som kan leda till att exempelvis balkar forlorar sina
upplag. I [1] beskrivs ett fall dir bjélklagsplattor forlangdes till den grad att de
knéckte flera pelare som de var upplagda pa och orsakade stora skador. Enbart
hettan kan ocksé leda till brott i konstruktionen pd grund av att héllfastheten
forsimras. Atgirder man kan vidta for att minska ovan nimnda konsekvenser dr
att se till att brandisoleringen &r tillrdcklig. Normalt behovs, som tidigare ndmnts,
hinsyn ej tas till en kombination av olyckslaster vid branddimensionering, utan
det antas att brand intrdffar som en enskild handelse. [1]

Det ér inte svart att tdnka sig att en brand uppstar som f6ljd av en explosion. I
detta fall bor man bedoma den totala paverkan som byggnaden utsitts for [6].
Konstruktoren bor inte begrénsa sig till att enbart ta hdnsyn till en olyckslast utan
gora en beddmning om risk for kombination av olyckslaster foreligger. Om brott
sker 1 en biarande byggnadsdel och rasmassor belastar ett underliggande bjilklag
foreligger risk for ett vertikalt fortskridande ras. Detta bor finnas med i
konstruktorens tankegang ndr dimensionering mot brand utfors.

4.2.3 Pakorning

Med dagens trafiksituation dr det i manga fall nodvéndigt att ta hansyn till risken
for att en byggnad oavsiktligt kan bli skadad till f6ljd av en pakorningsskada.
Givetvis dr det en bedomning i varje enskilt fall hur utsatt en byggnad &r och hur
sannolik en pékorning dr. En byggnad dimensioneras ur de flesta aspekter oftast
for att halla en mycket lang tid och manga faktorer spelar in vid byggnadstekniska
val; stomsystem, gestaltning och material m.m. Aven hur trafiken kommer att
utvecklas under byggnadens livslangd bor beaktas. Trafikbelastningen i
byggnadens nérhet kan fordndras mycket och kan vara svar att forutspa. [1]

Den pékorningskraft som behdver beaktas vid dimensionering varierar mycket

mellan olika fall. Det finns flera parametrar som bestimmer storleken pa kraften.
Byggnadens ldge dr av stor betydelse, t.ex. en byggnad beldgen invid en
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huvudtrafikled eller motorvdg loper betydligt stérre risk for att drabbas av en
pakorning jamfort med ett hus i ett villakvarter. Typ av fordon har avgdrande
betydelse. En lastbil har en avsevért hogre rorelseenergi dn en bil vilket gor att
den kan reducera barformégan betydligt mer vid en eventuell pdkorning. [6]

Kraftens storlek beror pa fordonets massa, hastighet och det avstind frin
kdrbanan som byggnaden #r beligen [6]. Aven byggnadens och fordonets styvhet
ar av stor betydelse for pdkorningskraftens storlek [1]. Det finns enkla metoder for
hur man ska uppskatta den pakorningskraft som byggnaden kan utsittas for som
beror bl.a. pa trafikmiljé och inkdrningsstricka. Sjdlva pakorningsforloppet kan
beskrivas mer i termer av energiabsorbtion dn en kraft som pelaren exponeras for.
Optimalt dr om storre delen av denna absorbtion kan upptas i fordonet och ldmna
konstruktionen relativt odeformerad. [6] Saledes spelar fordonets uppbyggnad ur
styvhetssynpunkt en stor roll for kraftens storlek. Ar fordonet deformerbart blir
byggnadens paverkan mindre [1]. For att en byggnadsdel ska absorbera en stor
energimidngd &r det fordelaktigt att utforma den seg och med stor
deformationskapacitet. Man skiljer pd olika typer av byggnadsdelar vid
dimensionering med hénsyn till pdkorning: barande delar och delar som har till
uppgift att absorbera energin vid en pakdrning. De senare utformas oftast som
pakorningsskydd for att skydda den barande stommen och &r det bésta alternativet
for att skydda en byggnad frdn pékorning. Delar som inte har ndgon bérande
funktion kan utformas efter dessa principer men en vertikalt bdrande byggnadsdel
kan inte tillatas stora deformationer pa grund av att den da fOrlorar sin priméira
funktion. [6]

Kollision med flygplan behdver bara i undantagsfall beaktas, t.ex. i direkt nérhet
till flygplatser och sérskilt kinsliga byggnader som kérnkraftverk. Mindre
flygplan har ett ganska mjukt yttre och deformeras kraftigt vid kollision, dock
bestar vissa delar av flygplanet av betydligt massivare komponenter. Motor och
landningsstéll 4r mer massiva och kan orsaka en storre skada pa byggnadens
barande delar. Kollision med ett storre flygplan kan ge betydligt mer katastrofala
konsekvenser. [1] Exempelvis viger ett Boeing 767 ungefédr 150 ton och har mer
styva delar én ett litet sportflygplan. Landningsstéll, motorer och vingbalkar har
en ansenligt stérre massa och styvhet som kan orsaka stor lokal skada. [4]
Dessutom kan det antas ha storre hastighet vid kollisionen. Vid denna olyckstyp
kan man beakta dels den lokala skadan, dels byggnadens totalstabilitet. Ofta &r det
mycket svart att forutsiga den primédra skadans effekter. Om ett primért
skadeomrade kan accepteras ér det betydligt viktigare att 1dgga fokus pa den totala
byggnadsstommens beteende. [1]

I dagens samhille skulle det inte vara omdjligt att en bestdllare stiller krav pa
skadetalighet vid flygplanskollision, t.ex. for en myndighetsbyggnad.
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4.2.4 Oavsiktlig stot

Forutom kollision med fordon kan byggnader utsdttas for en rad andra stotforlopp.
Under byggnadstiden &r ofta stommen extra kénslig, eftersom den da &nnu inte
har uppnétt full statisk samverkan mellan alla byggnadsdelar. Anvéndning av
byggnadskranar under byggnadstiden 6kar risken for bade horisontell och vertikal
stotpaverkan av t.ex. byggnadselement som lyfts pd plats. Har dd inte byggnaden
uppnatt full samverkan dr risken stor att inte bara en lokal skada uppstar, utan
dven att ett fortskridande ras kan utlosas. [1]

Aven stétar till f6ljd av en explosion ir ett tinkbart scenario. En explosion kan

slunga ivdg foremél med stor hastighet som kan sla ut bidrande delar av en
byggnad. Flera exempel finns nimnda 1 [1].

4.3 Inverkande faktorer vid fortskridande ras

En byggnads kénslighet mot fortskridande ras beror pa flera faktorer i dess
uppbyggnad. Dess anvidndning édr ocksa sjdlvklart en central punkt eftersom utan
risk for uppkomst av olyckslaster dr det inte heller troligt att ett fortskridande ras
uppstar. Kénsligheten ar ett komplext beroende av flera ingdende parametrar som
bidrar till en byggnads motstdndsformaga.

4.3.1 Projekteringsknutna faktorer

Utformning, dimensionering och sammanbindning av byggnaden &r starkt
inverkande faktorer. Stommens motstdndskraft beror sdvdl pa enskilda
byggnadsdelars brottsdkerhet som pa styrkan i dess inbdrdes sammankoppling.
Man kan identifiera flertalet parametrar som bestdmmer en byggnads
motstandsformaga mot fortskridande ras: [1]

e typ av olyckspaverkning

e belastningsforhallanden (egentyngd och funktionslaster)

e vaningsantal

e stomsystem

e Dbyggnadssitt — produktionsmetod

e anslutningar

e stomkompletteringar och mojliga reservbarningar

e grundlidggning
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Dessa faktorer inverkar pa en stommes motstdndskraft mot olyckslaster, samt pa
dess forméga att omfordela krafter och mojliggdra att alternativa lastvégar bildas
vid en primér skada. Ofta dr inte stommar homogena utan bestir av flera olika
material. Estetiska och andra fysikaliska krav, isolering brandskydd etc., gor
ocksa att byggnadsdelar med olika lastforhdllanden ofta gors 1 samma
dimensioner. Detta gor att brottsdkerheten i stommen kommer att variera d&ven om
materialet och dimensioner dr samma. Olika material har ocksé olika egenskaper
och dirfor fordndras brottsdkerheten mellan olika delar av stommen beroende pa
ingdende material. Vid dimensionering bor man ta hédnsyn till stommens
brottsdkerhetsvariation. Dimensioneras stommen med hénsyn till den minst
skadetaliga komponenten riskerar man att fa en alltfor konservativ 16sning. Istdllet
bor byggnaden utformas si att skaderisken &r lika i byggnadens ingdende
komponenter. Aven en fordelning av byggnadens svaghetszoner bor goras for att
minska risken for fortskridande ras. [1]

I byggnader som dimensionerats for stor variabel last i forhéllande till permanent
last ar sdkerheten mot fortskidande ras relativt sett hog. Eftersom det &r mindre
troligt att hela den variabla lasten belastar konstruktionen samtidigt som en
olyckslast, kan man dérfor vid dessa lastforhallanden anta en légre risk for att ett
fortskridande ras ska initieras. [1]

4.3.2 Geometrisk inverkan

Byggnadens geometri har avgorande betydelse for hur védl den kan omfordela
laster vid en primér skada. I en byggnad med stora dimensioner kan potentiellt
stora sekundéira skadeomraden uppstd. Generellt vistas fler méinniskor i1 stora
byggnader med ménga vaningar och dérfor ar risken for stora personskador storre
i dessa typer av hus. Risken for ett fortskridande ras maste da sirskilt beaktas.[1]

Storre dimensioner pd en byggnad leder till kraftigare stommar som kan motsta
olyckspdverkan, t.ex. i form av en pakorning béttre. Hogre hus leder ocksa till
grovre dimensioner och storre normalkraftsbelastning i bottenvaningarna, framfor
allt 1 pelarstommar. Detta gor att de fir en okad horisontell barforméga vid
belastning, t.ex. en pakdrning eller en invindig explosion, forutsatt att deras fulla
kapacitet inte dr utnyttjad. Detta dr mest patagligt i pelarstommar och péverkar
inte biarande viggkonstruktioner i samma utstrackning da dimensionerna inte dkar
nidmnvért vid oOkat antal viningar. I viggstommar diremot finns det storre
mojligheter till alternativ barning efter att byggnaden har blivit utsatt for en
primdr skada. [1]

Ett finare barverk i form av fler pelare med klenare tvirsnitt kan vara att féredra
framfor farre pelare med grovre tvidrsnitt vid ett pelarbortfall. De mer robusta
pelarna har fordelen att de motstir storre laster, t.ex. pakdrning, men forlorar en
pelare sin béarformaga blir det en stérre spannvidd som ska béras upp genom
alternativa lastvdgar jamfort med de klenare pelarna. Uppstér brott i flera pelare i
foljd kan dock de grovre aterigen vara att foredra. [1]
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5 Olika stomsystems formagor att
motsta olyckslaster

5.1 Inledning

En byggnads motstdndsformaga mot fortskridande ras till f6ljd av en olyckslast
beror till stor del pd val av stomsystem. Olika stomsystem har olika formaga att
motstd olyckslaster som kan leda till fortskridande ras. Vid val av stomsystem
maste darfor hdnsyn tas till byggnadens anvindningsomrdde och vilka
olyckslaster den kan tdnkas utsdttas for. De stomsystem som kommer att
behandlas 1 detta kapitel ar pelarstommar, pelarddck, viggstommar.

Stomsystemen som behandlas i foljande kapitel kan alla antas vara utforda i
betong. For stomsystem av andra material, t.ex. trd och stal, ar risken for ett
fortskridande ras mindre, eftersom bjdlklagens egenvikt dr ligre jamfort med
bjilklag i betong. Det &r relativt vanligt med stomsystem som bestér av stélpelare
och betongbjilklag. Denna kan typ behandlas pd samma sdtt som en
betongstomme.

5.2 Pelarstommar

Bérverk 1 pelarstommar har liten utstrackning i sidled jaimfort med viggstommar
och &r darfor mer kénsliga mot koncentrerade olyckslaster, t.ex. stotar eller
pakorning, savida de inte dr avstyvade av vigg- eller takskivor. Pelarstommar har
déremot stor forméga att std emot utbredda laster, t.ex. tryckvagor till f6ljd av en
explosion, eftersom de har liten angreppsarea utsatt for tryckvagen. Ar de primira
barverken fast anslutna till bjilklag eller viggar kan de dndd utséttas for stora
krafter pa grund av lastoverforing mellan forbundna barverk. [1]

Figur 5.1 visar de plana ramar som ingar i pelarstommar. En komplett stomme
bestar av flera ramar sammankopplade genom olika typer av bjilklag. [1]
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Figur 5.1 Olika ramtyper i pelarstommar [1]

5.21 Ramtyp 1a, 1b och 1c

Ramarna 1a, 1b och 1c har ledade knutpunkter. Det innebér att inget moment tas
upp i1 knutpunkterna, vilket gor att de maéste stabiliseras genom anslutande
konstruktioner. Vanligen utnyttjas skivverkan i bjilklag och véggar. Pelarna
brukar ges en viss inspidnning vid marken for att byggnaden ska fa stabilitet under
byggnadstiden. [1]

Anslutningar 1 prefabricerade konstruktioner fungerar ofta som ledade
knutpunkter men det kan dven forekomma anslutningar med ofullstindig
inspanning. Det &r viktigt for den hir typen av stommar att bjidlklag har kvar sin
horisontalkraftsoverforing efter en primér skada intréffat. [1]

Efter att en primédr skada har uppstatt beror den kvarstiende stommens

motstdndsformaga mot fortskridande ras till stor del p& de horisontella elementens
formiga att bilda alternativa lastvdgar. Detta kan uppnds genom att forse
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byggnaden med flera stodjande konstruktionsdelar, t.ex. en stérre mangd pelare.

[1]

5.2.2 Ramtyp 2a, 2b och 2c

2a, 2b och 2c i figur 7.1, har fast inspidnda pelare med ledat anslutna balkar.
Ramarna stabiliseras genom pelarnas inspénning i marken. Typen forekommer vid
prefabricerade byggnader. Pelarna har béttre formaga att motsta olyckslast dn
pelarna i la-c. Dels for att pelarna pa grund av inspianningen gors kraftigare én vid
ledad inféstning, dels for att barformagan vid bojning okar till foljd av
inspanningen. Stommen har bra motstandsformaga mot horisontellt fortskridande
ras efter primir skada, tack vare den fordelade stabiliseringen. [1]

5.2.3 Ramtyp 3a, 3b och 3c

Ramarna har pelare som &r fast inspanda i marken och momentstyva knutpunkter,
vilket utgor deras stabilisering. Typen &r vanligt forekommande i platsgjutna
stommar. Stommen har bra motstdndsformaga mot fortskridande ras tack vare
mojligheter till kraft- och momentomlagringar, vilket ger manga mojligheter
alternativa lastvigar. En fOrutsittning dr dock att de kvarvarande pelarnas
barformaga vid bojning ar storre dn den bojanstringning som knutpunkten utsitts
for pé grund av momentomlagringar. [1]

Ramen é&r forhéllandevis eftergivlig for horisontalkrafter. Har stommen styvare
konstruktionsdelar, t.ex. viggar och trapphus, tas horisontalkrafter upp av dessa i
forsta hand. [1]

5.2.4 Ramtyp 4a, 4b och 4c

Ramtyperna ér en kombination av typerna 1 och 2. Ramarna stabiliseras av en fast
inspdnd pelare medan resterande pelare &r ledat infdsta. De element som &r ledat
infista har samma motstandsformaga mot olyckslast som ramtyp 1. Den fast
inspdnda pelaren har hdgre motstaindsformaga som enskilt element &n de 1 ramtyp
2, men eftersom den dr sd avgorande for stommens stabilitet 4r det riskfyllt om
den gér till brott. Den méste darfor dimensioneras for tinkbara olyckslaster. [1]

5.2.5 Ramtyp 5a, 5b och 5¢

Ramtyperna 5a, 5b och 5¢ har momenstyva knutpunkter men pelarna ar inte
inspdnda vid marken. Stomtypen forekommer om det av ndgon anledning inte gér
att astadkomma inspianning i marken. Angdende de ingdende komponenternas
motstandsformaga mot fortskridande ras kan pelarna sdgas motsvara ramtyp 2 och
balkarna ramtyp 3. Sett till hela stommens skadetélighet géller i stort sett samma
synpunkter som for ramtyp 3. [1]
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5.3 Pelardack

Pelardick stabiliseras genom momentstyva knutpunkter mellan pelare och
bjilklag. Vid hogre byggnader brukar skivverkan utnyttjas for att oOka
stabiliseringen. Krafter pa bjilklagen dverfors till pelarna via tvarkrafter 1 plattan.
Pelarddck ér ofta kénsliga mot olyckslaster, t.ex. explosion, som ger tillfdllig men
kraftig 6kning av den nedatriktade lasten. Eftersom tvérkraftskapaciteten ofta ar
fullt wutnyttjad redan vid vanlig dimensionering uppstar det risk for
genomstansning runt pelarna. Bjélklaget ovanfor riskerar skjuvbrott eller bojbrott
1 ”fel riktning” om den uppatriktade kraften Gverstiger de nedétriktade lasterna.

[1]

Pelardiack ar forhdllandevis okédnsliga for en priméar skada péa en pelare eftersom
plattan bér i tva riktningar. Detta gor att laster som tillkommer vid ett pelarbortfall
kan omfordelas till nédrliggande pelare. De 6kande momenten som uppstar maste
dock kunna tas upp via ldmplig armering. Ramverkan kan utnyttjas vid pelarnas
anslutning till plattan for att mojliggéra momentomlagring i stommen. [1]

Uppstér en primér skada i form av genomstansning vid en pelare dr risken stor att
ett fortskridande ras uppstér pd grund av att plattan faller ner. Det bor dock finnas
goda mojligheter att kunna dverbrygga den primira skadan genom utnyttjande av
membranverkan eftersom plattan bér 1 tva riktningar. Givetvis dr membranverkan
beroende av att spannvidderna dr mattliga. Vid bortfall av en hornpelare kan det
emellertid vara svart att astadkomma membranverkan. [1]

5.4 Vaggstommar

I viggstommar utgdrs de bdarande delarna av védggar och bjélklag. De har stor
utstrackning 1 tvd dimensioner och ar darfor kénsliga for utbredda olyckslaster,
t.ex. explosionstryck. Bérande vdggars placering kan variera stort i viggstommar,
se figur 5.2. [1]
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a) Sluten cellstruktur

b) Bérande hjédrtvigg och tvirviaggar (6ppen cellstruktur)
C) Bérande ytterviaggar och hjartvigg

d) Bérande tvarviaggar

e) Birande ytterviggar

f) Birande gavelvaggar, trapphus och pelare

Figur 5.2 Viggstommar med varierande placering av de birande viggarna

[1]

Det 4r minga ginger nddvéndigt att acceptera en primér skada i stommen. En viss
reduktion av dimensionerande explosionstryck dr dock mdjligt genom att utnyttja
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avlastningen som uppstar nir t.ex. icke barande utfackningsviggar trycks ut vid
explosionen. [1]

Hur birande viggar formar att motstd explosioner beror till viss del pa upplags-
och inspanningsforhdllandena lédngs rdnderna och &ven vertikallasten fran
ovanliggande véningar. Inre birande véiggar som utsétts for horisontallast
stabiliseras langs horisontella rdnder av anslutande bjilklag och ldngs vertikala
rander av tvérstillda sidovéggar, vilket ger ett relativt gynnsamt forhéllande, se
figur 5.3. Gavelvdggar som utsétts for horisontallast ges inget stod fran
ovanliggande bjilklag, annat &n eventuell forbindningsarmering. Den vertikala
randen mot ldngsidan har inget stod alls, se figur 5.4. Gavelviaggar har darfor
normalt mindre motstdndskraft mot explosionstryck dn inre barande viggar. [1]

Figur 5.3 Upplagsforhdllanden for inre vigg utsatt for explosionstryck [1]

Figur 5.4 Upplagsforhdllanden for gavelvigg utsatt for explosionstryck
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Explosionstryck kan antingen trycka ut en vdgg eller bryta av den. Vilket som
intrdffar vid en olyckslast beror pd viggens randvillkor och explosionens
utbredningshastighet. Vaggar 1 undre vaningar har, pa grund av vertikallasten fran
ovanliggande véningar, gynnsammare forhallande &n véggar i 6vre vaningar. Med
en hog vertikallast okar friktionskraften for den sidobelastade vaggen, vilket gor
att det finns storre mojligheter for den att hallas kvar. En hog vertikallast kan
liknas vid att viggen &r inspdnd ldngs de horisontella rdnderna, fOrutsatt att
materialhéllfastheten inte Overstigs och totala lasten inte Overskrider halva
knackningslasten. [1]

