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Sammanfattning

Fortillverkade betongkonstruktioner har inte nagon naturlig sammanhalining av stommen,
som i en platsgjuten konstruktion, vilket medfér stora krav pa de mekaniska kopplingarna
mellan de prefabricerade betongelementen avseende barférmaga och deformationskapacitet.
Dagens mekaniska kopplingar utgdrs ofta av ingjutna raka kamstédnger och har darfor en
begransad deformationskapacitet vilket medfér att mojligheterna att skapa alternativa
lastvagar vid ett lokalt brott i stommen genom exempelvis linverkan begrénsas.

Avdelningen for Konstruktionsteknik pa Lunds Tekniska Hogskola har tagit fram tre stycken
forslag pa mekaniska kopplingar med potential till hog deformationskapacitet, sadana att
linverkan kan skapa alternativa lastvagar. Rapportens fokus ligger pa att utvardera och
jamfora raka kamstanger med de tre nya mekaniska kopplingar bade teoretiskt och
experimentellt. Rapporten ska dven utreda och pavisa fordelarna med att utnyttja ett
alternativt lastbdrande system vid dimensionering mot olyckslast.

Resultaten visar att ett av kopplingsforslagen kan ténkas implementeras efter att mer
storskaliga tester har gjorts. Aven fast oklarheter kvarstdr angéende den dynamiska
kapaciteten har detta examensarbete tydligt pavisat att en implementering av kopplingar med
en hdg deformationskapacitet medfor en forbattrad statisk kapacitet och mdéjliggoér darmed
utnyttjandet av linverkan for att hantera olyckslaster. Den foreslagna kopplingslésningen ger
aven projektoren mojlighet att styra bjalklagets deformationsformaga och projektoren kan pa
det sattet astadkomma en hogre sakerhet mot olyckslaster och fortskridande ras.
Kopplingarnas deformationsdesign kan alltsa anpassas efter forutsattningarna. Det ar dock
viktigt att poangtera att fordeformationens utseende foljer Eurokods regler angaende
bockningsradie sa att stalet inte skadas.
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Abstract

Precast concrete structures has no natural coherence of the frame as when the structure is cast
in situ, which puts great demands on the ties between the prefabricated concrete elements
regarding the resistance and deformation capacity. The ties that are used today often consist of
straight ribbed bars embedded in concrete and therefore have limited deformation capacity.
This means that the opportunities to create alternative load paths, if a local failure in the
structure occurs, thru catenary action are limited.

The division of Structural Engineering at the Faculty of Engineering, LTH, has come up with
three suggestions of ties with potential for high deformation capacity such that catenary action
can provide alternative load paths. The focus of the report is to evaluate and compare the
traditional ties with the three new ties both theoretically and experimentally. This report will
also investigate and demonstrate the advantages of using an alternative load bearing system in
design against accidental action.

The result indicate that one of the new ties may be implemented after large-scale tests have
been made. Although uncertainty remains regarding the dynamic capacity, the thesis clearly
demonstrates that the implementation of the new tie with a high deformation capacity results
in improved static capabilities, thereby allowing the use of catenary action as design against
accidental action. The proposed tie solution also gives the designer the ability to control the
deformation of the floor structure and the designer can thus obtain a higher safety against
accidental actions and progressive collapse. The design of the deformation for the new tie can
thus be adapted to the circumstances. However, it is important to point out that the geometry
of the pre-deformation must comply with the rules in Eurocode regarding the bending radius
so that the steel is not damaged.
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Kapitel 1— Introduktion

1.1 Inledning

Byggbranschens fokus pa ekonomi och tidseffektivitet medfor att byggnation med
prefabricerade byggnadselement blir ett allt vanligare produktionssatt. Fordelarna med att
flytta produktionen fran den traditionella byggarbetsplatsen till tillverkning i en mer
kontrollerad industriell miljo ar manga, men det medfér aven problem. Fortillverkade
betongkonstruktioner har inte nagon naturlig sammanhallning av stommen, som i en
platsgjuten konstruktion, vilket medfor stora krav pa de mekaniska kopplingarna mellan de
prefabricerade betongelementen avseende barformaga och deformationskapacitet.

Ar 1968 uppstod en gasexplosion pd 18:e vaningen vid Ronan Point i London.
Gasexplosionen orsakade brott i fogarna mellan de prefabricerade bérande elementen. Féljden
blev att vaggarna och bjalklaget rasade ned pa underliggande vaning vilket resulterade i ett
fortskridande ras. Incidenten blev startskottet for fragan om hur fortskridande ras ska
forhindras (Isaksson, Martensson & Thelandersson, 2010). Ett ord som ofta forknippas med
fortskridande ras &r robusthet. En konstruktion kan bendmnas robust om den har bra
sammanhallningsférmaga och kan omfordela lasterna vid en lokal skada. Dagens regelverk
angaende robusthet &r svartolkade och otydliga. Osakerheten beror framforallt pa det faktum
att dimensioneringen séllan satts pa prov, vilket darmed gor det svart att forsékra sig om
I6sningarnas tillforlitlighet.

Om ett lokalt brott kan téankas uppsta i ett barverk anger Eurokoderna tre mojliga satt for att
hantera olyckslaster. Tva sétt bygger pa att reducera sannolikheten for att lokalt brott uppstar
genom att antingen dimensionera den aktuella barverksdelen som vésentlig béarverksdel eller
tillampa foreskrivande regler gallande sammanhallning och duktilitet. Det sista séttet bygger
pa att barverket ska pavisa att den forandrade lastsituationen ar majlig att tas upp genom en
alternativ lastvag. Vid dimensionering for alternativ lastvag stélls stora krav pa de mekaniska
kopplingarna.

Traditionella mekaniska kopplingar och dragband utgérs ofta av raka ingjutna kamstanger i
prefabricerade betongelement sdsom HD/F-bjalklag. Armeringen monteras pa plats i
ursparningar som sedan gjuts igen. Dagens kopplingar har darfor en begrénsad
deformationskapacitet vilket medfor att mojligheterna att skapa alternativa lastvagar vid ett
lokalt brott i stommen genom exempelvis linverkan begransas. Avdelningen for
Konstruktionsteknik pa Lunds Tekniska Hogskola har tagit fram tre stycken forslag pa
mekaniska kopplingar med potential till hog deformationskapacitet, sadana att linverkan kan
skapa alternativa lastvagar.

1.2 Syfte

Syftet med arbetet som presenteras i denna rapport ar att analytiskt undersdka hur linverkan
kan uppsta vid dimensionering for olyckslaster och vilka problem som finns med dagens
kopplingslosningar.  Syftet ar &ven att experimentellt undersoka tre olika forslag pa
utformningar av mekaniska kopplingar som kan tillampas vid byggnation med prefabricerade
element. Malet med testerna &r att pavisa en tillracklig deformationskapacitet i kopplingarna
for att kunna Overbrygga lokal skada med linverkan. Tanken ar att foretag som tillverkar
prefabricerade betongelement och de projektérer som dimensionerar prefabricerade
byggnader kan anvénda sig av denna rapport vid dimensionering for olyckslast.



1.3 Metod

Rapporten inleds med en litteraturstudie dar tidigare forskning om fortskridande ras i
elementbyggda byggnader inhdamtas. Vidare utvdrderas och jamfors de traditionella
kopplingarna med de tre forslagen pa mekaniska kopplingar bade teoretiskt och
experimentellt. De experimentella testerna utférdes i MTS-maskinen i Laborationshallen vid
Vdag- och vattenhuset, Lunds Tekniska Hogskola. For att kunna binda samman teorin med
verkligheten utnyttjas en fiktiv byggnad med realistiska spannvidder genomgaende i
rapporten, som berdkningsexempel, for att kunna studera skillnaden mellan de traditionella
kopplingarna och de framtagna kopplingarna.

1.4 Avgransningar

Denna rapport riktar sig framst mot mekaniska kopplingar i prefabricerade HD/F-bjélklag.
Fokus ligger pa att vid ett eventuellt brott begransa skadans omfattning genom att hitta en
alternativ lastvag genom linverkan. Darfor fokuserar rapporten pa de horisontella mekaniska
kopplingarna. Stomstabilisering av hela byggnader kommer inte behandlas i denna rapport.

1.5 Disposition

o Kapitel 2 inleds med en bakgrund som syftar till att ge en inblick i &mnet.

e Kapitel 3 behandlar grundlaggande teori och syftar till att utreda och jamféra de nya
mekaniska kopplingarna med de traditionella kopplingarna samt utreda om
kopplingarna kan 6verbrygga ett lokalt brott genom linverkan.

e Kapitel 4 behandlar den experimentella studien som genomfordes pa de nya
mekaniska kopplingarna.

e Kapitel 5 diskuterar och utreder kopplingslosningarna utifran ett teoretiskt och
experimentellt perspektiv.

e Kapitel 6 redovisar studiens slutsats.



1.6 Beskrivning av berakningsexempel

En fiktiv byggnad anvands genomgaende i rapporten for att relatera de teoretiska
resonemangen till verkligheten. Byggnaden antas vara ett flerbostadshus med sju vaningar dar
vaningshojden ar 2,4 m. De berdkningsexempel som redovisas i rapporten gors pa ett utvalt
plan med geometri och utformning enligt figur 1.1, d&r pelare E2 har avlagsnats.

Barverket bestar av ett pelar-balk system dar balkarna ar kontinuerliga i den transversella
riktningen. Bjalklaget bestar av prefabricerade betongelement, HD/F 120/27 (se figur 1.1 b)
och dess egenskaper redovisas i tabell 1.1. Anslutningarna mellan pelare och bjélklag &ar
ledade och horisontalstabiliseringen utgors av en stabiliserande kérna i byggnadens mitt.
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Figur 1.1- a) visar bjalklagsplanet och var den avlagsnade pelaren ar placerad. b) HD/F 120/27 (Starka 2016).

Tabell 1.1- HD/F-elementens egenskaper (Svensk betong, 2016).

Typ L[m] bpeg [m] hpeg [m] Vbeg [kg/m?]

HD/F 120/27 6 1,2 0,265 400

For att forenkla berakningsmodellen studeras tva fritt upplagda prefabricerade
bjalklagselement upplagda i den longitudinella riktningen pa tre stycken stod (pelare E1, E2
och E3). Den mittersta vertikalt barande pelaren har avlagsnats sadant att den statiska
jamvikten har rubbats (figur 1.2). Bjélklagselementen ligger i verkligheten upplagda pa
kontinuerliga balkar men for att exemplifiera vérsta fallet antas balkarna vara fritt upplagda.
Vid brott i pelare E2 antas darmed balkarna 6ver brottet glida av sitt upplag och bidrar
darmed inte till att aterskapa en ny alternativ lastvag.

Lasten som ska upptas vid den fiktiva borttagningen av pelaren antas besta av egentyngd och
nyttig last. De verkande lasterna berédknas med ekvation 1.1 och 1.2, enligt bilaga A till EN
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1990 (2010), exceptionell lastkombination lastfall 6.11. For bostader ar den karakteristiska
nyttiga lasten, enligt EKS 1, 2,0 kN/m?. Egentyngden och den nyttiga lasten raknas om till
linjelaster:

Jegen = Vg "9 * bpeg =400-10-1,2 =4,8kN/m (ekv 1.1)
Anyttig = W1 " Aenyttig * boeg = 0,5°2-1,2 =12 kN/m (ekv 1.2)
Ybeg = betongelementets massa, [kg/m?]

bty = betongelementets bredd

g = gravitationskonstanten
Y, = reduktionsfaktor enligt SS — EN 1990.Klass A:rum och utrymmen i bostader.
Den dimensionerande padrivande kraften [N,,] i figur 1.2 blir da:

Neg = (gegen + Qnyttig) 1-2=(48+12)-6-2=72kN

R

Figur 1.2- Forenklad geometri och berakningsmodell (Nygardh & Niklewski, 2013).

For att kunna utvardera och jamfora resultat behandlas genomgaende i rapporten tva stycken
olika utformningar av mekaniska kopplingar. Den forsta utformningen bestar av traditionella
kopplingar som enbart bestar av raka kamstanger (se figur 1.3 a). Den andra utformningen
bestar av mekaniska kopplingar med hdg deformationskapacitet som har fordeformerats 50
millimeter (kan se ut som exempelvis figur 1.3 b). Det viktigaste i berakningsexemplet &r inte
kopplingens utseende utan att den mekaniska kopplingen har getts en initial fordeformation pa
50 millimeter for att 6ka deformationskapaciteten.
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Figur 1.3- a) traditionell koppling. b) fordeformerad mekanisk koppling.

Kopplingarna kommer placeras sasom figur 1.4 visar. De fordeformerade kopplingarna har
fordeformerats 50 millimeter pa strackan A som ar 130 millimeter lang.
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Figur 1.4- Visar kopplingarnas placering.






Kapitel 2— Bakgrund

2.1 Robusthet

Exceptionella laster som uppstar i vissa situationer kan medverka till en total kollaps av ett
barverk om inte speciella atgarder vidtas under dimensioneringen. Exceptionella laster &r
exempelvis explosioner, fordon som kolliderar med bérverket och lokal dverbelastning (fib,
2008). Ett barverk ska darmed inte enbart vara dimensionerat for normala lastfrhallanden
utan ska ocksa inneha ett visst motstand mot exceptionella laster (olyckslaster) (EN 1990,
2010).

Ett fortskridande ras uppstar da ett lokalt barande elements verkan férsvinner och omgivande
element inte har tillracklig férmaga for att halla ihop barverket. Det lokala brottet gor att
intilliggande element 6verbelastas vilket ger upphov till ett fortskridande ras. En byggnad som
pa ett effektivt och sékert satt kan motsta ett fortskridande ras, da ett lokalt brott sker i ett
barande element, bendmns som en robust byggnad (fib, 2008).

| EN 1990 (2010) beskrivs robusthet som ett barverks formaga att begransa skadan vid ett
lokalt brott i stommen, till exempel genom bérverkets formaga att sammanbinda alla olika
barande element. FOr att ett barverk ska anses robust ska en hog strukturell integritet finnas,
vilket innebar att design av element, kopplingar, sammanhallningsverkan och strukturell
stabilitet gors utifran ett globalt perspektiv. Det bidrar till att ge béarverket storre
motstandskraft mot fortskridande ras da elementen inte enbart ar designade individuellt utan
att det &ven finns en helhetssyn (fib, 2008).

Ett barverks robusthet kan 6kas genom en bra redundans. Redundans beskriver ett barverks
formaga att omlagra krafter till andra delar. En ansenlig redundans ar efterstravansvart for att
forhindra fortskridande ras da det hindrar barverket fran en total kollaps (fib, 2008).
Redundans kan exemplifieras genom att studera tva fritt upplagda balkar kontra en
kontinuerlig balk pa tre stod (se figur 2.1). Den kontinuerliga balken kan under vissa
forutsattningar klara av ett lokalt brott medan de fritt upplagda balkarna inte kan det. Av det
skalet har den kontinuerliga balken en béttre redundans.

A O @ AT ¢ e

a) b)

Figur 2.1- a) visar tva fritt upplagda balkar pa tre stod. b) visar en kontinuerlig balk pa tre stod.

For att uppna en ansenlig redundans i ett barverk byggt av prefabricerade element, maste stor
vikt laggas vid utformning av detaljer och infastningar. Duktila kopplingar som har en hdg
deformationskapacitet, ar ett utmarkt satt att skapa en tillfredsstéllande redundans i ett barverk
(fib, 2008).



2.2 Hantering av exceptionella laster enligt Eurokoden
| EN 1990 (2010) avsnitt 2.1 redovisas tva krav gallande dimensionering av olyckslast:

”(4)P Ett barverk ska dimensioneras och utféras pa ett sadant satt att det inte skadas i en
omfattning som inte star i rimlig proportion till den ursprungliga orsaken.”

”(5)P Téinkbar skada ska undvikas eller begrdnsas genom ldmpligt val av en eller flera av
foljande atgéarder:

- undvika, eliminera eller reducera de olycksrisker som barverket kan utsattas for;
- valja en barverkstyp som ar mindre kanslig for de aktuella olycksriskerna;

- valja en béarverkstyp och utformning som pa ett tillfredstallande sétt kan klara en kollaps av
en enskild béarverksdel eller en begransad del av béarverket, eller uppkomsten av en
acceptabel, lokal skada;

- s& langt som mojligt undvika barande system som kan kollapsa utan foregaende varning;
- forbinda barverksdelar med varandra. ”

Kraven i EN 1990 (2010) medfor att bade EN 1991-1-7 (2006) och EN 1992-1-1 (2005) &r
godtagbara att anvanda vid dimensionering mot olyckslast. Tidigare examensarbete papekar
otydligheten och oenigheten i branschen géllande vilken av EN 1991-1-7 (2006) och EN
1992-1-1 (2005) som ska anvandas (Nygardh & Niklewski, 2013).

| EN 1991-1-7 (2006) behandlas regler for dimensionering mot exceptionell last och
fortskridande ras. Huvudprinciperna presenteras i figur 2.2 och bygger pa att de exceptionella
dimensioneringssituationerna kan indelas i tva strategier. En av strategierna bygger pa att
olyckslasten &r kdnd och valet av dimensioneringsmetod ska begrénsa skadans utbredning.
Den andra strategin bygger pa att identifiera olyckslasten och darefter anpassa
dimensioneringsmetoden sadant att ett lokalt brott forhindras.

EXCEPTIONELLA DIMEN-
SIONERINGSSITUATIONER

METODER BASERADE PA KANDA METODER BASERADE PA BEGRANSNING AV
OLYCKSLASTER ETT LOKALTLOKALT BROTT
t.ex. explosion och stot

DIMENSIONERA | FORHINDRA DIMENS- OKA BAR- DIMENSIONERA TILLAMPA
BARVERKET ELLER RE- IONERA VERKETS VASENTLIGA FORESKRIV-
FOR TILLRACK- DUCERA BARVERKET REDUN- BARVERKS- ANDE REG-
LIG MINSTA LASTEN FOR DANS DELAR FOR LER
ROBUSTHET t.ex. firebyg- LASTEN alternativa AKTUELL t.ex. sam-
gande atgar- lastvagar OLYCKSLAST manhalining
der och duktilitet

Figur 2.2- Dimensioneringsmetoder for exceptionella laster (EN 1991-1-7, 2006).
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EN 1992-1-1 (2005) tar upp amnet om sammanhallningsarmering for betongkonstruktioner
och olyckslast. Sammanhallningsarmering &r den minsta mangden armering som erfordras.

