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Sammanfattning

En robust byggnad karakteriseras av dess formaga att motsta fortskridande ras och begransa en
lokal skada. Vid en eventuell exceptionell handelse ska skadan inte bli oproportionerligt stor mot
den initierande handelsen. Metoder for hur denna egenskap ska erhallas i byggnadsverk omnamns
i normer. Daremot &r vagledning om hur och nér respektive metod ska anvéndas bristfallig.

Den bristfélliga vagledningen har skapat forvirring i branschen och initierat processen till en ny
nationell bilaga, EKS 11. Dess mal ar att forenkla och fortydliga dimensionering for okénd
olyckslast, bade gallande val av metod och norm. For betongkonstruktioner finns tva normer som
bada beror dimensionering for okand olyckslast, SS-EN 1991-1-7 (2006) och SS-EN 1992-1-1
(2005). I den nu gallande nationella bilagan, EKS 10 (2016) finns dven en del allmanna rad som
skapar forvirring.

Rapporten belyser problematiken kring hur de olika regler och metoder som finns fungerar
att appliceras pa prefabricerade betongsystem som blir allt vanligare i Sverige. Diskussioner
fors kring de olika metodernas tillforlitlighet och brister da det inte finns nagra underlag som
pavisar pa att de fyller sitt syfte. | arbetet gors dven en riskanalys som visar ett alternativt satt att
hantera problemet, tillvagagangsattet ar delvis inte accepterad i dagens gallande norm men kommer
att jamforas med ovriga presenterade metoder.

Att enas om en gemensam metod i Sverige skulle underlatta for att minska forvirringen kring
hanteringen av robusthet i branschen. Metodens syfte ska vara att uppna en tillfredstallande niva
av robusthet i byggnadsverk och fungera i samtliga typer av stomsystem. En viktig del for att
generera en stomme som besitter de onskvérda egenskaperna r att analysera byggnaden som en
helhet och inte enbart pa elementniva. Remissen for den kommande EKS 11 ar tydligare och mer
strukturerad, men I6ser inte problematiken kring att byggnader bor analyseras pa en global niva.
Robusthet &r ett komplext problem som &r tidskravande och svart att verifiera. De val och
antaganden som gors vid de olika dimensioneringsmetoderna kan ha stor betydelse for resultatet,
darfor ar det viktigt att konstruktoren har en djupare forstaelse for byggnaden som system.

Nyckelord: robusthet, fortskridande ras, prefabricerade betongkonstruktioner, riskanalys,
duktilitet, Eurokod



Abstract

A robust building is characterized by its ability to resist progressive collapse and limit local
damage. In case of an exceptional event, the damage shall not be disproportionately contrary to the
initiating event. Methods for obtaining robustness in constructions are mentioned in the standards.
However, guidance on how and when each method is to be used is inadequate.

The inadequate guidance has created confusion in the industry and initiated the process for a new
national guidance, EKS 11. The intention is to simplify and clarify the design of loads from an
unspecified cause, both in terms of choice of method and standard. For concrete structures there
are two standards that both concerning design against these loads, SS-EN 1991-1-7 (2006) and SS-
EN 1992-1-1 (2005). In addition, more confusion is created when the current national guidance,
EKS 10 (2016), is to be read in parallel with Eurocode.

The report highlights the problem of how the various rules and methods are to be applied when
prefabricated concrete systems are used, a building method that is becoming increasingly common
in Sweden. Discussions are being carried out on the reliability of the different methods and
shortcomings as there is no evidence that they will fulfill their purpose. The report also includes a
risk assessment that shows an alternative way of dealing with the problem. The approach is partly
not accepted in current standards, but will be compared with other methods presented.

To agree on a common method in Sweden would reduce the confusion in the industry regarding
robustness. The purpose of the method is to achieve a reasonable level of robustness in the structure
and fit all types of structural systems. An important part of generating a structure that possesses the
desirable qualities is to analyze the building on a global level and not only on an element level. The
draft for the future EKS 11 is easier to use but does not solve the problem of analyzing the building
on a global level. Robustness is a complex problem that is time consuming and difficult to verify.
The choices and assumptions made in the different design methods can be of great significance to
the result, it is important that the structural designer has a deep understanding of the building as a
system.

Keywords: robustness, progressive collapse, prefabricated concrete structures, risk assessment,
ductility, Eurocode
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1 Inledning

Det har under en langre tid forts diskussioner i branschen kring hur regler och skrifter géallande
okdanda olyckslaster ska tolkas. Reglerna hittas framforallt i Eurokod 1 i de avsnitt som behandlar
olyckslast, samt i den nationella bilagan EKS 10 (2016) dar foreskrifter och allmanna rad finns.
For betongkonstruktioner &r &ven avsnitt 9.10 i Eurokod 2, som behandlar
sammanhallningsarmering, ett viktigt avsnitt. En fraga som ar hogst aktuell ar hur metoderna i
Eurokod kan appliceras pa prefabricerade betongsystem som &r vanliga i Sverige. Pa grund av
denna problematik arbetar Boverket i skrivande stund med att ta fram en ny végledning i EKS.
Vagledningen ska forklara hur dagens Eurokoder gallande robusthet ska anvandas och appliceras
pa svenska byggnadsverk.

Idag ar det av stor vikt att byggandet gar fort och &r kostnadseffektivt vilket har gjort att
anvandandet av prefabricerade betongelement blivit allt vanligare i Sverige. Eurokods metoder ar
framst anpassade for andra typer av byggsystem. For till exempel en platsgjuten
betongkonstruktion erhalls robusthet naturligt genom dess sammanhallningsarmering och
kontinuitet, en prefabricerad byggnad maste daremot behandlas med storre eftertanke. Darfor ar
det av stor vikt att hitta battre 16sningar &ven for svenska byggsystem. Det finns olika strategier for
hur en robust byggnad uppnas. En strategi ar att binda samman elementen for att férebygga
fortskridande ras.

Stor del av problematiken i att faststélla regler for robusthet grundar sig i, till skillnad fran manga
andra dimensioneringssituationer, att det & en okénd olyckslast dar osakerheten och
konsekvenserna ar storre. Dessutom &r det svart att verifiera att den 16sning man valt att anvanda
fyller sitt syfte. | verkligheten testas Iosningen forst ndar byggnaden utsétts for en exceptionell
héndelse, vilket intraffar valdigt séllan eller inte alls under en byggnads livstid.



1.1 Syfte

Arbetet kommer att belysa problematiken kring hur de regler och skrifter som behandlar robusthet
ska tolkas for prefabricerade betongsystem som &r vanliga i Sverige. Idag finns det olika metoder
for att sakerstalla robusthet, daremot saknas systematik for hur ratt metod véljs. FOr dagens
gallande regler kan valet och tolkning av metod ge olika resultat vilket kan skapa en osund
konkurrens. Det saknas dessutom underlag for hur effektiva metoderna ar for att uppna robusthet i
verkligheten vilket gor att dess tillforlitlighet &r oséker. En del av osakerheten ligger dven i
detaljutformning for prefabricerade element. Vilket verkningssétt som efterstravas i kopplingar
forklaras inte i normer vilket gor att mindre lampliga utformningar anvands.

Problemet inom detta omrade ar genomgaende i hela Europa och darfor utvecklas och forandras
reglerna kring robusthet. Amnet ar hogst aktuellt i Sverige da den nationella bilagan skrivs om
under varen 2018 dar det vantas ge stora forandringar mot dagens géllande dokument.

1.2 Metod

Rapporten inleds med en litteraturstudie som kartlagger historiken bakom begreppet robusthet samt
forklarar &mnesaktuella termer. Vidare gors en jamforande analys av de metoder som finns.
Analysen gors med hjélp av en referensbyggnad dar samtliga metoder som beskrivs i SS-EN 1991-
1-7 (2006) Bilaga A och SS-EN 1992-1-1 (2005) applicerades. Sedan jamfors resultaten och
tolkningsproblem med metoderna belyses. Till sist jamfors resultatet fran tidigare namnda metoder
med resultatet fran en riskanalys som utfordes enligt Bilaga B i SS-EN 1991-1-7 (2006). Det
gjordes for att jamfora utfallet av att klassa upp en byggnad en konsekvensklass och ta
ingenjorsmassiga beslut. Pa grund av detaljutformningens stora betydelse fors en diskussion kring
dess verkningssatt och tillforlitlighet. Referensbyggnaden anvéndes inte som en fallstudie utan som
referens till att kunna utreda dimensioneringsmetoderna samt vid diskussionen kring
detaljutformningarna.



2 Bakgrund
2.1 Historia

Ett betydande fall for utvecklingen av robusthetskrav i byggnormerna ar raset av Ronan Points
lagenhetshus i London 1968. Pa den 18:e vaningen, av totalt 22, utlostes en gasexplosion som slog
ut en barande vagg, vilket ledde till att delar av huset rasade. Efter utredning av héndelsen kom
man bl. a. fram till att de byggregler som da fanns var otillrackliga for att hindra oproportionerliga
ras. Handelsen initierade de regler som idag finns kring hur hansyn ska tas till fortskridande ras

och krav pa en byggnads minsta mangd duktilitet och redundans (Pearson & Delatte 2005).
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Figur 1 Ronan Point lagenhetshus efter raset (Pearson & Delatte 2005).

| Storbritannien har man i manga ar arbetat med att ta fram regler kring hur man ska dimensionera
hdga byggnader med hansyn till fortskridande ras och robusthet. De forsta konstruktionsreglerna
var The Building (Fifth Amendment) Regulation 1970. De introducerades i England och Wales till
foljd av Ronan Point raset ett par ar tidigare. Regelverket utvecklades sedan dar Approved

Document A blev en viktig del. Dokumentet innehaller anvisningar for horisontella och vertikala
dragband som senare infordes i dagens Eurokod 1991-1-7 Bilaga A.

Problemet idag &r att de regler och normer som togs fram efter kollapsen av Ronan Point inte har
forandrats ndmnvért och Idsningarna kan vara kostsamma samtidigt som det ar oklart om de
uppfyller sitt syfte. Dagens konstruktioner har daremot utvecklats betydligt mer. Idag bygger man
hogre och slankare konstruktioner dér prefabricerad betong blir allt vanligare som byggsystem.

Denna forandring har minskat robustheten i manga av dagens byggnadsverk (Centre for the
Protection of National Infrastructure 2011).



| en rapport av Moore (2002) beskrivs tva byggnader som utsatts for stora explosioner. Dér har
man ansett att byggnaderna motstatt fortskridande ras, samt att skadan inte blivit oproportionerlig
stor mot den initierande handelsen. De menar att dessa tva fall tyder pa att reglerna som arbetats
fram fyller sitt syfte. Med endast tva fall & osakerheten trots allt stor. Fallen utgors dessutom av
byggnader utforda i platsgjuten betong vilket inte sager nagot om hur applicerbara reglerna ar for
andra stomsystem sasom prefabricerade betongelement.

Ett fall n&rmre i tid som dven bidragit till eftertanke kring problemet om robusthet och fortskridande
ras ar attacken mot World Trade Centers Twin Towers den 11 september 2001. Att de bada tornen
helt kollapsade och sattet de gjorde det pa, har gjort att ingenjorer borjat reflektera over
dimensioneringsprocessen och de regelverk som styr. Reflektion kring huruvida kollapsen var
oproportionerligt stor till den initierande handelsen eller inte ar ocksa relevant (Moore 2002).

Idag finns det kommersiella intressen i att forenkla hanteringen av robusthet. Detta innebér att det
finns ekonomiska aspekter som kan resultera i sdnkta krav. For vissa typer av byggsystem finns
det mycket pengar att spara om det stalls lagre krav pa konstruktionernas robusthet. Fragan ar om
det ar ekonomin som ska avgora i vilken grad av robusthet dagens konstruktioner ska besitta.

2.2 Robusthet

Byggnader ar dimensionerade for att vid normala lastforhallanden inte ta nagon skada. Daremot
kan lokala eller globala skador inte helt undvikas vid exceptionella lastsituationer. Det &r ofta
ofdrutsagbara, plotsliga laster som koncentreras pa ett begransat antal vasentliga barverksdelar.
Dessa laster orsakas av exempelvis pakorning av fordon eller ndgon sorts explosion men kan aven
vara en okand olyckslast som det inte finns ndgon kannedom om vid projekteringen (fib 2012). For
sadana handelser forvantas konsekvenserna vara begransade till en rimlig grad, det vill sdga att
konstruktionssystemet forvantas besitta en viss grad av robusthet. Detta for att minimera risken att
allménheten kommer till skada samt forhindra ekonomisk foérlust (Institution of Structural
Engineers 2010). Det finns olika tolkningar pa hur robusthet ska definieras.

| SS-EN 1990 (2002) formuleras robusthet pa ett 6vergripande satt enligt foljande:

"Ett bdrverk ska dimensioneras och utféras pa ett sadant sdtt att det inte skadas av hdndelser
sasom:

e explosion,
e pakdrning och
e konsekvenser av manskliga misstag

i en omfattning som inte star i rimlig proportion till den ursprungliga orsaken.”

Exceptionella laster ar de laster som kan tédnkas skada en byggnad och omfattar bade olyckslaster
och seismiska laster. Dessa laster behandlas inte 1 robusthetsanalysen.



Robusthet dr en o6nskad egenskap som &r svar att applicera vid praktisk projektering. Det dr mer
vanligt att det uttrycks vad som inte eftertraktas dn hur det undviks. Foljande negativa termer
presenteras ofta enligt (Institution of Structural Engineers 2010):

e Vi vill inte att barande system skall rasa som korthus
e Vivill inte att mindre fel och avvikelser skall leda till oproportionerligt stora konsekvenser
e Vivill inte att konstruktioner skall skadas i stor omfattning pa grund av olyckslaster

Dagens géllande normer och tillhdrande nationella bilagor &r en pragmatisk balans mellan upplevd
risk och ekonomi vilket ska resultera i ett lampligt effektivt b&drande system nar situationen kraver
det.

| fib (2012) beskrivs en tolkning av robusthet som skiljer sig fran den i normen. De anser att
robusthet ar nara forknippat med risk. Darfor kravs det att involverade aktorer ar medvetna om
tankbara initierade handelser och kan bedéma sannolikheten att de intraffar. Det ar ocksa viktigt
att de har en sund konceptuell forstaelse for funktionen hos det barande systemet och hur det
paverkas av overbelastning, olyckslast och lokal skada, samt kan bedéma konsekvenserna av
eventuella skador och brott i systemet.

En annan tolkning fran fib (2012) ar att ett robust barande system behGver egenskaper sa som
duktilitet (beskrivs i kapitel 2.3), redundans och kontinuitet, for att kunna motsta ett fortskridande
ras och begréansa en lokal skada. Redundans ar den egenskap som beskriver systemets férmaga att
hitta transportvagar for en last fran angreppspunkt till upptagningspunkt dven da barande element
kollapsar, det vill saga formaga att hitta alternativa lastvagar. Ingen konstruktion kan fullstandigt
motsta alla tankbara scenarion men ska inte skadas oproportionerligt mot den ursprungliga
handelsen.

2.3 Duktilitet

Duktilitet &r ett begrepp som beskriver ett barverks forméiga att motstd stora plastiska
deformationer utan att gé till brott (Starossek & Haberland 2010). Det dr en avgdrande egenskap
ndr det kommer till en konstruktions brottbeteende. Om en konstruktion saknar duktila egenskaper
ar det stor risk att sproda brott uppstér, vilket innebér plotsliga och oforutsédgbara kollapser. Dérfor
ar det viktigt att under dimensioneringsstadiet utforma en konstruktion som klarar av att fortsétta
ta upp last samtidigt som den deformeras. Med andra ord ska Overbelastade delar klara av att
deformeras 1 plastiskt tillstind och samtidigt omfordela spdnningar (Institution of Structural
Engineers 2010).

Duktilitet misstas ofta for deformerbarhet, vilket dr den storsta forskjutningen en konstruktionsdel
klarar innan brott uppstdr, medan duktilitet dr kopplat till energiupptagningsformégan. Hog
duktilitet innebér att en stor del av konstruktionens deformation utvecklas i det plastiska stadiet
men sdger inget om deformationen 1 sig (fib 2008).



fib (2008) skriver att duktilitet &r kopplat till formen pa kraft-deformationskurvan. For att kunna
uppskatta energiupptagningen hos ett barverk kravs darfor att deformationsegenskaperna ér kdnda.
Materialparametern y, r den som beskriver duktiliteten och definieras med f6ljande kvot:

_ Umax

'u_u

y

— — - Elastiskt
—— Elastoplastiskt
— - — Stekplastiskt

Duktilitat, B = Ugay /Uy

Figur 2 Kraft- deformationskurva beroende pa konstruktionens deformationsegenskaper (Konstruktionsteknik LTH, 2017).