For en védgg som utsitts for olyckslast i form av en koncentrerad stot, t.ex.
pakorning, kan en primdr skada som reducerar vidggens barformaga uppsta.
Skadan kan vara allt fran en lokal genomstansning till att hela viggens
barformaga gér forlorad. Hur stor den primidra skadan blir beror till stor del pa
viaggens spannvidd. Viggar med kort spiannvidd riskerar att helt forloras medan
viggar med stor spinnvidd i forhéllande till vdningsh6jden delvis kan std kvar
efter den primira skadan. I normala fall &r det endast bédrande véggar i
bottenviningen som kan tdnkas dimensioneras for pakdrning. [1]

En viggstommes formaga att motstd fortskridande ras beror pa de bidrande
viggarnas placering och konstruktion. Manga dldre byggnader ar utformade med
sluten cellstruktur, stomtyp a, dir bdrande viggar dr av betong eller tegel.
Moderna byggnader ér ofta utformade med 6ppen skivkonstruktion, stomtyp b, d
och f, vilket ger stor flexibilitet vid rumsplanering. Den dldre typen har bittre
motstdndsforméaga mot olyckslaster och kraver normalt inga ytterliggare atgérder
for att motstd fortskridande ras. Kontinuiteten méste dock behallas och védggarna
far inte goras for tunna. Stomtyperna b, d och f kan utformas s att viggar, som
normalt inte rdknas som bédrande, medverkar till lastupptagningen efter en primér
skada. I systemet ¢ och e bidrar de styva lingsgdende véggarna till stommens
totalstabilitet efter att en skada intrdffat. [1]

Hur en viggstomme klarar av ett horisontellt fortskridande ras varierar med de
vertikalstabiliserande véggarnas placering. For stomtyp ¢, e och f méste frimst
hinsyn tas till rasutbredning i byggnadens tvérriktning och for stomtyp d i
byggnadens langsriktning. [1]

5.5 Produktionsmetoder

Nér betongstommar uppfors anvidnds tvd huvudmetoder, platsgjutning eller
montering av prefabricerade element. Vanligtvis utnyttjas antingen platsgjutning
eller prefab men dven kombinationer forekommer, t.ex. platsgjutna bjilklag pa
prefabricerade pelare. [1]

Vid platsgjutning &r det relativt enkelt att ligga in genomgdende armering i
knutpunkter sa att byggnadsdelar forbinds momentstyvt med varandra. Platsgjutna
konstruktioner har dérfor ofta god sammanhallning och kontinuitet. [1]

Aven vid prefabricering forbinds byggnadselementen i knutpunkterna. Det finns

dock vissa undantag, t.ex. dldre bostadshus, dir risken for fortskridande ras
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lamnades obeaktad eftersom bestimmelser angdende fortskridande ras dnnu inte
fanns nédr de byggdes. Trots att armering laggs in i knutpunkter dr det svart att
uppna lika god sammanhéllning och momentdverforande formaga som vid
platsgjutna konstruktioner. [1]

For att uppnd god sammanhallning och kontinuitet hos platsgjutna och framfor allt
prefabricerade betongstommar krdvs god planering av konstruktiva atgirder.
Beroende pa lastfordelning efter en primér skada krdver konstruktioner olika
nivaer pa momentoverforande formaga och dragkraftskapacitet. Nar kraven for
sammanhéllning 1 knutpunkter ar faststillda, krdvs det att dessa utfors genom ett
bra val av genomtinkta detaljlosningar. [1]

Utformning av anslutningar skiljer sig avsevdrt beroende pé vilken

tillverkningsmetod som anvénds. En detaljerad genomgang av anslutningar ges i
kapitel 7.
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6 Dimensioneringsmetoder for att
forebygga fortskridande ras

6.1 Inledning

Det finns flera olika sitt for en konstruktor att utfora rasforebyggande atgarder.
Primirt kan man 1 forsoka forhindra uppkomsten av olyckspdverkan pa
byggnaden, fastdn detta alternativ i praktiken ofta dr svart att uppfylla. Andra
alternativ bestdr 1 att pd olika sitt utforma byggnaden sa att den har tillrdcklig
styrka och sammanhallning for att kunna 6verbrygga en lokal skada orsakad av en
olyckslast.

Den svenska normen gor géllande att en byggnad ska dimensioneras sa att den
kan motsté olyckslast eller s att en primir skada kan 6verbryggas [6]. Vad detta
innebdr och hur det ska tillimpas &r inte helt tydligt och behdver forklaras mer
ingdende. I kapitlet forklaras pa vilka olika sitt fortskridande ras kan forebyggas.
Det som stir skrivet i den svenska normen kan sigas bygga pd de olika
tillvigagéngssitt som presenteras mer ingdende nedan.

6.2 Dimensionering for skydd mot olyckslast

Ar olyckspaverkan kind #r event control — att styra de hindelser som tillats
paverka en byggnad — en enkel metod for att forebygga fortskridande ras. Enkelt
uttryckt hindras olyckslasten frén att péverka byggnaden genom ldmpliga
atgirder. P4 detta sédtt minskas risken for att byggnaden ska drabbas av ett
fortskridande ras. [5]

Forebyggande atgérder for att skydda byggnaden fran att utséttas for en olyckslast
kan utforas pa flera olika sétt. Exempelvis kan pdkorningsskydd anordnas for de
barande delarna av en fasadvagg for att forhindra kollision. Metoden ger fordelen
att man kan undvika att behdva dimensionera de bdrande delarna for denna
olyckspaverkan, da den kan anses vara forhindrad. Ett annat alternativ ar att
placera byggnaden pa ett sddant avstand frn nirliggande trafikled, att de aktuella
fordonens inbromsningsstréckor &r kortare &n avstandet till byggnaden. [1]

Det ar svart att forutse storlek eller typ av olyckslast som en byggnad kan komma
att utsittas for, darfor kan denna metod vara oldmplig i manga fall. Det giller
speciellt dar ett fortskridande ras potentiellt kan leda till stora skador.

Metoden ovan som i [5] kallas event control syftar till att kontrollera vilka

hindelser som tilldts paverka byggnaden. Fall dir metoden har visat sig effektiv ér
vid stotar mot konstruktionsdelar samt pakorningslaster av mattliga storlekar [1].
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Denna metod ar dock ofta svar att tillimpa eftersom det finns alltfér manga osédkra
parametrar och begrdnsade tillimpningsomraden [5].

6.3 Indirekt dimensionering

Indirekt dimensionering syftar till att ge byggnaden en allmédnt hdogre
sammanhallning och &r inte relaterad till nagot specifikt belastningsfall. Metoden
avser att ge byggnaden sa pass bra sammanhallning att alternativa lastvigar kan
bildas vid en primér skada. Genom att ge byggnaden tillrdckligt stor styrka och
kontinuitet ska en primér skada forhindras att leda till ett fortskridande ras. For att
kunna uppfylla ovanstiende mal krdvs att malmedvetenhet laggs pa utformningen
av knutpunkter mellan savél viggar som bjilklag. [5]

I den svenska normen beskrivs ovanstiende stycke som en av tvd punkter i
”Forenklade villkor for normala bostadshus, kontorshus etc.”. Normen anger att
fogar 1 viggar och bjélklag ska kunna dverfora krafter 1 tva vinkelréta riktningar i
planet. Dessa knutpunkter ska dimensioneras for att kunna Overféra minst 20
kN/m i drag- respektive skjuvkraft. [6]

Stommens forhdjda sammanhéllning antas ge en allméint 6kad motstdndskraft mot
fortskidande ras och bygger pa att alternativa lastvdgar ska kunna bildas for att
Overbrygga ett primirt skadeomrade. Dessa alternativa lastvdgar ska kunna dverta
de krafter som maste omfordelas nir en biarande del av stommen forstors. De
element som fortfarande har kvar sin barkapacitet tilldts i det hir stadiet ha stora
deformationer. Detta gor att det krévs stor deformationsformaga och seghet i deras
verkningssétt, bdde vid upplag och i fogar mellan elementen. [10]

Det finns ménga fordelar med indirekt dimensionering. Genom att skapa en hogre
grad av sammanhéllning 1 byggnaden kommer skadetéligheten att 6ka. En hdjning
av stommens styrka och tojbarhet gor att dess forméga att motstd fortskridande ras
Okar utan att nagra specifika olycksfall har introducerats. Metoden &dr oberoende
av vilken typ av paverkan byggnaden utsitts for. Darfor dr det ett relativt enkelt
for de flesta konstruktorer att tillimpa en indirekt dimensionering eftersom varken
specifika skadefall eller olyckslastens storlek inbegrips. Det har visat sig att
krafter som inte dr associerade med stommens priméra belastningsriktningar ofta
ar de som fOrstor biarande element och utldser fortskridande ras. Detta har lett till
uppfattningen att om att man kan introducera nya lastfall, som inte dr associerade
med stommens primédra funktion, skulle troligtvis byggnadens generella robusthet
Oka. Just mangsidigheten med indirekt dimensionering och att metoden ar enkel
att tillimpa upplevs som den storsta fordelen. [10] For att ytterligare forenkla for
konstruktoren finns i den svenska normen, som tidigare nimnts, schablonvirden
pa de sammanhéllningskrafter som erfordras for att uppna god sammanhallning.

Att metoden &r allmén och létt att applicera pa de flesta objekt &r ocksd en
nackdel. Dess oberoende av objekt gor att den inte tar hdnsyn till det aktuella
objektets egenskaper, utan leder enbart till en allmidnt h6jd sammanhallning.
Denna ofullstindiga beddmning av den aktuella byggnadens egenskaper kan leda
till brister 1 detaljutformningen. Har byggnaden en komplicerad geometri och
osdkerhet foreligger, bor ytterligare atgiarder 6vervégas. [10]

34



Kapitel 6 Dimensioneringsmetoder for att forebygga fortskridande ras

6.4 Direkt dimensionering

Direkt dimensionering av en byggnad innebir att specifika olycksscenarier som
antas kunna drabba en byggnad studeras. Detta kan utféras pa tva principiellt
olika sitt, antingen genom att ge byggnaden tillricklig lokal motstandsformaga
eller att alternativa lastvigar kan bildas efter en primér skada. [5] En direkt
dimensionering ger en mer “skriddarsydd” skadetilighet mot fortskridande
rasforlopp én en indirekt dimensionering. Hér tas istdllet hiansyn till den enskilda
byggnaden och dess specifika egenskaper. [10]

6.4.1 Lokal motstandsformaga

Om olyckslasten dr kdnd blir utformning enligt lokal motstandsformaga den
enklaste metoden att anvidnda vid dimensionering for forhindrande av
fortskridande ras. Byggnadsdelar i stommen som riskerar att utsdttas for
olyckslast dimensioneras for att kunna motstd denna och pa sa sdtt minskas risken
for ett fortskridande ras. [5] Detta sétt att forebygga risken for fortskridande ras ér
mojligt att tillimpa pa de flesta stomsystem. En forutsdttning for att detta ska
kunna genomforas ér att olyckslastens storlek och l4ge kan bestimmas. [1]

Nackdelar med metoden &r att det oftast inte &r mojligt att forutséiga intensitet
eller angreppspunkt for en olyckslast. Gar det inte att forutsdga dessa variabler
blir det saledes svart for konstruktoren att utfora en korrekt dimensionering [1].
Om lastens intensitet kan bestimmas inom rimliga gréanser och konstruktionen
dimensioneras for dessa laster, blir dimensionerna ofta Overdrivna. Denna
Overdrift accepteras séllan av inblandade parter och darfor finns det begrédnsningar
av metodens praktiska tillimpningsomréde. [5]

I vissa fall kan lokal motstandsférmaga anvindas som komplement till en f6rhdjd
sammanhéllning i1 stommen for att skapa motstdndskraftiga byggnader.
Exempelvis kan en indirekt dimensionering som Okar konstruktionens
sammanhéllning och seghet, kompletteras med att ge pelare i fasadviaggar lokal
motstandsformaga mot pakorning. Eftersom ett bortfall av ndgon pelare paverkar
stommens robusthet vésentligt och risken for en olyckspéverkan ar relativt hog i
just dessa element kan det vara lampligt att 6ka den lokala motstindsférmagan for
dessa delar av byggnaden. Aven om dessa pelare fir stora dimensioner, har
byggnadens skadetalighet hojts genom fordndringar i ndgra f4 av byggnadens
bestandsdelar. [5]

6.4.2 Alternativa lastvagar

Direkt dimensionering, enligt metoden med alternativa lastvigar, utgér fran
antagandet att laster kan omfordelas och ny jamvikt uppnés da barande element
kirurgiskt plockas bort. Genom att konstruktoren antar fall dér olika
nyckelelement av stommen slds ut och berdknar byggnadens stabilitet med de nya
forutsittningarna, uppnds hog skadetilighet for de aktuella skadefallen. [10]
Metoden fokuserar pa stommens beteende efter att en primédr skada, orsakad av
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nagon olyckslast, har intréffat och dr darfor inte kopplad till byggnadens formaga
att motsté olyckslaster [5].

Metoden tillater att med hjdlp av analytiska hjélpmedel underséka hur olika
tdnkbara skadescenarier paverkar en byggnad. Genom att teoretiskt plocka bort
barande element kan berdkningar genomforas som visar hur en byggnad forvéntas
bete sig efter en primar skada. Direkt dimensionering med hjélp av denna metod
kan vara ett kraftfullt verktyg for att verifiera att en byggnad klarar vissa
forutbestdmda skadefall. [10]

Dimensionering av alternativa lastvigar syftar frimst till att skapa skadetéalighet
mot forutbestimda scenarion, orsakade av olyckslaster, men indirekt foljer fler
fordelar. Trots att byggnaden &r dimensionerad for specifika fall, leder
dimensionering med hjdlp av alternativa lastvdgar till en 6kad robusthet mot
skador som inte dr definierade enligt metoden. Konstrueras nyckelelement med en
sammanhéllning och seghet som kan dverbrygga en primér skada ar det troligt att
byggnaden tack vare detta dven har fatt en allmint hojd motstdndsforméga. [10]

Kostnaderna for en direkt dimensionering blir hogre jamfort med ett indirekt
dimensioneringsforfarande [10]. I dagsldget krdvs badde kompetens och extra
arbetsinsatser for att en direkt dimensionering. I framtiden &r det troligt att mer
effektiva analytiska verktyg for att ta hidnsyn till fortskridande ras kommer att
integreras i1 projekteringen. Detta kan gora det mgjligt att sinka kostnaderna for
direkt dimensionering jaimfort med idag.
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7  Utformning av anslutningar med
hansyn till risken for fortskridande
ras

71 Inledning

En prefabricerad stomme &r uppbyggd av flera sammansatta element sdsom
pelare, balkar, vigg-, bjilklags- och takelement. En prefabricerad stommes
verkningssétt 1 brottgransstadiet dr beroende av anslutningarnas utformning och
funktion. [11] For att fortskridande ras ska forhindras krivs att anslutningen har
ett segt verkningssitt och att sammanhéllningen ar god vid en primir skada, se
figur 7.1 [12].
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e —

Figur 7.1 Verkningssitt vid god sammanhallning efter en explosion [12]

Med anslutning avses en zon dir stomelement moter, fogas och férenas med
varandra eller andra konstruktionsdelar. Andra konstruktionsdelar kan vara
platsgjuten betong, konstruktioner av annat material eller stomkompletteringar,
t.ex. utfackningsviggar eller fonster. [12]

Kapitlet behandlar endast anslutningar i prefabricerade stommar av betong.
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7.2 Anslutningens ingaende komponenter

En anslutning bestar flera olika delar saisom fog med fogfyllning, forbindningar
och anslutningszoner, se figur 7.2 [12].

Fogen ér kontaktytan eller utrymmet mellan de métande elementen. Fogfyllningen
utgdrs normalt av fogbruk eller fogmassa. Vid upplagsfogar anvinds &ven
mellanldgg som fogfyllning. [11]

Ska anslutningen vara dragkraftoverforande kriavs forbindningar av stil. Normalt
utgdrs forbindningen av armeringsjarn som korsar fogen och ar forankrade i
elementen pa respektive sidor genom ingjutning i fogar, slitsar eller andra
ursparningar. [12]

Anslutningszonerna utgdrs av de omraden 1 de motande element som angriansar
till fogen och som beror eller paverkar kraftspelet 1 anslutningen [12]. Ofta 4r det
stora koncentrerade krafter som ska upptas och Overforas 1 anslutningar.
Overforingen av dessa krafter till elementen kriver noggrann utformning av
anslutningszonerna, sarskilt med hinsyn till geometri och armeringsinldggning.
Aven forbindningarna ska forankras pa ett effektivt sitt i anslutningszonerna.
Dérfor bor anslutningszonerna ses som viktiga delar ingdende 1 den sammansatta
anslutningen. [11]
Fog

Fogbetong /\‘/Tf(ﬁﬂ)indniugm‘

. L !
e |
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Ursparing

Anslutningszon ;
! & I Anslutningszon
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_ I\\ "Mellanliigg
Anslutningszon

Figur 7.2 Ingdende komponenter i en anslutning [12]

7.3 Kraftoverforande mekanismer

Anslutningar ska kunna uppta och dverfora de krafter som uppstar i knutpunkten.
Detta  gors  genom  tryckkraftoverforing,  dragkraftoverforing  eller
skjuvkraftoverforing. Nedan kommer dessa tre sitt att kort beskrivas.

7.3.1  Tryckkraftoverforing

Tryckkrafter 6verfors normalt genom direkt anliggning i1 fogar vare sig fogen har
fogfyllning eller ej. Hur stora krafter som kan Overféras beror pa
materialegenskaperna hos fogfyllningen eller mellanldggen samt hallfastheten hos
betongen och armeringsmingden 1 anslutningszonen. Risk for spjélkning
foreligger om tryckkrafterna blir for stora. Darfor méste hiansyn tas till detta nir
anslutningen detaljutformas. [12]
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7.3.2 Dragkraftoverforing

Dragkrafter maste kunna Overforas av sidrskilda dragkraftsforbindningar i
anslutningszonerna [12].

Forbindningsanordningarna kan antingen vara direkt forankrade, d.v.s. ingjutna 1
elementen, eller indirekt forankrade. Vid indirekt forankring &r
forbindningsanordningarna placerade i fogar, slitsar eller ursparningar i1 eller
mellan elementen. [11] Igjutningsbruket maste hérdna innan en indirekt
forankring kan anses vara kraftoverforande [12].

Forankring av forbindningsanordningarna sker genom vidhaftning och tvirtradar
sdsom tvirpinnar eller dndankare. For att en forankring ska fylla sin funktion,
sarskilt vid indirekt forankring, stéills ofta speciella krav gillande
ingjutningsldngd, tvérsnittsmatt och eventuell @ndférankring. Ska anslutningen
dessutom ha ett segt verkningssitt kan kraven komma att skérpas ytterliggare, se
vidare avsnitt 7.4. [12]

7.3.3 Skjuvkraftoverforing

Skjuvkraftoverforing kan ske dels genom friktion, dels genom dymlingsverkan i
armeringsjdrn, skruv eller dubb.

I det forsta fallet beror kraftoverforingens storlek pé ytornas eller mellanlédggens
friktionskoefficienter och verkande normalkraft. Forskjutning lings med en
skrovlig fogyta ger dven upphov till forskjutningar vinkelrdtt mot fogytan.
Forbindningar tvirs fogytan ger da upphov till en normalkraft som verkar mot
fogytan, vilken o©kar skjuvkraftskapaciteten, se figur 7.3. [12] Kringgjutna
kamstanger uppnér redan vid relativt sma forskjutningar sin flytgréns. Darfor kan
normalkraften N antas uppga till

N=A4Yf, (7.1)

dér A4, ar armeringens area.

Skjuvkraftkapaciteten berdknas da enligt ekvation 7.2. [12]

By
} Ne + @Ng

e N

[

Figur 7.3 Kraftoverforing genom friktion i fogytor [12]

F, . =mAdf,+N, (7.2)

v max

dér N, ar yttre normalkraft vinkelrdt mot fogytan

40



Kapitel 7 Utformning av anslutningar med hénsyn till risken for fortskridande ras

I BBK [13], avsnitt 3.11.3, anges for sldt betongyta m = 0.7, for skrovlig
betongyta m = 1.2 och for betongyta med fortagningar m = 2.0.