EN 1991-1-7 (2006) och EN 1992-1-1 (2005) &r snarlika men skiljer sig i detaljer. 1991-1-7
(2006) &r informativ och EN 1992-1-1 (2005) &r normativ. Aven fast EN 1992-1-1 (2005) ar
normativ finns det bara ett angivet krav:

“(1)P Bdrverk som inte dimensioneras for olyckslaster ska ha ett lampligt system av
sammanhallningsarmering for att forhindra fortskridande ras genom att mojliggora
alternativ lastnedforing efter lokal skada.”

Det medfor att EN 1992-1-1 (2005) inte tvunget maste anvandas. Det anses alltsa vara minst
lika godtagbart att anvanda sig av andra metoder sasom EN 1991-1-7 (2006) beskriver.

Eurokoden specificerar inte en 16sning utan lamnar l6sningen 6ppen for projektoren att tolka.

2.3 Konsekvensklass

| avsnitt 2.2 redovisades tva Eurokoder som kan anvandas vid dimensionering mot
exceptionella laster. Som tidigare avsnitt konstaterat ar EN 1991-1-7 (2006) och EN 1992-1-1
(2005) snarlika men skiljer i detalj. En vasentlig skillnad mellan de bada ar att EN 1991-1-7
tar hansyn till byggnadstyp och anvandning medan EN 1992-1-1 (2005) bara tar hansyn till
byggnadens geometri.

I EN 1991-1-7 (2006), bilaga A, ges anvisningar och metoder for hur ett béarverk ska
dimensioneras for erforderlig robusthet. Erforderlig robusthet erhalls da en byggnad kan
motsta ett lokalt brott utan att hela eller en betydande del av byggnaden kollapsar. | EN 1991-
1-7 (2006) stalls olika krav pa robusthet beroende pa vilken konsekvensklass byggnaden
tillhor. Med konsekvensklasser menas att byggnader delas in i olika klasser efter byggnadstyp
och anvéandning sasom figur 2.3 visar. Syftet med konsekvensklasserna bygger pa att det stalls
hogre krav pa dimensioneringen i barverk dar risken ar storre att fler manniskor kan ta skada
vid lokalt brott.



Konsekvens- Exempel pa indelning efter byggnadstyp och anvéndning

klass
1 Enfamiljshus i hiigst fyra vaningar.
Lantbruksbyggnader.
Byggnader som manniskor séllan vistas i, fsrutsatt att ingen del av byggnaden &r placerad
nérmare &n halva byggnadshijden fran en annan byggnad eller yta dir manniskor vistas.
2a Enfamiljshus i ferm vaningar.

Hotell i higst fyra vaningar.

Lagriskgrupp | Flerbostadshus eller andra byggnader avsedda for boende | higst fyra vaningar.
Kontorsbyggnader | hiigst fyra vaningar.

Industribyggnader i hdgst tre vaningar.

Butikslokaler | hisgst tre vaningar och med en golvarea som inte dverstiger 1000 m’ per vaning.
Envaningsbyggnader avsedda for undervisning.

Alla byggnader i hisgst tvd vaningar som allmanheten har tilltrade till och med en golvarea
som inte dverstiger 2000 m’ per vaning.

2b Hotell och flerbostadshus eller andra byggnader avsedda fr boende i fem till femton vaningar.
Byggnader avsedda fir undervisning i tva till femton vaningar.

Hagriskgrupp | Butikslokaler i fyra till femton vaningar.

Sjukhus i hisgst tre vaningar.

Kontorsbyggnader i fern till femton vaningar.

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

Parkeringshus i hagst sex vaningar.

3 Alla byggnader beskrivna enligt ovan i konsekvensklass 2a och 2b som dverskrider begréns-
ningama fir golvarea och antal vaningar.

Byggnader med stora samlingslokaler.

Arenor for minst 5 000 askadare.

Byggnader som rymmer farligh gods eller riskfyllda processer.

Figur 2.3- Byggnaders indelning i konsekvensklasser (EN 1991-1-7, 2006).

Enligt bilaga A, EN 1991-1-7 (2006) rekommenderas foljande metoder for att uppna
erforderlig robusthet:

o Konsekvensklass 1
o Olyckslast pa grund av oidentifierade orsaker behdver ej beaktas.
e Konsekvensklass 2a
e Anordna effektiva horisontala forband eller effektiv forankring av bjéalklag
upphéngda i véaggar.
e Konsekvensklass 2b
o Rekommenderade atgarder enligt konsekvensklass 1, samt minst ett av
foljande alternativ:
o Placera horisontella och vertikala forband.
« Kontrollera att byggnaden forblir stabil efter fiktiv borttagning av lokal
barverksdel.
o Utforma barverksdel som en vasentlig barverksdel.
o Konsekvensklass 3
« En systematisk riskvardering av byggnaden bor goras dar bade forutsagbara
och oforutségbara risker beaktas.

2.4 Alternativ lastvag

| de tidigare avsnitten har huvudprinciperna for hur Eurokod vill att barverk ska
dimensioneras mot olyckslast presenterats. Bade EN 1992-1-1 (2005) och EN 1991-1-7
(2006) presenterar en dimensioneringsmetod som bygger pa att mojliggora alternativ
lastnedforing efter lokal skada (béarverket ges erforderlig redundans).
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Ett barverk kan anses stabilt om alla laster leds ner till grunden. Da ett lokalt brott i stommen
uppstar rubbas barverkets formaga att dverfora krafterna till grunden. Om barverket ska forbli
stabilt maste krafterna omfordelas sa att en alternativ lastvag skapas (Engstrom, 1992). En
alternativ lastvag kan uppnas pa olika satt och nedan namns de vanligaste verkningssatten
(fib, 2008):

e Skivverkan

e Vierendeel-verkan

e Upphéngning i ovanliggande konstruktion
e Bagverkan

e Linverkan

De mekaniska kopplingarna som &ar framtagna i detta examensarbete bygger pa att
deformationskapaciteten ska kunna 6kas och dérmed ge barverket mojligheten att utnyttja
linverkan for att forhindra fortskridande ras. Denna rapport kommer darfor i fortsattningen
lagga sitt fokus kring hur ett barverk ska éverbryggas genom linverkan.

2.4.1 Linverkans verkningssatt

For att klargora hur linverkan kan balansera ett barverk da barverket inte langre kan béara sina
ursprungliga dimensionerande laster studeras den forenklade berédkningsmodellen som
beskrevs i avsnitt 1.6 (se figur 1.2). Berakningsmodellen bestar da av tva fritt upplagda
prefabricerade bjalklagsplattor upplagda i den longitudinella riktningen (se figur 1.1) pa tre
stdd. Det mittersta stodet antas elimineras momentant, vilket medfor att barverket inte langre
befinner sig i statisk jamvikt da de padrivande krafterna far bjalklaget att accelerera nedat. For
att balansera de vertikala krafterna fran egentyngd och nyttig last kréavs stora deformationer
eftersom linans vertikala kraftkomposant ékar med dkande deformation (se figur 2.4). Stora
deformationer leder alltsa till att den dragande kraften [T] minskar och en mer rimlig
armeringsmangd kravs. Darmed blir bérverket starkt beroende av armeringens duktilitet och
deformation. Tvarsnittet Gvergar alltsa fran att vara momentbelastat till att bli axiellt belastat.
Det ar alltsa inte bojstyvheten i bjalklaget som balanserar systemet utan istallet &r det den
dragande kraften i armeringen i bjalklaget som balanserar systemet genom att bjalklaget tillats
deformera (Nygardh & Niklewski, 2013).

~

Figur 2.4- Visar linverkans verkningsséatt da en barande pelare avlagsnas (Nygardh & Niklewski, 2013).

| den forenklade berdkningsmodellen som redovisats i avsnitt 1.6 antas bjalklaget bara kunna
overfora laster i den longitudinella riktningen. I realiteten kan bjélklaget dverfora krafter i tva
riktningar (se figur 1.1). I den longitudinella riktningen blir kopplingarna mellan balken och
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bjalklagselementen avgdrande for om systemet kan balansera lasten. Bjélklagselementen
ligger upplagda i den longitudinella riktningen pa balkar som ligger i den transversella
riktningen. Da stodet avlagsnas och bjalklaget accelererar nedat borjar balkarna att rotera, dar
rotationen ger upphov till dragkrafter i kopplingarna mellan elementen. Sammantaget kan det
konstateras att kopplingarna mellan balkarna och elementen i den longitudinella riktningen
samt kopplingarna i skarvfogarna mellan elementen i den transversella riktningen blir
avgOrande for om barverket kan hitta en alternativ lastvdg genom linverkan.

For att ett barverk ska forbli stabilt efter ett lokalt brott maste kopplingarna bade kunna
Overbrygga den dragande kraften och dverfora den till andra béarverksdelar. Forankringen av
kopplingarna blir darmed av stor betydelse da ett barverk ska Overbrygga en lokal skada
genom linverkan. Ett annat krav som stélls pa barverket for att det ska forbli stabilt &r dess
formaga att 6verfora den horisontella kraftkomposanten som uppstar vid stod pa grund av den
dragande kraften i kopplingarna. FOr att exemplifiera hur ett barverk kan dverféra den
horisontella kraftkomposanten studeras en situation likt figur 2.5. En fasadpelare har
avlagsnats och barverket balanseras genom linverkan. Vid fasadpelaren kommer det da att
uppsta en mothallande resulterande kraft som maste 6verforas till grunden for att barverket
ska forbli stabilt. Den mothallande horisontella kraften kan inte &verforas till det
horisontalstabiliserande systemet genom skivverkan da deformationerna &r for stora.
Kraftjamvikt kan istéllet erhallas genom membranverkan. Den horisontella kraften kan da
istallet tankas balanseras av en tryckbage sasom figur 2.5 visar och av den vinkelrata
kraftkomposanten. Den vinkelrata kraftkomposanten kan ténkas tas upp av dragbandet langs
kant (Westerberg, 2010). Tryckbagen kommer passera dver fogarna mellan elementen, vilket
kommer generera en skjuvkraft. Skjuvkraftens inverkan blir obetydlig da den medverkar i den
normala stabiliseringen (Westerberg, 2010).

*.
\\ f

Figur 2.5- Membranverkan. Bl linje symboliserar dragkraft och réd linje symboliserar tryckkraft (Westerberg, 2010).

Om bjalklagselementen antas vara mycket styva relativt fogskarvarna, uppstar det en spricka i
gransytan mellan de bérande elementen dar téjningen av kopplingen utanfér det elastiska
stadiet kommer koncentreras (Engstrom, 1992). Sprickbredden men dven materialparametrar
sasom kopplingarnas duktilitet ar viktiga faktorer som kommer att paverka
deformationskapaciteten. = Dagens  traditionella  kopplingar har en  begrénsad
deformationskapacitet, vilket medfor att mojligheterna att skapa alternativa lastvégar vid ett
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lokalt brott genom linverkan begrénsas. De mekaniska kopplingslésningar som utvarderas i
rapporten bygger pa att deformationskapaciteten 6kas genom att kopplingarna férdeformeras.
Kopplingarna far da en stor initial deformation och uppsprickningen av bjalklaget pa grund av
fordeformationen kommer att medfora att kopplingarna (armeringsjarnen) kan plasticeras dver
en storre langd. Kopplingsforslagen bidrar darfor till en hojd statisk kapacitet men medfor
problem sasom att de dynamiska effekterna blir storre.
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Kapitel 3— Teoretisk bakgrund och analys av hantering av

olyckslaster

For att linverkan ska kunna anvandas som dimensioneringsmetod mot olyckslaster kravs en
stor deformationskapacitet i kopplingarna mellan elementen, s att erforderligt antal
kopplingar halls pa en rimlig niva. Detta kapitel behandlar framst faktorer som paverkar
deformationskapacitetens storlek men ocksa den dynamiska kapacitetens betydelse samt
erforderlig forankring bade utifran de traditionella kopplingarnas och de framtagna
kopplingarnas perspektiv. | kapitlet kontrolleras ocksd om schablonvarden som Eurokod
anger ér tillrackliga for att 6verbrygga lokal skada genom linverkan.

3.1 Duktilitet

En betydelsefull materialparameter for att forhindra fortskridande ras &r huruvida material
beter sig segt eller sprott. Ett sprott material uppvisar en snabb spricktillvaxt nar
brottspanningen uppnatts och ett oftrutsdgbart brott i materialet uppstar. Det ar mer
efterstravansvart att uppna ett segt brott som &r ett forlopp definierat av stora deformationer
dar spricktillvaxten efter att flytspanningen uppnatts utbildas langsamt (LiTH, 2012). Det
langsamma forloppet gor det lattare att upptécka felaktigheter och kan leda till att allvarliga
olyckor kan forhindras. Enligt Burstrom (2006), existerar ingen definierad gréns mellan ett
segt och sprott material men ett material som deformeras mindre dn 5 % innan brott uppstar
klassificeras enligt Eliasson (2006) som ett sprott brott.

Duktilitet kdnnetecknar ett materials formaga att deformeras plastiskt och samtidigt bibehalla
sin lastupptagningsformaga (Engstrom, 1992). Karaktaren vid ett segt brott visar pa en hog
duktilitet. Ett material kan ha en hog deformerbarhet men anda bete sig sprétt. Det ar hur stor
del av deformationen som sker plastiskt som har betydelse for om det klassas som hdgduktilt
eller lagduktilt. Ett hogduktilit material efterstravas vid dimensionering mot fortskridande ras
eftersom ett segt brott ger en hog deformationskapacitet.

Kvoten mellan brottspanningen och flytspanningen visar hur duktilt ett material ar. Ett hogre
varde pa kvoten mellan brottspanningen och flytspanningen ger ett mer duktilt material enligt
formel nedan:

p="= (ekv 3.1)

fu = brottspanning
fy = flytspanning

| bilaga C, EN 1992-1-1, delas armeringsjarn in i tre olika duktilitetsklasser fran lag (A) till
hég (C) duktilitet (se tabell 3.1).

Tabell 3.1- Redovisar duktilitetsklasser.

Klass A B C
1= fulfy >1,0 >1,08 >1,15
Eui [%0] >25 >5,0 >75

Vid verkningssétt enligt linverkan ar det mer lampligt att mata duktiliteten med avseende pa
den relativa forlangningen enligt (Engstrém, 1992):
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[y, = =% (ekv 3.2)

Wy
w,, = tojning vid brott [mm]
w,, = tojning vid flytgransen [mm]

3.2 Armeringens beteende vid pakéanning av dragkrafter

| avsnitt 2.4.1 redovisades hur den dragande kraften i armeringen balanserar den vertikalt
padrivande krafterna genom att bjalklaget tillats att deformera. Forstaelsen for hur den
ingjutna armeringen paverkas da den blir utsatt for en dragande kraft blir darfér av stor
betydelse.

Da en kamstang, ingjuten i betong, utsétts for en dragande kraft kommer kraften att 6verforas
langs med gransytan mellan armeringen och betongen genom vidhaftning.
Vidhaftningsspanningens storlek beror pa parametrar som betongkvalitet, stangens sléthet
samt dess diameter. Genom att dragkraften overfors langs med forankringslangden undviks
spanningskoncentrationer och &r darmed ett fordelaktigt satt att forankra armering i betong.
Forankringslangden &r den langd som behdvs for skjuvspénningen att balansera den dragande
kraften, vilket betyder att ju mer den dragande kraften 6kas desto langre forankringslangd
behovs (fib, 2008.)

En ideal provkropp med perfekt forankring & omdjlig att skapa vilket medfor att det alltid
kommer uppsta en viss glidning mellan armeringen och den omkringliggande betongen.
Glidningen medfor att skjuvspanningarna kommer att variera langs med férankringslangden.
Spanningarna kommer att variera pa ett sadant satt att vid lastanden kommer den mothallande
kraften enbart tas upp av armeringen, medan dragkraften langs med forankringsldngden
overférs genom vidhaftning som avtar langs med forankringsldngden (fib, 2008). | teorin
overstiger stalets tojning betongens tojning i varje snitt langs med forankringslangden, vilket
betyder att stalet forlangs och glider i relation till betongen. Denna totala forlangning &r
definierad som andforlangning. | praktiken uppstar denna glidning i den dragna dnden medan
den obelastade &nden inte har nagon markbar glidning (fib, 2008).

51x)
A A X X X XX X J -

- .- - - e

SNy !\ SN

n) b

Figur 3.1- Generaliserade spanningsfordelningar da en armeringsstang med omslutande betong utsétts for ett dragtest (fib,
2008).

For att systemet ska vara i jamvikt maste spanningen alltid vara noll i den obelastade &nden.
Men det bor noteras att det kan uppkomma spéanningskoncentrationer i férankringsanden.
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Dessa spanningar beror pa glidningen som uppstar i den obelastade dnden. Om dragkraften
Okas ytterligare kommer spanningen och glidningen att 0ka vilket resulterar i en mer jamn
fordelning av spanningen (se figur 3.1 b).

3.2.1 Armeringens deformationskapacitet

Om en provkropp, bestdende av en armeringsstang med omslutande betong, dragtestas kan
provkroppen ga till brott i antingen stalet eller betongen. En brottmod kan vara flakning av
betongen i den belastade anden som beror pa att tackskiktet ar for litet for att motsta den
dragande kraften (figur 3.2 a). Om tackskiktet istallet ar tillrdckligt kan vidhaftningsbrott
uppsta (figur 3.2 b). Vidhaftningskapaciteten ar da mindre &n stangens draghallfasthet vilket
resulterar i att stdngen dras ur betongen. Detta fall kan uppsta da forankringslangden &r for
kort.

Lr N<F,
) — p N< Fa

< L —

a) b)

Figur 3.2- Brottmoder for provkroppen da en ingjuten armeringsstang belastas med en dragande kraft [N] (fib, 2008). a)
visar flakning av betongen. b) visar vidh&ftningsbrott.