Dar U qy ér birverkets maximala deformationsférmaga och u,, dr deformationen dd materialet
borjar flyta, se Figur 2.

2.4 Fortskridande ras

Ett fortskridande ras uppstar da en del av konstruktionen far sin lastsituation eller upplagsvillkor
andrade pa ett sadant satt att statisk eller dynamisk lastkapacitet 6verskrids. Det ar en relativt
ovanlig handelse da det bade kréaver en lokal skada orsakad av en oavsiktlig hiandelse, samt att
systemet inte klarar av att motverka att skadan sprids oproportionerligt (fib 2012). Starossek &
Haberland (2010) har uttryckt sannolikheten for att ett fortskridande ras intréffar enligt:

P[C] = P[C|D]- P[D|E] - P[E]

Dér C ar konsekvens, D dr skada och E ar exponering. Sannolikheten for fortskridande ras, P[C],
beror pd sannolikheten att konstruktionen utsatts for en exceptionell handelse, P[E]. Denna
exceptionella handelse skapar med sannolikheten, P[D|E], en lokal skada som med sannolikheten,
P[C|D], leder till ett fortskridande ras. Faktorerna P[C|D] och P[D|E] ér relaterade till systemets
skadetolerans och sarbarhet. Produkten av faktorerna beskriver ytterligare en tolkning av en
konstruktions robusthet. Som tidigare namnt &r det omdjligt att dimensionera en byggnad med
absolut sékerhet. Det som gar att gora ar att reducera sannolikheten for fortskridande ras genom att
konstruera det barande systemet pa ett sadant satt att respektive faktor reduceras.



3 Normer och alternativa metoder

Problematiken kring normerna for betongkonstruktioner och robusthet bygger i stort pa att flera
normer géller samtidigt. Vissa normer &r normativa, andra informativa. Branschen har svart att
tolka vilken norm som blir dimensionerande. Avsnitt 9.10 i SS-EN 1992-1-1 (2005) eller Bilaga A
i SS-EN 1991-1-7 (2006). I den nationella bilagan EKS 10 (2016) gors ett forsok till vagledning
men har endast lett till ytterligare forvirring. | Bilaga A finns idag flera olika metoder presenterade
vilket skapar ytterligare problematik nar ett val ska goras av vilken som ska implementeras. For en
viss typ av byggnad ska dven en riskanalys utféras enligt dagens gallande norm. Beskrivning och
vagledning for den presenteras i SS-EN 1991-1-7 (2006) Bilaga B men uppfattas av manga
ingenjorer som inte tillracklig. Ett forsok till att klargora valen av norm och metod &r under arbete
genom att uppdatera végledningen i en ny EKS 11 (2018). Dagens gallande metoder samt
riskanalys beskrivs i kommande avsnitt i rapporten, till sist presenteras &ven alternativa metoder
for att uppna en robust byggnad som inte finns implementerade i dagens norm.

3.1 SS-EN 1991-1-7 och EKS 10

| detta avsnitt gors en genomgang av det system och metoder som finns presenterade i Eurokod 1
(2006) och tillhérande EKS 10 (2016).

3.1.1 Konsekvensklass

For att praktiskt bedoma konsekvensen av ett fortskridande ras pa en byggnad klassificeras
byggnadsverk efter konsekvensklasserna lag, medel och hog. Tabell 1A i SS-EN 1991-1-7 (2006)
ger en indelning av konsekvensklasser beroende av byggnadstyp, antal vaningar och verksamhet i
byggnaden, se Figur 3. Enligt Institution of Structural Engineers (2010) bér byggnader av speciell
typ sa som forskningsanlaggningar, ambassader, banker m.fl., d&ven om deras utformning inte
hanfors till konsekvensklass 3, ibland klassas till denna kategori pa grund av deras status, sarbarhet
eller vad konsekvensen av ett eventuellt ras skulle inneb&ra. Tankeséttet &r indirekt kopplat till risk
och syftar till att gora vasentliga byggnader mer robusta an andra.



Tabell A.1 - Indelning i konsekvensklasser.

Konsekvens- Exempel pfi indelning efter byggnadstyp och anvandning
klass
1 Enfamiljshus i hdgst fyra vaningar.
Lantbruksbyggnader.

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

2a Enfamiljshus i fem vaningar.

. Hotell i higst fyra vaningar.

Lagriskgrupp | Flerbostadshus eller andra byggnader avsedda fir boende i hagst fyra vaningar.
Kontorsbyggnader i higst fyra vaningar.

Industribyggnader i hagst tre vaningar.

Butikslokaler i higst tre vaningar och med en golvarea som inte dverstiger 1000 m® per vaning.
Envaningsbygonader avsedda for undervisning.

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

2h Hotell och flerbostadshus eller andra byganader avsedda fir boende i fem till femton vaningar.
o Byganader avsedda fér undervisning i tva till femton vaningar.

Hoagriskgrupp | Butikslokaler i fyra till femton vaningar.

Sjukhus i hiigst tre vaningar.

Kontorsbyggnader i fem fill femton vaningar.

Alla byggnader som allmanheten har filltrade fill och som har 2000 till 5000 m’ golvarea per
vaning.

Parkeringshus i higst sex vaningar.

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

Byaganader med stora samlingslokaler.

Arenor fir minst 5 000 askadare.

Byaganader som rymmer farligt gods eller riskfylida processer.

ANM. 1 Byggnader avsedda for flera olika verksamheter bor hanforas till den hégsta konsekvensklassen.

ANMM. 2 Vid bestamning av antalet vaningar bar kallarvaningar ej medraknas forutsatt att kallarvaningarna uppfyller
kraven for "Konsekvensklass 2b Hogriskgrupp”.

ANM. 3 Tabell A1 ar inte fullstandig och kan komma att justeras.

Figur 3 Indelning av konsekvensklasser (SS-EN 1991-1-7, 2006).

Eurokod gor skillnad pa kand och okand olyckslast. Byggnadsverk ska dimensioneras for bada
typerna. Exempel pa kanda olyckslaster ar pakérning av végfordon eller tdg. En annan kéand
olyckslast kan vara om det finns explosionsrisk i byggnaden pa grund av att det finns stadsgas
indraget eller om verksamheten i byggnaden medfor viss sannolikhet for explosion. Aven om det
inte finns nagon kand olyckslast behover de flesta byggnader dar manniskor vistas mer an tillfalligt
dimensioneras for okénd olyckslast. En okand olyckslast kan vara grova fel i byggprocessen eller
ett terrordad men det kan ocksa vara nagot som vi inte idag kan forestalla oss (Konstruktionsteknik
LTH, 2017). Det gemensamma &r att de inte gar att beskriva dessa paverkningar i termer av
karaktar, position eller storlek. Metoder for att analysera de atgarder som foreskrivs for respektive
typ av olyckslast visas i Figur 4.



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- JONERA VERKETS VASENTLIGA FORESKRIV-
FOR TILLRACK- DUCERA BARVERKET REDUN- BARVERKS- ANDE REG-
LIG MINSTA LASTEN FOR DANS DELAR FOR LER

ROBUSTHET t.ex. forebyg- LASTEN alternativa AKTUELL tex. sam-
gande atgar- lastvagar OLYCKSLAST manhallning
der och duktilitet

Figur 4 Foreskrivna atgarder beroende pa kand eller okand olyckslast (SS-EN 1991-1-7, 2006).

De tre foreskrivna metoderna som beskrivs i SS-EN 1991-1-7 (2006) Bilaga A for att forebygga
risken for fortskridande ras vid oké&nd olyckslast &r:

e Sammanbinda konstruktionsdelar och tillampa féreskrivna anvisningar (Indirekt
metod)

e Oka barverkets redundans och utga fran lokalt brott (Alternativ lastvag)

e Minska risken for lokalt brott (Vasentlig barverksdel)

Tanken med indirekt metod dr att binda samman konstruktionsdelar med varandra for en viss
minsta kraft och pa sa satt erhalla en tillracklig niva av robusthet. Det gdrs genom att infora
horisontella och eventuella vertikala dragband beroende pa konsekvensklass. P& detta satt far
konstruktionsdelarna en 6kad sammanhallning och duktilitet. Vid val av alternativ lastvag vill man
oka byggnadens redundans. Metoden bygger pa antagande om att en barverksdel kollapsar helt och
ingen barformaga aterstar i elementet. Lasten ska da kunna foras vidare av intilliggande
konstruktionsdelar och kollapsomradet ska inte dverskrida en maximal tillaten storlek. Den tredje
och sista metoden vésentlig barverksdel, innebdr att ett barande element, med betydande funktion
i systemet, dimensioneras for att klara en specifik last. Storleken pa lasten &r satt till ett varde som
ska representera en eventuell exceptionell handelse och harstammar fran explosionen vid Ronan
Point (fib 2012).

3.1.2 Indirekt metod

Det allméanna syftet med att inféra sammanhallande férband ar att minska risken for att en lokal
skada ska leda till ett fortskridande ras. Sammanhallande férband utgérs av dragband som uppfyller
den minsta niva av duktilitet och dragkapacitet som foreskrivs (fib 2012). Varje vaning forses med
sammanbindande dragband horisontellt och vertikalt beroende pa vad som foreskrivs for
byggnadsverkets konsekvensklass. Pelare och lastbarande vaggar bor aven forankras i tva
horisontellt vinkelrata riktningar till resterande barverk. Sammanhallningen gor att byggnaden far



en okad kontinuitet och mojliggor kraftfordelning mellan bérverksdelarna sa att alternativa
lastvagar kan uppsta (fib 2012).

Vilka krafter dessa forband ska kunna hantera anges i SS-EN 1991-1-7 (2006) Bilaga A. For att
forbanden ska uppfylla sitt fulla syfte ska de besitta specifika egenskaper. Forutom tillrécklig
dragkapacitet ska de dven ha duktila egenskaper, det vill sdga vara sega for att vid stora plastiska
deformationer kunna bibehélla sin lastupptagningsformaga, samt vara kontinuerliga genom
byggnaden (fib 2012). I enlighet med SS-EN 1991-1-7 (2006) Bilaga A ska byggnaden, beroende
pa kategoriserad konsekvensklass, forses med féreskrivna forband. Féljande forband ska anordnas:

Horisontella dragband l&angs kant
Horisontella inre draghand
Vertikala dragband

Forankring

Figur 5 Olika typer av dragband och dess placering i prefabricerade betongkonstruktioner (fib, 2012).
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Né&r och hur man kan anvénda sig av den indirekta metoden ar inte helt tydlig. Nedan presenteras
en tolkning for respektive konsekvensklass.

-
Bestam konsekvensklass for aktuellt
byggnadsverk
\
[
W o W N
Klass 1 Klass 2A Klass 2B Klass 3
— \ J
Inea vtterliceare Horisontella Horisontella . )
ug y g8 dragband Atgarder som
atgarder kravs dragband g
(inre och yttre) (inre och yttre) klass 2B
samt vertikala 4 J
dragband
[ Genomfér en )
systematisk
Dimensionera riskanalys, se
som vasentlig kapitel 3.5

barverksdel om
sa kravs

Figur 6 Tolkning av foreskrivna atgarder for respektive konsekvensklass.

3.1.2.1 Ekvationer for indirekt metod

Mattet L som ingar i EKv. 1 och EKv. 2 anger centrumavsténden mellan vertikalt barande element
i barlinjerna. Om baérlinjen vid fasad &r utformad som bérande vagg ar mattet L inte definierat. |
sadant fall kan man, for att berakna erforderlig kraft i dragbanden, anvéanda vérdet L = 2,25H, dar
H é&r vaningshojden i enlighet med SS-EN 1991-1-7 (2006) A.7. Mattet, s, som kan ses i samma
ekvationer anger spaddvidden mellan upplagen, se Figur 7.

For ett system med barande véaggar ska erforderlig dragbandskapacitet bestaimmas utifran SS-EN
1991-1-7 (2006) avsnitt A.5.2. Dér definitionen pa en barande vagg lyder.

”byggnad med barande vaggar

byggnad dér vertikallasten bars av murade véaggar i minst tva riktningar. Avser ocksa latta vaggar
med tatt placerade reglar av tra eller stal med skivbekladnad.” SS-EN 1991-1-7 (2006) 1.5.11

Det innebdr att barande véaggar i armerad betong inte innefattas av denna definition. Dessa typer av
bérande system innefattas istallet av avsnittet om rambérverk i SS-EN 1991-1-7 (2006) avsnitt
A5.1.
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Figur 7 Visualisering av spannvidder.
Ovriga termer i ekvationerna syftar till den kraft som kommer verka pa det aktuella elementet.
Dar
Jx = egentyngd pa bjalklag
qr = variabel last
Y = reduktionsfaktor

Horisontella dragband langs kant

Dragband som placeras i kanten ska vara kontinuerliga runt byggnadens omkrets, dven runt hérn
och placeras i en zon av 1,2 m fran bjalklagskanten pa varje vaningsplan (Institution of Structural
Engineers 2010). Dragbanden ska motverka att bjélklagen glider isr samt generera den klamkraft
som skapar friktion i lederna mellan elementen. Dragband langs kant anvands dven till att forankra
de inre dragbanden och att bidra till extra barighet om en kantpelare slas ut och spannvidden okar
(fib 2012).

Enligt SS-EN 1991-1-7 (2006) skall varje kontinuerligt forband langs omkretsen, inklusive
andférbanden kunna motstd en dimensionerande dragkraft, T,, for exceptionell
dimensioneringssituation enligt féljande:

T, = 0,4(gx + Yqy)sL dock minst 75 kN (Ekv. 1)

Inre dragband

Inre dragband &r placerade i varje bjalklagselement samt vaningsplan, i tva vinkelrata riktningar
(parallellt och vinkelratt bjalklagets upplagsriktning). Forbanden kan antingen férdelas jamnt 6ver
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bjalklaget alternativt koncentreras till balklinjer eller annan passande placering. De ska dven
forankras i dragband vid kant alternativt i de element som utgor upplag for bjalklaget. De parallella
forbandens funktion ar att forsékra jamvikten hos de horisontella krafter som byggnaden utséatts
for. Transversella dragband sakerstaller den transversella sammanhallningen av konstruktionen
(fib 2012).

| SS-EN 1991-1-7 (2006) kan det lasas att inre dragband ska utformas i tva vinkelrata riktningar
och kunna motsta en dimensionerande dragkraft, T;, enligt foljande:

T; = 0,8(gx + Yqi)sL dock minst 75 kN (Ekv. 2)

Vinkelrétt upplagslinjerna ska forband dimensioneras for en dragkapacitet som utgors av q; =
T;
- [N/m].

Avsikten med kraften som erhalls ur ekvationen &r att 6ka sannolikheten att ett bjalklag eller balk
klarar av att Overbrygga ett utslaget upplag (Institution of Structural Engineers 2010).

Vertikala dragband

Vertikala dragband anses ha tva funktioner. Den ena ar att skapa ett motstand mot att vertikala
barelement flyttas ur sitt lage pa grund av horisontella krafter. Den andra funktionen ar att
mojliggora att bjalklag hangs in i ovanférliggande bérande stomme om ett vertikalt barande
element skadas eller slas ut helt (Institution of Structural Engineers 2010).

Enligt SS-EN 1991-1-7 (2006) skall samtliga vertikala pelare och vaggar forbindas kontinuerligt
fran grunden till taknivd om vertikala forband foreskrivs. Den dragkraft som forbandet skall
dimensioneras for, bestdms genom storsta dimensionerande reaktionskraft pa vertikalt barande
element, pelare eller vagg, fran godtycklig ovanforliggande enskild vaning.

Horisontell forankring av bjalklag till pelare eller vagg

Bjalklag ska generellt forankras i pelare eller vagg vid kant for att kunna fora 6ver de krafter som
forutsdtts tas upp av de inre dragbanden och féras vidare till det barande stomsystemet.
Anledningen till det &r att motverka utatriktade krafter pa vertikalt barande element i fasadlinjen
och for att sakerstalla en god sammanhallning i det barande systemet (Institution of Structural
Engineers 2010).
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3.1.3 Vasentlig barverksdel (Key element method)

Enligt SS-EN 1991-1-7 (2006) kan byggnader i konsekvensklass 2b dimensioneras efter metoden
vasentlig barverksdel. En vésentlig barverksdel ar en barverksdel som vid brott ger en skada storre
an den Overenskomna omfattningen. Omfattningen bestdms genom att en vertikalt barande
barverksdel fiktivt tas bort och skadan jamfors sedan med ett rekommenderat varde pa det minsta
av 15 % av golvarean eller sammanlagt 100 m? i hdgst tva angransande vaningsplan.