Nér skjuvkraftoverforing sker genom dymlingsverkan tas kraften upp av
dymlingen istillet for genom friktion, se figur 7.4

q F, | Tvéarkraft i
F, E z dymlingen

Bojmoment
i dymlingen

Figur 7.4 Kraftoverforing genom dymlingsverkan i1 armeringstang, skruv
eller dubb [12]

Lastfallet i figur 7.4 ger skjuvkraftkapaciteten
f cc f;'t (73)
dir ¢ ar dymlingens diameter

Beroende pa hur dymlingen ir fastsatt kan skjuvkraftkapaciteten variera, se figur
7.5. De tva véanstra figurerna har skjuvkraftkapacitet enligt ekvation 7.3 medan
figuren till hdger har 40 % storre barforméga. [12]

Ena dymlings- Béda dndar Ena dnden fast inspand,
anden ingjuten ingjutna den andra ingjuten
STl
e=0

Figur 7.5 Skjuvkraftkapacitetens variation beroende pa hur dymlingen ar
fastsatt [12]

Om angreppspunkten for kraften dr beldgen pa avstdndet e dver ingjutningssnittet,

som figur 7.6 visar, minskar skjuvkraftkapaciteten. Ekvation 7.3 ska dé reduceras
genom multiplikation med faktorn

Ve —¢ (7.4)

dir ¢ ges av

_3e [fe

- 7.5
TN, )

41



Kapitel 7 Utformning av anslutningar med hénsyn till risken for fortskridande ras

I fall dar dymlingen ar kringgjuten med en fogspalt mellan elementen kommer
ocksa skjuvkraftkapaciteten att minska, se figur 7.6. I ekvation 7.5 ska e da
erséttas med halva fogspaltens hojd. [12]

Figur 7.6 Avstand e till kraftangreppspunkten for icke kringgjuten dymling
respektive kringgjuten dymling med fogspalt [12]

7.4 Utformning av anslutningar med avseende pa
deformerbarhet och forankring

For att uppna hog sdkerhet mot fortskridande ras bor anslutningar utformas sa att
de blir jimnstarka, far segt verkningssitt och stor deformerbarhet vid pafrestning.
Utformas anslutningar pa detta sitt undviks sproda brott som annars kan uppsta
redan vid relativt sma forskjutningar mellan elementen. Med ett segt verkningssétt
okar forutsittningarna for samverkan mellan elementen i1 brottstadiet samtidigt
som stommens motstdndsformdga mot extrema péverkningar Okar. Detta
illustreras i figur 7.7. [11]

Randbalk,
platsgjuten fogbetong

Figur 7.7 Exempel pd overbryggning av primért skadeomrdde med hjilp av
sammanhéllande armering genom segt verkningssatt [12]

7.4.1 Deformerbarhet

I prefabricerade stommar kan det vara svért att uppna ett segt verkningssitt i
anslutningarna. P& grund av mindre mingd forbindningsarmering i prefabricerade
stommar, jamfort med platsgjutna stommar, kommer anslutningarna mellan de
olika plattorna att bli svaga zoner. Anslutningszonerna mellan plattorna har en
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betydligt mindre styvhet én bjélklagsplattorna varfor storsta delen av stommens
rorelser kommer att ske i anslutningarna [12]. For att detta ska vara mdjligt maste
anslutningarna utformas sa att de har storre deformationsféormédga &n vad som
normalt krivs i brottgréinstillstandet [12].

Det finns flera olika sétt att utforma anslutningarna for att uppnd en stor
deformerbarhet. Verkningssittet dr dock ofta detsamma, en Gverbelastning tillats
ske 1 en konstruktionsdel, t.ex. ett armeringsjdrn nar sin flytgrans, for att
deformationsrdrelsen ska kunna ske [12]. Det har ocksa visat sig mdjligt att fa en
hogre deformerbarhet genom att forbindningsarmeringen forses med glidande
andankare, se figur 7.8 [14].

—
o g r O JE r . r 4 , /

6mm’ VS S S S LS L L 3 | 9mm
. % ¢

Figur 7.8 Glidande dndankare ger en hogre deformerbarhet [14]

Genom ett segt verkningssétt dr det mojligt att mer gynnsamt omfordela krafterna
1 stommen for undvikande av fortskridande ras. En f{Orutsittning for ett segt
verkningssédtt hos den forbindande armeringen, dr att armeringsjdrnen &r
fullstdndigt forankrade i den omgivande betongen sd att de kan belastas till brott
utan risk for urdragning. Varmvalsade sténger har betydligt battre egenskaper for
att fungera som bra forbindningsarmering jimfort med kallbearbetat stal. [12]
Varmvalsat stal har en betydligt storre plastisk tojning som kan utnyttjas for att ge
konstruktionen en stor deformerbarhet. For att kunna uppnd ovanstdende
egenskaper bor Ovriga delar av forbandet utformas Overstarka si att brott inte
riskerar att ske pa annat stille #n i forbindningsarmeringen, se figur 7.9. Aven
risken for spjalkbrott i betongens tackskikt bor beaktas.[12]

Overstarka svetsar

%
\’ Férankringsstang
utgdr "seg” férbindningsdel

Figur 7.9 Delar av anslutningen som inte tillhér den sega forbindningsdelen
utformas dverstarka [12]

Forbindningsarmering i1 lingsfogar bor ockséd avslutas med @ndkrokar for att fa
fogbruket 1 hela forankringsldngden att bli delaktigt i kraftupptagningen [12].
Fogbrukets kvalitet dr av betydelse for hur deformerbar fogen blir. Det har visat
sig att ett fogbruk av lag kvalitet ger en storre deformerbarhet jamfort med ett
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fogbruk av en hogre kvalitet [14]. Detta beror pa att fogbruket plasticeras tidigare
och tillater &ndankaret att glida.

7.4.2 Forankring av forbindningar

Vid dimensionering av anslutningar bor konstruktoren se till att forbindningarnas
brottslast sékert kan forankras. Om detta uppfylls kan forankringen ndr den utsitts
for dragkraft ga till brott, vilket dr béttre 4n om ett forankringsbrott sker pa grund
av alltfor liten ingjutningslédngd eller spjilkning av tickande betongskikt, se figur
7.10. Normalt blir anslutningens deformerbarhet i brottstadiet storre om
forbindningarna kan belastas till slutgiltig brottslast. Uppnds detta kan ndmligen
stalets plastiska egenskaper efter uppniddd flytning medverka till stora
brottdeformationer. [11]

Figur 7.10  Forankringsbrott pa grund av spjilkning kan uppsta till f6ljd av
otillracklig forankringsldngd och for litet tickande betongskikt [11]

Nér det giller indirekt fOrankring krdvs stor omsorg vad giller
forbindningsstingers utformning och placering samt fogfyllningens egenskaper,
se figur 7.11. For att undvika spjilkning kan det vara nddvandigt med dndkrokar
pa forbindningen och att den placeras sd att den far ett storre tickande
betongskikt. [11]

I vissa fall har det visat sig fordelaktigare med indirekt forankring an direkt
forankring sett ur deformationssynpunkt. Detta eftersom fogbrukets porositet ger
samre vidhaftningshallfasthet. Sdmre vidhéftningshallfasthet leder till att storre
langd av forbindningen kan medverka till forlingningen genom plastisk t6jning.
Detta kraver dock storre ingjutningsldngd for att forebygga urdragning. [11]

Figur 7.11 Forankringsbrott pa grund av att forbindningsstingen tranger
igenom fogen vid bdjning dver upplaget. Genom att 6ka tackskiktet
i fogen under forbindningen kan denna typ av forankringsbrott
undvikas. [11]
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7.5 Praktisk utformning

Nedan kommer ett antal exempel pad hur anslutningar i1 prefabricerade
betongstommar kan utformas. De 4r om inte annat anges hdmtade ur
Betongvaruindustrins skrift "Bygga med Prefab” [12].

7.5.1 Balkar

For att utforma balkanslutningar med stor deformationsforméga och seghet kan
nedanstaende exempel anvindas som utgdngspunkt.

Figur 7.12 visar en primérbalk upplagd pé pelare. Balken &r infdst med en skruv
som tréds igenom en ursparning i balken. For vidare forklaring se figur.

cementbruk (rost

skydd av skruv)
ingspliit eller

motsvarande 6. Pelare

1. Centrer

Figur 7.12  Balkupplag pa pelartopp
Nedan visas pelare med upplagda balkar av olika tvérsnittshdjd och balk upplagd

pa betongkonsol. Balkarna dr forsedda med armering for att forhindra dragbrott 1
balken. Principiellt dr utformningen upplagen likartade, se figur 7.13. och 7.14.

45



Kapitel 7 Utformning av anslutningar med hénsyn till risken for fortskridande ras

/ &y \_g: 3
Hi 1w
(11 i
HE b
1. Balkar 4N
2. Bricka och mutter
3. Ursparingshil
eventuellt fyllt med s
cementbruk (rost-
skydd av skruv)
I. Armering 6. Utstickande skruv
5. Centreringsplit eller ingjuten med forankring
motsvarande 7. Pelare
Flerbalkupplag pa pelartopp.
Figur 7.13  Flerbalksupplag pa pelartopp
D B )
— =/ 7 /7 1 Balk
i £ 2 Bricka och mutter
i 3. Ursparingshdl
I ;’ J {'l'{_'.'.'.fHL‘”J‘_.I':L'.'IJ"!
| i med cementbruk
‘I _ (rostskydd av
r'\— = skruv)
e 4. Armering
ﬁ 5. Centreringspldt
P eller motsvarande
6. Utstickande skruy
X ingjuten med for-
. ankring
Balkupplag pd betongkonsol. 7. Betongkonsol

Figur 7.14  Balkupplag p betongkonsol

I figur 7.15 visas en anslutning dar tva balkar upplagda pa en pelartopp orsakade
ett fortskridande ras till foljd av brand, i Malmkoping 1980. Den vinstra balken i
figuren kollapsade och vinkelidndrades kraftigt, eventuellt skadade den ocksa vid
kollapsen upplagsklossen till det hogra upplaget. Vid brottet i den vinstra balken
utsattes pelaren for en horisontalkraft som dock inte bor ha Gverskridit dess
hallfasthet. P4 grund av att ursparningen i den hogra balken och mellanklossen
inte var injekterade, i kombination med att pinnskruven har suttit i framkant av
ursparningen, uppndddes ingen dymlingsverkan fOrrdn ungefir halva
upplagslingden redan var forbrukad. Den kvarvarande delen av mellanligget
klarade sen inte av den totala effekten av upplagsreaktion och dymlingsverkan
och darfor halkade balken av sitt upplag. I nésta skede b6jde den hogra balken av
pelaren den var upplagd pa och hela konstruktionen kollapsade. [1]
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Figur 7.15  Exempel pa en skada som har lett till fortskridande ras pa grund av
att den hogra balken halkade av sitt upplag. [1]

For att dstadkomma ett segt verkningssitt vid stodforskjutning bor eventuella
ursparningshdl injekteras med bruk. Om dymlingsverkan ska kunna utnyttjas
redan vid sma forskjutningar krévs att kontakt finns mellan balk och skruv.
Annars finns det risk for att balken glider av sitt upplag utan att dymlingsverkan
har utnyttjas fullt. [1]

7.5.2 Bjalklag och tak

Nedanstdende exempel kan anvindas for att detaljutforma anslutningar for
bjalklag och tak. Generellt kan ségas att alla bjidlklagsupplag bor utformas med
nagon typ av sammanhallande armering. Beroende pa geometri och material kan
utforandet se olika ut, se figur 7.16-7.20.
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& REREES 3
1 &

Mellanupplag pd balk.

1. HD/F-platta 7. Tvirarmering for

2. Driineringshql skivverkan

3. Tatning i hdlkanal (ndgot 8. Kamstdng, med
indragen = firtagningar) dndkrokar, i bruk i var

. Upplagsmellanligg eller varannan lingfog.

Balk Mot tvangskrafter och

. Dubb av kamstdng eller fortskridande ras
skruv 9. Platsgjuten betong

oot ok

Figur 7.16 ~ Mellanupplag pé balk

2 9 R
Andupplag med dubb och randarmering. 5

1-5, se ovan

6. Randarmering for skivverkan

7. Dubb av skruv med huvud eller mutter

8. Slits till hdlkanal

9. Bygel av kamstdmg

10. Platsgjuten betong i hdilkanal

7—10. Utfors 1 1-2 hdlkanaler per elementiinde

Figur 7.17  Andupplag med dubb och randarmering

>3500 HD/F 120727

i

=

\ / . \ \\
\ / \ A\
S5 dd o w o

Forsiinkt mellanupplag i balk.

6. Punktpdsvetsad kamstding for skjuvkraftoverforing

7. Tviirarmering for skivverkan, kan ersiittas av balken,
draginfiist tvirs pelare, och 6. I ovrigt lika som ovan.

Figur 7.18 Forsankt mellanupplag i balk
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700
I——' = HD/F 12027

Fa

Andupplag (klimt) i elementviigg.

1.  HD/F-platta 8. Skruvfiste, SKRFA
2. Draneringshdl 9. Andgiingad dubb
3. Tiitning i hilkanal 10, Slits till hdlkanal,
4. Upplagsmellanligge igjuts med betong
5. Viigg 11. Bygel av kamsting
6. Lingsarmering av 12. Hdalursparing med
kamstdng intill gjuthdl fylls med
SKRFA cementbruk
7. Randarmering fir 8-12. Utfirs 1 1-2 hal-
skivverkan, kr’fuggju!s kanaler per element-
iinde

Figur 7.19  Andupplag klimt i elementvigg

Mellanupplag (med urtag) i elementviigg.

1. HD/F-platta 9. Skruvfiiste, SKRFA

2. Driineringshdl 10. Andgingad dubb

3. Tiitning i hilkanal 11. Kamsting, med
(ndgot indragen = fiir- dndkrokar, i bruk i
tagningar) var eller varannan

4. Upplagsmellanliigg lingfog

5 Vigg 12. Hilursparing med

6. Ldngsarmering av gijuthil fylls med ce-
kamstdng intill SKRFA mentbruk

7. Urtag £ halva element-  9-12. Utfors i 1-2 hil-
hdajden, fylls med plats- kanaler per element-
giuten betong dinde

8. Tvirarmering for
skivverkan, kringgjuts

Figur 7.20  Mellanupplag med urtag i elementvigg

S-byglar kan vara ett mycket effektivt sétt att forankra bjilklag till dess upplag.
For att de ska fungera pa ett korrekt sdtt krdvs att de ges tillracklig
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forankringsldngd 1 betongen. S-byglarna placeras sa att de omsluts av dubbar 1
upplagen och eventuellt till tvirgdende armering, se figur 7.21. [1] Detta ger i de
flesta fall en god sammanhallning mellan de olika elementen.

N

Figur 7.21 Sammanhallande armering utférd genom att bjdlklagsplattorna
forankras till kantbalk med hjalp av hirnélsbyglar [1]

Istdllet for s-byglar kan den sammanhdllande armeringen placeras i
bjalklagselementens lingsfogar, se figur 7.22. Tillsammans med skivarmering i
upplagsbalkens ldngsriktning kan da den erforderliga sammanhallningen uppnas.
Emellertid finns vissa risker forknippade med att placera armeringen i bjilklagens
langsfogar eftersom fogarna har relativt smd dimensioner jamfort med
armeringsjiarnen. Sprickor kan uppkomma i ldngsfogarna under fogbrukets
torkkrympning, av tvangskrafter eller till foljd av deformationer vid olyckslast.
Dessa sprickor kan leda till sémre sammanhéllande kapacitet i fogarna. Ockséa
normreglerna géllande fOrankringsldngd géller dd forbindningsarmeringen
placeras i1 langsfogarna, stingerna maste dessutom vara kringgjutna med fogbruk
av tillrickligt hog kvalitet. Andforankring av armeringen mdste utforas for att
brottlasten ska kunna forankras fullt ut. [1]
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Figur 7.22  Sammanhéllande armering anordnas i bjilklagens ldngsfogar och
ansluts till tvirgdende armering [1]
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8 Verkningssatt for skadade
betongstommar

8.1 Inledning

Centralt for att kunna forutsdga skadade stommars verkningssitt och utbredning
av skada efter paverkan av olyckslast, dr att kunna berdkna deras respons. De
egenskaper som frimst bestimmer stommens verkningssitt vid en eventuell
olyckslast ar dess tojbarhet, deformations- och rotationskapacitet [15]. I kapitlet
kommer verktyg att redovisas, for hur man kan analysera betongbjilklags
barformaga vid stora elastiska och plastiska deformationer for laster over dess
berdknade kapacitet. For att dterknyta till den direkta dimensioneringsmetod som
beskrivs i kapitel 6, ges exempel pa hur alternativa lastvigar kan uppnas.

8.2 Grundlaggande antaganden

For att forenkla och kategorisera vidare beskrivningar av det forebyggande arbetet
ar det lampligt att identifiera zoner i byggnaden som har olika tillstdnd beroende
pa dess péaverkan. I figur 8.1 presenteras nirmare de olika zoner som en skadad
byggnadsstomme kan delas in i.

Figur 8.1 Zonindelning av en byggnad utsatt for olyckslast [12]

Vid uppkomsten av ett fortskridande ras &ar det i det ndrmaste omojligt att
motverka en spridning till det ndrmast intilliggande omrédet och detta bor darfor
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antas helt ha forlorat sin barande forméga. Istdllet bor de nérmast intilliggande
konstruktionsdelarna ha tilldelats siddana egenskaper att de kan motverka en
vidare utbredning av skadan, d.v.s. motverka fortskridande ras. Det har genom
observationer av tidigare fall noterats att s mycket som 4-5 meter birande vigg
kan slas ut utan att ovanliggande bjilklag har initierat ett fortskridande ras. [1]
Dérfor bor man inte forutsitta att ett fortskridande ras utloses, utan det finns goda
mojligheter att forebygga det genom forkunskaper och ett gott ingenjorsmaissigt
tdnkande.

Vid analyser bor byggnadsdelar i zon A, enligt figur 8.1, antas helt ha forlorat sin
barande formaga och inte langre béra upp byggnaden ur ett berdkningsperspektiv.
Byggnadsdelar i zon B antas forlora sina ordinarie upplag och kan inte lingre bira
laster pd de sétt de primért dr konstruerade att gora. Forlusten av de ordinarie
upplagen kan leda till att byggnadsdelarna i zon B faller bort och istéllet belastar
konstruktionen nedanfor. For att undvika detta bor byggnadsdelarna i zon B ha
utformats pé ett sddant sitt att de kan motsta laster i riktningar som skiljer sig fran
dess priméra lastriktningar. P4 s& vis kan man motverka att de blir till en
belastning for resten av stommen pa grund av genomslag. [1]

Vid kontroll av barforméga och stabilitet rdcker det inte att bara se till det priméira
skadeomradet och dess omedelbara nérhet. Skadan kan dven ha gett upphov till
storre effekter som paverkar hela stommen och indirekt hirrér fran den priméra
skadan i zon A. Byggnadens totalstabilitet kan paverkas negativt om den priméira
skadan vésentligt reducerar byggnadens stabiliserande element. Darfér kan man
aldrig bortse fran att dessa effekter kan uppkomma.

Det gér att identifiera olika mekanismer for rasutbredning, dessa kan delas in i tre
olika karaktérstyper. [1]

e Instabilitet — brott 1 en byggnadsdel kan uppkomma genom olika
instabilitetsfenomen. Som exempel kan ndmnas bojknéckning, vridknidckning
och stjilpning. Dessa dr ofta relaterade till allt for stora deformationer i
stommen.

e Materialbrott — brott i byggnadsdelar sker genom 6verbelastningar pd grund av
stodbortfall eller fallande rasmassor i byggnaden.

e Blandformer — storre byggnadsras bestér sdllan av en isolerad hdndelse utan &r
ett forlopp som exempelvis kan initieras med ett instabilitetsfenomen 1 ett
enskilt element t.ex. pelare.