Om bade tackskiktet och vidhaftningskapaciteten ar tillracklig, kommer brottet istallet att
uppsta i stalet. Innan stalet gar till brott kan man identifiera tre idealiserade deformationssteg.
Ett materials deformation beror pa bindningarna mellan atomerna. Om atomerna utséatts for en
spanning kommer atomerna att forskjutas i forhallande till varandra. Vid lagre spanningar
kommer dessa lagesforskjutningar inte bryta bindningarna mellan atomerna, vilket medfor att
vid en avlastning skulle deformationen vara en reversibel elastisk tojning. Det andra
tojningsforloppet uppstar da spanningen okas ytterligare och bindningarna mellan atomerna
brister eller forandrar sig. Stalet borja darmed att flyta vilket ger upphov till irreversibla
tojningar som inte atergar efter avlastning. Det tredje steget ar da armeringsstangen plasticeras
och slutligen gar till brott. Under det plastiska materialbeteendet dkar deformationen kraftigt
vid konstant spanning (Burstrom, 2006). Figur 3.3 visar ett kraft-deformationsdiagram fran
forsok med en ingjuten kamstang i en betongkropp med tillrécklig forankringslangd, dar man
kan studera dessa deformationssteg tydligare (fib, 2008).
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Figur 3.3- Kraft- deformationsdiagram for en dragen armeringsstang. Armeringsstangen &r omsluten av betong och har en
tillracklig forankringslangd sadant att brott i stalet kan erhallas (fib, 2008).
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Figur 3.4- Idealiserat kraft- deformationsdiagram for en dragen armeringsstang. Armeringsstangen ar omsluten av betong
och har en tillracklig forankringslangd sadant att brott i stalet kan erhallas (Engstrom, 1992).

Som tidigare redovisats kommer det att uppsté en téjning i det elastiska stadiet [s,] och en

tojning i det plastiska stadiet. Summan av dessa téjningar utgor den totala tojningen [s,]. Den
elastiska tjningen bestams empiriskt genom ekvation 3.3.

o2 \O7%
s, = 0,288 (—y> + 524 (ekv 3.3)

Tb,max Es
fy = flytspanningen for stélet
fec = betongens tryckhallfasthet [MPa]
E, = stalets elasticitetsmodul
¢ = stangdiameter
T pmax = 2,9° \/E,vid goda vidhaftningsforhallande [MPa]

T pmax = L254/fec, fOr alla andra fall [MPa]
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Ekvation 3.3 involverar tva termer varav den ena tar hansyn till den elastiska tojningen 6ver
det elastiska omradet (se vanstra termen i ekvation 3.3) och den andra beaktar den spruckna
zonen vid den belastade dnden (se hdgra termen i ekvation 3.3). Den spruckna zonen uppstar
da kamstanger, ingjutna i betong, blir belastade med en dragkraft. Da uppkommer lokala
sprickor vid kammarna pa armeringen som leder mot den belastade dnden och som ger brottet
dess konliknande utformning (se figur 3.5). Den uppspruckna zonen bidrar till att
forankringslangden minskas och vidhaftningen vid &nden forsvinner samt att &ndglidningen
Okar. Den uppspruckna zonens djup har med hjalp av empiri faststallts till dubbla diametern,
2¢ (fib, 2008). Det bor noteras att ekvation 3.3, som beskriver den elastiska tojningen [s, ],
bara ar giltig om den & mindre 4n 1 mm, men det kan antas att nagot storre elastiska téjningar
ar acceptabla (Engstrom, 1992).

Om vidhaftningskapaciteten ar tillracklig och spanningen i stalet 6kar och Overstiger
flytgransen, borjar stalet plasticeras. Innan materialbrott uppstar i stalet vid dragbelastning
kan spanningen 6kas ytterligare under den plastiska deformationen. | den del dar stalet har
borjat plasticeras, I, ,,;, minskas vidhaftningskapaciteten. De aterstdende skjuvspanningarna
utjimnas genom en 6kad spénning i stalet, spanningen 6kas alltsa fran flytspanningen [f, ] till
brottspanningen [f;,]. Den plastiska zonens utbredning beror framforallt pa betongens kvalitet
och vidhaftningsforhallanden. Den plastiska zonens utbredning beraknas enligt ekvation 3.4
och har stor betydelse for den totala t6jningen (fib, 2008):

_ Fsu—Fsy — fumfy ¢ (EKV 34)

Thmpl™®  Thmplt 4

Tpmpt = 0,27 - T pmax » genomsnittlig spanning i den plastiska zonen
F,,, = brottkraft for stalet

F,, = flytkraft for stélet

fu = brottspanningen for stalet

Th
.pl
“—— 4— «4— a— — - Fa

-— -— - \ -— — -—
Toy
[l.\ lel

Figur 3.5- Jamviktsvillkor dar den plastiska, elastiska och den spruckna zonen visas (fib, 2008).

Da den plastiska zonens utbredning ar kand kan den plastiska t6jningen beraknas genom att
sétta den genomsnittliga plastiska tojningen till halva brottdjningen [eg,] (fib 2008). Detta
antagande gors genom att tdjningen i det plastiska omradet approximeras till medelvardet, se
figur 3.4 (Engstrém, 1992).

Esmpt = 0,5+ £y (ekv 3.5)

Su =Sy + Empt " L (ekv 3.6)
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Den totala tojningen bestams, som tidigare ndmnts, genom att addera den elastiska téjningen
med den plastiska tjningen. Denna totala &ndtdjning symboliserar halva sprickbredden i den
dragna zonen. Den totala sprickbredden blir da:

Wy =25, (ekv 3.7)

Forstaelsen for sprickbreddens inverkan blir viktig da traditionella mekaniska kopplingar
studeras, exempelvis dragband som Eurokod foresprakar. 1 och med att dragbanden gjuts in i
bjalklaget kommer deformationskapaciteten utanfor det elastiska stadiet koncentreras till
lokala sprickor, skarvar, upplag och flytleder (Engstrém, 1992). Kopplingarna har i uppgift att
Overfora dragkrafter mellan de b&rande prefabricerade elementen. Vid en dragbelastning
kommer det uppsta en spricka i gransytan mellan de barande elementen, da detta tvarsnitt blir
det mest utsatta. Denna spricka Okar successivt med dragbelastningen i den mekaniska
kopplingen. | teorin behandlas barande element med mekaniska kopplingar som om att det
bara uppstar en singelspricka. Detta beror pa att uppkomsten av sprickan medfor en avlastning
i betongen och den mekaniska kopplingen i omradet kring sprickan (Engstrom, 1992).

Figur 3.6- Symboliserar hur gransytan mellan tva prefabricerade element paverkas da draghandet utsatts for en dragande
kraft (Engstrom 1992).

Teorin och berakningsgangen som redovisades ovan speglar inte riktigt verkligheten da teorin
ar baserad pa rena dragkrafter. | verkligheten ar deformationen av kopplingarna i skarvarna
paverkade av bade dragkrafter (figur 3.7 a) och bojning (figur 3.7 b). Tidigare forskning har
dock visat att teorin for ett rent dragtest éverensstammer bra med verkligheten och ar darmed
applicerbar pa systemniva aven fast rotationskapaciteten for kopplingarna inte beaktas
(Engstrém, 1992).

w
- f

Figur 3.7- a) tdjningen av armeringen i fogskarv vid ren dragkraft (fib, 2008). b) t6jningen av armeringen i fogskarv vid ren
bdjning (Engstrom, 1992).
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3.2.2 Utredning av vilka faktorer som paverkar sprickbredden

Vid anvandandet av raka kamstanger som mekaniska kopplingar blir deformationskapaciteten
begransad eftersom deformationskapaciteten utanfor det elastiska stadiet enbart uppstar vid
lokala sprickor, skarvar, upplag och flytleder (Engstrom, 1992). Stor total sprickbredd anses
darfor vara fordelaktig. | detta avsnitt utreds vilka faktorer som paverkar sprickbredden.

Valet av armeringsdiameter kommer paverka den plastiska zonens utbredning. Den plastiska
zonen varierar med armeringsdiametern eftersom armeringsdiametern bestdmmer konbrottets
djup, 20 (fib, 2008). Den plastiska zonens utbredning beréknas enligt ekvation 3.4 och har
stor betydelse for den totala tjningen (fib, 2008). En 6kad diameter medfor en 6kning av den
plastiska zonen och dédrmed &ven en 6kning av sprickbredden (se tabell 3.3).

Armeringens duktilitet ar en faktor som ocksd paverkar sprickbreddens storlek.
Duktilitetsklasserna definieras utifran den karakteristiska brottjningens storlek [e,] (se
avsnitt 3.1). Valet av duktilitetsklass kommer inte paverka det plastiska- och elastiska
omradets utbredning utan valet paverkar bara tojningen av det plastiska omradet. En 6kad
duktilitetsklass medfor en o©kad karakteristisk brottéjning vilket resulterar i en 6kad
sprickbredd (se tabell 3.3 och ekvation 3.8).

wy =2-(5,+ 0,5 &, L) (ekv 3.8)
w,, = totala sprickbredden
s, = elastisk tojning

&gy = karakteristisk brottojning

lt pi = plastiska zonens utbredning

Tabell 3.2- Antagna materialegenskaper for att kunna utfor berakningsexemplet i tabell 3.3.

Betongkvalitet C25/30 [f..] | 33 MPa
Stalkvalitet B500BT

fy 500 MPa

fu 540 MPa

E 200 GPa

Tabell 3.3- Berakningsexempel dar sprickbreddens variation illustreras utifran ekvationer enligt avsnitt 3.2.1 och antagna

materialegenskaper fran tabell 3.2.

[mm] Klass [%a] [MPa] [MPa] [mm] [nim] [mim]

@ DK £ aui 'F::c fg.‘{}g [ 3}' Et.‘p! Wy
12|B =5 33 =1,08 14,4 0,36 30,9 2,3
16|B 25 33 >1,08 14,4 0,44 41,3 3,0
16|A =25 33 =1,05 14,4 0,44 41.3 1.9
16|B 25 33 >1,08 14,4 0,44 41,3 3,0
16|C =75 33|=21,15=1,35 14,4 0,44 41.3 4.0
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3.3 Alternativa lastvagar

Kapitlets tidigare avsnitt har behandlat faktorer som paverkar deformationskapacitetens
storlek. De centrala delarna i detta avsnitt ar att utreda deformationsformagan for olika
kopplingar, utreda linverkans verkningsséatt samt diskutera andra verkningssatt. De andra
verkningssatten  dr  svarbestimda och forsummas ofta vid berdkningar av
deformationskapaciteten for att ge berédkningarna en storre sakerhet da dessa verkningssétt ar
fordelaktiga (fib, 2012).

Féljden av deformationen som uppstar vid en fiktiv borttagning av en pelare, sasom avsnitt
1.6 beskriver, blir att konsolverkan utbildas vid de kvarvarande upplagen. Konsolverkan
kommer ge upphov till en dragande kraft i kopplingarna. Om bjélklaget tillats rotera
ytterligare kommer en tryckande kraft i den horisontella riktningen i bjalklaget att uppsta pa
grund av motstandet mot en horisontell forskjutning. Denna mothallande effekt kallas
bagverkan och motverkar nedbdjningen vid sma deformationer, forutsatt att de barande
elementen ar tillrackligt styva for att tryckbagen ska kunna uppsta (fib, 2012). For att
overbrygga de padrivande krafterna genom linverkan maste bjélklagselementens tvérsnitt vara
dragbelastade vilket medfor att bagverkans betydelse vid statisk jamvikt ar obefintlig.
Daremot kommer bagverkan ge upphov till en energiupptagning som kommer ge en
fordelaktig effekt pa den dynamiska kapaciteten. Figur 3.8 visar tva fall for hur bagverkan kan
beraknas utifran olika antaganden (Danielsson & Malmgren, 2006).

Figur 3.8- Den roda linjen visar tryckbégen som uppstar pa grund av bagverkan. a) visar bagverkan med antagandet att
deformationerna sker genom stodférskjutning och att bjalklaget antas helt styvt (Danielsson & Malmgren, 2006). b) visar
bagverkan dar stéden antas styva sadant att deformationen antas ske i bjalklaget (Danielsson & Malmgren, 2006).

De ovannamnda verkningssatten kan bara anvandas som alternativ lastvag vid sma
deformationer och ar darfor ofta inte ett alternativ vid dimensionering mot olyckslast. Vid
dimensionering mot olyckslast kan linverkan vara ett béattre alternativ eftersom
deformationerna ofta blir stora. For att linverkan ska kunna anvéndas vid dimensionering av
alternativ lastvag maste de mekaniska kopplingarna ha tillracklig deformationskapacitet for
att tillata erforderlig nedbGjning. Nedbdjningen ger armeringen mojlighet att ta upp den
vertikala lasten som tidigare beskrivits i avsnitt 2.4.1.
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Figur 3.9 visar ett system dar pelaren vid E har eliminerats och systemet bérs av linverkan.
Foljden av bjalklagets deformation blir att strackan vid upplagen A-B-C blir kortare &n
strackan vid D-E-F. Konsekvensen blir att bjalklagselementen kommer att glida isar och det
kan darfor diskuteras om den langsgaende armeringen, som Eurokod foresprakar, i skarvarna
mellan elementen bidrar till att bara upp bjalklaget genom linverkan. Det uppstar dven ett
vridande moment pa grund av att upplagen ar belagna i olika plan i deformerat lage (fib,
2012).

Wide failux;c\s, at lines AD, BE, and CF

- g e e
v

Floor units are \ el
getting apart ! B {

; e S R i e
p s S E T E sy ray
” ] 4 | Structural topping
¥ / / Jft 7 isdetached from
i
L

the slabs, mainly
-

in the floor part
near to the edge

beams

f:k‘)\\' beams slip off  Large cracks between slab Large cracks in the floor
the supporting corbels  ynits and floor beams units due to torsion

Figur 3.9- Visar bjalklagets deformation vid borttagning av en fiktiv fasadpelare (fib, 2012).

| avsnitt 3.2 uppmérksammades problematiken med att den tillatna deformationen av
bjalklaget bara kan ske i sprickor och att det kan antas att en spricka uppkommer i skarven
mellan bjélklagselementen. Fran dessa antaganden och med hjalp av Pythagoras sats kan en
berdkningsmodell for nedbdjningen [a] vid statisk jamvikt bestdmmas (se figur 3.10):

a=[(1 +§)2 — 12 (ekv 3.9)

[ = bjalklagselementets langd

Al = deformationskapaciteten for kopplingarna langs 21

Figur 3.10- Visar var sprickorna uppkommer i den férenklade berakningsmodellen (fib, 2012).

Med antagandet om att sprickor vanligtvis uppkommer vid anslutningar till upplag och att det
endast uppkommer en spricka vid respektive upplag, medfér det att deformationen av
armeringen for tva bjalklagselement [Al] kan sattas till 3w, (totala sprickbredden om en fiktiv
pelare elimineras sasom figur 3.11). Antagandet om att enbart en spricka uppkommer gor
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berékningarna mer palitliga da fler sprickor resulterar i en mer fordelaktig deformation. Har
antas betongelementen vara mycket styva relativt fogskarvarna och forblir plana vid
deformationen. 1 avsnitt 3.3.1 exemplifieras deformationskapaciteten for bade vanliga
traditionella kopplingar och férdeformerade kopplingar.
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Figur 3.11- Forenklad geometri och berakningsmodell (Nygardh & Niklewski, 2013).

Efter att nedb6jningen ar kénd kan den erforderliga dragkraften [T] i armeringen som Kkravs
for att 6verbrygga det lokala brottet med hjélp av linverkan, enligt figur 3.11, bestdmmas med
hjalp av trigonometri:

T=1 Gf+1 (ekv 3.10)

N = padrivande kraft, egentyngd och nyttig last
T = dragande krafti armeringen

For att inte barverket ska ga till brott kravs det att dragkraften i armeringen [T] som uppstar
pa grund av nedbdjningen inte Overstiger kopplingarnas draghallfasthet och att
forankringskapaciteten ar tillracklig. Den karakteristiska brottspédnningen for armeringen
beskrivs av ekvation 3.11. Med hjélp av ekvationerna 3.10 och 3.11 kan nedbdjningen av
bjalklagselementen som kravs for att den axiella kraften i armeringsjarnen inte ska 6verskrida
draghallfastheten bestammas. For att linverkan ska kunna éverbrygga skadan kravs det att
foljande relation galler:

T
fyk > " (ekv 3.11)
fyk = karakteristiska flytspanningen (MPa)

A =mnr?, armerings tvarsnittsarea

Insattning av ekvation 3.10 i ekvation 3.11 ger att nedbdjningen som kravs for att uppna
statisk jamvikt genom linverkan blir:

a>-—t (ekv 3.12)

(zAgyk)z_l
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3.3.1 Berakningsexempel vid statisk jamvikt

For att lattare exemplifiera fordelarna med fordeformerad armering kontra raka kamstéanger
som mekaniska kopplingar utfors ett berakningsexempel, vid statisk jamvikt, utifran
forutsattningarna fran avsnitt 1.6 och ekvationer fran avsnitt 3.3. Materialegenskaperna for de
raka kamstangerna och betongen har redovisats i tabell 3.2 och den framrdknade
sprickbredden anges till 3,0 mm for @16 jarn i klass b (se tabell 3.3).

Om den forenklade berédkningsmodellen tillampas dar bara tre sprickor (se figur 3.10) antas
uppkomma blir den maximala nedbdjningen enligt ekvation 3.9 for raka kamsténger:

Al\? 0,009
= (1+?> — 12 = (6+ > )—62 0,23 m

Dar:

Al=3-w,;=3-3=9mm

Det inskranker ej pa en normal vaningshojd och far ses som en godtagbar nedbgjning. Den
axiella dragkraften i armeringsjarnet blir enligt ekvation 3.10 da den padrivande kraften [N,,]
ar 72 kN:

T = Nea (l)2+1—72 <6>2+1—930kN
2 a 2 0,23 N

Om samma berakningsmodell anvands for de nyutvecklade mekaniska kopplingarna, med en
fordeformation pa cirka 50 mm (se figur 1.3 b och figur 1.4), blir den maximala nedbdjningen
enligt ekvation 3.9:

Al 0,209\ 2
(l+?>—12= (6+T> —-62=112m

Dar:
Al=3-w, +4-50=3-3+200=209 mm

Det inskranker ej pa en normal vaningshojd och far ses som en godtagbar nedbdjning. Den
axiella dragkraften i armeringsjarnet blir enligt ekvation 3.10 da den padrivande kraften [N,4]
ar 72 kN:

_ ed e —
= / +1— ’112 +1=195kN

Forhallandet mellan den dragande kraften [T] och deformationskapaciteten [Al], utifran
forutsattningarna i avsnitt 1.6, tydliggors i figur 3.12.
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Dragande kraft [T], [kN]
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Deformationskapacitet [Al], [m]

Figur 3.12-Visar relationen mellan den dragande kraften [T] och deformationskapaciteten [Al] utifran forutsattningarna i
avsnitt 1.6.