En vasentlig barverksdel ska kunna utsittas for en dimensionerande olyckslast A4 pa 34 KN/m? i
bade vertikal och horisontell riktning, en &t gangen. SS-EN 1991-1-7 (2006) skriver att den ska
anvandas sa att daven de anslutna komponenterna och dess forband klarar olyckslasten. EKS 10
(2016) tillagger att olyckslasten 34 kN/m? ska anvandas for vaggar och bjalklag, medan for pelare,
balkar och takstolar bér minst 100 KN/m anvéndas. Institution of Structural Engineers (2010) anger
att vardet pa olyckslasten A, harleds fran trycket pa gasexplosionen vid Ronan Point.

3.1.4 Alternativ lastvag

For att hantera ospecificerade paverkningar anges i SS-EN 1991-1-7 (2006) som alternativ till att
forse byggnadsstommen med forband for sasmmanhallning méjligheten att visa systemets stabilitet
genom alternativa lastvdgar. Metoden alternativ lastvdg innebdr att samtliga element som bar
vertikalt fiktivt tas bort, ett och ett pa ett systematiskt satt dar den resterande konstruktionen ska
kunna Overbrygga den kollapsade zonen. Detta element kan exempelvis vara en bérande véagg eller
pelare. Vid den fiktiva borttagningen av elementet tas ingen héansyn till varken statiska eller
dynamiska krafter som eventuellt skulle kunna uppsta vid borttagningen av elementet (Institution
of Structural Engineers 2010). Utvérdering av effekterna av att ett element tas bort skall bérja med
en bedémning av omfattningen av de skador som kan férvantas uppkomma. De lokala effekterna
far enligt SS-EN 1991-1-7 (2006) ha en maximal paverkan av en area, A, inom tva
intilliggande vaningsplan, dar A;;,,;; = 15 % av arean for ett vaningsplan dock maximalt 100 m?2.
Om arean som berdrs ar stérre an det satta gransvardet maste atgarder vidtas, till exempel i form
av att barverket ska dimensioneras som vésentlig barverksdel.

| SS-EN 1991-1-7 (2006) ndmns inget om eventuella dynamiska effekter, daremot anser fib (2008)
att en fiktiv borttagning av ett barande element bor associeras med dynamiska effekter. Antagandet
om att det fiktiva borttagandet sker momentant anses darfor resultera i en dynamisk
forstoringsfaktor till den kraft som overfors statiskt till béarverket innan avldgsnandet. Enligt
Engstrom (1992) kan det vid dimensionering av alternativ lastvag vara till fordel att gora
antaganden om stora forskjutningar och duktilt beteende i det lastbarande systemet.
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3.1.4.1 Mekanismer
Nedan presenteras olika typer av mekanismer som kan skapa alternativa lastvéagar i ett system.

Overdimensionering

System dar krafterna omfordelas genom momentstyva kopplingar mellan horisontella och vertikala
bérverk kallas 6verdimensionering. De momentstyva kopplingarna tillsammans med de bojstyva
elementen tar upp de extra pafrestningar som uppstar nar ett vertikalt barande element slas ut.
Denna metod anvands nar mer 6ppna fackverk efterfragas (Konstruktionsteknik LTH, 2017).

Pelare

borta —
R |

Figur 8 lllustration &ver en konstruktions barning vid 6verdimensionerat system (Konstruktionsteknik LTH, 2017).

Inh&ngning

Genom att skapa ett fackverk kan kraftjamvikt uppstd da en nedanfor liggande barverksdel slas ut.
Nar det intraffar aktiveras fackverket och en styvare konstruktion med okad redundans uppstar.
Metoden kraver att vertikala dragband installeras och att det rent praktiskt gar att anordna det
barande systemet, vilket ofta ar svart pa grund av utrymmesskal. Verifiering sker med traditionell
statisk analys (Konstruktionsteknik LTH, 2017).

™ dl

“t—Fackverk |
tvre
vaning

Pelare
~ borta

Figur 9 Illustration 6ver en konstruktions barning da mekanismen inhangning anvands (Konstruktionsteknik LTH, 2017).
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Linverkan

Efter att ha avlagsnat ett vertikalt barande element kommer spannvidden for ovanforliggande balk
att 6ka. En metod for att 6verbrygga den 6kade spannvidden ar genom att linverkan utvecklas i
kvarvarande sammankopplande barverksdelar, som da endast tar axiell last. Metoden kraver att
systemet kan utveckla stora deformationer med bibehallen barformaga (Institution of Structural
Engineers 2010).

' 1
L " Pelare )
borta

L) —— * ——

Figur 10 Illustration éver en konstruktions barning vid linverkan (Konstruktionsteknik LTH, 2017).

Engstrom (1992) skriver att foljande antaganden kan goras for att forenkla analysen om
kollapsmekanismen.

e Den fiktiva borttagningen av elementet antas ske omedelbart pa grund av olyckslasten.

e Vid borttagningen av elementet antas kollapsmekanismen endast paverkas av dess
egentyngd och andra permanenta laster.

e Elementen som forskjuts antas verka i en stelkroppsrorelse, dvs all energi tas upp i
kopplingar.

e | ett system av samverkande element, antas de mellanliggande kopplingarna verka i en
stelkroppsrorelse.

e Motstandet for det Gverbryggande systemet beror endast pa ett visst kritiskt forband som
t6js da systemet forskjuts. | det initiella laget, nar elementet tas bort, antas forbanden inte
vara tojda.

Nér en pelare plotsligt avliagsnas kommer den vertikala kraften att 6verféras genom axialkrafter i
horisontella element som i deformerat lage kan balansera vertikallasten fran bjélklaget, se Figur 11
(fib 2012).
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Figur 11 Kraftjamvikt vid deformerat tillstand (fib, 2012).

N ar resultanten till de krafter som verkar pa ovanliggande bjélklag, beraknad fér exceptionell
dimensioneringssituation. Nar deformationen okar kommer ett nytt jamviktslage uppstd dar
nedbGjningen nar ett maximalt varde, A..;;. Om nedbdjningen Gverstiger A..;;, kommer stalet
antingen att ga till brott eller slappa fran intilliggande fack. Vardet pd A..; beror pa
deformationskapaciteten i kopplingen samt stalets hallfasthet (fib 2012).

Med utgangspunkt fran Figur 11 ger kraftjamvikt foljande statiska kapacitet.

. Acri
Nstat,max = 2T -sing = 2+ TA: T (EkV 3)

Med antagande om samma geometri och statisk jamvikt nar maximal nedb6jning har utvecklats,
kan den erforderliga dimensionerande kraften i dragbanden beraknas.

7= Meemar ()" 4y (Ekv. 4)

2 crit

Observera att modellen ovan ar pa osakra sidan om dynamiska effekter ignoreras (dvs. om statisk
jamvikt forutsatts). For att undvika detta kan lasten, N4, Okas med en dynamisk forstoringsfaktor
och déarefter berdkna krafterna ur jamviktssamband enligt ovan.
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Membranverkan

Membranverkan kan uppstd da konstruktionen spanner i tva riktningar och har liknande
verkningssatt som linverkan. Ett radiellt dragmembran uppstar i plattan da en pelare avlagsnas i
kant eller mitt, se Figur 12. P4 samma satt som for linverkan kravs tillrackligt sega leder och de
horisontella krafter som uppstar maste bli férankrade i den anslutande konstruktionen for att
mekanismen ska uppkomma (Institution of Structural Engineers 2010).
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Figur 12 Illustration dver membranverkan. a) vid utslagen mittenpelare samt b) vid utslagen kantpelare (Konstruktionsteknik
LTH, 2017).

3.1.4.2 Sprickbredd

Det forsta steget for att kunna bestdamma den energiupptagning som sker i kopplingarna vid
linverkan &r att berdkna sprickbredden 6ver dragbandkopplingarna. Sammanhallningsarmering i
prefabricerade bérverk utgors av dragband som kopplar ihop element 6ver leder. Omradet kring en
sadan led kallas dragbandskoppling, se Figur 13. Nar kopplingen utsatts for dragkrafter kommer
leden att spricka och Oppnas upp. Dérefter véxer sprickbredden allteftersom kraften okar.
Tojningarna som uppstar i armeringen sprids inte langs elementet utan lokaliseras till sprickan.
Kopplingens beteende och sprickans bredd beror pa stalets egenskaper samt vidhaftningsférmagan
mellan stal och betong (fib 2012).
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Figur 13 Dragbandskoppling med sprickbredden w (fib, 2012).
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Kamstalet har ett elasto-plastiskt beteende i drag. Daremot ar forhallandet mellan dragkraft och
sprickbredd olinjart da styvheten minskar med 6kande dragkraft (fib 2012). Sprickbredden vid en
given spanning, lagre an flytspanningen, i stalet presenteras i fib (2012):

0,714

w(oy) = 0576 (22) " + 249 (Ekv. 5)

TmaxEs

dar

0, = spanning i stalet [Pa]

¢ = stangdiameter [mm]|

Eg = stalets elasticitetsmodul [Pa]

Den maximala vidhaftningsspanningen, t,,,,, r den genomsnittliga spanningen i den plastiska
zonen, l,,,;, se Figur 14. Vérdet pa 7,4, beror p& antagande om vidhéftningsfdrmagan mellan
betong och armeringsstal men aven vilken betongkvalitet som anvands.

Tmax = 2,54/ fem vid goda vidhdftningsforhdllanden

Tmax = 1,25y fem vid alla andra forhallanden
déar
fem = medeltryckhallfastheten i betongen [MPa]

Sprickbredden, w;,, som erhdlls strax innan stalet borjar flyta kan dven den bestdmmas med Ekv.

5 genom att infora flytspanningen o,,. Sprickans bredd okar med 6kande diameter pa stalet och
minskar med 6kande betongkvalitet. Nar stalet borjar flyta utvecklas plastiska deformationer. For
att det ska vara majligt att uppna stora plastiska deformationer maste flytningen spridas langs stalet
in i betongkonstruktionen. Spridningen uppkommer nar stalspanningen overskrider
flytspanningen, da dragkraften i stalet maste Overvinna vidhaftningsformagan langs med
armeringsstalet. Maximala sprickbredden, w,,, uppnas precis innan stalet gar till brott och beror till
stor del pa den plastiska t6jningen inom den plastiska zonen. Langden pa den plastiska zonen pa
var sida om sprickan bestams enligt foljande.
A Tt 8. (Ekv. 6)

Tbm,pl 4

dar

fu = draghallfastheten i stalet

fy = flytspanningen i stélet

Tympt = genomsnittliga vidhaftningsspanningen i den plastiska zonen
¢ = stangdiamtern

Tpmpt = 0,684/ fem vid goda vidhaftningsforhallanden, med fen, [ [MPa]
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Tompt = 0,344/ fem vid andra vidhaftningsforhallanden, med f.p, i [MPa]

Figur 14 Kraftsituation i den plastiska zonen i armeringsstangen innan brott (fib, 2008).

Den maximala sprickbredden bestams enligt EKVv. 7. I Figur 15 &skédliggérs forhallandet mellan
kraft och sprickbredd.

Wy = lt,pl "Equ T Wy (EkV 7)
dar

& = tojningen i stalet vid brottlasten
w,, = sprickbredden da stélet borjar flyta

lep1 = langd pa plastisk zon

AN
Fuu—

Foy-

| —
wy 05w, W, W

Figur 15 idealiserat forhallande mellan dragkraft och sprickbredd (fib, 2012).
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3.1.4.3 Dynamiska effekter

Det finns olika asikter huruvida hansyn ska tas till dynamiska effekter for berakningar av alternativ
lastvdag. Nethercot (2011) menar att exceptionella handelser intraffar momentant och darfor ar
sjalva kollapsen en dynamisk handelse. fib (2012) anser ocksa att olyckslaster pa byggnadsverk ar
kopplade till dynamiska effekter. De presenterar dessutom ett antal punkter som beskriver
alternativa bakomliggande orsaker:

e Effekterna av olyckslasten den sjélv.
o Effekterna av laster fran kollapsande barverksdelar — stotlaster.
e Overgangen fran den ursprungliga lastvagen till den alternativa lastvagen.

Engstrom (1992) skriver att vid utformning av alternativa lastbarande system ar det mojligt att
utnyttja stora forskjutningar och duktila egenskaper. | sadana system &r det rimligt att anta att
kopplingarnas kapacitet paverkas av dynamiska effekter nar 6vergangen sker mellan lastvagarna.
Foljande metod &r utvecklad av Engstrom och bygger pa energijamvikt:

2 (%) 4 ()" = g age = X MeCw)dw, (Ekv. 8)

2 \adt 2 \at

déar

m ar systemets massa

aq beskriver forskjutningen av systemets tyngdpunkt

I, ar masstroghetsmomentet

@ beskriver systemets rotation

aq, beskriver den vertikala forskjutningen av systemets tyngdpunkt

N; ar normalkraften i dragbandskopplingen (i)

w; beskriver forskjutningen (sprickan) av den duktila dragbandskopplingen (i)
t ar tiden

Termerna i vansterledet beskriver den kinetiska energin, W,, som uppstar vid translation och
rotation. Vid statiskt lage ar den kinetiska energin, W, = 0, detta anvands i analysen utford pa
linverkan. Hogerledets termer representerar den potentiella energin som frigérs samt den upptagna
tojningsenergin fran de duktila kopplingarna. For att jamvikt ska uppnas i det deformerade stadiet
maste rorelsen upphora fullstandigt, da ar den kinetiska energin noll. Samtidigt har den vertikala
forskjutningen av systemets tyngdpunkt, a, ;mqy, Samt kopplingarnas férskjutning, w; 4y, natt sitt

maxvarde. Nar dessa forutsattningar ar uppfyllda kan jamvikten utryckas enligt EKv.9.

m-g-:Qgzmax = i fOWi‘max N;(wy)dw; (EkV 9)
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Termen i hogerledet beskriver den absorberade energin i dragbandets koppling, det inre arbetet,
och erhalls genom att integrera kraften i forbandet med avseende pa forskjutningen.

Wine(W) = [ N(w)dw (Ekv. 10)
Samtidigt kan man utrycka den inre absorberade energin i den relativa téjningsenergin, &(w), och

tyngdkraften i Q=m-g. DA erhdlls ekvationen nedan, dar N, éar normalkraften i
dragbandkopplingen vid brott.

£(w) = Tt (Ekv. 11)
Q- Agzmax = i S((Wi,max)Ni,u " Wimax (EkV 12)

Den dynamiska kapaciteten kan bestdmmas genom att bestdamma den totala energilagringen i
kopplingarna. Detta goérs genom ett resonemang kring att det yttre och inre arbetet ska vara i
jamvikt, Wy ¢tre = Winre . Med modell enligt Figur 16 galler foljande.

Wyttre =q- L Ayie= Ndyn “Drit (EkV13)
Winre = 3+ Ny wy, - E(w) (EkV14)

! I 1 !

Figur 16 Berakningsmodell dver det yttre arbetet.

Detta innebar att den dynamiska kapaciteten blir.

Nggn = 3+ Ny - wy, - 522 = 3. Wit (Ekv.15)

u
Acrit Acrit

X

| |

B

Figur 17 Berakningsmodell.
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3.2 SS-EN 1991-1-7 och remissutgava av EKS 11

Pa Boverkets hemsida presenteras remissen for nya EKS 11 (2018). Generellt har kraven sankts
och en ny indelning i klasser for robusthet har inférts. Foresprakade metodval har andrats, samtidigt
som Bilaga A i SS-EN 1991-1-7 (2006) inte far anvandas nar den nya nationella bilagan trader i
kraft. | detta avsnitt gors en genomgang av de metoder som presenteras i nuvarande remissutgava
av EKS 11.

3.2.1 Nya konsekvensklasser och atgarder

Tidigare presenterades konsekvensklasserna i Bilaga A. Eftersom den delen i fortsattningen inte
ska anvandas presenteras darfor en egen indelning av klasser for robusthet i EKS 11 (2018), sa
kallade robusthetsklasser. De storsta skillnaderna fran tidigare indelning &r att antal vaningar har
forandrats for respektive klass samt att hallbyggnader kopplas till en klass beroende pa dess ofta
stora spannvidder. Nedan presenteras den nya indelningen.

Tabell C-11 Exempel pa indelning i klasser fér robusthet

Klass | Byggnadstyp
A En- och tvabostadshus.
Byggnader dar manniskor séllan vistas.

B Enplans byggnader vilkas takkonstruktioner har spannvidder pa

hogst 30 m.
Ovriga byggnader i hogst 8 vaningar.

C Enplans byggnader vilkas takkonstruktioner har spannvidder pa
higst 60 m.

Ovriga byggnader i hégst 16 vaningar.

D Enplans byggnader vilkas takkonstruktioner har spannvidder
storre &n 60 m.

Ovriga byggnader i fler &n 16 vaningar.
Samlingslokaler avsedda fér fler &n 1 000 personer.
Arenor avsedda for fler &n 5 000 personer

Figur 18 Forslag pa nya klasser for robusthet i EKS 11 (Remissutgava av EKS 11, 2018).