Den absolut farligaste situationen som kan uppstd 1 en byggnad &r nir
byggnadsdelar faller fritt inne i stommen [1]. Darfor stills det stora krav pa
underliggande bjélklags utformning och deformationsegenskaper for att kunna
hindra utbredningen av ett fortskridande ras. Bara den statiska lastokningen av
egentyngden fran ytterligare ett bjdlklag kan bli for mycket for underliggande
bjilklag och kollapsen dr da ett faktum [1]. Dartill maste ocksad hédnsyn tas till de
dynamiska effekterna di rasmassorna traffar underliggande vaning. Sérskilt utsatt
blir byggnader dér lasten av egentyngd &dr av betydande storlek jimfort med de
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variabla lasterna. Riskerna blir extra patagliga i byggskedet eftersom stommen da
inte har uppnétt full statisk sammanhéllning. [1]

8.3 Analys

For att kunna gora en ndgorlunda realistisk analys av lastférhallandena vid ett ras
maste hinsyn tas till de dynamiska effekterna av fallande rasmassor. Héansyn kan
tas pa flera olika sétt men i ménga fall &r det fullt tillrackligt att anvdnda sig av en
dynamisk forstoringsfaktor for den statiska lasten. Storleken av de dynamiska
effekterna beror till stor del pd inspidnningsforhallandena vid stoden for de
byggnadsdelar som rasar. Hastigheten med vilken stodreaktionen avtar bestimmer
storleken pa den dynamiska forstoringsfaktorn. Ju snabbare stodreaktionen avtar
desto storre blir forstoringsfaktorn. Ett segt brottbeteende leder till att
fallhastigheten dédmpas eftersom en storre energiabsorbtion kommer att ske i
knutpunkten under dess deformationsrdrelse jaimfort med ett snabbt sprétt brott, se
figur 8.2. [1]

N
N et Wint
P ﬁ\, ! Nmax 6U
int
§, o
Figur 8.2 Utréttat arbete under deformationsférlopp. Normalkraft som

funktion av forldngning. [1]

Vid analysforfarandet av den skadade stommen méste man forst och frimst ta
hansyn till de direkta paverkningarna av olyckslasten, men hinsyn maste ocksa tas
till de efterkommande kraftomlagringarna i stommen kombinerat med de aktuella
lastfallen enligt BKR. [1] Det kan tilldggas att de lastkombinationer som anvénds
1 svenska normen vid analys av byggnader i brottgréinstillstdndet, drabbade av en
olyckslast, ar reducerade [9]. Reduktionen kan anses berittigad eftersom
sannolikheten att en tidsvariabel last har ett extremt hogt vérde vid olyckstillfallet
ar forsumbar. [1]. Kravet pa en byggnad i detta fall ar att den ska halla ihop sa att
en utrymning kan ske utan risk for personskador.

Analysen kan delas upp 1 tva olika punkter som tillsammans ska sdkerstilla att
risken for fortskridande ras kan minskas [1].

e Utreda om den primira skadan kommer att spridas till att omfatta dven de
anslutande konstruktionsdelarna
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o Faststélla om det sekundira skadeomridet kan begrénsas

Sarskild omtanke bor ges till anslutningarnas utformning eftersom de har visat sig
vara vitala for att &stadkomma en god rassidkerhet. [1]

8.4 Berakningsmetoder for balkar och plattor

Det finns flera olika forslag om hur man ska berdkna barforméga for skadade
betongstommar. De som presenteras nidrmare i det hir kapitlet kan ses som
verktyg vid dimensionering for att forhindra fortskridande ras. De &r utformade
for att tillimpas pé enkelspianda plattor samt 1 ldngsled sammanbundna balkar [1].

Vid ett bortfall av en vertikalt barande del 1 en stomme kommer de horisontella
béarverken att genomga olika funktionsstadier. I dessa stadier kommer olika typer
av reservbdarning att vara mojlig att erhédlla. De horisontella bérverkens
barforméga 1 dessa olika stadier kommer att vara beroende av olika parametrar,
bl.a. produktionsmetod och graden av kontinuitet. I platsgjutna betongstommar ar
oftast kontinuiteten god mellan olika stomdelar, jimfort med knutpunkter i
prefabricerade stommar. I platsgjutna stommar kommer vinkeldndringar och
deformationer fa en storre horisontell utbredning jamfort med prefabricerade
stommar dir deformationer sker mer koncentrerat till knutpunkterna. I de senare
ar en god sammanhéllning i knutpunkter svarare att uppné eftersom de oftast har
en ligre momentoverforande kapacitet. P4 grund av detta &r den storsta delen av
deformationen koncentrerad till fogarna, se figur 8.3. [1]

Figur 8.3 Koncentrerade rotationer och deformationer 1 prefabricerade
element [1]

Senare 1 kapitlet kommer tre berdkningsmetoder att ndrmare presenteras,
balkverkan, bagverkan och linverkan. Med hjélp av dessa kan béarformagan for
skadade betongbjélklag uppskattas.

Vid bortfall av ytterpelare kan andra typer av berdkningsmetoder anvéndas.
Kantbalken kan utnyttjas for fortsatt balkverkan vid bortfall av en ytterpelare.
Detta forutsétter dock att kantbalken har god kontinuitet 6ver stéden sa att den
momentdverforande formégan kan utnyttjas. Om &dven huvudbalkarna ar
momentstyvt infdsta kan dessa fungera som konsolbalkar och tillsammans med

56



Kapitel 8 Verkningssitt for skadade betongstommar

kantbalken ge en tillricklig barforméga, se figur 8.4.. En tredje typ av alternativ
lastvdg dr upphidngning i ovanliggande konstruktionsdelar. [1] Detta forutsitter
dock att en dimensionering av armering med hinsyn till detta alternativ ar utford.

/\Avslcgen pelare
Alternativ -bdrning i kantbalk
e
\/ H ! Kantbalkar
/ ;T .% Huvudbalkar
‘ l l
T e
L | |
= ey —

G e

r————'"_T
I

I

o= :
SES S aate

Figur 8.4 Alternativa lastvédgar vid avslagen ytterpelare [1]

Som tidigare nimnts kommer bagverkan, balkverkan och linverkan att studeras
ndrmare nedan. Om nagot av dessa alternativ kan bilda en alternativ lastvég, dr det
mojligt att forhindra ett fortskridande rasforlopp och ett nytt jimviktsldge i
konstruktionen uppnds. Det ska ocksd ndmnas att ju slankare dimensioner
bjdlklaget har desto svarare dr det att utnyttja balkverkan och bagverkan. De
dynamiska effekterna kan hédr inte ldngre beskrivas med en dynamisk
forstoringsfaktor eftersom lasten inte ldngre kan anses vara proportionell mot
deformationerna. Vid de stora plastiska deformationer som det ofta &r fragan om
vid olyckslaster kan inte lingre lasten antas vara proportionell mot nedbdjningen.
[1] Anvénds en statisk ekvivalent last kommer dirfér nedbdjningarna att
underskattas. For elementbjilklag ar det istdllet mer ldmpligt att anvédnda
energibetraktelser. D.v.s. man utnyttjar energibalansvillkoret, enligt ekvation 8.1,
att det yttre arbetet ska vara lika med det inre arbetet under deformationen [1].
W, =W, @8.1)

Dessa villkor forutsitter att deformationerna sker i1 vildefinierade och begrinsade
delar av bjdlklaget. Detta stammer relativt vdl Overrens med elementbyggda
stommar dir det dr troligt att deformationerna huvudsakligen dger rum i fogar som
ar betydligt mindre styva och mer rotationsbenidgna én bjélklagsplattorna [1].

8.4.1 Alternativa lastvagar genom bagverkan

Béagverkan dr den alternativa lastvdg som direkt efter en primér skada kan dverta
lasteffekterna 1 horisontella barande element. Berdkningsmodellen bygger pa att
den forlingning som &ger rum nér bjilklaget deformeras, ger upphov till
horisontella tryckkrafter i elementet. Krafterna ger upphov till en kraftbage som
ger konstruktionen en viss barforméga, se figur 8.5. Detta forutsdtter att de
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horisontellt barande elementen ar tillrackligt styva for att tryckbagen ska kunna
uppsté. [1]

{ i
I " = T — :
e =
| Jl ’J
J i ) SR
Figur 8.5 Béigverkan uppstdr i de horisontella bérverken direkt -efter

stodbortfall. Vid jamnt utbredd last uppstar en parabelformad
tryckzon 1 bjélklaget. [1]

Man kan skilja mellan tva fall inom bagverkan. Antingen antas att bjilklaget dr
styvt och deformationerna sker genom forskjutningar av stoden eller si antas att
stodden dr styva och deformationerna dger rum 1 bjilklagsdelarna. Berdkningarna
skiljer sig nagot at beroende pé vilket av ovanstdende antaganden som gors. [1]

Barformagan hos element som utnyttjar bagverkan kan bestimmas ur en
jamviktsberdkning. Forutsatt att det inte finns nagra dragkraftsoverforande
forbindningar i anslutningarna kan barformagan beréknas som en funktion av den
horisontella kraften H. enligt

R =2H -tan(p) (8.2)
dér ¢ dr utbdjningsvinkeln enligt figur 8.6

Ekvationen ovan dr oberoende av om bjélklaget eller stoden anses oforskjutbara.
Finns det dragkraftsdverforande forbindningar eller genomgéaende armering tas
hénsyn till dessa genom att de infors 1 jamviktsberdkningarna. [1]

Vid det forsta antagandet, att deformationerna sker genom stodforskjutning och
bjalklaget antas helt styvt, fOrutsitts att stoden har en konstant
forskjutningsstyvhet & [1]. Med detta antagande kan den vertikala barformagan R
beskrivas som en funktion av mittutbdjningen a enligt figur 8.6

Figur 8.6. Bégverkan dir bjdlklaget antas styvt och deformationerna sker
genom stodforskjutning, o [1]
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Figur 8.7 visar hur héllfasthetstillvixten 0kar snabbt for att anta maximalt vérde
dé a ér 0.4h, efter detta minskar barformagan snabbt och kommer da a = / att ge
ett genomslag som istéllet blir till en vertikalt padrivande effekt [1].
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Figur 8.7 Barforméga genom béagverkan som funktion av mittutbdjningen a,
dér bjélklaget antas styvt och deformationerna sker i stoden [1]

I det andra ytterlighetsfallet d& deformationerna antas ske i bjdlklaget och stéden
antas styva, se figur 8.8, maste ytterligare antaganden goras angdende bjdlklagets
deformationszoner. Initiellt kommer stora spdnningskoncentrationer att upptrida
vid de horn av bjilklaget ddr den horisontella kraften angriper. Spénningarna
kommer att ge upphov till lokala plastiska deformationer och spjélkning i dessa
zoner, vilket reducerar den mdjliga barformégan genom bagverkan. Genom
observationer har den zon dér de plastiska deformationerna uppstér uppskattats till
en lingd av 2.25x, dir x dr betongens tryckzon. Av detta ges att den plastiska
deformationszonen har langden ¢ som berdknas genom

(8.3)
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Figur 8.8 Bégverkan dédr deformationerna antas ske i bjdlklaget och stoden
antas styva [1]

Vidare gors antagandet att lika stora plasticeringszoner uppkommer i stéden som i
bjilklaget, se figur 8.9. Resterande delar av bjdlklagen antas enbart fa elastiska
deformationer. [1]

_h _*
] i
Ta = s A ,]/’//.,__Hé_
stod / - n _ié/_ﬁ_/, e 6
‘ ) ,J’-f"f'f elastisk S
Ll 477 (I
L AN

Figur 8.9 Langden c for de plastiska deformationszonerna for stod och
barverk [1]

De arbetskurvor for betongen som anvinds for berdkningsmetoderna motsvarar de
som finns 1 BBK, med en viss skillnad. Brottdjningen &r utokad till 5 %o, mot den
normala 3.5 %o. Denna dndring grundar sig pa att betongens verkliga arbetskurva
har en neratgdende del dér hallfasthet kan tillgodordknas upp till 10 %o tojning
men med hénsyn till betongens eventuella avspjilkning véljs 5 %o. Med hjélp av
ovanstdende kan bjdlklagets barforméga berdknas som en funktion av den
vertikala mittutb6jningen a som visas i figur 8.10. [1]
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Figur 8.10  Bidrformédga genom bagverkan som funktion av mittutbdjningen a
for horisontella barverk med varierande slankhet. [1]

8.4.2 Alternativa lastvagar genom fortsatt balkverkan

Med fortsatt balkverkan avses den barforméaga som erhalls efter ett stodbortfall pa
grund av det horisontella barverkets forméga att motstd bojdeformationer. Fortsatt
balkverkan kan uppnds i horisontella barverk huvudsakligen genom god
kontinuitet. Nér ett innerstdd slds ut kommer balken att f4 en avsevirt lingre
spannvidd och deformationsegenskaperna blir i stort sett beroende av bjilklagets
rotationsstyvhet. Huvudsakligen beror de horisontella birverkens fortsatta
forméga att verka som en balk pé de dragkraftsoverforande sammanbindningar
som finns mellan elementen. Finns det en stor formaga att 6verfora dragkrafter
kommer bdjande moment att fortsatt kunna upptas i barverket och det finns
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mojlighet att utnyttja reservkapacitet. Storleken pd barformagan som kan utnyttjas
vid ett nytt jamviktslige blir sdledes helt beroende pd méngden
underkantsarmering som &r kontinuerlig over innerstdd i horisontella bérande
element, se figur 8.11. [1]

Det gér att utskilja tva olika fall, antingen finns en god kontinuitet i bjdlklaget och
deformationerna kommer att jamnas ut Over ett storre omrade eller &ar
deformationerna koncentrerade till skarvarna mellan elementen. I det forsta fallet
finns en god momentoverforande kapacitet och en god kontinuitet vilket gor att
bjilklaget kommer att inta en jimn utbdjningsform med stora deformationszoner.
[1] T detta fall finns relativt god reservkapacitet for att utnyttja balkverkan.
Déremot 1 elementbyggda stommar erhélls ofta inte lika god kontinuitet och
deformationerna kommer hér istillet att upptrdda koncentrerat till elementfogarna
framst 1 form av vinkelfordndringar, se figur 8.11 [1].

‘l
j,g int

Figur 8.11 Fortsatt balkverkan efter stodbortfall genom dragkraftsdverforande
forbindningar [1]

I fallet med elementbjidlklag kan antas att all deformation dger rum 1 fogarna
mellan elementen eftersom de har betydligt ldgre styvhet én bjédlklagsplattorna.
Bjdlklagen kan forutsittas rotera stelt och all deformation dger rum i1 den
dragkraftsoverforande armeringen. P4 grund av dessa egenskaper bor det i
praktiken vara omdjligt att uppna ett utbojt jamviktsldge endast tack vare fortsatt
balkverkan hos elementbyggda stommar. Trots detta faktum, att det inte kan
bildas ndgot jamviktsldge, ar det tillatet att vid dimensionering for att forhindra
fortskridande ras tillgodordkna det arbete som utrdttas i anslutningarna mellan
plattorna. Varje enskild effekt som bromsar upp utbdjningarna bor utnyttjas
tillsammans med andra reservbarningar. Balkverkan kommer 1 det hér fallet att
kunna utnyttjas s linge mittutbdjningen a < 2h. Ar utbdjningen storre kommer
béarverksdelarna forlora kontakten med varandra och balkverkan gar da inte lingre
att utnyttja. [1]

Biarformigan R, dd all deformation antas ske i fogarna, kan beskrivas som en
funktion av normalkraften N 1 den dragkraftsoverforande armeringen.
Birformagan kan &ven 1 det hdr fallet beskrivas med hjdlp av en
jamviktsbetraktelse och skrivs enligt foljande [1]:

+ N(0;

nt

),y ] (8.4)

ext nt

R=2[N(. )
a
" (8.5)
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a
= (8.6)

dér dey dr den effektiva hojden for de yttre anslutningarna och diy dr den effektiva
hoéjden vid den mellersta anslutningen, 6vriga beteckningar enligt figur 8.11

Forutsatt att hela utbdjningsforloppet sker elastiskt utan att bjalklagstrimlan gar
till brott, berdknas det maximala inre arbetet genom en integration av
nedbdjningsforloppet [1]:

2h2
W.=|—-|NO,, )d
1 J‘l[ (ext)

0

ext

+N(6,,)d,, da (8.7)

Om forbindningarna istéllet plasticeras under utbdjningsskedet kan istéllet det inre
arbetet uppskattas inom ett dvre och ett undre griansvérde, dédr det undre vérdet
avser idealelastiskt forhallande och det Gvre idealplastiskt beteende. Se ekvation
8.8 och 8.9 samt figur 8.12.

2
VVint,el = 4(?} k(dextz + 2dint2) (88)
4h
VVint,pl = 7 Ny (dext + dim) (89)

dér k ar forbindningens styvhet

NJP NJ\

“”
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Figur 8.12  Elastisk respektive plastisk deformation [1]

Vid fallet dd bjélklagen har god kontinuitet 6ver stdden och de inte kan anses
utgdra veka punkter kommer deformationszonerna att f4 en storre utbredning.
Deformationszonernas verkningssatt kan dé istéllet beskrivas som en kombination
mellan bdjande moment och rotation. [1] Denna typ av bjédlklag kommer inte att
studeras nidrmare i1 rapporten eftersom risken for fortskridande ras ér betydligt
mindre och léttare att forebygga jamfort med prefabricerade bjilklag.
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8.4.3 Alternativa lastvagar genom linverkan

Linverkan dr den metod dér det kanske finns storst mdjligheter till en alternativ
barning av prefabricerade horisontellt bdrande stomdelar. Nir bjélklagets
deformationer har fortskridit s& 14ngt att de olika bjdlklagsdelarna inte langre har
kontakt med varandra blir de hdngande 1 den forbindningsarmering samt
eventuella genomgéende armeringsstinger som binder samman bjilklagen.
Anslutningarnas deformerbarhet och dess formaga att Gverfora dragkrafter,
tillsammans med omgivande stommes formdga att ta upp dragkrafter, &r
avgorande faktorer for i vilken grad linverkan kan utnyttjas. Ytterligare en
sidoeffekt, som framst géller slanka barverk, dr att de vid stora deformationer
kommer att sonderdelas i mindre delar, som sinsemellan i4r sammanbundna
genom den ldngsgaende armeringen i bjélklaget. I och med detta blir ocksa den
ordinarie ldngsgdende armeringen genom plattan verksam och paverkar i vilken
grad linverkan kan utnyttjas, se figur 8.13 [1] Den ldngsgdende armeringen i
plattan fungerar d& som héngkablar tillsammans med forbindningsarmeringen.
Tillsammans med bjélklaget bildar enheterna en hédngmatta”.