Den maximalt dragande kraften som ett armeringsjarn klarar av ges av ekvation 3.13 nedan:

FST = fyk ‘A = fyk ' T[TZ (EKV 313)
Tabell 3.4- Kraftupptagning per armeringsjarn.

Kvalité g [mm] fyx [MPa] A [mm?] F [kN]
K500B 8 500 50 25
K500B 12 500 113 57
K500B 16 500 200 100
Resultat

Resultatet visar att for armeringsjarn g16, behdvs det tva stycken fordeformerade mekaniska
kopplingar for att kunna ta upp den dragande kraften som uppstar i bjalklaget.

T 195
nz— = —=

< 2 st
“Fy 100 = °°

n = antal armeringsjarn

T = dragande krafti armeringsjarnen

Fsr = armeringens dragkapacitet

Detta kan jamforas med den minsta armeringsmangden (216) som behovs da de traditionella
kopplingarna anvands som mekaniska kopplingar. Deformationskapaciteten minskas da
kraftigt och det behdvs da istéllet tio stycken armeringsjarn for att kunna ta upp lasten.

T 930

> = 22 <10 st
"=F, 100 = °°
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Berakningsexemplet ovan bygger pa att bjalklagselementet inte tappar kontakt med sitt
upplag. Om deformationskapaciteten ar stor i skarvarna kan foljden bli att bjalklagselementet
glider av och tappar kontakten med upplaget (se figur 3.13). Kopplingarna blir da belastade
bade horisontellt och vertikalt. Tvérkraften som tidigare togs upp genom anliggning tas nu
upp av den vertikala komposanten i armeringen. Om kopplingen motstar lasterna i bade
horisontell och vertikal riktning och bjalklagselementet antas fortsatta forskjutas nedat blir
foljden att betongens draghallfasthet dverskrids och en uppspjalkning av betongen sker om
vidhaftningskapaciteten &r tillracklig. Uppspjalkningen av betongen medfor bade stérre
deformationskapacitet samt en avlastning av tvérkraften, darav kan beteendet ses som relativt
duktilt (Engstrom, 1992).

Nedan redovisas en teoretisk berdkningsmodell for tvérkraftskapaciteten [Vz] som kan anses
forhalla sig likt verkligheten da bjalklagselementet har glidit av balken och systemet helt halls
ihop av armeringen i kopplingen (se figur 3.13 a). Har antas flytleden uppsta 1,50 fran kanten
samtidigt som armeringsjarnen antas vara raka (Engstrom, 1992).

Vg = N - tan(a) (ekv 3.14)

a = arctan (%) (ekv 3.15)

D

Vi = tvarkraftskapacitet
N = dragande kraft i armeringen
a, = vertikal forskjutning mellan bjalklagselementen

L, = avstind mellan flytleder

Figur 3.13- a) Visar flytlederna da bjélklagselementet har glidit av balken (Engstrom, 1992). b) Visar uppspjalkningen av
betongen (Engstrom 1992).
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3.4 Dynamisk inverkan

Linverkan bygger pa att en barverksdel kan ga fran att vara i statisk jamvikt med omgivningen
till att plotsligt accelerera nedat tills barverksdelen aterfinner en ny statisk jamvikt (hittar en
alternativ lastvag). Aterfinns inte ndgon ny statisk jamvikt kommer systemet att kollapsa.

For att enklare beskriva handelseforloppet ur ett dynamiskt perspektiv aterspeglas systemet
som redovisades i avsnitt 1.6. En fiktiv pelare i ett pelar-balk-system kommer att avldgsnas
(se figur 3.14).

RS
>
ﬁj\lﬁ:
fIN
A._,P “_
_\\fa///_—
4
-

*,

A

Figur 3.14- Visar handelseforloppet da en fiktiv pelare i ett pelar-balk-system avlagsnas (Nygardh & Niklewski, 2013).

Innan den vertikalt barande barverksdelen avldagsnas befinner sig bjalklaget i jamvikt med
omgivningen. D& mittstodet avlagsnas kommer bjalklaget att rora sig nerat. Rorelsen ger
upphov till en rorelseenergi som maste balanseras av téjningarna i kopplingarna for att
béarverkssystemet ska kunna aterfinna sig i statisk jamvikt (Engstrom, 1992). Rorelseenergin
[Wi » ] kan uttryckas som:

Win = %mvgln + %Ima),z1 (ekv 3.16)

Vgn = hastighet

wy, = vinkelhastighet

m = barverkets egentyngd och laster
I, = barverkets masstroghetsmoment

Héndelseforloppet kan beskrivas med hjalp av foljande energijamvikt (Engstrom, 1992):

dag:\? | Im (do)? ;
%(%) + 7(d_(f) =m-g-ag — X fow Ni(w)dw; (ekv 3.17)
a,, = barverksdelens vertikala forskjutning av tyngdpunkten

t = tiden

@ = barverksdelens vinkelandring
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g = gravitationskonstanten

N; = kraften i kopplingen

w; = sprickdeformationen/ forskjutningen av anslutningen

Ekvation 3.17 kan forenklas till:

Winte = Wextn — Wien

Win: = inre arbetet, tojningsenergin i armeringen

Wexen = potentiella energin som uppkommer mellan de statiska jamvikterna
Wi n = roOrelseenergi

Handelseforloppet medfor att tva stycken villkor maste vara uppfyllda for att barverket inte
ska ga till brott. Systemets nedfallande hastighetskomposant maste bli noll och systemet
maste instélla sig i statisk jamvikt. Utifran foljande villkor for statisk jamvikt erhalls:

m-g- aqz,max = Zi fOWi,max Ni (Wl')dWl' (EkV 318)
Wext,n = Wine

Omskrivningen, fran ekvation 3.17 till ekvation 3.18, kan géras pa grund av att termerna till
vanster i ekvation 3.17 beskriver rorelseenergin pa grund av rotation och forskjutning. Om
béarverket inte ska ga till brott kravs det att rérelseenergin ar noll da deformationen har uppnatt
sitt maximum. For att jamvikt ska kunna infinna sig maste energin som frigors i och med den
vertikala forskjutningen [a,,] tas upp av armeringen genom téjning. Genom integration av
kraften i stalet med hansyn till tojningen erhalls den absorberade energin [W;,,.] (Arean under
grafen, figur 3.15) (Engstrém, 1992).

Ett viktigt begrepp da relationen mellan den statiska och dynamiska kapaciteten ska
bestammas &r relativ tojningsenergi som definieras som forhallandet mellan aktuellt inre
arbete och ett rent plastiskt inre arbetet. Ett rent plastiskt inre arbete visas i figur 3.15 a och ar
dubbelt s& stort som ett rent elastiskt inre arbetet (se figur 3.15 b). En hog relativ
tojningsenergi ar efterstravbart i dimensioneringssituationer da det 6kar mojligheterna att
absorbera den energin som uppstar vid lokalt brott. Relativa tojningsenergin [£] berdknas som
(Engstrém, 1992):

E(w) = Zint (ekv 3.19)

Ny wy
Wit = inre arbetet, tojningsenergin i armeringen.
N, = brottkrafteni stalet

w,, = maximal sprickbredd / maximal tojningen av stalet
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Figur 3.15- a) visar ett rent plastiskt inre arbete. b) visar ett rent elastiskt inre arbete.

Bjélklagets rorelsemdnster vid ett lokalt brott i stommen férvéantas vara likt figur 3.16. Pa
grund av rorelseenergin kommer bjalklaget att fortsdtta accelerera tills det nya statiska
jamviktslaget uppnas, darefter avtar hastigheten (figur 3.16 c). Hastighetsminskningen beror
pa att reaktionskrafterna blir storre an den padrivande resulterande kraften. Hastigheten avtar
successivt med nedbdjningen tills hastighetskomponenten blir noll, da har bjalklaget natt sin
maximala nedbdjning (figur 3.16 d). Pa grund av att reaktionskrafterna ar stérre an den
padrivande resulterande kraften, forvantas bjalklaget darefter att accelerera uppat. Det kan
dérmed antas att bjalklaget hamnar i harmonisk svangning kring sitt jamviktslage tills rérelsen
slutligen upphor. Rorelsen antas upphéra pa grund av dampningseffekter. Teoretiskt hade
systemet aldrig atergatt till sitt jamviktslage om inte en dampningseffekt hade existerat da
denna effekt kraver en energiatgang.
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Figur 3.16- Bjalklagets rorelsemonster vid ett fiktivt lokalt brott (Nygardh & Niklewski, 2013).

Energijamvikten som redovisas i ekvation 3.17 tar inte hansyn till nagra dampningseffekter
eftersom dé&mpningsfaktorn ar komplex att bestdamma. Av det skdlet blir den maximala
nedbojningen av bjalklaget, da rorelseenergin ar noll, svarbestamd.
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For att visa bjalklagets dynamiska beteende da dampningseffekterna forsummas studeras figur
3.17 som visar en och samma fjéder i tre olika deformationsstadier. Fjader 1 symboliserar en
obelastad fjader. Fjader 2 ska visa jamviktstillstandet da en godtycklig kropp har placerats i
fjaderns &nde och fjadern har deformerats och hittat sitt nya statiska jamviktslage. Fjader 3
ska forestalla da fjadern befinner sig antingen i acceleration nedat, i acceleration uppat eller i
vandlaget da hastigheten ar noll.

[ /S S S S LS

ST 1 TF;kS a
LM sz'mg XI | F=-k(S+X)
J7F=—mg

Fiader 1 Flader 2 Fiader 3

Figur 3.17- Visar en och samma fjader i tre olika deformationssteg.

Rorelseekvationen for det odampade systemet i figur 3.17 kan beskrivas med hjélp av
Newtons andra lag:

F =ma (ekv 3.20)
m = massa
a = acceleration

Utifran Newtons andra lag kan fjaderns jamviktstillstand beskrivas som (se figur 3.17, fjader
2):

—kS—mg =0 (ekv 3.21)
k = fjaderns styvhetskonstant

S = initiala forskjutningen da en godtycklig massa appliceras

g = gravitationskonstanten

Rorelsen for fjader 3 kan beskrivas med Newtons andra lag som (se figur 3.17):
—kS — kx —mg = ma

x = forskjutningen fran jamviktstillstandet

Med hjélp av ekvation 3.21 fas rérelseekvationen for systemet i figur 3.17 (harmonisk rorelse,
se figur 3.18):
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ma+kx=0 (ekv 3.22)
Vilket kan jamforas med om fjadrarna i figur 3.17 har en dampande effekt (se figur 3.19):
ma+cv+kx=0 (ekv 3.23)
¢ = dampningsfaktor

v = hastighet

Om det inte finns nagon dampningseffekt i fjadern kommer den godtyckliga kroppen
fluktuera runt jamviktslaget och ge upphov till en harmonisk rorelse (Austrell, 2016). En
harmonisk rorelse exemplifieras i figur 3.18 och kan beskrivas med ekvation 3.22.

P
|
|

[ Amplitude, p,
|

O\

Period, T'= 2n/w
—_ -

Figur 3.18- Visar en harmonisk svangning (Austrell, 2016).

| verkligheten avtar svédngningarna efterhand. Denna effekt kallas ddmpning och det finns tre
stycken dampningsindelningar (se figur 3.19) (Austrell, 2016). For att exemplifiera de olika
dampningsindelningarna i verkligheten studeras en bil som kor ver ett farthinder. Da bilen
kor over farthindret kommer bilens massa att forst forskjutas uppat och om det sedan tar lang
tid for massan att aterga till sitt jamviktslage ar dampningseffekten dverdampad. Den andra
indelningen kallas kritisk dampning och till skillnad fran 6verdampning atergar massan snabbt
till sitt ursprungliga jamviktslage. Den tredje och sista indelningen kallas underdampning och
kénnetecknas av att fjadrarna kommer att svanga kring sitt jamviktslage tills systemet efter en
stund kan aterfinna sig i statisk jamvikt.

, Critically damped, £ =1

il

. Y Overdamped, { =2
T T T
i \/ 5 R ;

* Underdamped, _, =01
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Figur 3.19- Exemplifierar de tre olika dampningsindelningarna (Austrell, 2016).
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3.4.1 Relationen mellan statisk respektive dynamisk barférmaga

For att belysa den dynamiska kapacitetens relevans utreder detta avsnitt relationen mellan den
statiska och dynamiska kapaciteten. | slutet av avsnittet exemplifieras relationen i ett
berakningsexempel utifran forutsattningarna fran avsnitt 1.6.

FOr att bestdmma relationen mellan den statiska- och dynamiska kapaciteten anvands
granslastteori, kinematiska metoden, och ekvationer enligt avsnitt 3.4. Forutsdttningarna ar
desamma som i avsnitt 1.6. Tva prefabricerade bjalklagsplattor &r upplagda pa tre stod dar den
mittersta barande vertikala pelaren elimineras (se figur 1.2). Tre stycken flytleder kommer da
att uppsta, tva vid stod och en i mitten vid anslutningen mellan de tva elementen (se figur
3.20). Det yttre arbetet definieras som kraften ganger skillnaden i stracka mellan
jamviktslagena. Den utbredda lasten modelleras som punktlaster i tyngdpunkten pa respektive
element (se figur 3.21). Det yttre arbetet [W,,, ,] for de tvd elementen beréknas enligt:

Royn =q-1-2 (ekv 3.24)
Wext,n=Q'l'2'§=Rdzi'§' =Rdyn'% (ekv 3.25)
Rdyn

= dynamisk kapacitet, maximal padrivande kraft for att barverket inte ska kollapsa
pa grund av de dynamiska ef fekterna
a = nedbojning av bjalklagselementen

l = elementlangd

Figur 3.21- Idealiserad bild av ett element dar den utbredda lasten har modellerats som punktlaster i tyngdpunkten pa
respektive element.

Det inre arbetet [W;] berdknas som arean under grafen i kraft- deformationsdiagrammet
multiplicerat med antalet flytleder (se figur 3.22).

Wi =3 Wyt =3-§(w)-wy - Ny (ekv 3.26)
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&(w) = relativ tojningsenergi (se ekvation 3.19)
w,, = maximal sprickbredd, tojningen av stalet
N, = brottkraften for armeringen

Nedbdjningen dar lasten verkar blir (enligt figur 3.21):

a
aqz—i

Barverket ska vara i energijamvikt for att ej ga till brott:

3 Win
Wext,n =W e Rdyn '% =3 E(W) wy, - N, & Rdyn = P L (EkV 3.27)
N [kN]
400 -
350

300
250
200
150
100

Figur 3.22- Kraft-deformationsdiagram. Beskriver den orsakade tojningen vid en viss kraft (Nygardh & Niklewski, 2013).
Den statiska kapaciteten vid jamvikt i deformerat lage berdknas genom en kraftjamvikt:
Rstat = q - l - 2 (ekV 3.28)

Rstat
= statisk kapacitet, maximal padrivande kraft for att barverket inte ska kollapsa

pa grund av de statiska ef fekterna

2a

) Ny = 2N, (ekv 3.29)

a

Rotar = 2 sina- Ny = 2- (=

Relationen mellan den statiska och dynamiska kapaciteten bestams genom att den vertikala
nedbdjningen [a] kan berédknas approximativt som:

a=.3lw, fib (2008) (ekv 3.30)

Relationen mellan den statiska och den dynamiska kapaciteten fas genom att losa ut [N,,] ur
ekvation 3.29 och sétta in den i ekvation 3.27. Relationen blir da:

Rayn = §W) * Rytar (ekv 3.31)
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Relativa tojningsenergin [§] kommer alltsd fungera som reduktionsfaktor i ekvation 3.31.
Exempelvis om det inre arbetet inte &r rent plastiskt kommer relativa tdjningsenergin reducera
barverkets kapacitet (se ekvation 3.19). En hdg relativ téjningsenergi ar darfor onskvart i
dimensioneringssituationer da det 6kar mojligheterna att absorbera energin som uppstar vid
lokalt brott.

3.4.1.1 Berakningsexempel

For att tydliggora och exemplifiera problematiken med dagens traditionella kopplingar samt
pavisa vikten av de dynamiska effekterna gors ett berdkningsexempel utifran
forutsattningarna fran den fiktiva byggnaden i avsnitt 1.6. En fiktiv borttagning av en pelare
gors och armeringen ska Overbrygga det skadade omradet genom linverkan. Kvalitén pa
armeringen och betongen som anvands for att gjuta igen ursparningarna redovisas i tabell 3.5.
Berakningsexemplet gors i tva delar for att kunna jamfora de olika mekaniska kopplingarna
som visas i figur 1.3.

Den fiktiva borttagningen av pelaren gors direkt, sadant att bjalklaget kan deformeras fritt.
Kopplingarna aktiveras vid olyckslast och kan ses som idealiskt fast inspanda. Da linverkan
framforallt beror pd deformationen, dragkapaciteten och duktiliteten i armeringsjarnen tas
andra effekter sasom balkverkan och bagverkan ej hansyn till i berdkningarna.

Figur 3.23- Forenklad berdkningsmodell for att bestamma bjalklagets deformation (fib, 2012).

Tabell 3.5- Kvalitén pa armeringen och betongen.