Till dessa robusthetsklasser presenteras en tabell med vilka typer av atgarder som kravs for
respektive klass. | den ser man att metoderna som ska tillampas &r indirekt metod samt vésentlig
barverksdel, metoden alternativ lastvag finns inte kvar.
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Tabell C-11a Atgérder fér robusthet

Klass Atgérder

A B
B Horisontell sammanhallning av barverksdelar.
C Horisontell och vertikal sammanhallning av barverksdelar.

Som alternativ till vertikal sammanhallning far de pelare, vaggar och andra
barverksdelar som bér upp bjélklagen utféras som vasentlig barverksdel.*

D Uttver atgarder i klass C ska dessutom

— pelare i flerbostadshus med en influensarea som &r stérre an 50 m?,

— pelare i dvriga byggnader med en influensarea som ar stérre &n 100 m
— takstolar i enplans byggnader med en influensarea som ar stérre 360 m
dimensioneras enligt modell for vésentlig barverksdel.

Dessutom ska alla barverksdelar, dar liten eller ingen mdjlighet till
lastomlagring foreligger vid en kollaps av barverksdelen, dimensioneras som
vasentlig barverksdel.

2

5

* For enplans hallbyggnader ar endast regeln om vasentlig barverksdel tillamplig.

Figur 19 Atgérder for respektive robusthetsklass (Remissutgéva av EKS 11, 2018).

3.2.2 Indirekt metod

Den indirekta metoden har samma tillvagagangssatt som tidigare. Nagra skillnader ar att storleken
pa krafterna ar reducerade samt att det tillkommit en dragkraft for elementfogar. En beskrivning
av utformningen over sammanhallningen och Onskade egenskaper har ocksa lagts ftill. |
beskrivningen anges att sammanhallningen ska ha ett segt beteende och att de ska placeras dar de
har storst forutsattning att Gverbrygga en kollaps. En skillnad fran tidigare ar aven att armering som
utgor horisontella forband numera inte far placeras i pagjutningen som gors pa bjalklagselement.
Placeringen av de olika dragbanden visas i Figur 20.

i Ly Ly 1
i i
s | D | W----—-——---- B -f---—----- 1
F1 I .1
b
. Feirankring av
t,’,“ F bidiciag il upplag
)\ Fa Fy
e Al bl S | s i -
1 ——
Fy
]
B T
I
Fiirankring av
Exalk bl upgiag
s e _.'___'_'__'_'_.'__'_'_;_'___-_'_.;_'__;_'_.;__ _;_'_'____'_'__'.'__

Figur 20 Spannvidder och respektive dragbands placering (Remissutgdva av EKS 11, 2018).
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Beteckningarna L, och L, illustreras i Figur 20 och beskriver centrumavstanden mellan vertikala
barverksdelar i &ndfackets yttre upplagslinje. For fallet med barande vaggar kan (L; + L,) séttas
till 3+3 m. S; och S, ar spannvidderna pa vardera sida om upplagslinjen. Andra parametrar &r g,
qr och 1, som beskriver karakteristiska varden pa permanenta- och variabla laster samt
lastkombinationsfaktorn. Beroende pa kategoriserad konsekvensklass, forses byggnadsverket med
foreskrivna forband. Féljande forband ska anordnas:

Horisontella dragband langs kant

Varje enskilt bjalklag ska inneslutas av ett kontinuerligt dragband. Dragbanden l&dngs kant kan
laggas helt eller delvis vid upplagslinjen eller fordelat 6ver det anslutande bjéalklaget. Den minsta

dragkraftskapaciteten som kravs bestams enligt Ekv. 16.

F; =015 (Ly + Ly) - S; - (g + Y1 - qx) dock minst 20 kN (Ekv. 16)

Inre dragband

De inre dragbanden ska forlaggas kontinuerligt i tva vinkelrata riktningar i varje bjélklag. Parallellt
med upplagslinjerna bestams dragkraften enligt Ekv. 17.

F, =015 (Ly + Ly) - (S; + S3) - (gk + ¥4 - qx) dock minst 40 kN (Ekv. 17)

Dragbanden vinkelratt upplagslinjerna kan anordnas genom en férbindning av bjélklagsplattorna
over mittstod eller forbindas till mittstoden pa ett sadant satt att dragkraftskapaciteten blir

kontinuerlig dver stoden. Vinkelratt upplagslinjen bestams kraften per meter enligt EKv. 18.
F3=05"S;-(gk + Y1 qi) (EkV 18)
Vertikala dragband

Pa samma satt som i EKS 10 ska pelare och vaggar i det barande systemet forbindas kontinuerligt
fran grunden till det dversta bjalklaget. Dragkraften utgors av den storsta upplagskraften fran ett
bjéalklag i olyckslastfallet. For enplansbyggnader anvénds inte vertikala dragband utan hénvisas
istallet till att anvanda vésentlig barverksdel som metod.

Horisontell forankring av bjalklag till pelare eller vagg

Horisontalbarande bérverksdelar ska forbindas till sina upplag. Bjélklagsplattor bor forbindas for
en dragkraft, F;, per meter pa minst samma kraft som for de inre dragbanden vinkelratt
upplagslinjen.

F3 =055 (gr +¥1-qi) (Ekv. 18)

Balkar bor forbindas med en dragkraft motsvarande den upplagsreaktion i olyckslastfallet som
balken ger upphov till pa exempelvis en pelare eller véagg.
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Elementfogar

En ny punkt i EKS 11, som tidigare inte fanns med i EKS 10 (2016), &r att prefabricerade véagg-
och bjalklagselement ska kunna Overfora dragkrafter vinkelréatt fogarna och parallellt fogarna.
Kraften som bor kunna 6verforas ska minst vara.

Fo=4b (g +¥1"qx) (Ekv. 19)

Dér b &r storsta elementbredd hos tva intilliggande bjalklagselement. Atgérder behover inte vidtas
da friktionen mellan elementen ar stor samtidigt kan sarskilda atgarder vara nédvéndiga for element
med slata fogytor.

3.2.3 Vasentlig barverksdel (Key element method)

Tidigare kunde normalt pelare modelleras for att vara utsatta for en ekvivalent, statisk koncentrerad
horisontallast pa 20 kN (Boverket, 1994) verkandes vid pelarens mitt. For att skapa en mer effektiv
och praktisk modell for hur barverk ska dimensioneras som vésentlig barverksdel har en utredning
gjorts. Resultatet blev en forstoringsfaktor. En forstoringsfaktor som ska motsvara en kombination
av normalkraft och moment av den horisontella kraft som uppstar vid en exceptionell handelse.
Med angivna begrénsningar i utredningen konstateras det att en rimlig forstoringsfaktor ar 1,3.
Denna forstoringsfaktor ska multipliceras med dimensionerande lasteffekten enligt
lastkombinationerna 6.10a och 6.10b i SS-EN 1990 (2002) (Husson, 2018).
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3.3 SS-EN 1992-1-1 Sammanhallningsarmering

Enligt SS-EN 1992-1-1 (2005) ska barverk 1 betong ha ett lampligt system av
sammanhallningsarmering for att forhindra fortskridande ras. Det gors genom att méjliggora
alternativ lastvag vid en eventuell skada. De typer av sammanhallningsarmering som tas upp ar.

e Dragband langs kant

e Inre dragband

e Horisontell forankring av pelare eller vagg

e Vertikala dragband, vid behov, sérskilt vid elementbyggnad

Enligt SS-EN 1992-1-1 (2005) skall sammanhallningsarmering anvandas for byggnader som inte
dimensioneras for kanda olyckslaster. EKS 10 (2016) tillagger i ett allmant rad att.

” avsnitt 9.10 SS-EN 1992-1-1 finns allménna regler om sammanhallande armering for
betongkonstruktioner som géller oberoende av om dimensionering for olyckslast kravs eller inte.
Darutover galler sarskilda regler for olyckslast enligt SS-EN 1991-1-7 och indelning av
byggnadsverk i konsekvensklasser enligt bilaga A med regler om horisontella och vertikala férband
for sammanhallande armering” EKS 10 (2016)

De beskriver dven att

“Sammanhdllningsarmeringen dr tinkt som en minsta mdngd och inte som extra armering utéver

den som erfordras enligt statiska berdkningar.” SS-EN 1992-1-1 (2005) 9.10.2.1

Den kraft som de olika typerna av sammanhallningsarmering ska dimensioneras for beskrivs i
avsnitten nedan. De olika typerna av horisontella forband presenteras i Figur 21, dar dven mattet [;
definieras.

A]
- EEELL o bl s T o] = bl
:E::::::E:::?:_"_:'f:‘:: :-:-'.-:-'.-:I;:‘Jii
: 8] :n
: A I

-:qa-:-:-:-:i-:ﬂ-:-:-:-:-:-zn-:-:-'_--'_--:-\%ﬂr:-:-:-:-:-:qf. 4

A: Dragband ldngs kant B: Inre dragband
C: Horisontell forankring av bjalklag mot pelare

Figur 21 Illustration éver horisontella forbands placering (SS-EN 1992-1-1, 2005).
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Dragband langs kant

Varje bjalklag bér omslutas av ett kontinuerligt dragband langs kant och ska placeras hogst 1,2 m
fran kanten. Dragbandet far utg6ras av armering som &ven ar en del av den inre
sammanhallningsarmeringen.

Den dragkraft som dragbandet ska dimensioneras for ar.

Ftie,per =1l q1 2 Q; (EkV 20)
dar

Fiieper ar kraften i det yttre dragbandet
l; ar spannvidd hos andfack

Rekommenderade varden pa g, och Q, aterfinns i den nationella bilagan, EKS 10. g, =
10 kN/m och Q, = 70 kN.

Inre dragband

Inre dragband bor finnas pa varje bjalklagsniva i tva nara vinkelrata riktningar. De bor vara
kontinuerliga i hela sin langd och bor i bada andar vara forankrade i barverkets ytterkanter, savida
de inte fortsatter som horisontell forankring av pelare eller vagg. Dragbandet bor anslutas till
dragband langs kant pa sadant satt att kraftoverforingen sakerstélls. Inre dragband far placeras helt
eller delvis jamnt fordelat i plattorna eller koncentreras vid eller i balkar, vaggar eller andra
passande placeringar.

Inre dragband bor dimensioneras for kraften Fy;, ;. i vardera riktning. Vérdet pa g5 kan éterfinnas
i den nationella bilagan, EKS 10, och rekommenderas till 20 kN/m. Om det inte ar mojligt att
fordela armeringen jamt i bjalklaget kan den koncentreras till balklinjerna. Da berdknas minsta
kraft enligt.

Frieint = q3 - (I + 13) /2 < Q4 (Ekv. 21)
Dar

Fiie int ar krafteni det inre dragbandet

I, 1, ar spannvidder pa vardera sida av balken

Rekommenderade varden pa q; och Q, aterfinns i den nationella bilagan, EKS 10. g3 =
20 kN/moch Q, = 70 kN.

Horisontell forankring av pelare eller vagg

Kantpelare och véaggar bor forankras horisontellt i niva med varje bjalklag. Hornpelare bor
forankras i tva horisontella riktningar. Armeringen som &r en del av dragband vid fasad kan i sa
fall anvéandas.
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Den horisontella forankringen bor dimensioneras for kraften f;;, s, per meter fasad. For pelare
behdver kraften inte 6verstiga F;, .,;. Respektive kraft aterfinns i den nationella bilagan, EKS 10,
och rekommenderas till f;, roc = 20 kKN /m samt Fy;, co; = 150 kN.

Vertikala dragband

| elementbyggnader pa minst 5 vaningar bor pelare och barande véaggar forses med vertikala
dragband som é&r kontinuerliga fran det understa till det Gversta bjalklaget. Detta gors for att
begransa skadorna pa ovanforliggande bjalklag vid forlust av ett barande element. Dessa dragband
skall kunna bidra till en alternativ lastvag som kan 6verbrygga det skadade omradet. Dragbanden
ska dimensioneras for att kunna bara vertikallasten pa narmast ovanforliggande bjalklag.
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3.4 Sektionering av byggnad

Né&r en storre konstruktion delas in i mindre oberoende konstruktionsdelar genom forslagsvis
dilatationsfogar, sager man att en byggnad sektioneras. | dessa fall betraktas respektive del som en
separat byggnad. I SS-EN 1992-1-1 (2005) anges:

”Om en byggnad indelas med dilatationsfogar i konstruktivt oberoende delar, bor varje del ha ett
oberoende system av sammanhdllningsarmering.” 1992-1-1 (2005) 9.10.1

| stora och komplexa byggnader kan det vara en fordel att dela upp konstruktionen i mindre
segment for att minimera risken for fortskridande ras vid exceptionella situationer. Dock &r det
oftast inte rimligt att klassa ner ett byggnadsverk genom att betrakta det som separata
byggnadsverk. Sarskilt inte om tankbara incidenter kan ha konsekvenser pa bada sidor om en
dilatationsfog (Konstruktionsteknik LTH, 2017).

Dagens regelverk hanvisar till metoder som endast analyserar byggnader pa elementniva.
Strukturell sékerhet kontrolleras darfor endast pa lokal niva och inte pa global niva dar
byggnadsverket ses som en helhet. Det ndmns inget om den globala sédkerheten och mer extrema
scenarier, som exempelvis kan vara att stora delar av det barande systemet skulle slas ut. Om en
signifikant del av det barande systemet slas ut skulle sektionering av byggnaden kunna forebygga
ett fortskridande ras, eller atminstone isolera skadan (Starossek 2006).

3.4.1 Systematiska fel

Ett av de vanligaste felen som orsakar fortskridande ras ar systematiska fel utférda i produktionen
eller i projekteringsstadiet. | sddana fall skulle det vara fordelaktigt att sektionera byggnaden for
att undvika fortskridande ras och isolera skadan (Konstruktionsteknik LTH, 2017).

Ett av de mest omtalade rasen i Sverige orsakades av just ett systematiskt fel. Kollapsen intraffade
i Ystad, natten till den 25 maj 2012 i en byggnad som var under byggnation. Projektet var en om-
och tillbyggnad av lokalerna till nya Halsans hus. Den del av byggnaden som rasade bestod av tre
vaningsplan. Lyckligt vis kom inga personer till skada eftersom raset intraffade under natten men
det orsakade omfattande materiella skador (Statens haverikommission (SHK) 2013).

SHK:s (2013) utredning visade att en hel pelarrad i trevaningsdelen var underdimensionerad. Néar
den mest belastade pelaren knackte sa 6kade utbojningen i sidled och dess barférmaga sjonk snabbt
med O6kande utbdjning. Balken ovanfor hade kapacitet att genom bdjning féra en del av lasten
vidare till nasta pelare. Till att borja med var nésta pelare mindre belastad men med den ytterligare
lasten knéckte dven den. Av allt att doma upprepades detta &ven for den tredje pelaren i raden.

Ritningsunderlag visar att dimensionerna pa de pelare som kollapsade stammer 6verens med de
som anvants i bygget. Produktionen har savida gatt korrekt till och ritningsunderlag som de
tilldelades har foljts. Misstaget med de underdimensionerade pelarna har med andra ord
uppkommit under projekteringen. Intervjuer visar att misstaget begatts genom att pelarna i den
lagre byggnadsdelen kopierats till trevaningsdelen nér ritarbetet utfordes. Pelarna i den lagre
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byggnadsdelen har ratt dimension men ar for klena for att bara lasterna i den hogre trevaningsdelen
(Statens haverikommission (SHK) 2013).

SHK (2013) utredning har upptackt flera andra brister i byggnadsverket. En av bristerna hittades i
raskopplingen mellan haldéacksbjalklag och betongvéaggar dar ritningsunderlaget inte har foljts.
Forfarandet har forsamrat barlineverkan i elementens barriktning. Denna utformning tillsammans
med andra brister kan inte uteslutas fran att ha bidragit till raset.

| Ystadfallet blev skadan proportionerligt stor i forhallande till den initierande orsaken. Ett barverk
kan inte forvantas motsta en kollaps nar det bakomliggande felet finns i majoriteten av de interna
vertikala barverken.

Ménskliga fel kan uppkomma nér som helst under en byggnads livslangd. Till exempel under
projektering, produktion, eller vid ett annat tillfalle och &r oftast den orsak som ligger bakom ras i
byggnader. Manskliga fel resulterar oftast i systematiska fel som inte kan undvikas genom normer
eller regelverk utan maste hanteras pa alternativa satt. En atgard for att hantera manskliga fel ar
genom bdttre kvalitetskontroller och évervakning. Bristande kompetens ar ofta inte problemet
bakom misstagen utan andra faktorer sa som stress, bristande kvalitets- och egenkontroller i olika
faser av produktionskedjan ar mer troliga orsaker (COST 2011).
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3.5 Riskanalys

Att uppna en robust byggnad med hjalp av en systematisk riskanalys skiljer sig fran dvriga metoder:
indirekt metod, alternativ lastvag och vésentlig béarverksdel. Att anvanda sig av riskanalys innebar
att man analyserar byggnaden i ett stérre sammanhang dar man i ett tidigt skede kan paverka
byggnadens utformning, sa som spannvidder och byggmaterial. Darefter hanteras varje identifierad
orsak som kan ge upphov till en exceptionell paverkan pa byggnadsverket. Det finns olika strategier
for att hantera okéanda olyckslaster. Fragan ar om de foreskrivna metoderna ar lampliga for alla
byggnadstyper. En systematisk riskanalys kan i vissa fall vara mer férdelaktig.