Figur 8.13 Linverkan 1 bérverksstrimla efter stodbortfall. Barverksdelarna
hidnger 1 forbindningsarmeringen samt ordinarie lidngsgaende
armering [1]

For att linverkan effektivt ska kunna utnyttjas krdvs att anslutningarna mellan
olika horisontella bdrverk har utformats vdl med avseende pa fOrankring,
forankringsldngd 1 bjilklaget och den aktuella risken for urdragning. Den
langsgdende armeringen kan &ven slitas ur vinkelrdtt mot sin riktning om de
horisontella krafterna ar tillrackligt stora. Sker detta beror med storsta sannolikhet
p4 att betongen har for dalig hallfasthet i tackskiktet, se figur 8.14. [1]
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T

Figur 8.14  Forankringsbrott hos forbindningsarmering genom att den slits ut
vinkelrdtt mot sin ldngsriktning[1]

For att berdkna den extra barformaga som kan tillgodordknas genom linverkan
kan aterigen jimviktsbetraktelse anvindas. Barformédgan R beror av den vertikala
delen av normalkraften N som Overfors i armeringen mellan bjilklagsdelar och
mittutbdjningen a, se figur 8.15. Denna berdkningsmetod forutsitter att
bjalklagsdelarna inte skadas ytterligare under hela utb6jningsforloppet. [1]

Figur 8.15 Linverkan i ett horisontellt barverk efter stodbortfall [1]

Bérformagan R genom linverkan for ett bjélklag vid ett visst utbdjningsldge enligt
figur 8.15 ges av

R =2Nsin(a) (8.10)

déir a &r bjélklagets utbojningsvinkel och N dr dragkraften i1 forbindningarna vid
aktuell forlangning.
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Den vertikala mittutbdjningen a beskrivs av
a=(l+1)sin(a) (8.11)

Forldngningen 6 antas lika i alla anslutningar och dérmed ges

[ =25 (8.12)

e

Utbojningsvinkeln kan approximativt uttryckas som en funktion av
forbindningarnas forlangning enligt f6ljande

sin(ar) = \/? (8.13)

s (8.14)

Diarmed erhills foljande approximativa uttryck for barformégan genom linverkan
som funktion av mittutbdjningen a

R:ZN% (8.15)

For att berdkna den maximala biarformégan R, kan aterigen energijamvikt
anvéndas [1].

a

innt,u = kemeax 7”au (8 16)
a
W, = 2ql§ =qla (8.17)

dar ks ges av figur 8.2 och N, dr forbindningens brottlast

For att ett utbojt jamviktsldge ska kunna uppsté kravs saledes att foljande villkor
ar uppfyllt

Wei < Wi (8.18)
O=qgl<R, (8.19)
dér R, ges av

Ruzszx3?' (8.20)
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Barformégan genom linverkan for ett bjdlklag dr saledes relativt enkel att
kontrollera fOrutsatt att forbindningsarmeringens maximala dragkraft N,
maximala forldngning J, och effektivitetsfaktor k. ar kénda. [1]

Det 6vre griansvardet for hur stora deformationer linverkan kan utnyttjas for beror
till stor del pa forbindningarnas maximala forldngning. Det dr fullt mojligt att
utnyttja armeringsstangens hela forankringsldngd for att ge anslutningen ett si
segt beteende som mojligt. P4 detta vis kan 1 princip bjélklagets deformation bli
odndligt stor, det dr bara forbindningsarmeringens forankringslingd som
begrinsar. [1] Beroende pa typ av forbindning, dess utformning och pé vilket sétt
den forankras gar det att anpassa egenskaperna for ett optimalt segt verkningssétt.
Mojligheterna att utnyttja linverkan blir alltsd beroende av anslutningens
utformning och viket material som har valts. Det kan ocksd ndmnas att
dimensionen pa forbindningarna paverkar egenskaperna, desto storre
tvirsnittsarea armeringsjarnen har desto hogre blir segheten i forbindningen. [11]
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9 Projektering med avseende pa risken
for fortskridande ras

9.1 Inledning

Det ar lampligt att redan i ett tidigt skede av projekteringen utreda hur risken for
fortskridande ras behover beaktas, eftersom det kan péaverka bade val av
stomsystem och detaljlésningar [1].

En beddmning bor goras som tar hdnsyn till dels sannolikheten for fortskridande
ras, dels konsekvensen av en intriffad skada [1].

9.2 Bedomning av en byggnad med avseende pa lage,
vaningsantal och anvandning

Det primdra i syftet med att forebygga fortskridande ras dr att undvika
personskador. Risken for personskador beror pd byggnadens ldge, konstruktion
och anvindning. En beddmning maste darfor goras fran fall till fall. [1]

Tabellerna 9.1-9.3 innehéller bedomningssiffror som visar en byggnads relativa
riskniva med avseende pa fortskridande ras. I tabellerna anges de olyckslaster som
anses vara de mest sannolika att drabba en viss typ av byggnad. For att beskriva
olika typer av olyckslaster anvénds foljande beteckningar: [1]

E; Inomhusexplosion

E, Utomhusexplosion

Es  Explosion av sprangdmne vid byggnadsdelar
P Pakorning av fordon

F  Flygplansolyckor

B Rasinitierande brandpaverkan
S1  Stotar frén kranburna féremal
S2  Stotar fran springsplitter

D  Sittningar

J Jordbdvning

O  Oversvimning

9.2.1 Byggnadens lage

Beroende pd en byggnads ldge varierar risken for olika olyckslaster. Vilken
olyckslast en byggnad riskerar att utséttas for med hansyn till lage hinger samman
med foljande faktorer [1]:
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e Pakorningsrisk okar med nérhet till trafikleder.

o Explosionsrisk kan o©ka med nérhet till industrier beroende pd dels
verksamheten 1 industrin, dels transporter av explosivt gods.

e Risk for flygplansolyckor okar med nidrhet till flygfilt, i forsta hand for
byggnader beldgna i en start- eller landningsbanas forlingning.

e Risk for sittningar dkar for byggnader grundlagda pi svarbedomd mark. Ar
marken véldigt svarbedomd kan sadana séttningar upptrida att de bor
betraktas som olyckslast. Sérskild hdnsyn bor tas om grundundersdkningen
inte gjorts tillrdckligt omfattande.

Tabell 9.1 Beddmningssiffror med avseende pa byggnadens lage [1]

Lage Bedoémningssiffra | Exempel pa befarade
olyckspaverkningar

Skyddat 1 E;
Normalt 2 E;, P
Utsatt 3 E;, E,, P,F,S2, D

9.2.2 Byggnadens vaningsantal

Antal vaningar i1 byggnaden inverkar pa bade risken for och konsekvensen av ett
fortskridande ras. Har byggnaden manga vaningar dkar antalet rumsenheter som
kan drabbas av olyckslaster. Ett fortskridande ras blir mer omfattande 1 en hog
byggnad dir ocksa ett storre antal ménniskor riskerar att drabbas. [1] I den
svenska normen dr villkor a utformat efter antalet véningar 1 en byggnad, se
kapitel 3 avsnitt 1.4.

Tabell 9.2 Bedomningssiffror med avseende pa byggnadens vaningsantal [1]

Vaningsantal | Bedémningssiffra | Exempel pa befarade
olyckspaverkningar

1 1 E;, P
24 2 E;, P, S1
>4 3 E,P,B,SI,D

9.2.3 Byggnadens anvandning

Byggnadens funktion spelar stor roll vid riskbeddmning med hénsyn till
fortskridande ras. Tabell 9.3 visar olika byggnadskategoriers risknivd med
avseende pa fortskridande ras.
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Tabell 9.3 Bedomningssiffror med avseende pa byggnadens anviandning [1]
Byggnadstyp enligt SCB Saker- | Exempel pa Beddmnings-
Grupp | Under- | Bendmning hets- | befarade siffra

grupp klass | olycks-
paverkningar
11 Smahus 2 E; 1
12 Flerbostadshus 3 E;, P 3
21 Fabriksbyggnader
212 Envanings 2(3) |E,P 1
213 Ovriga 3(2) |E,P 2
22 Lantbruks- 1(2) |P 1
byggnader
23 Kontors- och for- 3 E;, Es, P 3
valtnings-
byggnader
24 Butiks- och lager-
byggnader
Butiker 3 P (Es) 3
Lager 2(3) | P 1
25 Vard-byggnader 3 E;i 3
26 Forskning och 3 E; (Es), S1 3
under-visnings-
byggnader
27 Hus for samlings-
lokaler
271 Kyrkobyggnader 3 Es 3
272 Teater-, konst- och 3 E, 3
biografbyggnader
273 Idrotts- och 3 P 3
motionsbyggnader
279 Ovriga samlings- 3 E; 3
lokaler
28 Logibyggnader 3 E;, E,, P 3
29 Ovriga lokalhus
291 Vanthallar 3 E,, P 2
292 Garage 2(3) |E,P,B 1
294 Bensinstationer
Bilservice 2 E;, P,B 1
299 Ovriga 2(33) |E,E,P 2
31 Foradlings-
anldggningar
311 Kraftverk 3 E,, S1,0,1,D 3
312 Petrokem 3 E;, E, Ey, P 3
anldggning
319 Ovriga 3(2) |E;E,E,P 2
393 Parkerings- 2(3) | E,EsP 1
anlidggningar
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9.2.4 Sammanfattning av bedomningen

Tabellerna 9.1-9.3 kan utnyttjas vid fortsatt projektering pa foljande sitt [1]:

e Om ingen av bedomningssiffrorna dr hogre dn 1 tyder det pa att risknivan ar
lag. Vid den fortsatta projekteringen behdver ingen hénsyn tas till risken for
fortskridande ras.

¢ Om ingen av bedomningssiffrorna ar hogre dn 2 maste konstruktoren bilda sig
en uppfattning om hur stor sannolikheten &r att ndgon av olyckslasterna
intréffar och vilka konsekvenserna blir. Med detta i beaktande fattas ett beslut
om hur hinsyn ska tas till fortskridande ras vid den fortsatta projekteringen.

e Om nagon av bedomningssiffrorna &r lika med 3 ska hénsyn tas till
fortskridande ras vid den fortsatta projekteringen.

Projektering med hénsyn till fortskridande ras kan vara aktuellt om ndgon av
bedomningssiffrorna &r 2 eller hogre. Ett alternativ dr att redan i detta skede gora
andringar 1 projektet sé att ldgre bedomningssiffror erhdlls. Tédnkbara alternativ ar
att flytta byggnaden till ett mer skyddat ldge eller att minska antalet vaningar. [1]

9.3 Val av stomsystem

Om bedomningen enligt avsnitt 9.2 visar att hansyn till fortskridande ras behover
tas sd kan det komma att paverka valet av stomsystem. Olika stomsystems
forméaga att motsta fortskridande ras beskrivs i1 kapitel 5. Tabell 9.4 beskriver
olika stomsystems formagor att motstd fortskridande ras till foljd av en viss
olyckslast. Skalan dr graderad fran 1-3 dér siffran 1 anger ldgsta och siffran 3
hogsta motstdndsforméga. Tabellen hinvisar till figurer fran kapitel 5.
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Tabell 9.4 Olika stomsystems formaga att motsta fortskridande ras till f6ljd av

olika olyckslaster [1]
Typ av Stomtyp
olyckslast Pelarstommar enligt figur | Vaggstommar enligt figur
5.1 5.2
1 2 3 4 5 la|bjc|d]e]f
Ei 2 3 3 2 2 |13 ]2 212 ]1]1
Es 1 2 2 1 2 |3 (323 ]2]2
E, 2 3 3 2 2 122|112 ]1]1
P 1 2 2 1 2 |3 (323 ]1]2
F 1 2 2 1 2 |32 112 ]1]1
S1 1 2 2 1 2 |33 23 ]2]2
S2 1 2 2 1 2 |3 (3 (23|22
D 3 2 1 3 2 |3 (222 ]2]2
B 3 2 1 3 2 1212213123
J 1 2 2 1 1 2 0212111

Avsikten med tabellen ér att ge ledning om hur mycket arbete som krivs vid
dimensionering mot fortskridande ras. Viljs en stomme med l&g siffra kommer
sannolikt mer dimensioneringsarbete att krivas till skillnad frdn om en stomme
med hog siffra viljs. [1]

Flera faktorer ndr det géller utformning av detaljer kan péaverka
beddmningssiffrorna [1]:

e Utformning av anslutningar
e Val av stabiliseringssystem for pelarstommar
e Infdstning av och hallfasthet hos mellanvéggar (Siffrorna i tabellen svarar mot

ungefar mellanvaggar av gipsskivor pé stal- eller triregelstomme med normal
inféstning.)

9.4 Val forebyggande atgarder

For att forhindra fortskridande ras bor man ta stéllning till hur det valda
stomsystemet bor klara av en eventuell olyckslast. Kapitel 6 beskriver fyra
principiellt olika atgérder for att forhindra att ett fortskridande ras uppstér. De kan
sammanfattas pa foljande sétt:

e Indirekt dimensionering dédr byggnaden ges en god sammanhéllning.

Knutpunkter dimensioneras for ett schablonvérde, i Sverige 20 kN/m, som
antas ricka for att bilda alternativa lastvigar. Ndgon mer kontroll utfors e;j.
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e Olyckslasten hindras fran att paverka byggnaden. Metoden dr dock svar att
tilldmpa 1 manga fall. Exempel pa en atgérd ar att placera en byggnad pé ett
avstind frén en trafikled som é&r storre dn den berdknade inbromsningsstrickan
for fordon.

e Dimensionera konstruktionsdelar for att kunna motstd aktuella olyckslaster.
En sddan dimensionering ger ofta stora dimensioner och kan darfér vara svar
att tillimpa praktiskt. Det &r dven svart att bestimma storlek och ldge for en
olyckslast. Element som kan tdnkas dimensioneras pa detta sdtt dr pelare och
balkar.

e Acceptera en primér skada och dimensionera konstruktionen pa ett sddant sétt
att alternativa lastvigar kan bildas. Metoden ger ofta en hog
motstdndsformaga mot fortskridande ras.

Varje nytt projekt har unika egenskaper och forutsittningar vilket gor att val av
metod beror till stor del pd projektets karaktar.

Om mdjligt dr det givetvis mest ldmpligt att hindra olyckslaster frin att paverka
byggnaden forutsatt att det kan ske utan alltfor opraktiska eller kostsamma
16sningar [1].

I Sverige ingar i varje storre projekt indirekt dimensionering, kallad
”schablonmetoden”, for att erhédlla god sammanhéllning [16]. Om det inte ar
mojligt att hindra olyckslaster fran att paverka byggnaden aterstir det att vilja
mellan dimensionering for en viss olyckslast eller acceptera en primér skada och
se till att alternativa lastvégar kan bildas.

Pelarstommar forekommer ofta med stora spédnnvidder vilket gor att det kan vara
svart att astadkomma alternativa lastvédgar. I sddana fall kan det innebéra att enda
mojligheten dr att dimensionera for aktuell olyckslast for att kunna begrénsa det
primira skadeomrédet. For vissa byggnader ar det inte praktiskt mojligt med den
storlek pa pelarna som en direkt dimensionering kriver. I sd fall kan en primédr
skada accepteras om det totala skadeomradet inte dverstiger 150 m>. [1]

I viggstommar ér ofta spinnvidderna mindre an i pelarstommar och de enskilda
konstruktionsdelarna har mindre motstandsformaga mot manga typer av
olyckslaster. I viggstommar &dr det darfor lampligt att acceptera en primér skada.
Aven alternativa lastviigar bildas enklare i viggstommar #n i pelarstommar. [1]

Tabell 9.5 visar vilken av de tva senaste metoderna — forhindra olyckslaster eller
accepterande av primdr skada — som é&r ldmpligast att utféra pa pelar- och
viggstommar for att forhindra fortskridande ras. I tabellen visar ”+” att metoden
ar lamplig och " att metoden dr mindre ldmplig.
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Tabell 9.5 Lamplig metod att anvénda for att motverka fortskridande ras i
pelar- och véggstommar till f6ljd av olika aktuella olyckslaster.
Metod 1 anger dimensionering for aktuell olyckslast och metod 2
accepterande av primir skada. [1]

Typ av olyckslast Pelarstommar | Vaggstommar
Metod Metod
1 2 1 2
Invindig gasexplosion + - - +
Springdmnesexplosion - + - +
Utomhusexplosion + - -
Pékorning av fordon + + - +
Flygplansolyckor - + - +
Stotar frdn kranburna foremal + - + +
Stotar fran spriangsplitter + - + -
Séttningar - + - +
Brandpéverkan + + + +
Jordbdvning + - + -

Ibland kan det vara ldmpligt att kombinera metod 1 och 2. For exempelvis en
byggnad som bestdr av bostadsvaningar med viggstomme som bérs upp av en
pelarstomme 1 gatuplanet, kan en primér skada accepteras 1 viggstommen medan
pelarstommen dimensioneras for aktuell olyckslast. [1]

9.5 Projekteringsgang

For att uppnd hog sdkerhet mot fortskridande ras kan det vara ldmpligt att
kombinera beddmning av en byggnad med hénsyn till ldge, véningsantal och
anvindning med figur 9.1 som visar arbetsgangen vid projektering med hénsyn till

fortskridande ras.

Hénvisningarna 1 figuren hanfor sig till Boverkets handbok [6]: “Svingningar,
deformationspaverkan och olyckslast”.
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Ar risken for olycksfall vid

fortskridande ras ringa?
Nej
A 4 !
Kontrollera stabiliserande byggnadsdelar efter skada 4.2
(ev. dimensionera for dverpaverkan 4.1)
/ v \4
| Kontor, bostadshus | Annan byggnad | Enplanshall |
\ 4 A 4
Annordna samman- Blir foljdskadorna av | Nej
héllning enligt 4.5b primér skada > 150 m?> —
Ja
Nej A 4
Fler &n 4 van? Samlingssal enligt | Nej
motsvarande >
VJa \ 4
1 F ,
Fler &n 16 van? Utred risker
Nej
\ A ! A 4
Kontrollera att skada kan Dimensionera for A
Overbryggas enligt 4.4 overpaverkan enligt 4.1 Byggnaden
godtas
A
Figur 9.1 Flodesschema som visar arbetsgédngen vid projektering med hiansyn

till fortskridande ras [12].
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10 Detaljanalys av Tyrénshuset i Malmo
med hansyn till risken for
fortskridande ras

10.1 Inledning

Detaljanalysen syftar till att kontrollera om Tyrénshuset i Malmo uppfyller kraven
med avseende pa tva dimensioneringsmetoder, indirekt dimensionering och direkt
dimensionering, se kapitel 6.

Tyrénshuset dr dimensionerat for villkor b i BSDO 94, vilket kallas
schablonmetoden. Den indirekta dimensioneringen blir dérfor mer en kontroll om
den utférda dimensioneringen enligt schablonmetoden ar korrekt utford.

Négon direkt dimensionering ar inte utford pa Tyrénshuset i Malmd. Den direkta
dimensioneringen blir sdledes ett exempel pd hur en byggnad kan kontrolleras for
att undersoka om alternativa lastvigar kan bildas efter att en primdr skada
uppstatt, se avsnitt 6.4.2.

10.2 Forutsattningar

Har forklaras endast generella fOrutsittningar. Andra fOrutsittningar anges i
anslutning till den berdkning dir de anvénds.

BKR 2003, avsnitt 2:115, anger att vy, far sittas till 1.0 oavsett sikerhetsklass vid
dimensionering med hénsyn till olyckslast och till risken for fortskridande ras. Vid
berdkningar anvinds darfor materialens karakteristiska héllfasthetsvérden.
Haéllfasthetsvirden for stal respektive betong dr himtade ur BSK 99 och BBK 04.

Vid den direkta dimensioneringen dr lasterna framtagna enligt lastkombination 6,
som ska tillimpas efter en lokal skada for resterande delen av konstruktionen
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10.3 Indirekt dimensionering

Fyra anslutningar, M504, M506, M512 och M514, kontrolleras for villkor b 1
BSDO 94. Anslutningarna i Tyrénshuset ska klara 20 kN/m 1 riktningarna enligt
figur 10.1 for att villkoret ska vara uppfylit.

:F‘: "‘| Jr"| It
: — o F
4 ¥ '('.1 !“14 !
| 7y Fs M i
4—5-;P Fyg i
‘di_:b F{\
o4 F,
: 4——"‘_7.1/.: FT“‘-—-—)
F, T

Figur 10.1 Sammanhéllande drag- och skjuvkrafter i bjélklagets plan [6]

Tyrénshuset 1 Malmo &r dimensionerat for krafterna Fi-Fs4, enligt figur 10.1. I
rapporten kommer dven en kontroll utféras som visar om de sammanhéllande
krafterna Fs och Fg ar tillrdckligt stora for att uppfylla schablonkravet 20 kN/m 1
tva vinkelréta riktningar. I figur 10.2 &r de fyra anslutningar som ska kontrolleras
inringade.

I avsnitt 10.3.1 redovisas anslutning MS504. Berdkningarna i den direkta
dimensioneringen &dr i stort sett lika varandra, dérfor redovisas i avsnitt 10.5
endast resultaten for de resterande kontrollerna. For redovisning av berdkningarna
se appendix A.
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Del av planritning 6ver Tyrénshuset

Figur 10.2
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10.3.1 Anslutning M504

Figur 10.3  Detalj M504, anslutning mellan bjilklag och fasadbalk i linje 8

[17]
|| 550 65
g |1 pL5xs0-790 v
i | S235JRG2, (2 S2.04 N
A -T523 !.—\ j A -T523
- ™ ! | |
( EZRY bl s . R=35
\ ) | l 650
_. | ) . 100
[
2 o
1523 — 650 | | At

Figur 10.4  Detalj 6ver forbindningen, M504 [17]
Kraft att kontrollera enligt figur 10.1: F,

Dimensionerande kraft blir

Fyg, =1,-20 kN/m =48 kN

dér [, (2.4 m) ar bredden for tva bjalklagsplattor.
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Material

Forbindning: S235
Igjutningsbruk: K30

Kontroll av svetsforbandets kapacitet

fin =340 MPa
Sowr =500 MPa
»=09
d=a=4mm
[=2-40 mm

o =45°

Enligt BSK 99, avsnitt 6:32, ges svetsforbandets barférmaga av

feuk Z fuk = wd = gp fukf@“k = 09 340500 = 3092 MPa
127, 12
dlf 0.004-2-0.040-309.2-10°
Fry = v = =70.0 kN
2+ cos2a J2

F,, > F,q;, = Svetsforbandet klarar att overfora dimensionerande dragkraft enligt
norm.