Betongkvalitet C25/30
fem 33 MPa
Stalkvalitet g16 K500C-T
fy 500 MPa
fu 575 MPa
E 200 GPa
Esu 7,5 %

a) Raka kamstanger som kopplingar

Forst bestams sprickbredden som uppstar da raka kamstanger anvands som mekaniska
kopplingar. Har antas goda vidhaftningsforhallanden och ekvationerna ar redovisade i avsnitt
3.2.1. Vidhaftningsspanningen [z, ] ges av:

Tp = 2,5\ fom = 2,5 V33 = 14,4 MPa
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Den elastiska deformationen [s, ] ges av:

0,714
o5 )T s

2 (0714
16-(500-10°) ) 500-10°-2-16
N

—_— = 0,44 mm
14,4-106-200-10° 200-10° ’

Sy = 0,288( = 0,288(

Th,max Es

Den plastiska zonens utbredning [l ,,] ges av:

Bl =fu_fY.f=575'106_500'106-E=774mm
LT b Tomp 4 027 144-106 4 '

Den genomsnittliga plastiska tojningen [&gy, ;] satts till halva brottGjningen:
Esmpt = 0,5+ £y = 0,5 0,075 = 0,038

Slutlig deformation [s,]:

Su = Esmpt * lep + 5y = (0,038-77,4) + 0,44 = 3,35mm

Den totala deformationen symboliserar halva sprickbredden. Hela sprickbredden [w;,,] ges
darfor av:

wy,=2-5,=2-335=670mm

Har antas w,, vara lika stor som deformationen i det elastiska stadiet:
wy, =2-s, =0,89mm

Flytkraften [F, ] och brottkraften [F,] for armeringen beraknas:
E,=As-f, = 0,008% -7 -500-10° = 101 kN

E,=F f”—101 575—116kN
Y 500

Den dynamiska kapaciteten bestams darefter utifran ekvationer enligt avsnitt 3.4:

Efter det att sprickbredden, flytkraften och brottkraften &r kanda plottas de i ett kraft-
deformationsdiagram (se figur 3.24) for att kunna bestdmma det inre arbetet.

WINT

140
120
100
80
60
40
20

F[kN]

0 0,89 3,35 6,7

w[mm]

Figur 3.24- Kraft- deformationsdiagram. Arean under grafen beskriver tdjningsenergin som uppkommer i armeringen.
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Det inre arbetet [W;,,;] bestams till:

Wine =22+ 5220 (0,5 wy, —wy) +wy, - N, - 0,5 = 2220 4 Q9 (0 5. 6,70 —

2 2
0,89) +6,70-116- 0,5 = 697 ]

Tre stycken sprickor antas uppkomma vid pelaranslutningarna (se figur 3.23).
Al=3-w, =3-6,70 = 20,08 mm

Nedbdjningen [a] blir da:

/ Al
a= [l+5)-12= J(6+0,010)2 —62=035m

Da lasten i verkligheten ar en utbredd last modelleras har lasten som ekvivalenta punktlaster
med angreppspunkten 0,51 fran upplaget (se figur 3.25). Nedbdjningen dér lasten [a,,] verkar
blir da:

a ,35
Aqz =§= > =0,175m

Figur 3.25- Idealiserad bild av ett element dar den utbredda lasten har modellerats som punktlaster i tyngdpunkten pa
respektive element.

Den statiska kapaciteten [R;,.] Vid jamvikt i deformerat lage berdknas enligt ekvation 3.29.

N, 116
Rotar = 20+ =2-035 - ——=134 kN

Den dynamiska kapaciteten [Rg,,,,] beraknas enligt ekvation 3.27.

3 Wiy 3-697

R = =
YT a,, 0,175

= 12,0 kN

b) Mekaniska kopplingar med hog deformationskapacitet

Tidigare berékningsexempel aterupprepas med samma forutsattningar men den har gangen
utformas kopplingarna som de foreslagna fordeformerade kopplingarna i figur 1.3.
Kopplingarna har en fordeformation pa 50 mm vardera och de placeras sasom figur 1.4 visar.
Den totala sprickbredden for de foreslagna kopplingarna fas genom att addera
fordeformationen med sprickbredden som bildades for de traditionella kopplingarna:

Al=3*w, +4-50=3-6,70+ 200 = 220 mm

Nedbdjningen [a] blir da:
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Al 0,220\°
a= |@+5)-12= (6+ _ )—62=1,15m

Da lasten i verkligheten &r en utbredd last modelleras har lasten som tva ekvivalenta
punktlaster med angreppspunkten 0,51 fran upplaget (se figur 3.25). Nedbdjningen dar lasten
verkar [a,,] blir da:

a 1,15
Agz —5—7—0,58771

Den statiska kapaciteten [R;4:] Vid jamvikt i deformerat lage berdknas enligt ekvation 3.29.
N, 116
Rstar = 2a- 7= =2-1,15 'T=44’5 kN

Den dynamiska kapaciteten [Rg,,,,] beraknas enligt ekvation 3.27.

Rapn = it 22997 _ 36
YT 4, 058 7

¢) Resultat och diskussion

Om de nya mekaniska kopplingarna anvéands i ett prefabricerat betongbjalklag dér varje
element &r 1,2 m brett kommer tva g16 jarn att behdvas for att klara av den statiska lasten och
tjugo @16 jarn for att klara av den dynamiska lasten.

N4 72

> =2 ot
"= Ruw 445 °°

N _72_ o
"= Rym 36 O

Om istéllet traditionell armering skulle anvandas som kopplingar i ett prefabricerat
betongbjalklag dar varje element &r 1,2 m brett medfor det att sex stycken @16 jarn kommer
att behdvas for att klara av den statiska och dynamiska lasten, vilket ar en orimlig mangd
armering att placera i skarvarna for att 6verbrygga skadan da utrymmet inte ar tillrackligt.

New _ 72 _
"= Ruw 134 °°
N 72
d =" —6st

> =
"= Ragn 12

De mekaniska kopplingarna som rapporten behandlar dkar den statiska kapaciteten betydligt
och resulterar i en mer rimlig méngd armering att placera i skarvarna for att dverbrygga
skadan. Armeringsbehovet som kravs for att klara den dynamiska kapaciteten ar mer osaker
och svar att rakna hem sadant att armeringsbehovet blir rimligt. | berakningsexemplet ovan
har exempelvis inte energiatgangen for att rata ut de fordeformerade armeringsjarnen och
spjalka sonder betongen adderats till det inre arbetet for de framtagna mekaniska
kopplingarna. Uppskattning av det 6kade inre arbetet ar svart, men for att exemplifiera dess
inverkan antas det inre arbetet 6kas med en faktor 3. Den nya dynamiska kapaciteten
(ekvation 3.27) och det nya armeringsbehovet blir da:
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r _3-Wint_3-3-697_108kN
YT, 058

o Nea _ 72
Rayn 108

=7st

Det bor noteras att denna energiupptagning ar oséker och det bor goras fler tester for att
utvérdera den inre energiupptagningen i armeringsjarnen.

Resultatet ovan visar att den dynamiska inverkan da barverket ska éverbrygga en lokal skada
genom linverkan blir av stor betydelse da den dynamiska kapaciteten underskattas. Det kan
dock diskuteras om berdkningen av den dynamiska kapaciteten, enligt avsnitt 3.4, ar for
konservativ da den inte tar hansyn till andra effekter. Andra effekter som kan paverka den
dynamiska kapaciteten ar energiupptagning i tva riktningar, energiupptagningen som
astadkoms om balken roterar av upplaget, bagverkan och moment (se avsnitt 3.3). Med
moment menas det kraftpar som uppstar vid stéd och i mittspann beroende pa var armeringen
ar placerad.

3.5 Forankring och skarvlangd

| tidigare avsnitt har fokus varit kring faktorer som ¢kar kopplingarnas deformationsférmaga.
Men for att ett barverk ska forbli stabilt efter ett lokalt brott maste kopplingarna bade kunna
overbrygga den dragande kraften och dverfora den till andra barverksdelar. Forankringen av
kopplingarna blir darmed av stor betydelse da ett barverk ska 6verbrygga en lokal skada
genom linverkan. Férankringen ska sakerstélla att en kontinuerlig kraftvag ar mojlig att uppna
vid ett lokalt brott i ett barande element. | slutet av avsnittet redovisas ett berakningsexempel
utifran forutsattningarna fran avsnitt 1.6 dar erforderlig forankringslangd redovisas.

Vid dimensionering av mekaniska kopplingar for olyckslast stélls hogre krav pa forankringen
an vid dimensionering i brottgranstillstandet. | brottgranstillstandet dimensioneras
kopplingarna utifran ett idealiserat spanning-tojningstillstand vilket betyder att spanningen i
stalet maximalt far uppna flytgransen. Vid dimensionering for olyckslast ska kopplingarna ha
ett mer duktilt beteende vilket betyder att stalet tillats att plasticeras tills brottspanningen
uppnas (spanningen tillats 6ka under dkad deformation, se figur 3.3) (fib, 2008). Det betyder
att den senare dimensioneringsmetoden strévar efter att undvika ett vidhaftningsbrott och
istallet uppna ett materialbrott i stalet om kapaciteten dverskrids.

Vidhaftningsbrott undviks genom langre forankringslangd, stdrre betongtackskikt och i vissa
fall aven anvandning av dndkrokar. Anvandandet av tvarkraftsarmering forbattrar ocksa
motstandet mot vidhaftningsbrott (fib, 2008).

Faktorer som ar viktiga for att uppna en god vidhéftningskapacitet ar kvaliteten och
konsistensen pa betongen som anvands vid gjutningen av skarven, kopplingens placering
liksom utforandet av gjutningen. Interaktionen mellan den prefabricerade betongen och
betongen som anvénds vid gjutningen maste ocksa vara tillfredstallande (Engstrom, 1992).

Forankringen kan utforas som direkt eller indirekt forankring. Vid direkt férankring gjuts
kopplingen in direkt i elementet och kopplas ihop via exempelvis dverlappning (se figur 3.26
a). Vid indirekt forankring gors en temporar ursparning i betongen dar kopplingarna kan
placeras och gjuts sedan igen (se figur 3.26 b och figur 3.31) (fib, 2008).
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Figur 3.26- Ihopkoppling av armering genom a) 6verlappning. b) Indirekt forankring. (fib, 2008).

Grundforankringslangden for en stalstang som ar ingjuten i betong ges enligt nedan (fib,
2008):

= (%) (&) (ekv 3.32)

fba

fya = dimensionerande flytspanning i stangen
Vidhaftningshallfastheten [f,,] for en kamstang ges genom nedanstaende ekvation:

foa = 2251102 " fea (ekv 3.33)

feta = dimensionerande varde pa betongens draghallfasthet

m =
vidhiaftningsforhallanden; 1,0 for goda forhallanden och 0,7 for alla 6vriga fall

n, = koef ficient relaterad till stangdiametern,1,0 for ¢ < 32 mm

Darefter tas en dimensionerande forankringslangd [l ,..] fram. Den dimensionerande
forankringslangden paverkas av vilken form kamstangerna har, hur betongskiktet [c] ser ut,
om det finns omslutande tvararmering eller tvargaende tryck fran exempelvis ovanliggande
pelare. Den ges i fib (2008) av:

Ned > 1) min (ekv 3.34)

Nyd

lpnet =1z g ay-as-1,-

a, = 1,0 for rak ingjuten stang; 0,7 for stang med andkrok och ¢ = 39
a, = 0,7 om transversella armeringsjarn finns; annars 1,0

az; =0,7 (omc =30);1,0 (omc = 10 — minimumkravet)

a, = 0,7 (maximal ef fekt av transversell armering);

1,0 (minimal ef fekt av transversell armering)

as = 0,7 (maximal ef fekt av transversellt tryck);

1,0 (minimal ef fekt av transversellt tryck)

N,4; = dimensionerande dragkraft for stangen

Ny, = dimensionerande flytkraft for stangen

lpmin > max{0,31,;100; 100 mmj}
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Om armeringen ar vél innesluten kan foljande termer begransas till:
aza,as > 0,7 (for stanger med bra vidhaftning)
asazas = 1,0 (for slata stanger)

Da raka armeringsstanger forankras i val innesluten betong, kan ekvation 3.34 forenklas till:

NS
lpnet = 0,71 Ny‘(ii 2 lpmin (ekv 3.35)

Eftersom forankringslangden ska vara storre vid dimensionering for fortskridande ras, som
tidigare beskrivits, 6kas forankringslangden enligt (fib, 2008):

Uptot = lpnet T lppi (ekv 3.36)

Dar 1, ,, ar den forlangda forankringslangden (se figur 3.27) for att den plastiska kapaciteten
ska kunna utnyttjas och ett duktilt beteende for armeringen ska kunna uppnas. Den forlangda
forankringslangden ges av:

Ly = 2022 (ekv 3.37)

Tompl 4
Dar:
Tompl = 0,27 - Th,max
T pmax = 2,9 "/ fec »Vid goda vidhaftningsforhallanden

T pmax = L254/fee , fOT alla andra fall

fu = armeringsstangens brottspanning
fy = armeringsstangens flytspanning

fec = betongens tryckhallfasthet [MPa]

8 e — . —— .

J- [b.ncl _L [h.pl

-

b)

| [l).lol 2 Ih,ncl + [l\pl | | Il).lul 2 [h.ncl + [prl L

*

Figur 3.27- Avstandet 1, .., ar grundférankringslangden dé inga krav pa duktila kopplingar finns. P& strackan L, forloras
vidhaftningskapaciteten da stalet borjar plasticeras och for att inte vidhaftningsbrott ska uppsta okar spanningen i stalet fran
flytgransen till brottgransen (fib, 2008).
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Om férankringslangden inte ar tillréckligt lang finns det risk att ett vidhaftningsbrott sker
innan armeringsjarnen har uppnatt brottgransen. Da kan armeringsjarnets fulla plastiska
kapacitet inte utnyttjas och brottet blir mindre duktilt.

For att linverkan ska fungera maste bjéalklagselementet ha en tillracklig dragkapacitet. Den
vanliga armeringen ar tillracklig for att klara denna kraft men kraften maste aven kunna
overforas mellan den deformerade kopplingen och armeringen i bjélklagselementet. Enligt EN
1992-1-1 (2005) kan krafter overforas fran en stang till en annan genom att stangerna laggs
omlott (se figur 3.28). Omlottskarvarna ska detaljutformas sa att kraftoverforing fran den ena
stangen till den andra sakerstalls. Den stracka som kravs for att kraftoverforingen ska vara
mojlig bendmns skarvlangd. Enligt EN 1992-1-1 (2005) ges denna skarvlangd av:

lo=ai-ay-az-a, as-agly = lymin (ekv 3.38)
dar:

l, enligt ekv 3.32

lomin = max{0,3 - a¢ - l; 158; 200 mm}

a, — as = enligt tidigare

ag = ges ur tabell 3.6

Tabell 3.6 Varden pa koefficienten ag (EN 1992-1-1, 2005).

Area for skarvade stdnger i férhallande till = 25% 33% 50% =50%
total armeringsarea

s 1 1,15 1.4 1,56

ANM.  Mellanliggande varden far bestdmmas med interpolation.

Io

Fﬁﬂ

m] [©] [o] [@]

' 0,65/, | 0,65, |

[A]

A — Betraktat avsnitt, B — Skarv |, C — Skarv ll, D — Skarv I, E — Skarv IV

Exempel: Centrum fér skarvarmna Il och Il ligger utanfSr betraktat avsnitt: andel alltsa 2 av 4 = 50% och a;=1,4

Figur 3.28- Andel skarvade stanger i ett betraktat snitt. Ligger till grund for vardet pa a som ges i tabell 3.6 (EN 1992-1-1,
2005).

Den erforderliga kraftéverforingsstrackan for kopplingarna visas i figur 3.29 dar l¢;,.4 ar den

horisontella 1&ngd som den férdeformerade delen av kopplingen tar upp, [, ar skarvlangden
som kravs for att kraften ska kunna Overféras mellan kopplingen och HD/F-elementets
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armering, I, .o ar forankringslangden som kravs for att den mekaniska kopplingen ska verka
som en duktil koppling. Den erforderliga férankringslangden och skarvlangden verkar pa
samma stracka och kommer da bestdammas av den storsta av dessa langder. Den strackan
kommer vara densamma oberoende av vilken typ av koppling som anvénds.

Lursparning = (max{lo; lb,net}) + lesra (ekv. 3.39)

FORDEFORMERAD KOPPLING
L HD /F

|
AL ATTH | FORSPAND ARMERING

\

| ford lo

TRADITIONELL KOPPLING

(" L HD/F
i FORSPAND ARMERING

4— 7
il
\

il

bﬁJ
. S
5]
e

ol

RSO

Figur 3.29- Visar infastningen av de mekaniska kopplingarna mot en deltabalk.

3.5.1 Berakningsexempel av férankringslangd

| detta beréakningsexempel redovisas den erforderliga forankringslangden som behdvs for att
overbrygga lokal skada genom linverkan da forutsattningarna enligt avsnitt 1.6 galler.
Materialegenskaperna for kopplingarna och betongen som anvénds i ursparningarna redovisas
i tabell 3.7 och 3.8.

Tabell 3.7- Armeringsegenskaper.

Kvalité g [mm] fya [MPa] fy [MPal] fu [MPa]

K500C 16 435 500 575
fex

fea = ﬁ

fea = dimensionerande tryckhdllfasthet for betong

f _ fck,0,05
ctd,0,05 1,5

feta 0,05 = dimensionerande draghallfasthet for betong

Ji — fek
cd,acc 1,2

feda,acc = dimensionerande tryckhallfasthet for betong vid olyckslast

Tabell 3.8- Betongegenskaper.

|,(V8.|it fctk,0,05 [MPa] fctd,0,0S [MPa] E [GPa] fck [MPa] fcd [MPa] fcd,acc [Mpa]
e
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|Cc25 | 1,8 | 1,2 | 31 | 25 | 167 | 20,8

Vidhaftningshallfastheten [f, ] for en kamstang ges av nedanstaende ekvation:
foa = 225101 M2 " fera0os = 2,25-1-1-1,2-10° = 2,70 - 106 MPa

1, = 1,0,da goda vidhiaftningsforhallanden

n, =1,0,dag < 32mm

Da vanlig rak kamstang anvéands som koppling ges grundférankringslangden [1,] av:

l _(g) fya\ _ 0,016 435-10°
b7 \4) \ foq 4 2,70-10°

Den dimensionerande forankringslangden [1}, ,,..] ges av:

=0,644m

ed
lpnet = @1y a3 @y sl —— = lpmin
Nyd

Féljande véarden anvands pa parametrarna a; — asx:

a, = 1,0 (rak ingjuten kamstang)

a, = 1,0 (transversella armeringsjarn finns ej)

as; = 0,7 (da tackskiktet c = 30)

a, = 1,0 (dd minimal ef fekt av transversel armering)

as = 1,0 (dd minimal ef fekt av transversellt tryck)

N.q4 = 72 kN, dimensionerande dragkraft i stangen, bestamd i avsnitt 1.6
Ny,q = 87,5 kN, flytgransen for stangen

Eftersom grundférankringslangden, 1 det aktuella exemplet, ska tillgodose att ett
vidhaftningsbrott inte uppstar sétts kvoten N,4/Ny,; =1 och den dimensionerande

forankringslangden [1}, n..] blir da:
lymin = max{0,3 - 1,; 10¢; 100 mm} = 0,193 m
lppet =1:1:0,7-1-1-0,644-1 = 0,451 m > I 1pin, OK!