3.5.1 Beskrivning och definition

Enligt SS-EN 1991-1-7 (2006) ska en systematisk riskvérdering goéras for byggnader i
konsekvensklass 3 dar hansyn ska tas till bade forutsagbara och of6rutsagbara risker. Ordet risk
anvands i manga olika sammanhang med manga olika betydelser (Kaplan & Garrick, 1981). For
att fortydliga begreppet i detta arbete beskrivs risk som produkten av ett scenarios sannolikhet och
konsekvens.

Kaplan & Garrick (1981) beskriver att en riskanalys bestar av svaren till de tre fragorna:

e Vad kan handa? (vad kan ga fel?)
e Hur sannolikt ar det att det hander?
e Om det hander, vad blir konsekvenserna?

Till hjalp finns, férutom de 3 fragorna, vagledande information i Bilaga B SS-EN 1991-1-7 (2006)
om hur en systematisk riskvérdering ska vara utformad. Dar definieras riskvérdering som:

’en jamforelse av riskanalysens resultat med riskacceptans- och andra beslutskriterier.” SS-EN
1991-1-7 (2006)

Riskanalysen definieras darefter som:

“ett systematiskt tillvagagangssatt for att beskriva eller berdkna risker. Riskanalys inkluderar
identifiering av oonskade handelser samt orsaker, sannolikheter och konsekvenser av dessa
héndelser.” SS-EN 1991-1-7 (2006)

Enligt bilagan skall riskanalysen innehdlla en beskrivning av byggnadsverket dar bakgrund och
syfte med riskanalysen ska dokumenteras. Aven tekniska, miljomassiga, organisatoriska eller
méanskliga omstandigheter med tillhérande problem, som &r relevanta for verksamheten, bor
faststallas detaljerat. Till sist bor ocksa forutséttningar, antaganden och forenklingar redovisas.

Att gora en riskanalys innebar bade for- och nackdelar, nagra av dem presenteras nedan (fib 2012).
Fordelar:

e Den identifierar faror och skador.
e Den ger en Overblick av risker och 6kar medvetenheten for de som &r involverade.
e Unik for varje projekt.
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Nackdelar:

e Tidsaspekten for metoden blir komplicerad da riskanalysen ska utforas samtidigt som annat
konstruktionsarbete utfors.

e Det ar en okénd teknik for byggkonstruktorer.

e Den kraver mer kommunikation och samarbete mellan de involverade parterna.

Bilaga B presenterar metoder for hur riskanalysen kan utféras. Riskanalysen kan innehalla en
kvalitativ del och om méjligt ocksa en kvantitativ del. | den kvalitativa delen bor alla risker och
tillnérande riskscenarier identifieras i en noggrann genomgang. | den andra delen, den kvantitativa,
bor sannolikheter uppskattas for alla oonskade handelser med paféljande konsekvenser. Ett forslag
pa utférande for den kvantitativa delen illustreras i Figur 22 nedan.

Allvarlig X
Hég X
Medel X
Lag X
Mycket lag X
| konsekvens
sannolikhet 0,00001 | 0,0001 0,001 0,01 >0,1
_’
X representerar exempel pa hogsta acceptabla risknivaer

Figur 22 Exempel pa hur en kvantitativ riskanalys kan se ut (SS-EN 1991-1-7, 2006).

| den foreslagna metoden identifieras varje riskscenarios sannolikhet och grad av konsekvens for
en viss skada. Konsekvensen klassificeras som allvarlig, hog, medel, lag eller mycket 1dg och
sannolikheten &r kopplad till byggnadens livslangd. Om risken for respektive handelse ar storre an
den tillatna finns olika véagar att ga for att minska risken.

Eurokod &r valdigt sparsam med végledning kring hur den systematiska riskanalysen ska ga till.
Det finns manga olika satt att utfora en riskanalys pa vilket gor det svart att vagleda. | en manual
for uppforande av riskanalys fran Institution of Structural Engineers (2013) ges ett forsok till
praktisk vagledning men dven den blir abstrakt. De understryker ddremot en viktig aspekt dar ingen
systematisk riskvardering kan ersatta en dalig utformning av byggnadsverket. Darfor ar det av stor
vikt att i ett tidigt skede gora lampligt val géllande stomsystem.
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3.5.2 Metoder for hantering av risker
Ett passande séatt att hantera risken for identifierade handelser ar att anvanda sig av den sa kallade
Erik-modellen (Institution of Structural Engineers, 2013). Riskerna bor hanteras i den ordning de
presenteras nedan i sa stor utstrackning som méjligt. Atgarderna kan héanforas till Starossek &
Haberland (2010) sannolikhetsekvation for fortskridande ras som presenteras i avsnitt 2.4. Genom
att reducera respektive faktor minskar risken.

Eliminera, P[E] — Om en hé&ndelse kan elimineras genom att &ndra exempelvis utformningen bor
andringen genomforas om det &r praktiskt mojligt och ekonomiskt forsvarbart.

Reducera, P[C|D] eller P[D|E] — Risken for en viss handelse kan minskas genom att reducera
den i en utstrackning som ar proportionerlig till risken. Exempelvis vid en handelse dar fordon kor
in i byggnaden kan dess risk reduceras genom att dimensionera konstruktionen s att alternativa
lastvagar skapas vid ett eventuellt bortfall av pelare. Alternativt kan en barriar skapas sa som
pakorningsskydd for att reducera risken.

Informera, € — De risker som inte har varit mojliga att eliminera eller som inte reducerats
tillrackligt for byggnaden kan hanteras genom att informera dem de paverkar, exempelvis de som
brukar bostéderna eller de som driver en verksamhet.

Kontrollera, C — Efter att informerat om kvarstaende risker kan dessa kontrolleras genom att
atgarda dem pa ett lampligt satt, sa som att ha utarbetade rutiner for ett eventuellt olycksfall.

Om risken kvarstar efter att ha gatt igenom stegen i ERIK-modellen far konstruktéren avgora om
risken ska tolereras eller inte. Beslutas det att den inte ska tolereras aterstar det att ga tillbaka till
den 6vergripande utformningen och gora den pa ett helt annat satt. Problemet &r ofta att risken och
dess atgarder ska vara i proportion till kostnaderna.

| Eurokods del om olyckslaster finns en beskrivning av metoder for att minska risken for olika
scenarier som liknar ERIK-modellen. Den stora skillnaden ar att Eurokod i storre utstrackning
beskriver att barverket ska ha en tillrdcklig robusthet, se Figur 23.
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(3) Atgarder bor vidtas for att minska risken for olyckslaster och dessa atgarder bor, i tillampliga fall, innefatta
en eller flera av féljande metoder:

a) forhindra att lastfallet intraffar (for broar t.ex., genom att tillse att det finns tillrackligt fritt avstand mellan
den trafikerade ytan och barverket) eller reducera sannolikheten eller lastens storlek till en acceptabel
niva vid dimensioneringen (for byggnader t.ex., anordna ventilationsluckor med lag massa och styrka fér
att dampa effekten av explosioner);

b) skydda barverket mot effekterna av en olyckslast genom att reducera lastens paverkan pa barverket
(t.ex. med skyddspollare eller sakerhetsbarriarer);

c) sakerstilla att barverket har tillracklig robusthet genom ett eller flera av féljande satt:

1) genom att dimensionera de komponenter i barverket som ar avgérande for dess stabilitet (se 1.5.10)
s4 att sannolikheten fér att barverket klarar en olyckshindelse okar.

2) utforma barverksdel och vilja material med en deformationsférmagan som &r tillracklig for att absor-
bera energi utan brott.

3) bygga in tiliracklig redundans i barverket for att méjliggora att lasterna omférs till alternativa lastvagar
efter en olyckshandelse.

ANM. 1 Det kan vara oméjligt att skydda barverket genom att reducera effekterna av en olyckslast eller att farhindra att
ett lastfall intraffar pa grund av att lasten beror av faktorer som, over barverkets avsedda livslangd, inte nédvandigtvis
ingér i de ursprungliga dimensioneringsférutsattningarna. Férebyggande Atgarder kan innefatta periodiska inspektioner
och underhall under barverkets avsedda livslangd.

Figur 23 Atgarder for att minska risken fér olyckslaster (SS-EN 1991-1-7, 2006).

3.5.3 Forenklad riskanalys for konsekvensklass 2a och 2b

Som tidigare ndmnt ska en riskanalys endast genomforas for byggnadsverk i konsekvensklass 3.
Manga anser att normen och dess konsekvensklasser inte ar helt rattvisa. Till skillnad fran géllande
norm foreslar fib (2012) tre olika strategier for dimensionering i konsekvensklass 3. De delar upp
konsekvensklassen i olika delar dar de menar att byggnader som precis 6verskrider
konsekvensklass 2a och 2b antingen dimensioneras med hjalp av metoden alternativ lastvag eller
kvalitativ riskanalys. For byggnader, med htg besoksaktivitet och &r avsedda for fler &n 5000
personer, eller dar en olycka anses skapa stora konsekvenser ska alltid en systematisk riskanalys
utforas. Aven hogriskbyggnader och byggnader innehéllande farlig verksamhet eller produkter ska
alltid analyseras genom en systematisk riskanalys. I institutionen for konstruktionstekniks handbok
(2017) presenteras tva alternativa strategier for att uppna robusthet vid ospecificerade handelser
for konsekvensklass 2a och 2b som skiljer sig fran Eurokod och EKS 10, se Figur 24.

35



Utformning for robusthet awv
byegenadsverk i
konsekvensklass 2a eller 2b

Wal av
huwudstrategi?

Farenkdad 2
riskhantering

k4
Eonstruktionsutformning enligt
55-EN 1991-1-7, Bilaga A

Ar identifierbara
paverkningar hamterade?

Behdwer rizk for
attentat/sabotage
sdrskilt beaktas?

la Fordjupad systematizk riskhantering

som wid konsekvensklass 3

Utforma stommen med hansyn till
minimirabusthet
S5-EN 1992-1-19.10

.

Beskriv hantering av olyckslastar
och rabusthet som en del av
konstruktionsdokumentationen

'

Genomfor obercende granskning av
konstruktionsdokumentationen och
bygeproduktion

Figur 24 alternativa strategier for att hantera olyckslaster.

Vid dessa strategier forutsatter man att identifierbara handelser har hanterats fristdende. En av de
tva strategierna innebar att folja de metoder som finns i SS-EN 1991-1-7 (2006), bilaga A (se
tidigare avsnitt 3.1). Den andra strategin, sa kallad forenklad riskhantering, innebar att om
identifierbara paverkningar hanteras fristaende och om risken for attentat/sabotage inte behover
beaktas, kan stommen utformas med hansyn till minimirobusthet. Konstruktionsdokumentationen
ska da kompletteras med en beskrivning av olyckslasthantering och robusthet. Dokumentationen
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ska granskas av en oberoende part for att sakerstalla att minimalt antal misstag gar igenom
projekteringen. Konstruktorer kan genom den fdrenklade riskhanteringen darmed minimera
atgarderna for att uppna en robust byggnad.
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4 Studie pa referensbyggnad

Referensbyggnaden kommer att anvandas till praktiska exempel for att fora resonemang kring
utformning och dimensionering av detaljer. Geometrin och stommen kommer &ven att anvéndas
till berékningar enligt de olika metoder som kan appliceras vid dimensionering for okénd
olyckslast. VBK har tillnandahallit ritningar och Tekla-modell.

For att ta hansyn till den nya EKS 11 som &r ute pa remiss har en analys gjorts 6ver de nya
foreskrifter som ges dar. Den som presenteras av Boverket visar pa att det kommer ske stora
forandringar nar det galler dimensionering for olyckslaster. Resultat och forutsattningar presenteras
I avsnitten nedan.

4.1 Beskrivning av referensbyggnad Liseberg

Bostadsprojektet Liseberg uppfordes i Alvsjo utanfor Stockholm under 2015. Det ar totalt fem
punkthus pa vardera 6-9 vaningar innehéllande seniorboende. Det hus som kommer analyseras i
denna rapport bestar av 9 vaningar. Stomsystemet utgors av barande véggar, i form av
sandwichelement och prefabricerade HDF-bjalklag. Aven den inre bérlinjen, placerad i centrum av
byggnaden, utgdrs av bédrande véggar. Den stabiliserande k&rnan utgors av prefabricerade
betongelement. Den verkliga dimensioneringen med hansyn till olyckslast gjordes enligt SS-EN
1992-1-1 (2005) och EKS 8. Planritning 0ver byggnaden presenteras nedan. Den nedre delen av
vaningsplanen kommer att studeras, se Figur 25.
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Figur 25 Liseberg 4 planldsning.
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4.1.1 Aktuella laster och influensarea

Vid dimensionering av en byggnad ska bade kanda och okéanda olyckslaster analyseras. Med
utgangspunkt fran Liseberg har en analys gjorts over aktuella olyckslaster for byggnadens
geografiska placering och anvandningsomrade. Mangden armering antagen i berékningarna
baseras pa de verkliga mangder som finns i referensbyggnaden.

4.1.1.1 Influensarea

Det fall som anses varst ar da en barande vagg i centrumlinjen slas ut. Den area som den barande
véggen tar last fran visas i Figur 26 markerat med rétt. Dar s = 8,15moch L = 2,25H, H ar
vaningshojden pa 2,93 m.

L=225-293=66m

WAVAVAYAN WAVAVANAY AN ANAVAYS FANAVAYAN AWAVAVAYS YAVAVAVAN SFAVAYANS VAVAVAVY AW, FAN AV
L P N P il SERET ¥, = wTw

E

! 815m I 8,15m I
Figur 26 Aktuella spannvidder och influensareor.
Detta innebér en influensarea pa.
A; =8,15-6,6 = 53,7 m?
Ett vaningsplan har en area pa.

Apining = 18,3+ 16,3 = 298 m?

| SS-EN 1991-1-7 (2006) Bilaga A star det:

»Storleken pa tillatet lokalt brott kan variera for olika typer av byggnader. Rekommenderad storlek
ar det minsta av 15 % av golvarean eller 100 m? i vardera av tvd intilliggande viningsplan.” SS-
EN 1991-1-7 (2006)

Asso, = 0,15 - 298 = 45 m?

Da A; > A;5o, skall den béarande vaggen i centrumbérlinjen dimensioneras som vésentlig
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barverksdel nar det foreskrivs som kompletterande atgard. Storleken pa lokalt brott &r inte
definierat i normen. Att anvanda influensarean ar vanligt forekommande. Ett alternativ ar att anta
att hela vaningens spannvidd slas ut vid brott i centrumbérlinjen, vilket kan ses som mer rimligt.

For att kunna utfora samtliga berakningar med respektive metod, maste influensarean for de
béarande vaggarna i den yttre barlinjen &ven bestdmmas. Denna area markeras med gult i samma
figur. Spannvidderna for det gula omradet ér.

s=28,15-0,5=4,075m

L=66m

4112 Laster

Enligt EKS 10 (2016) skall den variabla huvudlasten i lastkombination vid olyckslast séttas till sitt
frekventa vérde 1, @, samt den dimensionerande olyckslasten 4; = 34 kN/m?. | SS-EN 1990
(2002), 6.4.3.3 ges foljande lastkombination for exceptionella dimensioneringssituationer.

Eq = Xj>1Grj+ Aq + P1,1Qk1 + Lizz Y2,i Qi (Ekv.22)

Laster som huset i projektet Liseberg utsatts for ar:

Egentyngd fran HDF-bjalklaget: G, = 3,6 kN /m?

Nyttig last fran bostad: Q, = 2 kN /m? (EKS 10 tabell C-1)

Reduktionsfaktor 1, ; = 0,5 for den variabla huvudlasten (tabell A1.1 SS-EN 1990).

Dimensionering som vasentlig barverksdel gors som en separat dimensionering, vilken inte
kommer redovisas hér, och ska ej forvéxlas med de laster som anvands vid indirekt metod eller
alternativ lastvag. Den totala dimensionerande lasten vid exceptionell dimensioneringssituation
blir:

E;=36+052=4,6kN/m? (Ekv.22)
4.1.1.3 Kand olyckslast

Forutom dimensionering av okanda olyckslaster ska &ven dimensionering ske for ké&nda
olyckslaster. En genomgang av aktuella risker i omradet Liseberg, dar byggnaden ska uppforas,
resulterade i att endast den kiinda olyckslasten “Pakorning av vigfordon” anses aktuell da
byggnaden ligger i anslutning till en vag.