Kontroll av forbindningens dragkraftskapacitet

S =235 MPa
A, =b-h =250 mm®

BSK 99, avsnitt 6.22, ger

Ny =4, f,g =250-107-235-10° = 58.8 kN

Ny, > F,5, = Forbindningen klarar att verfora dimensionerande dragkraft enligt
norm.
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Kontroll av forbindningens férankring

[ =615mm
n=0.9
f., =1.60 MPa

A4, =4, =250 mm’
Oy siso = 2(b+1)=110 mm
£=90

Enligt BBK 04, avsnitt 3.9.1.2, ges vidhéftningsspanningen genom av

fb :nfct =0.9-1.60=1.44 MPa

Vidhiftningsspanningen antas jaimnt fordelad Gver armeringens yta, vilket ger
forankringskraften:

F,=0,,5.51f, =0.110-0.615-1.44-10° = 97.4 kN

I BBK 04, avsnitt 3.9.1.5, ges forankringskraften genom inverkan av dndankare:
F =A¢f,=250-10°-90-1.60-10° =36 kN

Enligt BBK 04, avsnitt 3.9.1.1 kan man vid kombination av forankring flera typer
av forankring inte tillgodordkna full samverkan mellan de olika komponenterna.
Vid kombination kan man utnyttja inverkan av hela den storsta och hilften av de
ovriga av de ingdende komponenterna. Detta ger i det aktuella fallet foljande krav

Y F, =F, +1Fa —97.44136=1154 kN
« 2 2

ZF ' > F,q, = Forbindningens forankring klarar att dverfora dimensionerande

dragkraft enligt norm.
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10.4 Direkt dimensionering

Foljande avsnitt visar hur man kan gé till viga vid en direkt dimensionering,
genom alternativa lastvdgar, av en byggnad. Om byggnaden klarar den direkta
dimensioneringen sa ér villkor a i BSDO 94 uppfylIt.

Tva primdra skador, var for sig, antas: dels att en pelare i linje 8 har mist sin
barforméga dels att det stabiliserande elementet i linje Q har mist sin barning.

(Q)
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Figur 10.5  Del av planritning, plan 1 del 2, som visar det stabiliserande
elementet och 1 vilken linje en pelare antas utslagen [17]
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10.4.1 Forlorad barférmaga for en pelare i fasaden

I det forsta olycksfallet antas att en pelare i linje 8, enligt figur 10.2, forlorat sin
barformaga. Pelaren pa bottenvaningen antas helt ha forlorat sin barformaga utan
att paverka resten av konstruktionen. Pa pelarna ligger en fasadbalk av typ Z300,
som 1 sin tur bjilklagsplattorna vilar pa. Fasadbalkarna spanner over en lingd av
tre pelare 1 linje 8, se figur 10.2. Den utslagna pelaren antas vara beldgen vid en
skarv mellan tva balkar. Detta gor att skruvforbandet som balkarna ar skarvade
med kommer att utséttas for stora pafrestningar och detta bedoms vara det vérsta
scenariot.

Nir pelaren 1 bottenplanet slds ut antas fasadbalken i plan 2 forlora sitt upplag och
bjilklagsplattorna rasar ned i det forldingda spannet. Fasadbalken 1 plan 3 fir da
fordubblad spédnnvidd och méste séledes kontrolleras for det nya lastfallet, se figur
10.6. Den kritiska punkten kommer 1 forsta hand att vara skruvforbandet som
hamnar i faltmitt och utsétts for maximalt faltmoment.

Takplan 7/

Figur 10.6 Sektion av den biarande stommen 1 norrfasad
Kontrollen syftar till att 1 forsta hand kunna faststélla om alternativa lastvigar kan

uppnas genom tillimpning av linverkan, efter det pelaren i bottenplanet har mist
sin barforméaga.
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L_aster

Tabell 10.1  Laster som verkar pé bjilklagen

Lastkombination 6

Byggnadsdel Egenvikt (kg/m?) Last (kN/m?)
HDF-bjdlklag 370 3.63
Golvbeldggning, 100 0.98
installationer m.m.

Takterrass 500 491
Snolast (¢=0.6, p=0.8) - 0.8
Nyttig last (2).

Samlingslast)

Bunden lastdel (¢=1) - 1.0
Fri lastdel (9=0.5) - 1.5
Nyttig last (5. Speciella

laster)

Bunden lastdel (¢=1) - -

Fri lastdel (¢=0.5) - 2.0

Dimensionerande last pé bjédlklag 2-5:

qy.s =1.0(3.63+0.98)+1.0(1.0-1+1.5-0.5) = 6.35 kN / m*
Qyrs =635-5.1=324kN/m

Last pd bjilklag 6:

qys =1.0(3.63+4.91)5.1+1.0(0.6-0.8+0.5-2.0)5.1 =10.02 kN / m’
Qs =10.02-51=51.1kN/m

Last frén plan (tak) 7 &r inte aktuellt i detta fall

Berakning av dimensionerande krafter

Varje balk dr upplagd pé tre pelare och inspénd till dessa genom skruvforband. 1
det aktuella fallet di pelaren har mist sin barforméaga behandlas balken som fast
inspénd i sina dndar och skruvforbandet hamnar da i faltmitt, se figur 10.7.

Figur 10.7  Modell av fasadbalken
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Kombination av elementarfall

_gqL _ 32.4-(2-5.1)

4 =165.2 kN
Sd 2 2
2 2
Mgy 0 = qllé = 32.41;0'2 =280.9 kNm
2 2
MSd,fa‘lt = Clzl;‘. = 324-10.2 =140.5 kNm
Material

Materialdata och kapaciteter &r himtade fran tillverkaren [18]. De dr hér angivna
utan sikerhetsklass.

SWT Z300

M ,, =178.8 kNm
Ve, = 684.0 kN

Det kan konstateras att momentkapaciteten dverstigs over stod for fasadbalken.
Den kommer att overskrida sin flytspanning och deformationerna &r inte ldngre
proportionella mot lasten. I félt dr balken skarvad med ett skruvforband och kan
egentligen inte ses som kontinuerlig. Séledes maste en kontroll utforas for att
avgora om alternativa lastvigar genom linverkan kan uppnas i1 balken och da ge
ett utbojt jaimviktslage.

Barformaga genom linverkan

Med hjélp av berdkningsmetoderna for linverkan i kapitel 8.4.3 gors hir ett forsok
att applicera ekvation 8.20 pa stdl istéllet for betong. Forutsittningar for att detta
ska ga att tillampa ar att bjalklagsdelarna kan betraktas som styva i forhallande till
knutpunkterna. Detta kan anses vara uppfyllt eftersom balken &r skarvad med ett
skruvforband som har betydligt lagre kapacitet dn grundmaterialet. Dessutom &r
forbandet forlagt till balkens overflins och detta ger inget storre motstdnd da
pelaren tappar sin barformaga utan en led kommer att bildas i mitten av balken.
Aven vid balkens upplag kommer leder att uppstd i materialet eftersom de har en
sankt kapacitet pa grund av bultforbandet i balkens dragna flins, se figur 10.8. For
vidare uppgifter om skruvforbandets utformning och geometri se appendix A4,
figur A.10.

"

Figur 10.8  Leder som antas bildas i1 balken med forldngda spannvidder
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For att kunna anvédnda ekvation 8.20 maéste ett samband mellan normalkraften 1
forbindningen och dess forlingning vara ként. Nagot saddant finns inte for det
aktuella skruvforbandet utan en uppskattning maste goras. Daremot gar det att
rdkna ut skruvforbandets skjuvkraftskapacitet. Genom att anvinda
skruvforbandets maximala skjuvkraftskapacitet, vilken 1 ekvation 8.20 motsvaras
av Nua, och lata forbandets brottforlangning variera kan man uppskatta balkens
barférmaga (. som en funktion av forbandets brottforlingning o,..., se figur
10.9. Maximal barférmaga genom linverkan ges enligt avsnitt 8.4.3 av

Skruvférbandets skjuvkraftskapacitet

Material
M?208.8
Joua = 800MPa
f.u =490MPa
2 2
4 =" 720 540
4
e, =50 mm
d,=d=20mm
t =10 mm

Kapaciteten ges som det ldgsta vérdet av skruvens skjuvhallfasthet eller maximalt
halkantstryck:

Fo,=0064f, =0.6-314.2-10°-800-10° =150.8kN
0.050

Foy =121 -05d ¢/, =12 2> -0.5]-0.020-0.010-490-10° = 235.24N
d | 0.020

Med dessa virden kan nu ett diagram ritas som visar balkens maximala
barféormaga ¢, som funktion av forbandets brottférlangning, se figur 10.9.
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Fasadbalkens barférmaga vid brott i skruvférbandet

18,00

16,00

14,00 A

12,00 A

Bultens skjuvkapacitet (150,7 kN)
=— = Halkantstryck (235,2 kN)

7
10,00 - /
Maximal barférmaga q,ax s/
(kN/m) 7
8,00 7
/
6,00 4
/7
/

4,00 /
/
2,00 4

0,00 +—+——+—++r—+rrrrrr T T
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49

Brottférlingning 3, (mm)

Figur 10.9  Fasadbalkens barférméga vid brott i skruvforbandet som funktion

av maximal forldngning

Figur 10.9 ger att om forbandets brottforlingning uppskattas till 50 mm ar balkens
maximala barformaga ¢.. genom linverkan ungefdar 10 kN/m. Det dr cirka tre
ganger mindre dn den utbredda lasten som verkar 1 det aktuella fallet. Alternativa
lastvdgar genom linverkan kommer inte att kunna uppnds utan forbandet kommer
att forlora sin barformaga. Balken kommer istdllet att fungera som tva enskilda

utkragande balkar enligt figur 10.10.

Barformaga for fritt utkragande balkdel

qd qd
& N Al Y
5100 5100

Figur 10.10  Modell av balken efter att forbandet har forlorat sin barformaga

Dimensionerande last:

gL’ 32.4.5.1°
2

M Sd,stod —

=421.4 kNm

Bérformagan efter att forbandet har fallit bort kan berdknas individuellt for de
bada balkdelarna. Varje balkhalva betraktas som en fritt utkragande balk och den

plastiska momentkapaciteten vid stdd ges av
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Mryoa =Zf 0 = 600.3-10°-355-10° = 213.1 kNm

Har gors antagandet att full plasticering kan utnyttjas i tvérsnittet och dérfor
anvinds den plastiska momentkapaciteten .

Momentkapaciteten ar inte tillrdcklig for att ett jamviktsldge ska kunna uppnas.
Den bortslagna fasadpelaren i1 bottenplanet kommer att leda till ett vertikalt
fortskridande ras dir bjalklagsplattorna successivt kommer att forlora sina upplag
dd balkarnas barformaga Overskrids, se figur 10.11. Det angrinsande
skadeomridet kommer att uppga till 104 m” per vaningsplan. Kravet pa att det
totala skadeomrédet ska begrinsas till 150 m’, kommer att Gverskridas eftersom
mer &n ett bjdlklag rasar.

Totalt skadeomrade = 104-5 =520 m* > 150 m?

Figur 10.11  Skiss dver det troliga rasforloppet for ett vaningsplan i linje 8
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10.4.1 Forlorad barning for stabiliserande element i gavelvagg

I det andra fallet antas att det stabiliserande elementet, V124, 1 gavelviggen har
forlorat sin barning genom godtycklig 6verpaverkan, se figur 10.12.

.-+.—
P '_’%1[_ i 1]
; =55 _
P Feml 'q. i — 3 T [ =]
T EEEEESE e SEEEEEE— o

Figur 10.12  Gavelvidggen med inringat element, vilket antas utslaget [17]

Element V121 1 figur 10.12 antas fungera som fyra betongpelare. Detta gor att en
modell enligt figur 10.13 kan antas. De horisontella krafterna H &r vindlaster, de
utbredda lasterna ¢ dr egenvikter for elementen och normalkrafterna N ar last fran
bjilklagen vilka kommer ner i tva av pelarna.
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Hs

Ip
N~
4t 2

Ha4 l
Ip
N~
Qs &

Hs l
I
N~
Q2 5

H> l
IN1 N2 ip)
N~
qi 3

Hi l
Ip
N~
Pelare Pelare Pelare Pelare %

1 2 3 4
s LA W e el P E—
2523 2550 2535 4805 !

Figur 10.13  Modell for gavelviggen efter att det stabiliserande elementet &r
utslaget

Laster pa gavelvaggen

Lastkombination 6 anvénds, vilket innebér att vanligt viarde ska anvéindas for alla
variabla laster. Dimensionerande laster for vind ska alltsd multipliceras med en

faktor %, diar w =0.25.

Detta ger foljande vérde pé vindlasterna

H, =212kN
H, =263kN
H,=29.0 kN
H, =312kN
H, =37.1kN

Egenvikterna for elementen enligt figur 10.13 &r foljande. Lasten antas jamnt
utbredd 6ver alla element.
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1221 =9200 kg; V224 = 6600 kg = q, = q, = q, =12.49 kN /m
V521-V525=5100 kg = ¢, =20.15 kN /m

Normalkrafterna N; och N, uppkommer pé grund av att pelare 1 och 3 tar last fran
bjdlklaget. Figur 10.14 visar hur lasten fran bjdlklaget fordelar sig pa pelare 1
respektive 3.

25510

WIEL

=
Il
th

Pelare 3
: B N

2550

514

®

>
!

/Pelare 1

Y13 3}7 A, KP33AI9Z @

3929 16 | 1200

Figur 10.14  Lastuppdelning frén bjdlklagen till pelare 1 och 3
Bjilklagslasten inklusive nyttig last 4r 6.35 kN/m?, varje pelare tar dessutom
samma yta frén takterrassen som viger 10.02 kN/m?. Detta ger foljande virde pa

N respektive N,.

N, =635-2.5"-4+10.02-2.5° =221.4 kN
N,=6.35-25-7.5-4+10.02-2.5-7.5 = 664.1 kN

Berakning av dimensionerande krafter

For att analysera modellen i figur 10.12 anvénds Strusoft Ramanalys. Elementen
ovanfOr pelarna ses som en styv skiva. Darfor gors berdkningarna i Ramanalys 1
tva steg.

I steg 1 analyseras vilka normalkrafter skivan ger upphov till. Sdledes modelleras
1 forsta steget endast den styva skivan med laster enligt ovan. Den styva skivan
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utgdrs 1 modellen av ett mycket stelt fackverk av VKR-profiler 400x400x20, se
figur 10.15.

9 _. 1] L EI 2 3 _. 34

Figur 10.15  Skérmutskrift frdn ramanalys geometridel.
Berikning i ramanalys ger foljande stodreaktioner

Ry, =—65.7 kN; Ry, =74.7 kN
R, =—45.0 kN; R, = 62.1 kN
R,, =—48.8kN; R,, =909.9 kN
R, =14.8kN; Ry, =562.5 kN

I steg tvd analyseras hur pelarna reagerar pd normalkrafterna samt vindlasten.
Figur 10.16 visar hur pelarna modellerades. Horisontalkraften dr summan av
samtliga horisontalkrafter, vilket ger

H =144.8 kN

Normalkrafterna i modellen dr de stodreaktioner som steg 1 gav 1 y-led.
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s [ 3 O *7 g
0 (4]
Ay oy iy - 7l

Figur 10.16  Skirmutskrift frin ramanalys som visar modellen for analysen av
pelarna. Pelarna och dverliggaren dr i1 betong med aktuellt tvérsnitt
och befintlig armering

En berdkning i ramanalys ger foljande dimensionerande laster

N,y =31.9kN;V,y, =52.2 kN; M, =137.5 kNm
Nygg =944 kN; Vg, =73.9 kN; M 5, =188.4 kNm
N,y =920.3 kN; V,,, = 46.8 kN; M, =148.9 kNm
N, =562.5kN;V,;, =0 kN; Mg, =0 kNm

Pelarna ska alltsd kontrolleras for normalkraft, tvirkraft och moment enligt ovan.

Kontroll av pelarnas kapacitet vid samtidig bdjning och normalkraft

Pelare 1

Figur 10.17

2498 s150
7 _
ip}
ip}
~
4920
e e

200

Tvérsnitt for pelare 1
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N,y =319 kN

M, =137.5 kNm

Betong K40

Armering Ks 500 ¢20

f.. =28.5 MPa

f, =500 MPa

d =455-45=410 mm

A = A, =2-$20=628 mm’

Vid  kontroll  for  samtidig  bdjning och  normalkraft  anvinds
interaktionsdiagrammet 1 figur 10.18

N(
did-  Bdt.
72,27 >
- : o:
[Tt==t-20 As i h
e d (Mo Rz X M
h Yyl i\
e e L=
| | Ag 2| g |
s :
! + As fst
i ( =25 '3
18 Wos= 5 7o |

(R A bd ol |

[~r=081
=106 1
1
*~-H,__ 0,24
y | . Q== - | f L] | | 1 I |
151000005 o 0, 02 03 04! 05 08

 SESSEERR ISEE
d?d=0,15'“\ A | > —f- ol /]

Figur 10.18 Interaktionsdiagram for samtidig bdjning och normalkraft.
Normalkraften N, i figuren avser centrisk tryckkraft. Momentet M
ar dimensionerande moment. [19]

Mt _ 137.5 _=0.144

bd’f. 0.2-0.410%-28.5-10

N 319 = w,=0.152
154 _ : =0.0136

bdf,, 0.2-0.410-28.5-10°

=> A, =4, = wosbd& = 0.152-.2~0.410£ =710 mm*
. ’ . 500
A=A, <A, =A = pelare 1 klarar inte de dimensionerande lasterna.
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Pelare 2

2498 s150

o10

4920

=

| N

\aoo\

Figur 10.19  Tvérsnitt {or pelare 2,3 och 4

N,g, =944 kN

M, =188.4 kNm

Betong K40

Armering Ks 500 420

f.. =28.5 MPa

f., =500 MPa

d =510—-45=465 mm
A=A, =2-$20 =628 mm’

Figur 10.18 ger

My, 188.4

25 . ~=0.153
bd*f, 0.2-0.465>-28.5-10
N 044 = w,=0.156
250 : - =0.0356
bdf,, 0.2-0.465-28.5-10
=A== wmbd& =0.156-.2- 0.465% =827 mm’

st

A, =4, <A, =A = pelare 2 klarar inte de dimensionerande lasterna.
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Pelare 3

Ny, =920.3 kN

M, =148.9 kNm

Betong K40

Armering Ks 500 ¢20

f.. =28.5 MPa

f., =500 MPa

d =510—45=465 mm

A, =A',=2-$20=628 mm’

Figur 10.18 ger

My, 148.9
bd*f.,, 0.2-0.465%.28.5-10°
Nasa _ 920.2 0347
bdf,, 0.2-0.465-28.5-10

— ' —
= Awf =4 serf = 0

A =4 ,>A4,,, =4, = pelare 3 klarar de dimensionerande lasterna.

s,erf s erf

Pelare 4

N,g = 562.5 kN
Betong K40

Armering Ks 500 ¢20
fo. =285 MPa

f.. =500 MPa

A =510-200=102-10’mm’
A, =4-$20=1256 mm’
k, =0.92

k, =0.032

k, =0.81

Do = 2

Pelare 4 utsétts endast for normalkraft. Barforméagan vid centriskt tryckt pelare
ges enligt BBK 04, avsnitt 6.3.3.2, av
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A
:k6¢+k§A€fYC
l+k,,
-3 3
= N, 209210210 283107 4 61125610 -500-10° = 3022 kN
1+0.032-2

u

N, > N,,, = pelare 4 klarar dimensionerade normalkraft

Kontroll av pelarnas tvarkraftskapacitet

Pelare 1
Vg =522 kN
d =410 mm
b, =200 mm
f., =1.95 MPa
E=1.6-d=1.19

2 2
279" _ 27207 _ 06 3

A, dr ldngsarmering dragen sida =

Enligt BBK 04, avsnitt 3.7.3.2 ges betongens tvirkraftskapacitet av

V.=b,df,
dar
f, = E0+50p)030,
dar
p=o 68 00766
byd 200410

= f,=1.19-(1+50-0.00766)-0.30-1.95=0.96 MPa
=V =.2:041-0.96-10° = 783 kN

V. >V, = pelare 1 klarar dimensionerande tvérkraft. Pelaren har dnnu hogre

tvarkraftskapacitet pd grund av tvérkraftsarmeringen, men bidraget behover inte
riknas med eftersom betongens kapacitet &r tillracklig.
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Pelare 2, 3och 4

Eftersom pelare 2, 3och 4 har samma dimensioner och armering gors kontrollen
for den storsta tvarkraften.

dar

dar

Vy,eg =739 kKN
d =465 mm

b, =200 mm
f., =1.95 MPa

&=1.6-d=1.135
A, = 6283 mm’

£, = E(1+50p)030,

A, 628
b.d 200-465
= f, =1.135-(1+50-0.00675)-0.30-1.95 = 0.89 MPa
=V =.2-0.465-0.89-10° = 82.8 kN

p= = 0.00675

V. >V,, = pelare 2, 3 och 4 klarar dimensionerande tvirkraft. Aven dessa

pelare har hogre tvidrkraftskapacitet pd grund av tvirkraftsarmeringen men
bidraget behdver inte riknas med eftersom betongens kapacitet &r tillracklig.
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Kontroll av fogen for de hdngande elementen

Elementen utanfor pelare 4 blir hingande vid stodbortfall. Déarfér maste en
kontroll goras om den vertikala fogen klarar att 6verfora de drag- och skjuvkrafter
som uppstar. Dragkraften ska tas av dragarmering och skjuvkraften ska tas av
fortagningar mellan elementen, se figur 10.20.