For att fa ut den forlangda forankringslangden for att den plastiska kapaciteten ska kunna
utnyttjas maste forst vidhaftningsspanningen berdknas. Vidhaftningsspanningen mellan
armeringsstangen och betongen ges, da vidhaftningsforhallandena ar goda, av:

Tb,max = 2:5 fcd,acc = 2;5 ) 20,8 = 11,4' MPa
Tbm,pl = 0,27 ' Tb,max = 0;27 ' 11,4’ = 3,08 MPa

Den forlangda férankringslangden [1,, ,,;] blir dé:
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—f, 8 575:10°—500-10° 0,016
i ly 2 _ : = 0,097 m

l =
PP ot A 3,08 - 10° 4

Den totala forankringslangden [1;, ;,.] som krévs for att armeringsstangen ska kunna utnyttjas
till brottgransen och darmed bidra till att ett duktilt brott uppstar blir till slut:

lb,tot = lb,net + lb,pl = 0,4‘51 + 0,097 = 0,54‘8 m

Den framraknade forankringslangden ar mojlig att tillgodose i praktiken.

3.5.2 Berakningsexempel av skarvlangd

| de omraden dar armering skarvas behover en tillracklig skarvlangd uppnas for att
kraftoverforingen ska vara mojlig. Denna berdknas nedan med varden enligt tidigare avsnitt.
Den dimensionerande skarvlangden ges i Eurokod av:

ly=ay ay-az-ay-as-ag-ly = lomin

Dar:

l, enligt 3.5.1

lomin = max{0,3 - ag - l,; 158; 200 mm}

a, — as = enligt avsnitt 3.5.1

ag = varden pa aq ges i tabell 3.6 och forklaringar ges i figur 3.28
ag = 1,5

lomin = max{0,3-1,5-644;15-16;200 mm} = 290 mm

Skarvldngden som krévs for att armeringsstangerna ska kunna utnyttjas till brottgransen och
darmed bidra till att ett duktilt brott uppstar blir till slut:

lp,=1-1-07-1-1-15-0,644 =0,676m

For att slutligen berdkna den ursparningsstracka som kravs (enligt figur 3.29) anvands den
horisontella strdckan av férdeformationen enligt avsnitt 1.6 som dar 130 mm. Med berdknad
forankringslangd (0,548 m) och skarvlangd (0,676 m) enligt detta avsnitt krdvs en viss
ursparningsstracka i HD/F-elementet som ges av:

Lursparning = (Max{lo; lp net}) + lrsra = 0,676 + 0,130 = 0,806 m

3.6 Jamforelse mellan linverkan och indirekt dimensionering enligt Eurokoden
Tidigare avsnitt har behandlat faktorer som paverkar deformationskapacitetens storlek men
ocksa den dynamiska kapacitetens betydelse samt erforderlig forankring bade utifran de
traditionella kopplingarnas och de framtagna kopplingarnas perspektiv. Detta avsnitt ska
tydliggora problematiken med dagens regelverk genom att jamfora utnyttjandet av linverkan
mot indirekta metoden som kan tankas vara den mest anvanda dimensioneringsmetoden i
branschen gentemot olyckslast da den &r lattast att tillampa. Med indirekta metoden kan lokal
skada dverbryggas genom att erforderlig mangd armering beraknas utifran schablonvérden.
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| avsnitt 2.2 redovisades vilka avsnitt i Eurokod som behandlar olyckslast. Enligt Westberg
(2010) galler EN 1992-1-1 6ver EN 1991-1-7 i de fall da reglerna skiljer sig at eftersom EN
1992-1-1 &r normativ och EN 1991-1-7 bara informativ, men bada ar godtagbara att anvéanda.

3.6.1 EN 1992-1-1

Enligt EN 1992-1-1 (2005) forhindras fortskridande ras genom att barverket ska innehalla en
erforderlig mangd sammanhallningsarmering. Den erforderliga armeringen som behovs fér de
statiska berdkningarna kan vara en del av denna sammanhallningsarmering.
Rekommendationerna for inre dragband &r foljande:

e Dragband bor finnas i tva nara vinkelrata riktningar. De bor aven vara kontinuerliga
langs hela sin langd samt forankrad i dess andar. De bor alltsa anslutas till dragband
langs kant sadant att kraftoverforingen sékerstalls.

e Dragband bor dimensioneras for kraften Fi;, ;e = 20 kN/m (KN per breddmeter) i
vardera riktning.

e | bjalklag dar sammanhallningsarmeringen inte kan fordelas kan den koncentreras till
balklinjerna. I detta fall ska foljande villkor uppfyllas:

Fiie =20 [kKN/m]- (l; +1,)/2 < 70 kN
Dar:
l;,1, ar bjalklagets spannvidder pa vardera sida av balken (se figur 1.1).

e Sammanhallningsarmeringen kan placeras i pagjutningen eller i fogar mellan de
fortillverkade elementen.

For att exemplifiera problematiken relateras EN 1992-1-1:s (2005) rekommendationer i form
av dragband till tidigare berédkningsexempel (se avsnitt 1.6 och 3.3.1). De inre dragbanden bor
enligt EN 1992-1-1 (2005) dimensioneras for kraften 20 kN/breddmeter och for ett element
(1,2 m brett) blir da kraften 24 kN. Vid insattning av 24 kN som dragande kraft i armeringen
blir ekvationen 3.10 oldsbar da den padrivande kraften &r 72 kN. Det betyder att om ett lokalt
brott i stommen sker kommer bérverket inte kunna 6verbrygga den lokala skadan genom
linverkan.

2 2

N l 72 6
T=—- (—) +1 24=—-" (—) +1
2 a 2 a

For att systemet ska kunna éverbrygga en lokal skada genom linverkan géller det att den
padrivande kraften [N] ar mindre &n dubbla dragkraften i armeringen:

2T > N

Det kan diskuteras vad som anses vara en godtagbar nedbdjning. Fib (2012) foreslar att en
lamplig nedbojning ar 0,21 vilket skulle motsvara en deformation pa 1,2 meter. Dragbanden
borde da istallet dimensioneras for féljande kraft:

_ <l>2+1 72 (6
B a 2 J\12

2

) +1 =182 kN

Rekommendationerna for dragband langs kant &r foljande:

e Det bor finnas ett kontinuerligt dragband langs kanten i varje bjéalklag.

46



e Dragbandet bor dimensioneras for:
Ftie,per = li - 10 [kN] 2 70 kN
l, ar spannvidd hos andfack

Rekommendationerna for den horisontella sammanhallningsarmeringen fran vaggar och/eller
pelare in i bjalklag &r likt nedan:

e Forankringen for en vagg bor dimensioneras for:
ftie,fac = 20 kN /meter fasad

e Forankring for en pelare bor dimensioneras for:
ftiecor = 150 kN

e Forankring av hérnpelare bor goras i tva riktningar. Armeringen som ingar i dragband
vid fasad kan aven anvandas for horisontell forankring av pelaren.

Om schablonvérdet for sammanhaliningsarmeringen mellan pelare och bjalklag anvands blir
nedbdjningen enligt avsnitt 3.3 foljande:

N [\ 2 72 6\ 2
T=—. (—) +1 & 150 = — - (—) +1->a=15m
2 a 2 a

Utifran forutsattningarna fran avsnitt 1.6 maste nedbdjningen pa 1,5 meter anses som en
godtagbar deformation for att dverbrygga lokal skada genom linverkan.

3.6.2 EN 1991-1-7
Det finns dven forslag till hur horisontella dragband kan dimensioneras i EN 1991-1-7 (2006).
For rambarverk galler enligt EN 1991-1-7 (2006) foljande:

Horisontella forband bor anordnas runt byggnadens omkrets i varje vaningsplan och inom
planet i tva vinkelrata riktningar for att forbinda pelare och vaggar med resten av bérverket.
Forbanden bor vara kontinuerliga, placeras langs upplagslinjer och sa nara bjalklagets kanter
som mojligt. Minst 30 % bor placeras i upplagslinjer.

Varje kontinuerligt forband, inklusive andforbanden, bér kunna motsta en dimensionerande
dragkraft.

e For inre forband, det storsta av: T; = 0,8(gy + ¥ qi)sL, eller 75 kN.
e For forband langs omkretsen, det storsta av: T, = 0,4(gy + ¥qi)sL, eller 75 kN.

Dar:
s = avstandet mellan forbanden
L = forbandets langd

Y = reduceringsfaktorn for exceptionell dimensioneringssituation

g = egentyngd

47



qx = variabel last

For att exemplifiera problematiken relateras EN 1991-1-7:s (2006) rekommendationer i form
av inre dragband till tidigare berdkningsexempel (se avsnitt 1.6 och 3.3.1). De inre
dragbanden (enligt figur 3.30) bor dimensioneras for kraften [T;]. Har har reduktionsfaktorn
[y] valts till 0,5 enligt EN 1990 (6.11 b).

o & 1 L

Figur 3.30- Visar varden pa s och L da inre dragband dimensioneras enligt EN 1991-1-7 (2006).
T, =0,8(gx + Yqr)sL=08-(4+0,5-2,0)-1,2:-6 = 29 kN

Da de inre forbanden minst ska dimensioneras for 75 kN ger det den erforderliga
deformationen, enligt ekvation 3.10:

N |[/1)? 72 |/6\*
T=—" (—) +1 75=—-" (—) +1->a=33m
2 a 2 a
Utifran Eurokods schablonvéarden kommer dragbanden att kunna motverka ett lokalt brott i
barverket om forutsattningarna &r desamma som avsnitt 1.6. Det kan diskuteras om en
deformation pa 3,3 meter ar acceptabel. | ett bostadshus ar det en om6jlig nedbdjning da
vaningshdojden ar cirka 2,4 meter.

3.6.3 Jamforelse mot linverkan

Varken i EN 1991-1-7 (2006) eller EN 1992-1-1 (2005) framgar det hur det ar tankt att
fortskridande ras ska forhindras. Det pastas bara att barverket ges en tillracklig robusthet om
ovanstaende regler efterfoljs.

| EN 1991-1-7 (2006) sags:

“Tillampning av féljande rekommenderade metoder bor ge en byggnad med acceptabel
robusthet for att motsta lokalt brott utan att en oproportionerligt stor del av byggnaden
kollapsar”

| EN 1992-1-1 (2005) sags:

”Barverk som inte dimensioneras for olyckslaster ska ha ett lampligt system av
sammanhallningsarmering for att forhindra fortskridande ras genom att mojliggora
alternativ lastnedforing efter lokal skada.”
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Berakningsexemplet ovan visar pa att den armering som ska ldggas in enligt Eurokods
indirekta metoder enbart klarar av att 6verbrygga ett lokalt brott med hjalp av linverkan vid
fallet for pelaranslutningen da EN 1992-1-1 (2005) anvands. | de 6vriga fallen klarar inte
Eurokods schablonvarden att overbrygga det lokala brottet genom linverkan. Det gar
sékerligen att hitta ett annat satt att 6verbrygga ett lokalt brott med de armeringsméngder som
ges efter dimensionering genom EN 1991-1-7 (2006) eller 1992-1-1 (2005), men det utreds
inte i detta examensarbete.

Eurokods indirekta dimensioneringsmetoder ar véldigt enkla att tillampa men medfor inte
nagon sarskild forstaelse for hur barverket ska kunna 6verbrygga en eventuell olyckslast. |
rapporten ”Prevention of Progressive Collapse” (Multihazard Mitigation Council, 2002) kan
det dock utlasas att det foljer en del nackdelar med dessa dimensioneringsmetoder, da de ar
utvecklade for allménna barverk och inte tar hénsyn till ett specifikt barverks egenskaper.
Foljden av att de indirekta metoderna ar utformade for allmanna barverk kan bli att det i vissa
fall uppstar brister i detaljutformningen.

3.7 Mekaniska kopplingar idag

De vanligaste kopplingarna mellan pelare och balk i prefabricerade stommar i Sverige
utformas ofta ledade, da upplag som ar momentéverforande ofta blir kostsamma. (Isaksson,
Martensson & Thelandersson, 2010). Under arbetet med denna rapport genomfordes ett
studiebesok vid byggnationen av Angelholms norra sjukhusomréde. Syftet var att se hur
dagens mekaniska kopplingar utformas. Bilder fran byggnationen och nagra vanliga typer av
armeringsjarn som anvands for att genomfora kopplingarna redovisas nedan i figur 3.31, 3.32
och 3.33.

Figur 3.31- Infastning mellan bjalklag och balklinje vid byggnation av byggnad 71, Angelholm norra sjukhusomrade. a)
ursparning dar B-jarn 1&ggs in. b) ursparningar langs med en balklinje.
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a) _ b)

Figur 3.32- Vanliga armeringstyper som anvands vid kopplingar mellan bjalklag och balk/vagg. a) B-jarn. b) S-jarn (harnal)
som kopplas runt tvargaende armering. (BE-Group, 2016)
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Figur 3.33- Exempel pé férankringar mellan bjélklag och upplag. a) planritning som visar forankring med B-jarn mellan
bjalklag och balk i byggnad 71, Angelholms norra sjukhusomrade. b) sektion som visar férankring av S-jarn mot vaggupplag
(Svenska Betong, 2016).

De kopplingslésningar som anvandes vid byggnationen av Angelholms norra sjukhusomrade
var sa kallade B-jarn och S-jarn. Sa kallade B-jarn kan anvands for att sammanbinda
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bjalklagselementen och balkarna med varandra medan S-jarnen kan anvands for att
sammanbinda bjalklag med vertikala barverksdelar (se figur 3.33).

Sammanfattningsvis kan det sagas att ett bjalklags deformation, da ett lokalt brott i stommen
sker, framst beror pa den uppkomna sprickbredden och kopplingarnas egenskaper sasom
exempelvis duktilitet. Tojningen 1 kopplingarna, Over det elastiska stadiet, kommer att
koncentreras till sprickorna och deformationskapaciteten blir darfor begransad sa att
mojligheterna att utnyttja linverkan som dimensioneringsmetod mot olyckslast begrénsas.
Aven fast dagens kopplingar har en begransad deformationskapacitet, sa att utnyttjandet av
linverkan som dimensioneringsmetod begransas, pavisar avsnittet 3.4.1.1 anda férdelar med
att utnyttja linverkan som dimensioneringsmetod istallet for att anvanda sig av exempelvis
indirekta metoden for att dimensionera mot olyckslast. Berédkningsexemplet som gjordes i
avsnitt 3.6 visar att om kopplingarna kan ges en initial deformation kan
deformationskapaciteten O0kas och darmed 4aven bjalklagets deformation sa att
forutsattningarna for att kunna utnyttja linverkan som dimensioneringsmetod kan forbéttras.
En battre deformationskapacitet i kopplingarna skulle alltsa medfora att en mer rimlig mangd
armering kommer att behdvas for att dverbrygga ett lokalt brott i stommen genom linverkan.
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Kapitel 4— Experimentell studie
De mekaniska kopplingslésningar som avdelningen for Konstruktionsteknik pa Lunds
Tekniska Hogskola har tagit fram bygger pa att man vill 6ka deformationskapaciteten och
darmed genom linverkan skapa alternativa lastvagar vid ett lokalt brott i bérverket. Dessa
kopplingar ska méjliggora att stalet kan deformeras 6ver hela kopplingen istallet for enbart
vid exempelvis lokala sprickor.

Kopplingsforslagen har dragtestats i mindre skala dar deformationskapaciteten har varit av
intresse. Den experimentella studien har utforts i tre testomgangar med olika syften. |
testomgang 1 utvérderades alla tre koncepten som avdelningen har tagit fram. I testomgang 2
utvarderades den dynamiska effekten och i testomgdng 3 utvdrderades olika
deformationsdesigner av armeringsjarnen.

4.1 Testomgang 1
| forsta testomgangen genomfordes dragtest av tre olika koncept. Dessa utvérderades sedan
for att se vilka av koncepten som var relevanta att ga vidare med och gora ytterligare tester pa.

Ytterligare bilder och information finns i bilaga A.

411 Konceptl

Koncept 1 innebér att fordeformerade stalstanger gjuts in i betong med fullgod vidhaftning.
Kopplingen ar tankt att aktiveras vid lokalt brott. Da kopplingen aktiveras férvantas de
fordeformerade stalstangerna ratas ut, vilket forvantas leda till en 6kad deformationskapacitet
utéver den som erhalls pa grund av flytleder och sprickor. | testomgang 1 tillverkades tre
provkroppar av koncept 1 varav tva provkroppar hade ingjutna kamstanger och den tredje en
ingjuten slatstang. For att kunna bestamma betongens draghallfasthet tillverkades aven tre
provkuber av betongen som anvéndes till gjutningen. Det utfordes darefter trycktester pa
kuberna for att faststdlla betongens tryckhallfasthet och indirekt da &ven draghallfastheten.
Den principiella uppbyggnaden av provkropparna visas i figur 4.1 och parametervardena
redovisas i tabell 4.1.

BYGLAR a8 MM

T/
.[—A
.‘_A

100 200 . 200

150

600

Figur 4.1- Principskiss av koncept 1 vid testomgang 1.