Enligt SS-EN 1991-1-7 (2006) ska en kontroll gallande risk for pakorning av vagfordon goras.
Atgérder krdvs om minsta avstandet frn konstruktionen till mittlinjen foér narmsta korfalt, méatt
vinkelrat mot trafikens fardriktning (d), ar kortare &n det sékerhetsavstand, d,, som anges i Bilaga
C tabell C.2. Om kravet d < d, &r uppfyllt maste pakérningen hanteras explicit. Nagon
dimensionering for pakorning av vagfordon behover inte genomforas da kontrollen av avstandet
mellan konstruktion och vagbana resulterade i d = 15m och d, = 10 m: d > d,,.
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4.2 Indirekt metod

| Bilaga I i denna rapport kan berékningarna gjorda i enlighet med indirekt metod for EKS 10
(2016) respektive EKS 11 (2018) foljas. | Tabell 1 och Tabell 2 redovisas sammanstéliningar
over resultat av den dimensionerande dragkraften i respektive dragband.

1‘IIIIIIIIIIIIIII

Figur 27 Horisontella dragband och dess placering. Yttre dragband & runt hérn (réd), Inre dragband (lila), férankring av
bjalklag till vagg (gron).

Tabell 1 Dimensionerande krafter indirekt metod EKS 10.

Dragband Kraft Storlek
Inre horisontell T; 198 kN
Inre L upplagslinjen q; 30kN/m
Yttre horisontell I 99 kN

Vertikalt (yttre vagg) T 19 kN /m
Vertikalt (inre vagg) T, 37kN/m
Horisontell forankring Ty 30 kN/m

42
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Figur 28 Dragbands placering enligt EKS 11.

Tabell 2 Dimensionerande krafter enligt EKS 11.

Dragband Kraft Storlek
Yttre horisontellt F, 34 kN
Inre horisontellt F, 68 kN
Inre vinkelrétt upplagslinjerna F3 19 kN/m
Elementfogar F, 44kN/m
Vertikalt (yttre vagg) F,p 19kN/m
Vertikalt (inre v&gg) F, 38kN/m
Horisontell férankring Fr 19kN/m

4.2.1 Diskussion - Indirekt metod

Indirekt metod &r en av de mest anvanda metoderna ute i branschen. Dess enkelhet och tydliga
formelkrav kraver ingen djupare analys av konstruktionen, pa sa satt kravs det minimalt arbete for
ingenjoren. Detta har lett till diskussioner om metoden verkligen skapar den sammanhallning som
kravs for att generera en robust byggnad. Enligt Byfield, et al. (2014) uppfyller de foreskrivna
reglerna endast en lagsta niva av kapacitet i dragbanden for att motsta en eventuell kollaps.
Nethercot (2011) &r &ven han kritisk till metoden i en av hans artiklar vilket beskrives nedan.

”[...] US Guidance has restricted the use of tying between the structural members to situations in
which it can be demonstrated that the associated connections can carry the required forces whilst
undergoing rotations of 0,2 radiance. Where this is not possible, tying should act through the
floors and the roof. However, recent studies (Nethercot et al 2010a; Nethercot et al 2010b) have
suggested that tying capacity correlates poorly with actual resistance to progressive collapse.
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Moreover, being prescriptive, it does not permit the meaningful comparison of alternative
arrangements - a fundamental feature of structural design.” (Nethercot 2011)

Trots kritiken mot metodens effektivitet anses indirekt design kunna skapa alternativa lastvagar.
Malet &r att 6ka systemets duktilitet och pa sa satt anses det kunna skapa alternativa lastvégar. |
Starosseks artikel (2012) bekréftas teorin.

“Alternative load paths can also be provided by indirect design. The prescriptive design rules
codified so far in standards and guidelines are intended to provide tension ties, to enable catenary
action, and to ensure ductility in building structures. It appears that most of these codified
measures aim, in one way or another, at providing alternative load paths.” (Starossek 2012)

Da dagens ekvationer dr baserade pa att bjalklagen utgors av platsgjutna eller prefabricerade
betongelement, har den nya nationella bilagan som &r ute pa remiss, gjorts mer generell géllande
bjalklagens material. Detta speglas i att de krav som stdlls pd den dimensionerande
dragkraftskapaciteten pa forbanden har sankts (Mattsson, 2018).

Sammanfattningsvis kan det konstateras att metodens effektivitet ar ifragasatt. Dock ar dess
enkelhet och konkreta tillvagagangssatt valdigt uppskattad i branschen.
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4.3 Vasentlig barverksdel

EKS 10

Att dimensionera byggnadsverket endast efter metoden vasentlig barverksdel kommer inte att
skapa en robust byggnad anser vi. Detta med motiveringen att enskilda béarverksdelar gors robusta
men inte byggnadsverket i sin helhet. Av den anledningen kommer ingen dimensionering enligt
denna metod att redovisas.

Déremot ska enskilda vertikalt barande element dimensioneras som vasentlig barverksdel som
komplement till metoden alternativ lastvég. Anledningen till det ar att influensarean for de bérande
vaggarna i centrumbarlinjen dverstiger det 6verenskomna gransvardet pa 15 % av ett vaningsplans
totala area. Den kompletterande atgarden kommer inte att visas i berakningsform.

EKS 11

Enligt de nya robusthetsklasserna hamnar referensbyggnaden i klass C. Byggnader i denna klass
ska forses med bade horisontella och vertikala dragband enligt den indirekta metoden. | substitut
till vertikala dragband kan vertikalt barande element utféras som vésentlig béarverksdel.

Att anvénda den alternativa metoden, vésentlig barverksdel anses inte motiverat for
referensbyggnaden da det inte ger en robust byggnad i stort. Definitionen av en vasentlig
barverksdel ar svar att utlasa ur dokumentet vilket komplicerar att ratt element dimensioneras. Den
indirekta metoden anses mer passande for byggnadens system och &r lattare att applicera.

4.3.1 Diskussion — Vasentlig barverksdel

Eurokod behandlar dimensionering av vésentlig béarverksdel valdigt ytligt. Inga direkta riktlinjer
ges dver hur dimensioneringen ska ga till vaga. Angivelsen i SS-EN 1991-1-7 (2006) om att dven
de anslutna komponenterna och dess forband ska klara olyckslasten &r svartolkade och
ospecificerade. Hur dessa komponenter ska identifieras eller var grinsen gar for “anslutna
komponenter” framgér inte. fib (2012) menar att det istéllet &r battre att i ett tidigt skede eliminera
antalet vasentliga barverksdelar i en byggnad. Men om metoden ska anvéndas ska den appliceras i
kombination med en annan metod for att erhélla en robust byggnad i stort. Denna asikt ar vi eniga
i da det ar latt att det erhalls en otillracklig dimensionering nar den gdrs for en ospecificerad
handelse. Flera andra kallor ar eniga i denna asikt. | Starosseks artikel (2012) namns samma
resonemang pa tva stéllen, dar “the first strategy ” syftar till att forebygga initierande handelser
och “the second strategy ” vill forebygga oproportionerlig spridning av skadan.

“In the first strategy, only discrete structural components (key elements) are strengthened or
protected, whereas in the second strategy the entire structural system is improved. Since the first
strategy does not explicitly improve the structural system, an initial damage that despite all
provisions does occur can still cause collapse. It should therefore only be applied to smaller
structures or when other methods are inapplicable or in conjunction with other methods. [...]
Design strategy 1 can be cost-effective as long as the combined size of all key elements is small
compared to the size of the structure.” (Starossek 2012)
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| ett tidigt skede i utvecklingen av nya EKS11 diskuterades det om metoden vésentlig béarverksdel
skulle foresprakas eller inte. Det ansags att dimensionera enskilda barverksdelar for att motsta
kollaps vid en extrem h&ndelse &r kostsamt. | den nya versionen av metoden dar forstoringsfaktorn
1,3 foreskrivs, anser Boverket att tillvagagangssattet blir betydligt mer effektivt och praktiskt an
ovriga metoder. Dé&rfor beslutades det att metoden skulle rekommenderas i delar av
dimensioneringsprocessen (Mattsson, 2018). Kritiken mot metodens verkningsgrad och férmaga
att generera en robust byggnad kvarstar dven med det nya tillvagagangssattet.
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4.4 Alternativ lastvag

For den aktuella referensbyggnaden valdes linverkan som en passande mekanism for alternativ
lastvdg. Det framsta skalet ar att bjélklaget bar i en riktning. System av prefabricerade
betongelement har dessutom ofta svart att fa tillrackligt hog momentstyvhet i kopplingarna, vilket
gor att anvanda sig av mekanismen overdimensionering fungerar inte for den aktuella
referensbyggnaden. Analysen for linverkan gjordes endast for fallet dar ett vaggelement i mittlinjen
fiktivt togs bort. Andra fall, sdasom borttagning av ett kantelement, ansags vara gynnsammare och
dérmed inte lika intressant.

Det finns olika typer av brottsmekanismer sa som spjélkning, forankringsbrott eller dragbrott i
armeringen. Vilken av mekanismerna som uppstar ar svar att forutspa och beror till stor del pa
detaljutformningen av anslutningarna och dess dragband. | analysen anvéndes dragbrott i
armeringen som en trolig brottmekanism. Att det inte blir ett forankringsbrott motiveras med att
kamstanger anvands vilket har en god vidhéftningsformaga till betong. Att
sammanhallningsarmeringen skulle tappa sin formaga pa grund av spjéalkning ansags mindre troligt
da stangerna inte ligger i pagjutningen utan i den injicerade betongen.

Enligt fib (2012) & en maximal forskjutning pa 0,2L en rimlig uppskattning. For
referensbyggnaden skulle det innebéra en orimligt stor forskjutning och darmed anses den inte
passande for berédkningarna.

En utforlig berakning gjord pa linverkan samverkandes i tva vinkelrata riktningar kan hittas i Bilaga
[I. Nedan presenteras resultatet fran utford berékning dar energiupptagning i kopplingarna
analyserats.

HDF-BJALKLAG DRAGBAND

Figur 29 Linverkan i tva riktningar. En langs inre dragband och en langs HDF-elementet.
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Resultat:

Mangden armering i berakningarna representerar den verkliga méngd som anvéndes vid
uppforande av referensbyggnaden, mangderna anges i Tabell 3:

Tabell 3 Mangd armering i HDF-bjalklag.

Vinkelratt upplagslinjerna 4¢910

Parallellt upplagslinjerna ‘ 1420

Som tidigare namnt antas linverkan samverka i tva vinkelrata riktningar. Detta innebar att
kapaciteten i det inre horisontella dragbandet kan summeras med kapaciteten i den horisontella
forankringen mellan bjalklag och stomme. Den totala dynamiska kapaciteten blir:

Rayntor = 0,7+ 1,1 =1,8kN/m
Aven de statiska kapaciteterna summeras.
Rstattor = 1,7+ 2,6 = 43 kN/m

Med en dimensionerande yttre last och en verkninglinje langs den centrala barlinjen beréknas
foljande last verka pa centrumbérlinjen.

Q=46-815=38kN/m

! k l !

Figur 30 Yttre last och maximal nedbdjning vid linverkan.

Det laga vardet pa den dynamiska kapaciteten speglar systemets laga duktila egenskaper och
bristande formaga att hitta alternativa lastvagar. Kapaciteten kan jamforas mot den ekvivalenta
lasten, Q, som belastar dragbandet vid den kollapsande centrumvaggen.

38 kN/m > 1,8 kN /m
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4.4.1 Diskussion — Alternativ lastvag
Resultatet som erhallits fran linverkanberakningarna pa referensbyggnaden ar baserat pa en rad
antagande och forenklingar, sa som.

e Tillracklig forankringslangd
e God vidhaftning mellan betong och armering
e Granstdjning vid maximal kraft

Dessa antagande anses rimliga da hela processen gallande robusthet ar hdgst oséker och baseras pa
bristfallig dokumentation kring detaljutformning och systems verkliga kapacitet. Granstojningen
som anvéndes vid berdkningarna kan antas vara hogre &n 6 % i verkligheten. Hogre varden testades
men dess inverkan pa den slutliga kapaciteten var ytterst liten.

Resultatet visade att konstruktionen inte skulle klara av att dverbrygga det kollapsade omradet
genom linverkan. Det var inget ovantat utfall da den utslagna ytans area var omfattande vilket ar
ogynnsamt nar metoden alternativ lastvag anvands. Desto mindre skadat omrade, desto storre chans
att linverkan lyckas dverbrygga skadan. Att tillvagagangssattet ar fordelaktigt vid sma spannvidder
omnamns i Starossek (2012) artikel.

“The alternative-paths method leads to design measures that are distributed throughout the
structure; the extent of collapse increases and the effectiveness of the method decreases with an
increase in initial damage size. It is therefore preferable when the size of the initial damage is
assumed to be small. “ (Starossek 2012)

Ett byggnadsverk bestdende av prefabricerade betongelement ar ett ogynnsamt stomval nar det
kommer till dimensionering for olyckslaster. Den bristande formagan att inféra kontinuerliga
dragband i kombination med stommens uppbyggnad av elementdelar gor det svarare att fa ett
sammansvetsat barverk. Ett mer optimalt stomsystem i de fall da det ar viktigt att fa en garanterat
robust byggnad ar en platsgjuten konstruktion. Denna asikt styrks i Starossek (2012) artikel.

”Alternative paths create redundancy through the ability of redistributing forces. This approach
usually requires a certain degree of structural continuity and takes advantage of the interaction
between structural components.” (Starossek 2012)

Byfield, et al. (2014) anser att en annan begransning i metoden &r att det endast &r ett vertikalt
barande element som fiktivt tas bort at gangen. | dokumenterade kéanda fall déar barande element
har slagits ut och resulterat i en kollaps, ar det ofta ett flertal nyckelelement som skadats.

Det fors diskussioner kring om det verkligen alltid &r till en konstruktions fordel att binda ihop
konstruktionsdelarna pa ett robust satt. | vissa fall kan det diskuteras om det ar till mer skada &n

nytta.

“Furthermore, the continuity that usually accompanies the provision of alternative load paths may,
in certain cases, promote rather than prevent failure progression (Starossek, 2007b) /...J.
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According to these accounts, initial damage may actually pull down a greater portion of the
building when structural components are tied together too well.” (Starossek 2012)

| kommande EKS 11 (2018) kommer metoden alternativ lastvag inte att foresprakas. Enligt
Mattsson (2018) ar den bakomliggande orsaken att det ar svart att satta upp regler och riktlinjer
kring hur metoden ska verifieras, samt hur konstruktionen modelleras pa ett rimligt sétt. De anser
att det &r for stor risk att orealistiska modeller antas, vilket skulle leda till feldimensionerade samt
felkonstruerade Idsningar.

| den amerikanska normen US DoD (2009) finns ett utarbetat rekommenderat tillvagagangsatt for
hur metoden alternativ lastvdg ska hanteras. Genom att utarbeta en liknande vagledning i Sverige
skulle ingenjorskonsten gynnas istéallet for att forespraka schablonméassiga metoder med ren
formelstoppning. Ingenjorsmassiga losningar borde lyftas i de projekt det ar méjligt, det kan bade
bli mer ekonomiskt och ge effektivare ldsningar.

Alternativ lastvag ar den metod som vi anser speglar verkligheten bast. Det ger en réttvis bild av
en konstruktions verkningssatt vid en eventuell olyckslast. Metoden bygger inte bara pa
spannvidder och egentyngder utan detaljers verkningssatt och avgérande egenskaper analyseras.
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4.5 SS-EN 1992-1-1 sammanhallningsarmering

| Bilaga 111 kan utforliga berdkningar gjorda i enlighet med sammanhallningsarmering i 1992-1-1
(2005) foljas. | Tabell 4 redovisas en sammanstallning Over resultatet. | bilden nedan visualiseras
placeringen av respektive dragband.
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Figur 31 Horisontella dragband och dess placering. Yttre dragband & runt hérn (réd), Inre dragband (lila), férankring av
bjalklag till vagg (gron).

Tabell 4 Dimensionerande krafter for SS-EN 1992-1-1.

Dragband Kraft Storlek
Yttre horisontell Ptz 82 kN
Inre horisontell Fiieine 163 kN

Horisontell forankring  Fyje fqc 20 kKN/m
Vertikalt (inre pelare)  Fieppine 37 kKN/m
Vertikalt (yttre pelare)  Fpereper 19 KN/m

4.5.1 Jamforelse mellan SS-EN 1991-1-7 och SS-EN 1992-1-1

For branschen rader en forvirring kring vilken av SS-EN 1991-1-7 (2006) och SS-EN 1992-1-1
(2005) som ska galla. Vi anser att det finns framforallt tva skrivelser som bidrar till forvirringen.
En i betongnormen och en i EKS 10 (2016).