Fortagning for
skjuvkraftoverforing

Element 4
q4

l

Element 3
qQ3

l

Element 2
q2

l

Element 1
qi

l

3250
3675

2400
3675

2400
3675

Dragkrafts-
armering -

i

2400
3675

3675

2523 2550 2535 4805 ‘

Ve d Ve d Ve d E—

Figur 10.20  Armering och fortagning for kraftéverforing mellan elementen
Laster

q, =9, =q, =6600-9.81/4.805=13.47 kN /m
q, =5100-2-9.81/4.805=20.82 kN /m

4805

Figur 10.21  Lastfall for varje element
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Momentet M, och tvirkraften V,, ger upphov till drag- respektive skjuvkraft i
fogen.

2 2
Mg =M, =M, = qlzl = 1347 24'805 =155.5 kNm

2
M = 2505,

Vi =Vig, =Vig = ql =13.47-4.805 = 64.7 kN
Vs, =20.82-4.805=100.0 kN

Momentet kan ersdttas med ett kraftpar enligt figur 10.22 déir / dr avstandet mellan
dragkraftsarmeringen i respektive element, se figur 10.20.

v

F

A

Figur 10.22 Dimensionerande moment ersitts av ett kraftpar med hdvarmen /

Enligt figur 10.20 ar hdavarmen / 2400 mm t6r element 1,2 och 3 och 3250 mm for
element 4. Dimensionerande dragkraft blir d&

My, 1555

Fisg = Fogy = Fygy = ] = 24 = 64.8 kN
M .
F4Sd:ﬂ:w:73_9k]\/
l 3.25
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Kontroll av element 1, 2 och 3 med avseende pa dragkraftsarmering

Forutséttningarna for element 1, 2 och 3 dr lika, darfor gors en gemensam kontroll
av dessa. Dragkraften Fg; fordelar sig pa tvad armeringsjarn som &r utformade
enligt figur 10.23.

200 ;
50 , 150 | PL 15x200 - 200
5235JRG2
' /
f e
| 2 | 1 | |
[ 3 ]
o 22 ? |
g 2
- ||
1 1 + I
2 ||
le.u!_ 160
ab 15 |\16{}_
a5 ¥ 160
2016 - 125 Ks500ST
gLl et )
. |
\\: Ir | [ |
i ||
2 16 - 1200 Ks500ST
|40] 1200

Figur 10.23  Detalj 6ver dragkraftsarmeringen i element 1, 2 och 3 [17]

F,o, =64.8 kN

f.. =1.6 MPa

f., =500 MPa

f.n =340 MPa

S =500 MPa
o 7l6’

gr 4

d=a=5mm

[ =160 mm

[, =1200 mm

¢ =16 mm

»=0.9

n=14

A =201.0 mm*
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Enligt BSK 99, avsnitt 6:32, ges svetsforbandets barformaga av

o fuSur  0.94340-500

> = = =309.2 MPa
feuk fuk fwd 12]/’! 12

Fy, =0.6dlf,, =0.6-0.005-2-.160-309.2-10° = 296.8 kN

1 . .
Fpp > EFI s¢ =32.4 kN = Svetsforbandet klarar att dverfora dimensionerande

dragkraft.

Enligt BSK 99, avsnitt 6.22, ges forbindningens dragkraftskapacitet av

Ny = Ay frg =201.0-10-500-10° =100.5 kN

1 o . .
Ny > EFlSd =32.4 kN = Forbindningen klarar att verfora dimensionerande

dragkraft.

Enligt BBK 04, avsnitt 3.9.1.2, ges vidhaftningsspdnningen av

fy=1f,=141.6=2.24 MPa

Vidhiftningsspanningen antas jaimnt fordelad dver armeringens yta, vilket ger
forankringskraften

F,=l,7f, =12-7-0.016-2.24-10° =135.1 kN

F, >%F1 o =324 kN = Forbindningens forankring klarar att Gverfora

dimensionerande dragkraft.
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Kontroll av element 4 med avseende pa dragkraftsarmering

Element 4 dr annorlunda utformat &n 6vriga. Dragkraften Fs,; fordelar sig pa fyra
armeringsjirn som dr utformade enligt figur 10.24.

150

e PL 15x150 - 150
&( 75, 75 ’fSZBSJRGZ _—

2 @12 - 550 Ks500ST

aj} 550

Figur 10.24  Detalj 6ver dragkraftsarmeringen i element 4 [17]

F,., =739 kN

f., =1.6 MPa

f,, =500 MPa

f.n =340 MPa

Sfour =500 MPa

w _x12

gr 4

d=a=4mm

[ =100 mm

[, =550 mm

¢ =12 mm

»=0.9

n=14

=113.1 mm?*
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Svetsforbandets barféormaga ges av

o fuSur  0.94340-500

> = = =309.2 MPa
feuk fuk fwd 12]/" 12

Fy, =0.6dlf,; =0.6-0.004-2-.100-309.2-10° =148.4 kN

1 . .
Fp > ZF4Sd =18.5 kN = Svetsforbandet klarar att overfora dimensionerande

dragkraft.

Forbindningens dragkraftskapacitet ges av

Ny =4, [,y =113.1:107-500-10° = 56.6 kN

1 o . .
Fy, > ZFW =18.5 kN = Forbindningen klarar att Overfora dimensionerande

dragkraft.

Forankringen genom vidhéftning ges av

fy=n/f,=141.6=224 MPa

Vidhiftningsspanningen antas jaimnt fordelad Gver armeringens yta, vilket ger
forankringskraften

F, =1, 7¢f, =0.55-7-0.012-2.24-10° = 46.4 kN

Fe, > %FM =18.5 kN = Forbindningens  forankring klarar att  Overfora

dimensionerande dragkraft.
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Kontroll av fortagning for skjuvkraftoverforing i element 1, 2 och 3

Krafiriktning
h o h
IR

f o\ JALJN e | 8
‘ l { { Iz { J, I
/
- b [

Figur 10.25  Principskiss av fog med fortagningar [13]

Figur 10.26  Detalj 6ver fortagning for skjuvkraftoverforing i element 1.2 och 3
[17]
Vi, =64.7T kN
4, =110-70 = 7700 mm*
4, =100-50 = 5000 mm’

4=29%70 2675 = 220.5.10° mm?
f.=21.5MPa
f., =1.6 MPa
1. =500 MPa
A 2 g2
p= Dot 270 716 000182

4 44 2-2205-10°
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dir A, och A, ér basarea pa fortagning med ldngden /; respektive /, och 4 ir
fogens area pa ldngden /, enligt figur 10.25.

Enligt BBK 04, avsnitt 3.11.3, begrdnsas skjuvspdnningen f; 1 en fog med
fortagningar till det 14gsta av f6ljande viarden

f, =2.0(0f, +0,)=2.0-0.00182-500 = 1.82 MPa
f, =kL5f, +0.8(of, +0,)=039-1.5-1.6+0.8-0.00182-500 = 1.67 MPa
f, =04f, =04-21.5=8.6 MPa

dar k ar det minsta av

k:&=0.61 och k = 2.4 =0.39
A A

Faktorn oy, &r tryckkraft per ytenhet genom fogen, vilken sétts till 0 i det hér fallet.
Skjuvkraftskapaciteten for hela fogen blir

F, =220.5-107-1.67-10° =368.2 kN

F, >V,s, = Fogen Klarar att 6verfora dimensionerande skjuvkraft
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Kontroll av fortagning for skjuvkraftoverforing i element 4

Figur 10.27  Detalj 6ver fortagning for skjuvkraftoverforing i element 4 [17]

Vs =100 kN
A, =110-70 = 7700 mm®
A, =100-50 = 5000 mm®

4=29%70 2675 - 220.5.10° mm?
f. =21.5 MPa
f., =1.6 MPa
£, =500 MPa
A't . 2 . 2
p= ek _ATYT 12 0005

A 44 220.5-10°
Skjuvspinningen ér det ldgsta av foljande virden

f; =2.0(0f, +0,)=2.0-0.00205-500 = 2.05 MPa
f; =k15f, +0.8(of, +0,)=0.39-1.5-1.6+0.8-0.00205 - 500 = 1.77 MPa
[, =04f, =04-21.5=8.6 MPa

dar k ar det minsta av

k:M:O.M och k = 2.4 =0.39
A A
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Faktorn oy, ar tryckkraft per ytenhet genom fogen, vilken sitts till 0 1 det hér fallet.
Skjuvkraftskapaciteten for hela fogen blir

F, =220.5-107-1.77-10° = 390.3 kN

F, >V,;,, = Fogen klarar att 6verfora dimensionerande skjuvkraft

10.5 Resultat

10.5.1 Indirekt dimensionering

Figur 10.28 visar krafterna som Tyrénshuset ska klara av for att villkor b BSDO
94 ska vara uppfyllt.

7 F
' S J
¢ >/ Fl |
L ! A
1—5-’ Fe ik
_. F{\
b F,
ﬁdo. e
]"|I. i

Figur 10.28 Sammanhéllande drag- och skjuvkrafter i bjilklagets plan (Lika
figur 10.1) [6]
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Tabell 10.2  Resultatsammanstéllning av den indirekta dimensioneringen
Del som kontrollerats | Dimensionerande | Kapacitet Krav enligt
krafter enligt figur villkor b i
10.1 BSDO 94
Anslutning M504 Frs,=48 kKN Fr,=70.0 kN Uppfyllt
N, Rtd = 58.8 kN
Fr=115.4 kN
Anslutning M506 Fiss=24 kN Nria=39.3 kN Uppfyllt
Fr=56.4 kN
Anslutning M512 F¢;=50.0 kN Fro=54.7 kN Uppfyllt
N, Rtd = 58.8 kN
Fr=564 kN
Anslutning M514 Frs4=34.0 kN Nrwa=113.1 kN | Uppfyllt
Fy=92.9 kN
de,b =77.2 kN
Kontroll av Fi5,=102 kN Nrua =393 kN Uppfyllt
kantbalkens kapacitet Froa=150.8 kN
som dragband Fr,= 656 kN
Kontroll av Fa5s=102 kN Fi154=105.6 kN | Uppfyllt
skjuvkraftskapacitet i
bjilklagsplattornas
langsfogar
Kontroll av Fssq4=24 kN Fs4=23.6 kN | Ej Uppfyllt
skjuvkraftskapacitet Fssqa 3 =48 kN Fsg=459 kN
mellan kantbalk och
bjalklagsplattor
Kontroll av Fess=102 kN Froa=150.8 kN | Uppfyllt
ihopkopplingen mellan Fre=394.5 kN
fasadbalk och pelare Fry=222.7kN
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10.5.2 Direkt dimensionering

Forlorad barformaga for pelaren

Tabell 10.3  Resultat vid forlorad barféorméga for pelaren i fasaden

Fall Dimensionerande Kapacitet Resultat
krafter och laster

Barforméga | g5 =32.4 kN/m Gmax = 10 kN/m Alternativa

genom lastvdgar genom

linverkan linverkan uppnas
€]

Utkragande | Ms, 50 =421.4 kNm | Mgy ssa=213.1 kNm | De utkragande

balkar balkarna klarar ej
de dim. krafterna

Forlorad barning for gavelvaggen

Tabell 10.4  Resultatsammanstéllning for kontrollen av pelarnas kapacitet vid
samtidig bdjning och normalkraft

Pelare Dimensionerande Befintlig armering/ Resultat
krafter och kapacitet
erforderlig
armering
Pelare | | Nisg=31.9 kN A;= 2¢20=628 mm* | Ej ok, det kriivs
Misq=137.5 kNm 3¢ 20 for att klara
As, ey =T10 mm dimensionerande
laster.
Pelare 2 | Nosg=94.4 kN A;= 2¢20=628 mm® | Ej ok, det kriivs
M>ss = 188.4 kNm 3¢ 20 for att klara
As, e = 827 mm dimensionerande
laster.
Pelare 3 N3sa=920.3 kN A= 2¢20=628 mm’ Ok, pelaren klarar
Miss,=148.9 kNm dimensionerade
As oy=0 mm laster
Pelare 4 | Nysa= 562.5 kN N,=3022 kN Ok, pelaren klarar
dimensionerande
normalkraft
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Tabell 10.5 Resultatsammanstéllning for kontrollen av fogen for de hidngande
elementen
Element | Dimensionerande krafter | Kapacitet Resultat
Drag (kN) Skjuvning | Drag (kN) | Skjuvning
(KN) (KN)
Element | Fis,=32.4 Visa=64.7 | Fry=296.8 | Fr=368.2 Ok
1 Npw=100.5
Fb =135.1
Element F2Sd =324 V2Sd =64.7 FR// =296.8 Ff: 368.2 Ok
2 V2Sd =64.7 NR;d =100.5
F,=135.1
Element | F35,=32.4 Visa=64.7 | Fry=296.8 | Fr=368.2 Ok
3 Npw=100.5
Fb =135.1
Element F4Sd: 18.5 V4Sd: 100.0 FR//: 148.4 Ff: 390.3 Ok
4 Nria=56.6
F,=46.4
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11 Slutsats

11.1 Litteraturstudie

Inneborden av begreppet fortskridande ras &ar relativt okdnt for manga
konstruktdrer. Normerna for att forhindra fortskridande ras &r i ménga fall
otydliga och ger utrymme for personliga tolkningar. Aven om normer och
standarder i olika lander paminner i stort om varandra finns det skillnader. Enligt
British Standards och Eurocode ska viktiga biarverksdelar dimensioneras for
olyckslasten 4; = 34 kN/m®. Villkor b i BSDO 94 anger att anslutningar mellan
olika konstruktionsdelar ska klara av att 6verfora kraften 20 kN/m 1 tva riktningar,
i vilken egentyngden for betongbjilklag motsvarar ungefir 4 kN/m?. Detta kan
jamforas med 4, = 34 kN/m?. Aven om lasten 20 kN/m ir ett schablonvirde och
endast ett av tva krav i den svenska normen, ar det relativt lagt stillt i forhdllande
till andra normer.

Aven kravet gillande omradet for den totala skadan &r mer liberalt i den svenska
normen jamfort med den i USA och i Storbritannien samt enligt Eurocode. 1 den
svenska normen anges att omrédet for den totala skadan ska begrénsas till 150 m”.
Béade den amerikanska standarden och British Standards anger att skadeomradet
ska begrinsas till 15 % av véningsarean eller hdgst 70 m* medan Eurocode anger
15 % av vaningsarean, men hogst 100 m”.

Kraven med avseende pa att forhindra fortskridande ras &r i Sverige foljaktligen
lagre stdllda jimfort med de andra ldnderna som presenteras i1 rapporten.
Konstruktorer bor i storre grad informeras om hur normerna ska tillimpas och hur
de forebyggande atgérderna ska utformas, da normen ofta upplevs som svartolkad.

Olyckslaster dr svara att forutsdga. Byggnader kan dédrfor normalt inte utformas
for att motsté en forutbestimd last som angriper en bestdmd plats i byggnaden.

Val av stomsystem spelar ocksé en stor roll for byggnadens férméga att motsta
olyckslaster. Det sdger sig sjdlvt att en sluten cellstruktur har en hog formaga att
motstd olyckslaster eftersom andelen bdrande stomme é&r stor i byggnaden.
Troligtvis tilltalar dock inte en sluten cellstruktur speciellt ménga arkitekter eller
bestillare eftersom de ofta stéller krav pa mer flexibla stomsystem. Svarigheten ér
att hitta flexibla stomsystem som samtidigt har stor motstandsférméaga gentemot
fortskridande ras. Elementstommar ger stor flexibilitet och frihet vid
utformningen av byggnader men har ocksd tydliga nackdelar. Extra
forstarkningsdtgiarder som okar byggnadens sammanhallning maste tillforas for att
motverka fortskridande ras, d& det &r svart att uppnd motsvarande
sammanhéllning i elementstommar som i platsgjutna konstruktioner.

I rapporten redovisas tvd olika metoder som kan anvédndas vid dimensionering for
undvikande av fortskridande ras, indirekt och direkt dimensionering. Genom att
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utnyttja en kombination av dessa bor ett gott skydd mot fortskridande ras kunna
uppnas. Indirekt dimensionering, d.v.s. att utforma anslutningar sé att de klarar av
att overfora minst 20 kN/m, ger forhdjda mojligheter att klara av en icke forutsedd
olyckslast. Det har dock visat sig att det inte alltid r tillrackligt att utforma en
byggnad efter dessa kriterier, utan komplettering bor ske med en direkt
dimensionering for att uppna tillracklig skadetalighet. Om vissa tdnkbara skadefall
antas drabba byggnaden och den dimensioneras for att motsta dessa, hojs
skadetaligheten ytterligare. En positiv sidoeffekt av direkt dimensionering &r att
byggnaden ofta far okad talighet mot skadefall som inte har analyserats i
dimensioneringen, eftersom kontinuiteten och sammanhdllningen hdjts 1
stommen.

Vid en primér skada utsétts anslutningarna for stora belastningar. Utformningen
av anslutningarnas kraftoverforande egenskaper dr dérfor av stor vikt. De bor
utformas for att kunna uppnd ett segt verkningssidtt med mdjlighet till stora
tojningar innan de gér till brott. Ar dessa kriterier uppfyllda finns det stora
mojligheter att Overbrygga en primér skada.

Om en primir skada innefattar stodbortfall finns det flera olika berdkningsmetoder
for att analysera om alternativa lastvdgar kan uppstd. Néar barformagan 1 en
bjalklagsplatta eller betongbalk dverskrids genomgar den olika stadier dar fortsatt
balkverkan, bagverkan och linverkan kan utnyttjas for att uppnd reservkapacitet.
Genom dessa metoder dr det mojligt att pavisa “extra” barformaga som hindrar
exempelvis Dbjilklag fran att falla ned och belasta underliggande
konstruktionsdelar och darigenom forhindra ett fortskridande ras.

Dimensionering med hinsyn till fortskridande ras bor uppmérksammas sa tidigt
som mojligt 1 projekteringsstadiet for att undvika problem samt underlitta
forebyggande atgérder.

11.2 Detaljanalys

11.2.1 Indirekt dimensionering

Den indirekta dimensioneringen av Tyrénshuset visar att byggnaden uppfyller
kraven géllande sammanhéllande krafter enligt figur 10.1, med undantag fran
skjuvkraften Fs mellan kantbalkarna och bjélklagsplattorna. Kraften ska erhallas
genom skjuvfriktion med F, och F3 som klamkraft.

Vid projekteringen av Tyrénshuset utfordes ingen dimensionering for
thopkopplingskraften Fs. Om kraften kontrollerats, hade fler forankringsbyglar
mellan bjélklagsplattorna och kantbalkarna kunnat ldggas in och erforderliga
klamkrafter F, och F3 hade kunnat uppnaés.