53



Tabell 4.1 Parametrar enligt figur 4.1 for de tre provkropparna i koncept 1, testomgang 1.

Typ Kvalité | A B C L [mm] Fordeformation
[mMm] | [mm] | [mm] (odeformerad) | [mm]

Slatstang, @8 | S355J2 20 440 140 930 170

Kamstang 1, B500B-T | 20 440 140 935 165

28

Kamstang 2, B500B-T | 20 435 145 930 170

28

Provkropparna hade dimensionerna 100x150x600 mm med tillhérande fordeformerad 28
armering. Armeringen som var ingjuten i provkropparna 1 och 2 var kamsténger av kvalité
B500B-T medan armeringen i provkropp 3 var av slatt rundstal, kvalité S355J2. I den forsta
testomgangen handbockades alla armeringsstanger identiskt med samma vinklar. De
deformerade armeringsstéangerna placerades mitt i provet med omkringliggande byglar for att
eliminera risken att betongen spjalkas sonder direkt vid ett dragforsok (se figur 4.1).

Det som ville uppnas med denna utformning var att vidhaftningen vid den dragna sidan
(vanster sida, figur 4.1) ska vara lag sadant att stangen borjar rata ut sig snabbt. Stangens
andra ande har inte deformerats eftersom den ska symbolisera den forankrade &nden i
bjalklaget.

4.1.2 Koncept 2

Koncept 2 innebar att en fordeformerad 28 armeringsstang placeras i ett 600 mm langt VKR-
ror med dimensionerna 80x80x5 mm. Kopplingen aktiveras vid lokalt brott da de
fordeformerade armeringsstangerna forvantas ratas ut likt koncept 1 och darmed leda till en
Okad deformationskapacitet. VKR-roret, eller liknade omslutning runt de fordeformerade
armeringsjarnen, ar i produktionsskedet tankt att gjutas in i betongbjalklaget med fullgod
vidhaftning och eventuell andférankring. Det bor tilldggas att provkropparna for koncept 2
inte gjots in i betong vid provdragning i detta examensarbete. Skillnaden mellan de tva
koncepten ar att VKR-roret skyddar armeringen som darmed kan rétas ut fritt i koncept 2
medan koncept 1 kréver att betongen spjélkas sénder for att konceptet ska fungera.

Provkroppens utformning var som figur 4.2 visar. Provkroppen har aven tva lock som
tillverkades for att symboliskt forhindra betong inuti provkroppen vid en eventuell ingjutning.

5 * | 1 ]

sy

Figur 4.2- Principskiss av koncept 2 vid testomgéng 1.

Tva stycken slata stalstanger av kvalité S355J2 har forbockats for att kunna studera skillnaden
mellan deformationen inuti provkroppen jamfort med ett forbokat jarn som har dragtestats
utan att ha placerats inuti det omslutande VKR-roret (se figur 4.9). Parametervarden enligt
figur 4.2 anges i tabell 4.2.
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Tabell 4.2- Parametrar enligt figur 4.2 for de tre provkropparna i koncept 2, testomgang 1.

Typ Nummer | A B C L [mm] Fordeformation
[mMm] | [mm] | [mm] | (odeformerad) | [mm]

Slat 98 i VKR-ror 1 20 440 140 | 930 170

Slat g8, referensjarn | 2 20 440 140 | 930 170

4.1.3 Koncept 3

Liksom de andra tva koncepten ska koncept 3 aktiveras vid olyckslast. Koncept 3 har dock ett
annat verkningssatt an de tva forsta koncepten. Den okade deformationskapaciteten uppnas
genom att en slat armeringsstang med en fastsvetsad stalplatta med hal dras igenom ett VKR-
ror. Roret har fyllts med finsand for att fordroja deformationen och minskar pa sa satt de
dynamiska lasterna jamfort med om réret enbart hade innehallit luft.
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Figur 4.3- Principskiss av koncept 3, rorlig stalstang i sandfyllt ror, vid testomgang 1.

Provkroppen utformades sasom figur 4.4 visar. En kvadratisk stalplatta med dimensionerna
65x65x12 och forsedd med 4x@8 hal svetsades fast vid en armeringsstang som var av kvalité
$355J2. VKR-réret var 330 mm langt och hade dimensionerna 80x80x5 samt var fylld med
sand av kvalité B95. VKR-roret var forseglat med lock i bada andar. Vid den mothallande
sidan, vid ett dragtest, har locket svetsats fast med en genomgaende géngstang. Gangstangens
funktion var att vara faste for maskinen vid dragtestet. Locket i toppen har ett hal som den

slata armeringsstangen kan glida igenom. Topplocket &r avtagbart och fastsatt pad VKR-rorets
sida med fyra bultar av M8 kvalite.

Deformationen for koncept 3 uppstar av att sanden strommar vid sidan av platen och igenom
halen da armeringen och plattan ror sig genom VKR-roret. P detta satt kan en teoretisk
deformation pa cirka 300 mm uppsta (se figur 4.3 och 4.4).
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Figur 4.4- Illustration av koncept 3 vid testomgang 1.

4.1.4 Resultat testomgang 1
Avstandet mellan kaftarna pd MTS-maskinen (se figur 4.5a), belastningen for respektive prov,
erhallen deformation och om stalet gick till brott eller ej redovisas i tabell 4.3.

Tabell 4.3 Resultatvarden vid testomgang 1.

Avstand m. kéftar [mm] | Belastning | Brottkraft vid | Erhallen deformation vid
[mm/sek] | test [kN] brott [mm]

Koncept 1
Kamstang 1, 28 | 760 0,5 28 195
Kamstang 2, 28 | 760 0,5 30 223
Slat sténg, #8 760 0,5 Ej brott i stél 246"
Koncept 2
Slat g8, 870 5,0 Ej brott 125
referenskropp
Slat 28 i VKR-ror | 890 5,0 26 190
Koncept 3 Volym sand [ml]
Test 1 1340 0,5 - -
Test 2 1120 5 - -

! Slaglangden pd maskinen rackte inte till for att dra till brott.

4.14.1 Konceptl

Resultatet visade pa en successiv uppsprickning av betongen dar brottytor bildades (se figur
4.5 b och c). Dessa uppsprickningar symboliseras av de sju toppar som kan ses i figur 4.6
nedan. FOr kamstang 2, koncept 1, i figur 4.6 visas det att da dragspanningen uppgar till 18
kN kommer forsta betongbiten att spjalkas loss. Den slutliga brottkraften uppgick till 28
respektive 30 kN for de bagge ingjutna kamstangerna medan den slata ingjutna stangen inte
gick till brott da slagldangden pa den dragande maskinen inte rackte till. Den slata stangen
klarar dock minst en kraft av 25 kN vilket kan ses i figur 4.6.

Det inre arbetet for respektive provkropp ges av arean under grafen i figur 4.6. Kamstang 2:s
bidragande energiupptagning uppskattas ur figuren till 2000 J.

Draghallfastheten for betongen erholls genom att testkuber med dimensionerna 150x150
millimeter som hérdat fyra dygn i vattenbad och sex dygn i rumstemperatur trycktestades.

Den erhallna tryckhallfastheten efter tio dygn blev da:

56




Tabell 4.4 Tryckhallfasthet for de tre kuberna.

Kub 1 Kub 2 Kub 3 Medelvéarde

46,2 MPa 49,8 MPa 46,2 MPa 47,4 MPa

Draghallfastheten antogs darefter vara 10 % av tryckhallfastheten vilket motsvarar cirka 4,5
MPa (Svensk betong, 2016). For att fa en ungefarlig uppskattning av betongkvaliteten pa det
framtagna betongreceptet anvandes tendenskurvor. En tryckhallfasthet pa 47,4 MPa efter tio
dygns héardning gav betongkvaliteten K50-K55 (C40/45) (Burstrom, 2006). Hardning och
lagring av proverna utfordes ej enligt vetenskaplig standard och darav kan foljaktligen inga
vetenskapliga slutsatser dras fran hallfasthetstesterna.
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/

Figur 4.5- a) provuppstélining for kamstang 1, 8, i MTS-maskinen. b) forsta uppsprickningen av betongen. c) andra
uppsprickningen av betongen. d) Slutligt brott av provkroppen for koncept 1.
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Figur 4.6- Kraft-deformationsdiagram for kamstanger @8, B500B-T, och slat stang @8, S355J2 enligt koncept 1, med en
deformationshastighet pa 0,5 mm/s. Topparna symboliserar uppsprickningen av betongen.
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4.1.4.2 Koncept 2

Provuppstallningen for koncept 2 och referensstangen visas i figur 4.7. De bagge stangernas
reaktion pa belastning visas i figur 4.8. Som tabell 4.3 visar erhélls en relativt stor
deformation i kopplingarna. Deformationen av referensstangen uppgick till 125 millimeter
men drogs aldrig till brott da den dragande maskinens slaglangd var for kort. Figur 4.8 visar
att referensstangen féljer samma utveckling av deformationen som den stangen som var
placerad i ett VKR-ror, vilket tyder pa att referensstangen antagligen hade uppnatt en liknande
deformation av cirka 200 millimeter om den hade kunnat dras till brott.

Figur 4.7- Provuppstallning koncept 2. a) Slat referensstang 28. b) Slat g8 stdng bockad som i a men placerad inuti VKR-ror
80x80x5.
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Figur 4.8- Kraft- deformationsdiagram for slata @8 stanger, S355J2, koncept 2.

4.1.4.3 Koncept 3

Koncept 3 dragtestades med tva olika deformationshastigheter. Da deformationskapaciteten
var cirka 300 millimeter och slaglangden pa den dragande maskinen inte var tillrackligt lang
uppstod en stor deformation men inte nagot brott. Sanden strommade igenom halen relativt
latt vilket medférde att konceptet inte upptog nagon vasentlig kraft alls.

4.1.5 Diskussion testomgang 1

Figur 4.10 visar testresultat fran koncept 1 med en fordeformerad kamstang (kamstang 2)
respektive slatstang ingjuten i betong samt en rak ingjuten kamstang som referenskropp
(referenskroppen tillverkades och testades i testomgang 2). Vid analys av resultatet (se figur
4.6) kan man identifiera sju stycken toppar, vilket ocksa kan identifieras som brottytorna 1-7 i
figur 4.9. Topparna uppkommer genom att den dragande kraften [F;] Okas till betongens
draghallfasthet [f..] 6verskrids. Foljden blir att betongen spjalkas loss (se Figur 4.5 b, ¢) och
provet avlastas. Detta handelseforlopp upprepas sju ganger och darefter borjar stalet flyta och
slutligen ga till brott. Genom att fordeformera stalet, i detta fall cirka 170 millimeter, kan
deformationskapaciteten okas fran 30 millimeter som i referenskroppen med en rak ingjuten
kamstang till 223 millimeter for kamstang 2 (se figur 4.10).

60



[N
[N
4
.4'
D

& s A %

FS 4’6\ ; '3c>q‘ _'55'_ N

AX

40 .35

/|

a
iR
ok

|

L2

4

4

Figur 4.9- Schematisk bild av de férdeformerade jérnen.

Vidhaftningens paverkan pa deformationen undersoktes for koncept 1 genom att analysera
skillnaden mellan en kamstang och en slatstang. Teoretiskt sétt borde en minskad vidhéftning
ge en hogre deformationskapacitet. | figur 4.10 kan det inte identifieras nagon skillnad mellan
jarnen. Den slata ingjutna stangen lyckades aldrig dras till brott, vilket innebéar att jamforbara
siffror ej kan ges.

35

23

@8 Kamstang 0,5 mm/s
15
-------- 68 Sl3t stang 0,5 mm /s

Kraft [kN]

@ B Rak Kamstang

[=]
T

] 50 100 150 200 250 300

Deformation [mm]

Figur 4.10- Kraft- deformationsdiagram for kamstanger g8, B500B-T, och slat stdng #8, S355J2, med en dragande hastighet
pa 0,5 mm/s. Topparna symboliserar uppsprickningen av betongen.

Testresultatet fran koncept 2 visar att den fordeformerade stangen kan deformeras fritt inuti
roret (se figur 4.8). Ingen vasentlig skillnad mellan téjningarna av den slata referensstangen
och den slata stangen i réret kunde urskiljas.

Lastupptagningsformagan for koncept 3 visade sig vara nastintill obefintlig da dragtestet
utférdes. Orsaken var att genomstrémningen av sanden var for stor vilket resulterade i att
sanden aldrig kompakterades vilket var syftet da kompaktionen skulle 6ka lastupptagningen
och dérmed bidra positivt till att motverka de dynamiska effekterna.
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Eftersom bade koncept 2 och 3 kréaver kraftiga och komplicerade ingjutningar, vilket kan
forsvara och forlanga montaget av barverket, togs beslutet att vid det fortsatta arbetet
uteldmna koncept 2 och 3.

4.2 Testomgang 2
Koncept 1 pavisade gynnsamma resultat i testomgang 1 och det beslutades att testomgang 2
skulle inrikta sig pa skillnaden mellan statisk och dynamisk last.

Tre stycken provkroppar med ingjutna kamstéanger @8, tillverkades i testomgang 2. Tva av
provkropparna hade foérdeformerade kamstanger, den tredje provkroppen var en referenskropp
med en ingjuten rak kamstang. Resultatet fran den raka ingjutna kamstangen har redovisats i
figur 4.10 for att visa skillnaden mellan en ingjuten rak kamstang och koncept 1. Den raka
ingjutna kamstangens resultat redovisas aven i figur 4.14. Den raka ingjutna kamstangen ska
visualisera dagens mekaniska kopplingar och pa det sattet pavisa fordelarna med
fordeformerade mekaniska kopplingar. Tva provkroppar testades dynamiskt genom att
draghastigheten 6kades fran deformationsstyrt med 0,5 mm/s till kraftstyrt med 6 kN/s.

Aven till testomgang 2 tillverkades testkuber for att bestamma betongens héllfasthet.

4.2.1 Konceptl

For att kunna jamfora resultatet fran testomgang 2 med testomgang 1 tillverkades
armeringsjarnen av samma dimension och kvalité, 8 kamstal av kvalit¢ B500B-T.
Kamstangernas fordeformation och byglarnas placering utformades pa liknande satt som
testomgang 1. Samma betongrecept som i testomgang 1 anvandes for att tillverka
provkropparna for testomgang 2.

100 200 . 200 BYGLAR e8 MM

150

600

Figur 4.11- Illustration av koncept 1, testomgéng 2.

Tabell 4.5 - Parametrar enligt figur 4.11 for de tre provkropparna enligt koncept 1, testomgang 2.

Typ Kvalite | A B C L [mm] fordeformation
[mm] | [mm] |[mm] | (odeformerad) | [mm]
Kamstang 1, 28 | B500B- | 20 500 80 930 170
T
Kamstang 2, 28 | B500B- | 20 500 80 930 170
T
Rak kamstang, | B500B- | - - - 930 -
28 T
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4.2.2 Resultat testomgang 2
Belastningen for respektive prov och om stalet gick till brott eller ej redovisas i tabell 4.6

nedan.

Tabell 4.6 - Resultatvarden vid testomgang 2.

Avstand m. Kaftar [mm] | Belastning Brott/ Ej brott
Koncept 1
Kamsténg 1, 98 775 6 [kN/s] Brott'
Kamsténg 2, 98 790 6 [kN/s] Brott’
Rak kamstang, 28 760 0,5 [mmi/s] Brott’

IBrott uppstod. Data férsvann dock och det finns darfor inga vérden for brottkraft eller slutlig deformation.

Figur 4.12- Forlorad vidhaftning (ca 2g) pa grund av lokalt betongkonbrott vid dragbelastning av den raka kamstangen. a)
Konformad bortspjalkning av betongen runt armeringsjéarnet. b) Mattstocken visar cirka 2g djup pa den bortspjalkade
betongen som beskrivits i avsnitt 3.2.

4.2.2.1 Koncept1l

| testomgang 2 drogs alla provkroppar till brott. Utseendet pa kraft-deformationsdiagrammet
fran testomgang 2 var likt motsvarande diagram for testomgang 1. Dock forsvann cirka
hélften av den data som uppmiattes under testomgang 2 och darfor gar deformationen i figur
4.13 enbart till 90 mm.

Deformationen for den raka ingjutna kamstangen blev 30 mm och kraften vid brott blev 32
kN. Den forlorade vidhaftningen som teoretiskt berdknades genom empiri till 2g pavisades i
dragtestet 6verensstdimma bra med verkligheten (se figur 4.12).

Ytan under grafen i figur 4.14 ger den energiupptagning som en rak ingjuten kamstang bidrar
med. Den bidragande energiupptagningen uppskattas ur figuren till 900 J.
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Figur 4.13- Kraft-deformationsdiagram fér kamstanger g8 B500B-T, enligt koncept 1, med en dragande kraft pa& 6 kN/s.
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Figur 4.14- Kraft-deformationsdiagram for den raka ingjutna kamstangen @8, BS00B-T, med en dragande hastighet pa 0,5
mm/s.

Testkuberna med dimensionerna 150x150 mm trycktestades efter att de hardat sex dygn i
vattenbad och tva dygn i rumstemperatur. Tryckhallfastheten efter atta dygn blev da:

Tabell 4.7 - Tryckhallfastheten for kuberna.

Kub 1 Kub 2 Kub 3 Medelvéarde

48,0 MPa 41,1 MPa 38,2 MPa 42,4 MPa
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Draghallfastheten antas vara 10 % av tryckhallfastheten vilket motsvarar cirka 4,2 MPa
(Svensk betong, 2016). Hardning och lagring av proverna utfordes ej enligt vetenskaplig
standard och darav kan foljaktligen inga vetenskapliga slutsatser dras fran hallfasthetstesterna.

4.2.3 Diskussion testomgang 2

Resultatet fran figur 4.13 visar att deformationsférloppet och resultatet fran testomgang 2
liknade det deformationsstyrda forloppet for koncept 1 fran testomgang 1. Dock &r det svart
att sdga hur mycket energi som kan forvantas tas upp under deformationsforloppet. For att
kunna underséka den dynamiska inverkan och méangden energi som kan tas upp under
deformationen behovs det goras mer tester.