”Barverk som inte dimensioneras for olyckslaster ska ha ett lampligt system av
sammanhallningsarmering for att forhindra fortskridande ras genom att mojliggéra alternativ
lastnedforing efter lokal skada.” SS-EN 1992-1-1 (2005)

“Ytterligare regler angdende lastkombinationsfaktorer finns i avdelning B, kap. 0, 10 8. | avsnitt
9.10 i SS-EN 1992-1-1 finns allménna regler om sammanhallande armering for
betongkonstruktioner som géller oberoende av om dimensionering for olyckslast kravs eller inte.
Darutover galler sarskilda regler for olyckslast enligt SS-EN 1991-1-7 och indelning av
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byggnadsverk i konsekvensklasser enligt bilaga A med regler om horisontella och vertikala férband
for sammanhdllande armering.” EKS 10 (2016)

Till en borjan klargér betongnormen att sammanhallningsarmering ska inforas i byggnader dar
dimensionering for olyckslaster enligt SS-EN 1991-1-7 (2006) inte utfors. I EKS allménna rad
tydliggors istallet att betongnormens avsnitt om sammanhallningsarmering galler oberoende av om
dimensionering for olyckslaster kréavs eller inte. Stor del av forvirringen tror vi beror pa dessa
formuleringar.

En skillnad mellan normen for olyckslast och den for betong &r hur de klassar barande
konstruktioner kopplat till hur allvarliga konsekvenserna av ett brott blir. Ett exempel &r synen pa
nar vertikala dragband anses nodvandiga. | betongnormen anges endast antal vaningar medan i
normen for olyckslaster tar man dven hansyn till vilken verksamhet som ska bedrivas.

Det &r svart att ge ett svar pa hur man ska arbeta med normerna. Metoderna i respektive norm
skiljer sig delvis. Referensbyggnaden visar pa hur val av norm och metod paverkar slutresultatet.
For de schablonbaserade metoderna gav betongnormen over lag ett lagre kapacitetskrav. Med
hansyn till det allmanna radet i EKS 10 (2016) anser vi att den norm som ger hogst krav ar den
som ska appliceras pa det aktuella byggnadsverket.
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4.6 Riskanalys

Referensbyggnaden Liseberg tillhér konsekvensklass 2b. | dagens norm ska en riskanalys
genomforas endast for konsekvensklass 3. | detta arbete gar vi daremot utanfor normen da
referensbyggnaden klassas upp for att se om det finns fordelar med att gora det.

En riskanalys genomférdes och resultatet presenteras i Bilaga IV. Slutsatsen fran riskanalysen var
att byggnaden i Liseberg inte ar i ndgon riskzon for att behdva gora nagra mer omfattande
atgarder an att forse barverket med en miniminiva av robusthet. Genom att inféra
sammanhallningsarmering enligt 1992-1-1 (2005) anses kontinuitet skapas i byggnaden.

4.6.1 Diskussion - Riskanalys

Resultatet av att klassa upp ett byggnadsverk till en hogre konsekvensklass borde inte innebéra en
samre robusthetsgrad utan snarare tvartom. Olyckslasterna hanteras mer specifikt for respektive
byggnadsverk vilket borde ge en mer anpassad utformning. Resultatet fran en férenklad
riskhantering med minimirobusthet kan i manga fall ge en lagre mangd armering vilket dven var
fallet for referensbyggnaden. Darmed innebar det en ekonomisk vinning i att klassa upp
byggnaden. Det uppmuntrar samtidigt konstruktorer till att tdnka sjalva och inte bara folja en
formel.

Man kan lasa bade i Konstruktionsteknik (2017) och i fib (2012) att gransen mellan byggnadsverk
i konsekvensklass 2b och 3 ar relativt suddig. Konstruktionsteknik (2017) presenterar en forenklad
riskhantering for konsekvensklass 2b medan fib (2012) foreslar att man for byggnadsverk i
konsekvensklass 3 kan félja de metoder som anvénds for klass 2a och 2b. Utifran det verkar
forfattarna Gverens om att gransen mellan konsekvensklass 2b och 3 ar en grazon dar det ar upp till
konstruktoren att vélja en passande 16sning for att erhalla en robust byggnad.

| branschen finns en tolkning att kraven for en viss konsekvensklass dven ska uppfyllas av de krav
som géller for klassen under. Nar Bilaga A, SS-EN 1991-1-7 (2006), studerades star det tydligt att
for konsekvensklass 2a och 2b ska atgarderna for konsekvensklass 1 uppfyllas. For
konsekvensklass 3 namns daremot ingenting om att konsekvensklass 2b maste uppfyllas, trots det
har en stor del av branschen gjort den tolkningen. | de fallen finns det ingen ekonomisk vinning i
att klassa upp byggnaden.

Fordelen med en riskanalys ar att man anpassar dimensioneringen av olyckslaster till respektive
projekt, garna i ett tidigt skede. Daremot for enkla men hdga byggnader ar var uppfattning att man
i manga fall kopierar mycket fran en riskanalys i ett aldre projekt. | det fallet tappar man fordelen
med att gora en sérskild projektanpassad analys. Denna uppfattning fick vi nér riskanalys av
referensbyggnaden genomfordes.

For att en riskanalys ska fungera som bést ar det ofta nodvandigt att aterkoppla till den alltefter
som projektet fortgar. | manga fall ar det ett moment som inte prioriteras i ett pressat tidsschema.
Genom att inte folja upp den systematiska riskanalysen ar det stor risk att den tappar sin funktion.
Problematiken ligger i att olika aktorer ar delaktiga i olika delar av projekteringen vilket kan leda
till missforstand vid dalig kommunikation.
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| den kommande EKS 11 (2018) ska delen kring riskanalys helt strykas. Mattsson (2018) menar att
det ar svart ur deras perspektiv att ge vagledning kring hur en riskanalys ska utféras och vad den
ska innehalla. En jamforelse gjordes mot brand dar man kan kvantifiera utrymningsvéagarna, men
som for fallet med en okéand olyckslast ar det svart att géra. Darfér anser de att andra metoder sa
som vasentlig barverksdel & mer passande. En typ av riskanalys for speciella eller mer utsatta
byggnader ansag Boverket att varje byggherre far genomfora pa eget initiativ. De menar att det ar
nagot som idag redan gors. Ett exempel ar Trafikverket som pa eget initiativ vill att deras
konstruktioner ska dimensioneras for hogre laster &n vad som behdvs enligt regelverk.

54



4.7 Sammanstallning referensbyggnad

| Tabell 5 presenteras resultaten fran EKS 10, EKS 11 samt 1992-1-1. Riskanalysen resulterade i
att en miniminiva av robusthet ska inféras, med andra ord de krafter som erhélls fran 1992-1-1.
Referensbyggnadens planldsning var inte optimal for metoden alternativ lastvéag. Stora spannvidder
gjorde att kollapsomradet inte kunde Gverbryggas och darmed foresprakas nagon av de andra
metoderna for att forsoka uppna en robust byggnad. Daremot garanterar det inte att byggnaden har
ett robust verkningssatt vid en eventuell exceptionell handelse.

Tabell 5 Sammanstallning av erforderliga dragband for féreskrivna metoder.

Dragband | ndlfriitlr%etod 199211, nd%éitlrietod
Inre horisontellt 198 kN 163 kN 68 kN
Yttre horisontellt 99 kN 82 kN 34 kN
Horisontell férankring 30 kN/m 20 kN /m 19 kN/m
Vertikalt (inre pelare) 37 kN/m 37 kN/m 38 kN/m
Vertikalt (yttre pelare) 19 kN/m 19 kN/m 19 kN/m
Inre vinkelrétt upplagslinjerna 30 kN/m 20 kN/m 19 kN/m
Elementfogar - - 44 kN /m

Man kan se att delar av kraven pa dragbands kapacitet har sankts betydligt i den nya remissen for
EKS 11 jamfort med bade aktuellt gallande EKS 10 och betongnorm.
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5 Detaljutformning

For att uppna en redundant byggnad som kan motsta exceptionella handelser och fortskridande ras,
ar det av stor vikt att valja en lamplig utformning pa detaljer for sammankoppling av de
prefabricerade betongelementen. L&mpliga utformningar innebér att kopplingarna har ett duktilt,
det vill séga ett segt verkningssatt, dar varje komponent av detaljen &r lika seg. Detaljens kapacitet
ar inte hogre an den svagaste lanken.

b) Forankring til berende skivevegg

Figur 32 Utformning av koppling mellan barande vagg och HDF-bjalklag (Betong Elementforeningen, 2018).

En anledning till att brister i utformningen av kopplingar uppstar kan hanforas till den bristande
vagledningen som ges i normer. | SS-EN 1991-1-7 (2006) beskrivs endast att dragbanden ska vara
kontinuerliga runt bjalklagets omkrets. SS-EN 1992-1-1 (2005) beskriver pa liknande satt hur
kraftoverforing mellan inre och yttre dragband ska kunna sakerstallas. Samt att
sammanhallningsarmeringen kan forlaggas helt i pagjutningsbetong eller i fogar mellan element.
Daremot sags det inget om oOnskat verkningssétt eller forslag pa lamplig utformning for att
sakerstalla dess funktion. P& grund av det upptécks ofta mindre lampliga utformningar och en del
antaganden ifragasatts. Vanliga problem for kopplingen mellan HDF-bjalklag och
sandwichelement som har upptéckts i olika detaljlésningar listas nedan.

e Den horisontella armeringen laggs i pagjutning vilket gor att risken for att den spjélkas bort
och blir verkningslos vid en exceptionell handelse &r stor. Trots det &r det idag godkant
enligt SS-EN 1992-1-1, 9.10.3.

e Forankringsarmering (mellan bjalklag och vagg) som laggs i den injicerade betongen av ett
HDF-bjélklag forutsatts ha tillracklig forankringslangd for att klara av kraftéverforing fran
armering till bjalklag. Hur effektiv denna losning &r finns ingen dokumentation pa. Man
kan ténka sig att det ger upphov till ett sprott brott vid en exceptionell handelse.

e | manga utformningar saknas koppling som sékerstaller kraftoverforing mellan den yttre
och inre horisontella sasmmanhallningsarmeringen.

e Prefableverantorer har ofta standardlosningar — &r de testade och kan dess funktion
garanteras?
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Hur effektiva olika detaljlosningar &r gar inte att verifiera utan att man testar varje enskild
detaljl6sning. Idag finns det begransat med dokumenterade tester. | en rapport fran Regan (1975)
testades fyra olika detaljlosningar for prefabricerade element. Slutsatsen han kom fram till var att
det inte utifran dessa tester gar att ge nagra praktiska rekommendationer, utan att det kravs ett mer
omfattande arbete for att kunna uttala sig.

Nedan presenteras olika detaljutformningar med tillhérande diskussion.

Vertikalt dragband

Yttre horisontellt dragband

Bygel, kopplas runt yttre horisontellt dragband

’Q
I \\\ IGJUTNING

Horisontell férankring (Bygel)

i P B

Figur 33 Koppling mellan barande véagg och HDF-bjalklag for referensbyggnaden.

Kopplingen i Figur 33 anvandes vid referensbyggnaden Liseberg mellan bjélklag och barande
vagg. Utformningen ar ett bra exempel dér varje typ av sammanhallningsarmering finns och valet
av placering ar lamplig. I den injicerade betongen finns tva olika typer av dragband. En bygel for
att sammankoppla bjalklag med bérande vagg. Samt en bygel som kopplas runt det yttre
horisontella draghandet for att sékerstélla kraftoverforing mellan det yttre och inre dragbandet, men
dven minska risken att forankringsbrott mellan pagjutning och bjalklag uppstar. Det vertikala
dragbandet gar genom de tva vaggelementen for att binda samman dem och erhalla ett kontinuerligt
dragband fran botten till toppen av byggnaden. Den stora fragan ar, som for manga andra
utformningar, om ett tillrackligt duktilt beteende erhalls och om den horisontella armeringen har
en tillracklig forankringslangd for att klara kraftoverforingen till bjalklagselementet.
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Figur 34 Koppling mellan barande vagg och HDF-bjalklag med sémre utformning &n den for referensbyggnaden (Betong
Elementforeningen, 2018).

| detaljen i Figur 34 ovan, dar samma typ av prefabricerade element anvéants som i projektet
Liseberg, saknas det horisontella yttre dragbandet som ska ligga vinkelratt upplagsriktningen.
Dessutom har det vertikala dragbandet en samre formaga att fungera kontinuerligt mellan
vaningarna eftersom den inte forankras pa samma sétt i underliggande vaggelement.

Horisontell férankring (Bygel)

Bygel, kopplas runt inre horisontellt draghand

inre horisontellt dragband

Kopplingsplat

Figur 35 Koppling mellan inre béarande hattbalk och HDF-bjélklag for referensbyggnaden.

| Figur 35 visas kopplingen i centrumbaérlinjen fran referensbyggnaden Liseberg, dar anvéands en
hattbalk att ldgga upp bjalklaget pa. Har ar det av stor vikt att kraft kan dverforas till hattbalken
fran de horisontella dragbanden. | den aktuella utformningen har en pasvetsad kopplingsplat
anvands for att sakerstalla kraftéverforingen vilket kan anses som en bra utformning da det skapas
en kontinuerlig lastvag fran den ena sidan till den andra.
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6 Diskussion

Det ar viktigt att enas om en gemensam metod for att minska forvirringen i branschen kring
robusthet. Metodens syfte ska vara att generera robusta byggnader och forespraka effektiva
I6sningar. Fragan ar om dagens schablonldsningar ar tillrackligt generella for att tillgodose dnskade
egenskaper for alla typer av byggnadsverk. En metod dér ingenjérsmassiga I6sningar uppmuntras
anser vi har storre chans att generera robusta byggnader, samtidigt kravs en djupare forstaelse hos
konstruktoren. Forstaelse for byggnaden som system &r viktig, darfor ar dagens metoder
bristfalliga. Dar analyseras byggnaders barande system pa elementniva och inte pa en global niva.
En riskanalys dar en 1&mplig metod och system bestdmts visar att den globala aspekten tagits med
i utredningen. En riskanalys hade kunnat resultera i en 16sning dar byggnaden sektioneras for att
minimera risken for fortskridande ras eller atminstone isolera skadan.

Att kraven generellt har sankts i remissutgavan for EKS 11 kan bero pa intressentpaverkan fran
bland annat betongbranschen. Med lagre krav pa olika typer av sammanhallande atgarder blir
priserna pa systemen billigare och darmed gynnas verksamheterna. Att olika intressenter har sa
pass stor inverkan pa byggnormen kan tyckas underligt.

Robusthet &r ett omrade dar man har svart att motivera samhéllsnyttan for de kostnader som
robusthetsokande atgarder innebar. Detta eftersom det &r svart att pavisa att de 6kade atgarderna
verkligen gor nytta vid en eventuell okand paverkan. Pa grund av detta kan man stalla sig kritisk
till de schablonmaéssiga metoder som finns. For metoder sasom alternativ lastvdg, som speglar
verkligheten battre, kan man tanka sig att de ger mer nytta och déarmed lattare att motivera de
ytterligare kostnader som de robusthetsokande atgarderna ger.

Att fa en okad diskussion kring robusthet tidigt i projekteringsprocessen skulle troligtvis innebéra
att det kan véljas en mer lampad utformning av stomme och planlésning samtidigt som smarta
materialval kan goras. Detta i sin tur kan sédnka kostnader berérande robusthet. For att na dit
kravs att alla aktorer besitter kunskap inom omradet. Ett steg for att gynna denna utveckling
skulle kunna vara undervisning, bade ute i branschen men aven under universitetsutbildning.

Eurokods definition pa en byggnad med barande vaggar ar dar den vertikala lasten bars av murade
vaggar i minst tva riktningar. En del av dagens problematik kring robusthet &r darmed att de regler
som finns inte &r anpassade for Sveriges byggsystem, eftersom andra materialval ar mer vanligt
vid det stomutférandet. Enligt Eurokod innefattas darmed inte referensbyggnaden per definition av
reglerna for barande véggar, trots att stommen utgors av detta.

Det finns olika tolkningar for hur metoder ska kombineras. | vart fall dar arean dverstiger gransen
for lokal skada gor vi tolkningen att man antingen kan anvanda indirekt metod for sig sjalv och
infora horisontella och vertikala dragband, alternativt verifiera alternativ lastvag. Eftersom arean
overskrider maximal tillaten kollapsarea skall det fiktivt borttagna elementet vid alternativ lastvég
dimensioneras som véasentlig barverksdel. | detta fall skulle alltsa mittvaggen dimensionerats som
en vasentlig béarverksdel.