Dragkraften F i fasadbalkens riktning &r uppnddd enligt kravet i BSDO 94. Det
kan dock ifragaséttas om sammanhallningen med avseende pé skjuvkraften Fj i
plattornas lidngsfogar skulle vara tillracklig vid ett eventuellt bortfall av en
bjilklagsplatta eftersom klamkraften da gar forlorad. Hade ihopkopplingar utforts
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mellan alla bjilklagsplattor och fasadbalk istillet for varannan hade férmodligen
kldmkraften kunnat bibehallas i storre grad. For att uppnd en god sammanhallning
mellan bjilklagsplattorna och for att kunna utnyttja bjilklaget som en hangmatta
borde ocksa ldngsgdende armering enligt figur 10.21 ha dvervigts.

1 Langsgaende armering
|

Figur 10.21 Langsgdende armering inlagd for att god sammanhallning mellan
bjalklagsplattorna ska uppnas.

11.2.2 Direkt dimensionering

Forlorar en pelare i fasaden sin bérformiga finns det smd mojligheter att
alternativa lastvagar bildas. Thopkopplingen av fasadbalkarna utgdr en svag punkt
och borde ha utforts pé ett robustare sitt, exempelvis genom ett svetsforband. Det
finns ingen mojlighet att utnyttja linverkan genom skruvforbandet enligt utférda
berdkningar 1 rapporten. Det kan ocksd ndmnas att balkens momentkapacitet i
brottgrinsstadiet overskrids och det &r inte troligt att balken skulle klara av den
forlingda spannvidden dven om den inte hade varit forsedd med skruvforband.

Den direkta dimensioneringen for gavelvdggen visar att tvé av de fyra pelarna inte
klarar de dimensionerande lasterna om det stabiliserande elementet forlorar sin
barning. For att klara lasterna kridvs det 3¢ 20 i 6verkant respektive underkant i

kraftriktningen jamfort med befintliga 2¢20. Trots att det procentuellt &r en

relativt liten del av gavelviggen som forlorar sin barformédga leder det till
instabilitet som i forlangningen kan leda till ett fortskridande ras.

Tyrénshuset uppfyller séledes inte villkor a i BSDO 94. Om en direkt
dimensionering hade utforts under projekteringsfasen for Tyrénshuset, hade
konsekvenserna av en primdr skada formodligen kunnat begrénsas och villkor a
uppfyllts. Sadledes kan slutsatsen dras att en direkt dimensionering i ménga fall
kan vara ett utmirkt komplement om man vill hoja skadetaligheten hos en
byggnad.
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11.3 Avslutande kommentarer

Analysen av Tyrénshuset visar att indirekt tillsammans med direkt dimensionering
ar en relativt kostnadseffektiv metod for att uppfylla kraven gillande
fortskridande ras. Sjdlvklart dr det alltid en ekonomisk frdga och en individuell
bedomning ifrén fall till fall med avseende pé ldge, vaningsantal och anvéndning.

Normen anger att fortskridande ras ska forebyggas, men den ér relativt vag och fri
for tolkning. Om den information som rapporten formedlar anviands tillsammans
med den foreslagna projekteringsgangen i kapitel 9, bér man som konstruktor
tiackt in de flesta aspekter gillande risken for fortskridande ras.
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Appendix A Berakningar for indirekt
dimensionering

A1 Anslutning M506

FigurA.1l Detalj M506, anslutning vid innerupplag i linje 4 [17]

600
| 1500 : 1500 ‘

#10, KLIPPLANGD = 3750 mm
BOCKNINGSRADIE = 32 mm

T542 SKALA 120
Figur A.2 Detalj 6ver forbindningen, M506 [17]

Kraft att kontrollera enligt figur 10.1: F;

Dimensionerande kraft blir

Foy, =1,-20 kN /m =24 kN

dér /; (1.2 m) dr bredden for en bjalklagsplatta.
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Material

Forbindning: Armeringsjiarn ¢10 Ks 500
Igjutningsbruk: K30

Kontroll av forbindningens dragkraftskapacitet

fox =500 MPa
A, = A =78.5mm’

Dragkraftskapaciteten ges av

Niw =Agfra = 78.5-107°-500-10° =39.3 kN

Ny > Fiq;, = Forbindningen klarar att Overfora dimensionerande dragkraft
enligt norm.

Kontroll av 1angd som far tillgodoraknas for vidhaftningsforankring

Enligt ”"Bygga med prefab, Anslutningar”, avsnitt 2.2.3, fir endast den del av
forbindningsstaingen som &r placerad med tickande betongskikt > A’
tillgodordknas som forankringslingd. I detta fall 4r 4 halva elementhdjden. Vid
igjutning av fogen i figur 10.5 kommer forbindningsjarnet att bocka ner mer &n
angivet vinkel. Har véljs 10° vilket motsvarar att forbindningens ldgsta punkt
befinner sig néra botten av ursparningen i bjalklagsplattan.

h'=135 mm
[ =1500 mm
a=10°

h

sin(10°) = 500 = h =260 mm

Verksam hojd dr den del av armeringsjarnen som &r placerad under tickande
betongskikt storre &n /. Den verksamma hojden blir dd

h =h-h'=h =125 mm

verksam verksam
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125

Lingd som kan tillgodoréknas for vidhaftning blir

sin(10) = 112—5 =1, =720 mm

b
Enligt "Bygga med prefab, Anslutningar”, avsnitt 2.2.3, géller kravet
[>75¢ =750 mm
tan(10) = % = [ =709 mm

vilket inte dr uppfyllt i det aktuella fallet.

Kontroll av forbindningens férankring

[, =720 mm
n=14
f., =1.60 MPa

s

2
A = ”f = A =78.5mm’

&=90
Fsa
S \
Vidhéftningsspénningen ges enligt
fy=nf,=14-16=224 MPa

Vidhiftningsspdnningen antas jidmnt fordelad over armeringens yta, vilket ger
forankringskraften

F, =1Lx¢f, =0.720-7-0.010-2.24-10° = 50.7 kN
Forankringskraften genom inverkan av @&ndankare ges enligt

F,=AEf,=F, =113kN
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Detta ger foljande krav

Y F,=F,+1/2F, =) F, =564 kN

ZF ' > Fy5, = Forbindningens forankring klarar att dverfora dimensionerande

dragkraft enligt norm.

A2  Anslutning M512

Figur A.3 Detalj M512, bjdlklagets anslutning till vigg i lingsfog 1 linje A
[17]

| o0 65

5 iPL 5 x 50 - 590 17
{SZBSJRGZ, (25204 J§

|
|
B -T523 f.-\ | -T523
ST |
J0e X | : 465 | |R=35
( ' LT g
‘\;/, l ] 400 . 100
|
3| |
1503 — 500 | | Bm2z

Figur A 4 Detalj 6ver forbindningen, M512 [17]
Dimensionerande kraft blir

Fy, =1-20 kN/m =50 kN
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dér / (2.5 m) &r avstdndet mellan anslutningarna.
Material

Forbindning: S235

Igjutningsbruk: K30

Kontroll av svetsforbandets kapacitet

f.. =340 MPa
S =500 MPa
»=0.9
d=a=5mm
[ =50 mm

o =45°

Svetsforbandets barformaga ges av

Sor Z Jok = fra = NSt _ 05v340-500 _ 309.2 MPa
1.2y, 1.2
dl 005-0.050-309.2-10°
Fo fua _ 0.005-0.050-309.2-10 547N

ke V2 +cos2a - \/E

Fy, > F,, = Svetsfogen klarar att overfora dimensionerande dragkraft enligt
norm.

Kontroll av forbindningens dragkraftskapacitet

f =235 MPa
A, =b-h=50-5=250 mm*

Dragkraftskapaciteten ges av

Ny = A, [,y =250-10°-235-10° = 58.8 kN

N, > F,, = Forbindningen klarar att dverfora dimensionerande dragkraft enligt

norm.
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Kontroll av forbindningens férankring

[ =465 mm
n=0.9
f., =1.60 MPa

A, =b-h=250 mm’
Opysi50 = 2(b+1)=2(50+5) =110 mm
£=90

Forankringen genom vidhéftningsspanning ges av
f,=nf,=09-1.60-10° =1.44 MPa

Vidhiftningsspanningen antas jaimnt fordelad Gver armeringens yta, vilket ger
forankringskraften

F,=0,,,.lf, =0.110-0.465-1.44-10° =73.7 kN
Forankringskraften genom inverkan av dndankare ges enligt
F, =A¢f, =250-10°-90-1.60-10° =36 kN

Detta ger foljande krav

> F, =F, bLE 273745362917 kN
2 2

ZF > Fy, = Forbindningens klarar att verfora dimensionerande dragkraft

enligt norm.
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A3  Anslutning M514

A SRR

—aF—— == L
— et

Figur A.5 Detalj M514, anslutning mellan bjilklag och vigg i linje 2 [17]

S-JARN; a = b = 600, y = 100
®12, KLIPPLANGD = 1260 mm
BOCKNINGSRADIE = 50 mm

0]
N
@
: ]

600

100

T547 SKALA 15
Figur A.6 Detalj 6ver forbindningen, M514 [17]
Kraft att kontrollera enligt figur 10.1: F,

Dimensionerande kraft blir

Fyg, =1,-20 kN /m =34 kN
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dér /; (1.7 m) dr avstdndet mellan anslutningarna.
Material

Forbindningar: Byglar ¢12 Ks500
Igjutningsbruk: K30

Dymling: M24 8.8

Kontroll av férbindningens dragkraftskapacitet

S =500 MPa
2 2
4, = 27;‘15 _ 272 262 mm?

Dragkraftskapaciteten ges av

Niw =Ag fra = 226.2-107°-500-10° =113.1 kN

N, > F,q;, = Forbindningen klarar att dverfora dimensionerande dragkraft enligt

norm.

Kontroll av forbindningens férankring

[=2-550 mm

n=14

f., =1.60 MPa
A=A, =2262mm’

Forankringen genom vidhéftningsspdnning ges av
f,=nf,=14-1.60=2.24 MPa

Vidhiftningsspanningen antas jaimnt fordelad dver armeringens yta, vilket ger
forankringskraften

F,=Ilrg f, =1.100-7-0.012-2.24-10° =92.9 kN

F, > F,,, = Forbindningens forbindning klarar att Gverfora dimensionerande
dragkraft enligt norm.
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Kontroll av dymlingens barformaga

f..=28.5MPa

/., =800 MPa

f.. =1.95 MPa

¢ =24 mm
c=100-1/2¢ =88 mm
b=2c=176 mm

I BBK 04, avsnitt 6.8.3, kan barformigan hos dymling bestimmas med hjélp av
foljande uttryck

F, =¢*f..f, =0.024>/28.5-10° -800-10° =87.0 kN

dock hogst
F o = 0.2bcf,, =0.2-0.176-0.088-1.95-10° = 6.0 kN
Fy o < Fogy = Téckande betongskikt kan inte dverfora kraften 1 dymlingen,

saledes maste en kontroll utforas for att bestimma om dymlingens omslutande
bygelarmering klarar att overfora kraften.

Kontroll av dymlingens bygelarmering
Dymlingen dr fast till viggelementen genom ingjutning samt tvd omslutande

byglar enligt figur A.5 Vid stora deformationer antas tva av de fyra stingerna som
utgdr byglarna bli dragna. Dessa kan da riknas som dragna armeringsjérn.

Figur A.7 Dymlingen ér infdst till viggelementet genom tvd omslutande
byglar
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K40
£, =1.95 MPa
f., =500 MPa

A0 e s

gr
[, =2-450 mm
n=14

¢ =10 mm

Dragkraftskapaciteten ges av
Ny =4, [y =2-78.5-10°-500-10° = 78.5 kN

Forankringen genom vidhéftningsspénning ges av
fo,=nf,=14-195=2.73 MPa

Vidhéftningen antas jaimnt fordelad 6ver armeringens yta, vilket ger kraften

F,, =170 f, =0.900-7-0.010-2.73-10° = 77.2 kN

Nias Fyp > Fygy =  Dymlingens  bygelarmering  klarar ~ dimensionerande

dragkraft enligt norm.

A4  Kontroll av kantbalkens kapacitet som dragband
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Figur A.8 Tvarsnitt for Z300 fasadbalk
Z-balken fungerar som upplag for bjdlklagsplattorna 1 linje 8 och &r skarvad vid

vartannat pelarupplag. Skarven &r utford med ett skruvforband som &r utformat
enligt figur A.10
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Kraft att kontrollera enligt figur 10.1: F,

Dimensionerande kraft blir

F, =1,/2-20 kN/m =102 kN

dédr /; (10.2 m) ar bjélklagets halva spidnnvidd mellan linje 4 och 8 enligt figur
10.2.

Material

S 3551J0

SWT Z-300

L-stal 150x100x10
Bult M20 8.8

Kontroll av balkens dragkraftskapacitet

Figur A9  Z300 fasadbalk med hal for bultskarv

. =355MPa
i =490MPa

Tvarsnittsareor for balk med respektive utan hél for bult

A, =5500 mm’
4, = 5250 mm*

Normalkraftskapaciteten 1 materialet ges av det ligsta av foljande virden

Ny = A, [, =5500-107 -355-10° =1952.5 kN
Npyy =4, 1, =5250-107-490-10° = 2572.5 kN

net

N, > F,q;, = Balken klarar att 6verfora normalkraften enligt norm.
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Kontroll av bultens skjuvkraftskapacitet

Joua = 800MPa

foa =490MPa

4 - ¢’ _ 7-20°
4

e, =50 mm

d, =d=20mm

t=10 mm

=314.2 mm?

Kapaciteten ges enligt BSK 99, avsnitt 6.43, av det ldgsta av féljande véarden

Fo, =0.64,f,,=0.6-3142-10"-800-10° = 150.8kN

Fo =124 —05lasr, =120 299 _65).0.020-0.010-490-10° = 23524
d ~ 0.020

Fr.q > F5; = Bulten klarar att 6verfora skjuvkraften enligt norm.

Kontroll av svetsforbandets kapacitet mellan L-stal och pelare

®

Figur A.10  Balkens upplag utgdrs av L-stdlet som &r svetsat pa fasadpelaren
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£, =500MPa
S =490 MPa
v, =1.0

d =a=5mm

I =2(150+100) = 500mm
»=0.9

o = 45°

Med dessa forutséttningar ges svetsens kapacitet av

P SuS i _ 093490500 _ ooy
1.2y, 1.2
3
o__dlf, _0005:0500-3712:10° _ o

ke V2 +cos2a - \/5

F,, > F,,, = Forbandet klarar att 6verfora dragkraften enligt norm.

A5  Kontroll av skjuvkraftskapaciteten i
bjalklagsplattornas langsfogar

For att dstadkomma skjuvfriktion mellan bjélklagsplattorna, Fs 1 figur A.11,
utnyttjas F; som kldmkraft.

® O

F
Fi T ! IF]
F4
[

Figur A.11  F; anvinds som kldmkraft for att dstadkomma skjuvkraft mellan
bjélklagsplattorna

F, ska kunna utnyttjas som kldmkraft for halva spinnvidden /; och F, kan
berdknas som kldmkraften ganger friktionskoefficienten, enligt Bygga med prefab.
Kldmkraften F; antas vara den minsta av kapaciteterna berdknade i tidigare
avsnitt. [ linje 4 ligger en hattbalk som upplag for bjdlklagsplattorna. Balken antas
ha en hogre kapacitet 4n den fasadbalk som ligger i linje 8. For att vara pa sdkra
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sidan tillgodordknas bara kapaciteten som finns i fasadbalken. Fér betong mot
betong antas friktionskoefficienten vara 0.7.

Dimensionerande kraft blir

Fo =1/2-20 kN/m =102 kN

dér /; (10.2 m) &r bjdlklagets spannvidd mellan linje 4 och 8

Kontroll av skjuvkraftskapacitet

k=0.7
F g = 150.8kN
F,=kF,., =0.7-150.8 =105.6 kN

F, > F,;, = Bjilklagsfogen klarar att Overfora dimensionerande skjuvkraft
enligt norm.

A6  Kontroll av skjuvkraftskapaciteten mellan kantbalk
och bjalklagsplattor

Kontrollen gar till pé liknade sitt som ovan med skillnaden att har anvéinds istéllet
F> och F3 som kldmkrafter, se figur A.12. Kontrollen utfors i linje 4 och 8 enligt
figur 10.2.

*H“ Rie

Fs

Figur A.12  F, och F3 anvinds for att astadkomma skjuvkraft mellan kantbalk
och bjilklagsplattor
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F> och F5 ges av minsta kapaciteten berdknade i1 tidigare avsnitt. Virdet pa
friktionskapaciteten mellan stdl och betong sitts till 0.6.. I linje 8 kan man dven
tillgodorédkna kraftoverforing genom dymlingsverkan.

Kraft att kontrollera enligt figur 10.1: Fs
Dimensionerande krafter blir

Fygyg =lLs-20 kN /m = 48 kN
Fygys =1y 20 kN /m =24 kN

diar s (2.4 m) resp. L4 (1.2 m) dr den upplagslingd som F, resp. F; dr
dimensionerad att 6verfora last ifran.

Kontroll av skjuvkraftskapacitet i linje 4

k=0.6
F, . =393kN

3,min

Fy,=kF, . =0.6-393=23.6 kN

3,min

F;, < Fss, 4 = Fogen i linje 4 klarar inte att 6verfora dimensionerande skjuvkraft

enligt norm.

Kontroll av skjuvkraftskapacitet i linje 8

A =250 mm’
f..=21.5 MPa

fox =235 MPa

Fry = F i = 58.8 kN

Frg =V =0.504f,, =0.50-250-107° - 235-10° = 29.4 kN

Vid samtidig paverkan av dragkraft och tvérkraft géller enligt BSK 99 avsnitt
6.433 foljande villkor

F,Y (F, Y
[ ] ( ] <10
Fth FRvd
Plattstalet har en area pa 250 mm?, vilket motsvarar ett rundstil med diametern 16

mm. "Bygga med prefab, Anslutningar”, avsnitt 2.2.4.2, ger foljande barféormaga
genom dymlingsverkan

F, =F, =¢"\f.f, =0016>-421.5-235 =18.2 kN
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Vid antagandet att hela kraftoverforingen genom dymlingsverkan utnyttjas blir
villkoret enligt BSK 99, avsnitt 6.433 foljande

2 2
& + & <1.0
58.8 294

Ekvationen ger Fis; = 46.1 kN. Detta ger foljande virde pa kraften F'sg

F,y =0.6-46.1+18.2 =459 kN

Fsg < Fssqs = Fogen mellan kantbalk och bjélklagsplatta klarar inte att dverfora
dimensionerande skjuvkraft enligt norm

A7 Kontroll av ihopkopplingen mellan fasadbalk och
pelare

(=———=x

®

Figur A.13  Thopkopplingen mellan fasadbalk och pelare (Lika figur A.10)
Kraft att kontrollera enligt figur 10.1: F¢
Dimensionerande kraft blir

Fo =1,/2-20 kN/m=51kN

dar [, (5.1 m) ar avstandet mellan pelarna 1 linje 8 enligt figur 10.2.
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Material

S 3551J0
L-stal 150x100x10
Bult M20 8.8

Kontroll av bultens skjuvkraftskapacitet

foa = 800MPa
f., =490MPa

2 2
Alzﬂzﬂ 20
4

e, =50 mm
d, =d=20mm

t =10 mm

=314.2 mm*

Kapaciteten ges av det ldgsta av foljande viarden

Fo, =0.64,f,,=0.6-3142-10"-800-10° = 150.8kN

Fo =124 —05lasr, =120 299 _65).0.020-0.010-490-10° = 235.24N
d ~ 0.020

FR

Vi

1 > Fyo, = Bulten klarar att 6verfora skjuvkraften enligt norm.

Kontroll av svetsforbandets kapacitet mellan L-stal och pelare

f.n =490 MPa
S =500MPa
v, =10

d =a=5mm
[, =100 mm

[, =150 mm
»=0.9

o =45°

Med dessa forutsattningar ges svetsens kapacitet av

fo= ONSoi S _ 0.94/490-500 3712 MPa
1.2y, 1.2
dl, f 0.005-2-0.150-371.2-10°
F,, = oswd  — =394.5 kN
. A2+ cos2a \5

Fy, =0.6dl,f,, =0.6-0.005-2-0.100-371.2-10° = 222.7 kN
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F..;Fy, > Fy;, = Forbandet klarar att 6verfora kraften enligt norm.
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