Resultatet fran den raka ingjutna kamstangen liknade de teoretiska forvantningarna. Precis
som teoriavsnittet 3.2.1 antydde bildades ett konbrott vid den belastade &nden.

4.3 Testomgang 3

| testomgang 3 fortillverkades tva stycken alternativ av koncept 1 med ingjuten bockad 216
armering hos BE Group Sverige AB. Armeringen var av en hdgre kvalitet, K500C-T, och av
en storre diameter an vad som anvéandes under testomgang 1 och 2. Syftet med testomgangen
var att utvardera de fordeformerade stangernas olika geometrier for att pa basta satt oka
deformationskapaciteten. Testerna utfordes deformationsstyrt med en hastighet pa 0,5 mm/s.

Tre identiska provkroppar av respektive alternativ tillverkades enligt figur 4.15. Alternativ 1
efterliknade de tidigare fordeformerade armeringsjarnen fran testomgang 1 och 2 och
fordeformerades 105 mm. Alternativ 2 skulle bockas med en armeringsdiameter som amplitud
men tillverkningen av alternativ 2 blev problematiskt och utformningen blev i slutdndan inte
exakt som figur 4.15 visar. Figur A.7 i bilaga A visar alternativ 2 dar stangens andar &r
forskjutna, vilket inte var tanken. Fordeformationen for alternativ 2 blev 275 mm. Det bor
noteras att bada alternativen utformades utan byglar.

JKO00CT @l MM

ALTERNATIV 1

500

7 KS00CT el MM

) Ve \‘ ’/7\ /

ALTERNATIV 2 A T .

[N

500

Figur 4.15- Visualisering av de 2 olika alternativen i testomgang 3.

Relationen mellan fordeformationen och strackan B ger ett forhdllande for hur mycket
deformation som uppnas per stracka. Detta forhallande blir enligt alternativ 1 (se figur 4.15
och tabell 4.8):
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105

—_— 26 =269

200 0,26 =26%

Relationen for alternativ 2 ges pa samma satt som ovan:
275 = 0,64 = 64 %

430 0 07

Utifran forhallandena kan det utlasas att det ar effektivare att bocka armeringen enligt
alternativ 2.

For att undersoka betongens paverkan pa energiupptagningen utan byglar jamfordes de
ingjutna proverna gentemot tva referensstanger som ej ar ingjutna i betong (en av alternativ 1
och en av alternativ 2). Referensstangerna ar identiska med de bada alternativen och dess
geometri redovisas i tabell 4.8.

Tabell 4.8 - Parametrar enligt figur 4.15 for alternativen och referensstangerna, testomgang 3.

A [mm] B [mm] C [mm] L [mm] Fordeformation

[mm]

Koncept 1

Alternativ 1

Kamstang 1, 916 | 20 400 80 860 105

Kamstang 2, 916 | 20 400 80 860 105

Kamstang 3, 216 | 20 400 80 860 105

Alternativ 2

Kamstang 4, 816 | 20 430 50 1170 275

Kamstang 5, 216 | 20 430 50 1170 275

Kamstang 6, 216 | 20 430 50 1170 275

Referensstanger

Alternativ 1

Referensstang 1, | 20 400 80 860 105

216

Alternativ 2

Referensstang 2, | 20 430 50 1170 275

216
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4.3.1 Resultat testomgang 3

Belastningen for respektive prov, brottkraften och erhallen deformation

nedan.

Tabell 4.9— Resultatvarden vid testomgang 3.

redovisas i tabell 4.9

Avstand m. Kaftar | Belastning Brottkraft vid | Erhallen deformation
[mm] [kN /sek] test [kN] [mm]
Koncept 1
Alternativ 1
Kamstang 1, 216 775 6 50 100
Kamstang 2, 216 775 6 74 100
Kamstang 3, 216 775 6 74 100
Alternativ 2
Kamstang 4, 216 790 6 84 270
Kamstang 5, 216 790 6 40 210
Kamstang 6, 216 790 6 96 280
Referensstanger
Alternativ 1
Referensstang 1, 16 | 775 6 74 106
Alternativ 2
Referensstang 2, 816 | 790 6 32 190
80
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Figur 4.16- Kraft-deformationsdiagram for Alternativ 1, g16, K500C-T.
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Figur 4.17- Kraft-deformationsdiagram for Alternativ 2, 816, K500C-T. Stora skillnader i brottkraft och uppnadd
deformation pa grund av att stalet skadades vid bockning.

4.3.1.1 Koncept1

Stalstangerna for de bada alternativen ratades aldrig ut vilket gjorde att stalet aldrig borjade
plasticeras. Brottet blev darmed sprétt och oberékneligt. Resultatet redovisas i tabell 4.9
tillsammans med figur 4.16 och figur 4.17.

4.3.2 Diskussion testomgang 3

Utifran testomgang 3 kan tva viktiga slutsatser dras. Den forsta ar att energiupptagningen for
jarnen blir betydligt hogre for provkroppar som innehaller byglar, dven fast det inte fanns
nagon longitudinell armering. Provkropparna som inte innehdll byglar spjalkade upp betongen
vid mycket liten last och man fick inte de topparna som visas i figur 4.6 och 4.13.
Energiupptagningen for de armeringsjarn som fordeformerats och gjutits in i betong under
testomgdng 3 var i stort sett identisk med energiupptagningen for ett fordeformerat
armeringsjarn som inte har gjutits in i betong, se referensstang 1 och 2 i figur 4.16 respektive
4.17, vilket betyder att energiupptagningen for att spjalka sonder betongen under testomgéang
3 var i stort sett obefintlig. Det kan darav tankas att hdgst energiupptagning och darmed hdgst
dynamiska kapacitet uppkommer da de mekaniska kopplingarna utformas med
omkringliggande byglar och longitudinell armering.

Den andra viktiga slutsatsen som kunde dras av resultatet fran testomgang 3 var att den
plastiska deformationskapaciteten inte uppnaddes for nagon av provkropparna. | figur 4.16
och 4.17 visas att inte ndgon av provkropparna kommer upp till flytgransen for
armeringsjarnen som ar vid cirka 100 kN. Det berodde pa att férdeformationen av bockningen
hade skadat stalet sa pass mycket att brottet blev sprott och oberakneligt. Att armeringsjarnen
blev skadade vid fordeformeringen visas i figur 4.18 déar alla armeringsstangerna har brustit
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vid en innerkant dér skadan av bockningen har varit som storst. Troligtvis berodde det pa att
bockningsradien var for liten och att armeringen pa sa satt skadats. For armering av ¢16 far
inte dorndiametern vid bockning vara mindre dn 4g = 64 mm for att undvika skador pa
armeringen (se tabell 4.10) (EN 1992-1-1, 2005). Da dorndiametern i testomgang 3 var
betydligt lagre skedde skador pa armeringen.

Tabell 4.10- Minsta dorndiametern vid bockning fér att undvika skador pa armeringen (EN 1992-1-1, 2005).

Stangdiameter

Minsta dorndiameter for bockar, krokar och slingor

g<16mm

40

g>16mm

79

a)

b)

Figur 4.18- Visar att alla armeringsjarn har gatt till brott innan de har réatats ut fullstandigt. a) Koncept 1, alternativ 1. b)

Koncept 1, alternativ 2.
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Kapitel 5— Utvardering av koncepten
Tidigare kapitel har podngterat problematiken med att dagens traditionella kopplingar
begransar mojligheterna att Overbrygga lokal skada genom linverkan. | foljande avsnitt
diskuteras for- och nackdelar med de framtagna kopplingsforslagen utifran de teoretiska och
de experimentella resultaten. Kapitlet diskuterar d&ven Eurokods dimensioneringsmetoders
sékerhet mot olyckslast.

5.1 Diskussion

Syftet med rapporten var att teoretiskt och experimentellt underséka tre olika forslag pa
utformningar av mekaniska kopplingar som kan tillampas vid byggnation med prefabricerade
betongelement. For att kopplingarna ska vara konkurrenskraftiga pa marknaden ska de vara
enkla att applicera, medfora sa sma ingrepp som mojligt och vara billiga, vilket var nagra av
skalen till att koncept 2 och 3 forkastades redan efter testomgang 1. Koncept 3 foll dven bort
naturligt da forslaget inte fungerade tillfredstallande vid testomgang 1. Konceptet kan tankas
fungera i teorin men komplexiteten med tillverkningen av kopplingen samt vilken fraktion pa
sanden som kravs for att reducera de dynamiska lasterna blev fér omfattande for att motivera
kopplingslosningen. Till skillnad fran koncept 3, pavisade koncept 2 fordelaktiga resultat da
deformationskapaciteten dkades. Dess verkningssatt bygger pa att kopplingen tillats rétas ut.
Dock medfér utformningen av koncept 2 en 6kning av de dynamiska effekterna. Koncept 1
var mer fordelaktig an de 6vriga koncepten da konceptet ar enklare att applicera och mer
ekonomiskt &n de andra forslagen. Koncept 1 6kar dven den statiska kapaciteten jamfort med
koncept 2 och 3.

For att kunna 6verbrygga en lokal skada genom linverkan behdver barverket ges en stor
deformationsformaga. En stor deformationsformaga i kopplingarna medfor darmed en 6kning
av den statiska kapaciteten men medfér ocksa en minskning av den dynamiska kapaciteten (se
avsnitt 3.4.1.1). Det kan dock diskuteras om berdkningen av den dynamiska kapaciteten,
enligt avsnitt 3.4, ar for konservativ da andra effekter sdsom energiupptagning i tva riktningar,
energiupptagningen om balken roterar av upplaget, bagverkan och moment inte tas hansyn till
(se avsnitt 3.3). Dessa effekter ar fordelaktiga for den dynamiska kapaciteten genom att det
inre arbetet 6kas. Aven bjilklagets dampningsfaktor ar av intresse da den ocksa medverkar till
en forbattrad dynamisk kapacitet. For att fa forstaelse for dampningsfaktorns storlek liksom
de andra effekternas inverkan krévs uttkade tester.

Den dynamiska kapaciteten kan tankas forbattras om en rak kamstang kombineras med en
fordeformerad koppling (enligt koncept 1). Den raka kamstangen forvantas aktiveras direkt
medan den fordeformerade kopplingen rétas ut succesivt med den 6kande deformationen. Den
raka kamstangen okar energiupptagningen tills att den slutligen slits av. DA forvantas den
fordeformerade kopplingen vara utratad och kan darmed slutligen balansera bérverket genom
linverkan. Den raka kamstangen forvantas darmed oka energiupptagningen och darmed oka
den dynamiska kapaciteten.

Det kan vara en fordel att minska deformationen i de mekaniska kopplingarna vid
kantupplagen s att bjalklaget inte glider av upplaget. Att bjalklaget glider av &r ej att foredra
da det innebér att bjalklaget inte langre kan overfora tvéarkrafter genom anliggning. Det kan
dérav tankas att de mekaniska kopplingarna vid kantbalken utgérs av rak armering.

En vanlig dimensioneringsmetod mot olyckslast enligt Eurokoderna ar indirekta metoden som
innebdr att schablonvarden anger det erforderliga armeringsbehovet. Aktiva i branschen har
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papekat problematiken med att orimliga mangder armering ska fordelas i exempelvis skarvar.
Anvéndandet av indirekta metoden friskriver konstruktdren juridiskt, men personen i fraga
kan inte helt forlita sig pa att konstruktionen kan motstd ett lokalt brott da de indirekta
metoderna bygger pa allmanna barverk. Komplexiteten i dessa berakningar gor det svart att
sdga om en byggnad far en tillracklig sékerhet mot olyckslast och fortskridande ras eller ej.
Problematiken kan l6sas genom en implementering av fordeformerade kopplingar sadant att
béarverket klarar 6verbrygga det skadade omradet genom linverkan. Projektoren kan da sjalv
styra bjélklagets deformationsformaga och pa det sattet astadkomma en hogre sékerhet for
byggnaden.  Kopplingarnas  deformationsegenskaper kan alltsd  anpassas  efter
forutsattningarna. Det ar dock viktigt att podngtera att fordeformationens utseende forhaller
sig till Eurokods regler angaende bockningsradie sa att stalet inte skadas.

Dagens problematik med linverkan &r ofta att kopplingarna inte tillater en tillracklig
deformationsformaga sadant att linverkan kan dverbrygga det lokala brottet. Det problemet
kan ténkas losas genom en implementering av fordeformerade kopplingar dar projektoren
sjalv far mojlighet att styra bjalklagets deformationsférmaga och pa det sattet astadkomma en
hdgre sédkerhet mot olyckslast och fortskridande ras. Kopplingarnas deformationsegenskaper
kan alltsd anpassas efter forutsattningarna. Det &r dock viktigt att poangtera att
fordeformationens geometri forhaller sig till Eurokods regler angaende bockningsradie sa att
stalet inte skadas.

Betydelsen av de inre dragband som Eurokoden foresprakar kan diskuteras da de placeras i
elementskarvarna samt i pagjutningen. Problematiken visas enklast genom att studera
exemplet i avsnitt 3.3 déar en pelare har eliminerats och barverket bérs av linverkan.
Deformationen av bjalklaget leder till att bjalklagselementen glider isér och det kan darfor
diskuteras om den langsgaende armeringen i skarvarna mellan elementen bidrar till att bara
upp bjélklaget genom linverkan.
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Kapitel 6 — Slutsatser och forslag till vidare studier

6.1 Slutsatser

Rapportens mal var att utvardera om de tre nya mekaniska kopplingarna, framtagna av
Avdelningen for Konstruktionsteknik pa Lunds Tekniska Hogskola, hade en tillracklig
deformationskapacitet for att dverbrygga lokal skada med linverkan. Utifran de teoretiska
resonemang och experimentella resultat som redovisats i rapporten kan foljande slutsatser
dras:

e De mekaniska kopplingar som utvérderades tillfor en storre deformationskapacitet, an
dagens lésningar, vilket &r gynnsamt vid utnyttjande av linverkan for att 6verbrygga
lokal skada

e Elementbyggda bjalklag som forses med de nyutvecklade mekaniska kopplingarna har
potentialen att erhadlla forbattrad statisk kapacitet med avseende pa linverkan jamfort
med nar traditionella kopplingar anvands

e Analyserna genomforda i detta arbete tyder pa att man inte uppnar motsvarande
forbattringar avseende dynamisk kapacitet — fragan kraver vidare analyser och
sannolikt forbattringar av de nyutvecklade kopplingarnas energiupptagande formaga

e Koncept 1 bedéms vara mer fordelaktigt an de dvriga koncepten da det ar enklare att
hantera pa byggarbetsplatsen och ar mer ekonomiskt an de andra forslagen

e Aven koncept 2 bedoms kunna medféra forbattrad deformationskapacitet, samtidigt
som det kraver en mer omfattande hantering pa byggarbetsplatsen

e Tredje konceptet beddms i nuldget ha samst forutsattningar att komma till praktisk
anvandning.

Aven om oklarheter kvarstar angaende den dynamiska kapaciteten, har detta examensarbete
visat att en implementering av kopplingar med en hég deformationskapacitet medfor en
forbattrad statisk kapacitet och mojliggér darmed utnyttjandet av linverkan som
dimensioneringsmetod mot olyckslaster. Pa det séttet kan ett alternativt kraftoverforande
system bildas, vilket forbéattrar prefabricerade byggnaders robusthet.

6.2 Forslag till vidare studier

Forslag pa vidare studie ar att kopplingsforslaget enligt koncept 1 testas och utvarderas i stor
skala. Det som kan understkas ar huruvida de teoretiska berakningsmodeller som angivits i
denna rapport forhaller sig till kopplingarnas beteende i en mer verklighetsnara situation.

Da det i denna rapport har diskuterats kring huruvida berakningsmetoderna i avsnitt 3.4 ar for
konservativa kan det vara av intresse att noggrannare studera de dynamiska effekterna som
utbildas da ett lokalt brott sker. | vilken storleksordning paverkar andra effekter, sisom
exempelvis bagverkan, den slutliga dynamiska kapaciteten. Eventuella positiva effekter som
anvandning av upplag bestaende av kontinuerliga balkar kan tankas medfora bor vidare
analyseras.

Fordeformerade kopplingars energiupptagande formaga skulle, nar det galler utformning
enligt koncept 1, kunna forbattras genom att kombinera fordeformerade och raka stanger.
Hypotesen bor testas bade en kombination av analytiska berakningar och experimentella
studier.
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Bilaga A- Experimentell studie
Provkroppar testomgang 1

Koncept 1

b)

Figur A. 2- Bockning av armeringsjarn.
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Figur A. 3- Vinklar vid bockning av armeringsjarn, koncept 1, testomgang 1.

Koncept 2

Figur A. 4- Matt koncept 2, testomgang 1.
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Koncept 3
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Figur A. 5- Fardig provkropp koncept 3, testomgang 1.
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Gjutningsprocessen

Ett betongrecept berdknades utifran givna forutsattningar fran Bengt Nilsson (2016).
Betongens vattencementtal bestdmdes till 0,5 och anvand ballast bestod till 46 % av
kornstorlek 0-4 mm, 4 % av kornstorlek 4-8 mm och 50 % av kornstorlek 8-12 mm.
Lufthalten i betongen antogs till 2 % och vattenhalten korrigerades med hénsyn till fukthalten
i ballasten. Vidare anvéndes en liten méngd flyttillsatsmedel.

Hérdning och lagring av proverna utfordes ej enligt vetenskaplig standard och darav kan
foljaktligen inga vetenskapliga slutsatser dras fran testerna. Draghallfastheten erhalls som 10
% av tryckhallfastheten (Svensk betong, 2016).

Tabell A. 1- Betongrecept infor gjutning.

Innehall Densitet, ¢ [kg/m’] Mangd [kg] Andel [vikt-%]
Cement - STP 3100 8,800 17,2

Vatten 1000 4,160 8,1

Ballast av kornstorlek:

0-4 mm 2650 17,700 34,5

4-8 mm 2650 1,520 3,0

8-12 mm 2650 18,975 37
Flyttillsatsmedel - 0,087 0,2

PP TR

Figur A. 6- Fardiga provkroppar koncept 1, testomgang 1.
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Provkroppar testomgang 3

Figur A. 8- Geometri for alternativ 1, koncept 1.
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