Om metoden véasentlig barverksdel behover anvandas i kombination med nagon annan typ av
sammanhallningsarmering framgar inte tydligt i Eurokod. En uppfattning &r att man borde anvanda
en viss mangd sammanhallande armering i kombination for att erhalla en robust byggnad i stort.
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Detta da vi trots allt inte vet vad for typ av scenario vi dimensionerar for. En annan vanlig tolkning
som anvants ute i branschen ar att vid en kollapsarea som dverskrider tillaten storlek pa lokalt brott,
kan vertikala dragband ersattas med att vertikalt barande element dimensioneras som vésentlig
barverksdel.

Hanteringen av oké&nda olyckslaster i SS-EN 1991-1-7 (2006) ska inte tillampas enligt den remiss
pa EKS11 (2018) som Boverket gatt ut med. Enligt vart resultat ger remissen inget mervarde
gentemot 1992-1-1 (2005) 9.10. Dragkraftskapaciteten &r sankt till en lag niva nar tunga material
anvands, vilket innebar att betongnormens krav kommer att bli dimensionerande i majoriteten av
fallen. Undantag finns da ovanligt stora centrumavstand anvands i den yttre barlinjen. Att arbeta
fram ett generellt sétt att bestdmma dragbandskapaciteten oberoende av material och stomsystem
kanns opassande bedomt efter aktuellt forslag. Ett forslag pa 16sning ar att infora en faktor som tar
hansyn till material istéllet for att gora en specifik generell formel. Alternativt att infora ett avsnitt
som behandlar robusthet i respektive materials norm.
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7 Slutsats

Robusthet ar ett komplext problem som é&r tidkravande och svart att verifiera. De val och
antaganden som gors vid de olika dimensioneringsmetoderna kan ha stor betydelse for resultatet.
Darmed &r det av stor vikt att konstruktéren har god forstaelse for de pafoljder som antaganden och
gjorda val kan ge. Var uppfattning ar att man inte far nagon djupare forstaelse for begreppet
robusthet eller dimensioneringsmetoder for k&dnda och oké&nda olyckslaster under sin utbildning.
Ett sa pass komplext amne som robusthet kraver erfarenhet och forstaelse for att hanteras pa ett
korrekt satt. Det verkar dven spegla kunskapsnivan och uppfattningen ute i branschen till stor del.

De regler som &r géllande idag &r inte anpassade for barande system bestaende av prefabricerade
betongelement utan platsgjuten armerad betong. Vid platsgjutna system erhalls robusthet mer
naturligt medan for prefabricerade system krévs en tydligare vagledning och hantering av
problemet, framforallt gallande elementens kopplingar. Dagens byggmetoder ger dven armeringen
ett mer sprott brottbeteende samt sdmre energiabsorberingsformaga. Detta gor att
overbryggningsférmagan genom exempelvis linverkan missgynnas.

Vagledningen och kraven i nya EKS 11 (2018) kommer troligtvis att uppfattas som tydligare och
lattare att forsta an de som ges i EKS 10 (2016). De nya schablonreglerna ger betydligt lagre
dragkraftskapacitet an tidigare. For manga av dragbanden innebar nya EKS 11 att omkring 1/3 av
dagens kapacitet erhalls. Vi ar kritiska till att detta tillvagagangsatt skulle skapa mer robusta
byggnader &n tidigare. Schablonmassiga metoder kollar inte pa byggnadsverket som system, darfor
staller vi oss fragan hur metoden kan verifiera en robust byggnad, jamfort med forslagsvis metoden
alternativ lastvag som speglar verkligheten pa ett battre satt. Troligtvis kan vissa metoder vara mer
passande for olika typer av byggnader an andra. Om en riskanalys utfors kan bade metod och
utformning av det barande systemet anpassas i ett tidigt skede, samtidigt krdvs det ett mer
omfattande projekteringsarbete.

| arbetets slutskede presenterades en ny remissutgava for EKS 11 dar man delvis gatt tillbaka till
de metoder som finns i SS-EN 1991-1-7 Bilaga A (2006). Daremot skiljer sig fortfarande kraven
pa dragbandskapaciteterna for de schablonméssiga formlerna och forstoringsfaktorn kvarstar vid
anvandning av metoden vésentlig béarverksdel.

7.1 Vidare studier

En stor del av problematiken géallande prefabricerade betongkonstruktioner och robusthet berér
elementens kopplingar. Det finns idag bristfalligt med dokumentation inom detta omrade. Darfor
skulle laborativa tester pa detaljutformningar utsatta for olyckslaster vara en bidragande del i att
verifiera olika detaljers faktiska egenskaper.
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Bilaga |
Indirekt metod EKS 10

Den forsta metod som har analyserats &r de foreskrivna regler som ges i SS-EN 1991-1-7 (2006)
Bilaga A. Nedan presenteras vilken kapacitet respektive dragband har dimensionerats for.
Berékningarna gors i enlighet med avsnitt 3.1.2.1. Laster och spadnnvidder som anvants hittas i

avsnitt 4.1.1.

6,6 m

Horisontella dragband langs kant
Den dimensionerande kraft som det yttre dragbandet har dimensionerats for.

T, = 0,4(3,6 +0,5-2)-8,15-6,6 = 99 kN > 75 kN — 99 kN (Ekv. 1)
Inre dragband

Det inre dragbandet parallelelt upplagslinjen har dimensionerats for en dragkraft pa.

T; =0,83,6+0,5-2):815-6,6 =198 kN > 75 kN — 198 kN (Ekv. 2)

Vinkelratt upplagslinjerna har férbandet dimensionerats for en dragkapacitet pa.

_T; _ 198

qi—? 6‘—6=3OkN/m
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Vertikala dragband

De barande vaggarna forses med kontinuerliga dragband fran grunden till takniva. Dragbandet ska
kunna uppta en dimensionerande kraft som utgdrs av den stérsta reaktionskraften pa vertikalt
barande element, pelare eller vagg, fran en godtycklig ovanforliggande enskild vaning. Samtliga
barande vaggar forses med dragband, detta innebar bade yttervaggar och de i den barande
centrumlinjen. Dimensionerande dragkraft i respektive dragband blev.

Barande vaggar i yttre barlinjen

T,p = (3,6 +0,5-2):0,5-8,15 =19 kN/m
Béarande vaggar langs centrumlinjen

T,; = (3,6 +0,5-2)-8,15 = 37 kN/m
Horisontell forankring av bjalklag till vagg

Samtliga bjalklag ska forankras horisontellt i vagg vid kant for att fora 6ver krafter som forutsatts
tas upp i de inre dragbanden och foras vidare ner i grunden. Den dimensionerande kraft som
bjalklaget ska forankras med per meter blev.

Tr=08-(3,6+0,5-2):8,15=30kN/m
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Indirekt metod — Remissutgava av EKS 11

I nya EKS 11 har helt nya metoder och foreskrifter presenterats kring hur olyckslaster ska hanteras.
Byggnadsverket Liseberg ar en byggnad i konsekvensklassen C enligt den nya EKS 11. Detta
innebdr att horisontella och vertikala forband behdver anordnas. Foljande berdkningar ar gjorda
enligt avsnitt 3.2. Laster och spannvidder som anvénts hittas i avsnitt 4.1.1.

L, Ly i
1
; l
- - a------—- W= .- L =
Fy ?
‘L Fiiran Kring av (]
- - Dyiclag till upplag =
v L
=
Fa Fy
&
R D - -—-—f-—- -1 e ettt -
I
&0
— —
5] B Al LA
e =
=
i =
I
Fulaﬂkllﬁga\'
Dbalk til upplag
A-- -m—— - B W -

Enligt EKS 11 ska termen (L, + L,) i de fall den vertikala barningen utgors av vaggar sattas till
3 + 3 meter. Spannvidden s &r den samma som for EKS 10 och kan ses i figur ovan.

Horisontella dragband langs kant
Dragbandet som kontinuerligt omsluter bjalklaget har en dragkraftskapacitet pa.

F,=015-(34+3)-815-(3,64+0,5-2) =34 kN > 20 kN — 34 kN (Ekv. 16)
Inre dragband

Varje enskilt bjalklag ska férses med kontinuerliga inre dragband i tva vinkelrata riktningar. Det
inre dragbandet parallellt med upplagslinjerna har en dragkraftskapacitet motsvarande.

F, =015-(3+3)-(815+8,15)- (3,6 +0,5-2) =68 kN > 40 kN — 68 kN (Ekv_ 17)

De inre dragbanden vinkelratt upplagslinjerna anordnas pa ett sadant satt att dragkraftskapaciteten
blir kontinuerlig 6ver stdden. De inre dragbanden vinkelratt mot upplagslinjerna har en
dragkraftskapacitet per meter pa.

F;=05-815-(3,6+0,5-2) = 19 kN/m (Ekv. 18)
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Elementfogar

Elementfogen som ska 6verfora dragkrafter vinkelratt fogens riktning skall ha en kapacitet pa.
F,=4-24-(3,6+0,5"2)=44kN/m (Ekv. 19)
Vertikala dragband

Samtliga barande véaggar forses med kontinuerliga dragband fran grunden till takniva, det innebar
bade yttervaggar och vaggar i den barande centrumlinjen. Dragbandet ska kunna uppta en
dimensionerande kraft som utgors av den storsta reaktionskraften pa vertikalt barande element,
pelare eller véagg, fran en godtycklig ovanforliggande enskild vaning. Den dimensionerande kraft
for respektive dragband blev.

Barande vaggar i yttre barlinjen:

F,p=(36+05-2):05-815=19kN/m
Barande vaggar langs centrumlinjen:

F, = (3,6+05-2)815=38kN/m
Horisontell forankring av bjalklag till vagg

Bjalklag och andra horisontellt barande barverksdelar ska forankras till sina upplag for att kunna
fora vidare de krafter som fOrutsatts tas upp i de inre dragbanden vidare ner i grunden. Kraften som
bjéalklaget férankras med per meter blev.

Fr=05-815-(3,6+0,5-2) =19kN/m (Ekv. 18)
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Bilaga I
Alternativ lastvag Linverkan

Olinjér statisk analys

En forenkling som gjordes var att den utbredda lasten som verkar pa bjélklaget ses som en punktlast
dar det fiktivt borttagna vaggelementet stod, en forenkling som anses vara pa sékra sidan.

Den maximala forskjutningen som 6verbryggningen kan klara av beror pa vilken brottmekanism
som uppkommer forst. For dragbrott i armeringen bestdms den maximala férskjutningen enligt
avsnitt 3.1.4.2. Da kamstanger anvands antogs tojningen ske i sprickorna och inte langs med hela
langden, med samma motivering som tidigare kring deras goda vidhaftningsformaga.

Linverkan antas ske i tva vinkelrata riktningar, dels i det inre horisontella dragbandet samt i den
horisontella forankringen mellan stomme och bjalklag, se Figur 29. Da den barande vaggen som
elimineras i analysen har en influensarea som Overstiger 15 % av bjalklagets totala area, ska den
aven dimensioneras som vésentlig barverksdel. Den dimensioneringen kommer inte att visas.

Analys av horisontell férankring mellan bjalklag och stomme:

DRAGBAND

HDF-BJALKLAG

Forutsattningar for vidare berékningar presenteras nedan.

Armering K500B-T

Diameter ¢ 10 mm
Elasticitetsmodul E 200 GPa
Flytgrans £, 560 MPa

Betong C25/30
Medeltryckhallfastheten f.,, | 33 MPa
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Vid bestdmning av armeringens egenskaper anvénds tabell C.1 i SS-EN 1992-1-1 (2006), for
armeringsstanger i klass B.

Armeringsstanger Klass B
Minimivarde pd k = (f./f,) > 1,08
Granstdjning vid maximal kraft, &,,,,(%) 6

Den maximala vidhaftningsspanningen bestdmdes till.

Tmax = 2,5V33 = 14,4 MPa (se Ekv. 5)
Sprickornas utbredning vid flytning bestamdes enligt ekvationen nedan. Spanningen i stalet satts
till flytspanningen.

_ 10-(560-109)2 \%71*  560-106 _ _ K

wy = 0,576 (St )T 4 28 410 = 0,61 + 0,11 = 0,73 mm (Ekv. 5)
Léngden pé den plastiska zonen, I, ,;, i armeringen bestdmdes enligt ekvationerna som féljer.

Observera att det ger totala utbredningen pa bagge sidor om sprickan.

Tympr = 0,68V33 = 3,9 MPa (se Ekv. 6)

f, = 560-10°-1,08 = 605 MPa

605-10°-560-10° 10
lt,pl = TT = 28,7 mm (EkV 6)
Den maximala sprickbredden, vid brott, bestamdes sedan. Tojningen i stalet sattes till

brottojningen, &,.

wy, = 28,7-0,06 + 0,73 = 2,45 mm (Ekv. 7)
Utifran forskjutningarna, w, och w,,, bestdms arbetskurvan for kopplingen. | den plastiska zonen
modelleras kurvan linjart mellan w,, och 0,5w,, och konstant mellan 0,5w,, och w,,.

For aktuell forankringsarmering, 4¢10, bestams flyt- och brottkraft.

F, = Agf, = 4-0,0052 - 7 - 560 - 106 = 176 kN
E,=E -2=176-1,08 = 190 kN
YOS

y
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For att bestdmma konstruktionens dynamiska kapacitet bestdms forst den energi som kan lagras i
ett dragband, W;,,;, det gors genom att berékna arean under arbetskurvan i diagrammet ovan.

Wi = 387 Nm (Ekv. 10)

200,00
180,00
160,00

140,00

FIkN]

120,00
100,00
80,00
60,00
40,00
20,00

0,00

w [mm]

Motsvarande relativa energi blir.

387
190-2,45

§w) =

I och med att det bildas tre sprickor kommer dragbandet att lagra energi pa tre stéllen. Detta innebar
att det totala inre arbetet blir.

= 0,83 (Ekv. 11)

Winretor = 3 Wine = 3-387 = 1161 Nm
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Det bildas tre sprickor ldngs upplagslinjen nédr pelaren kollapsar, innebér det att den totala
horisontella tojningen kan beraknas med utgangspunkt fran maximal sprickbredd till.

Al=3-w, =3-245=73mm

Den maximala vertikala deformationen, A,;;, kan da bestimmas genom Pythagoras sats.

Acrie= J(l + %)2 —12= \/(8,15 + °’°°73)2 — 8152 =024m

2

Den dynamiska kapaciteten bestams.

Nayn = —i2retot — 222 ~ 5000N = 5 kN (Ekv.15)

Acrit 0,2

Kapaciteten parallellt upplagslinjen bestams enligt:

Rayn = % = 0,7 kN/m

Den statiska kapaciteten beraknas genom jamvikt i deformerat tillstand i enlighet med féljande
ekvation.

0,24 _
Nstatmax = 2" Goroze 190 = 11 kN (Ekv. 3)

Kapaciteten parallellt upplagslinjen bestams enligt:

11
Rstat,max = 56 =17kN/m
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Analys av horisontellt inre dragband:

HDF-BJALKLAG DRAGBAND

Forutsattningar for vidare berdkningar presenteras nedan.

Armering K500B-T

Diameter ¢ 20 mm

Elasticitetsmodul E; 200 GPa
Flytgrans £, 560 MPa
Betong C25/30

Medeltryckhallfastheten f£.,,, 33 MPa

Vid bestdmning av armeringens egenskaper anvénds tabell C.1 i SS-EN 1992-1-1 (2005), for
sténger i klass B.

Armeringsstanger Klass B
Minimivarde pé k = (f./f,) > 1,08
Granst6jning vid maximal kraft, &,,,,(%) 6

Den maximala vidhaftningsspanningen bestdms med hjalp av féljande ekvation.

Tmax = 2,5V33 = 14,4 MPa (se Ekv. 5)

Sprickornas utbredning vid flytning bestamdes enligt nedan. Spanningen i stalet satts till
flytspanningen.

s cenz A 0,714 106
_20:(560-10%)% ) 0010 4.20=1+4022=123mm  (Ekv.5)

+
14,4:10%-200:10° 200-10°

wy = 0,576

Léngden pé den plastiska zonen, ;. ,,;, i armeringen bestamdes med hjélp av berdkningen som foljer.
Observera att det ger totala utbredningen pa bagge sidor om sprickan.
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Tympr = 0,68V33 = 3,9 MPa (se Ekv. 6)
fu =560-10°- 1,08 = 605 MPa

605:10°-560-10° 20
lpl = o106 = 273mm (Ekv. 6)

Den maximala sprickbredden, vid brott, bestamdes sedan. Tojningen i stalet sattes till
brottojningen, &,.

w, =57,3:0,06 + 1,23 = 4,7 mm (Ekv. 7)
Utifran forskjutningarna, wy, och w,,, bestéms arbetskurvan for kopplingen, se diagrammet nedan.
| den plastiska zonen modelleras kurvan linjart mellan w,, och 0,5w,, och konstant mellan 0,5w,,
och wy,.

For aktuell forankringsarmering, 1¢20, bestams flyt- och brottkraft.
F, = Asf, = 0,012 - - 560 - 10° = 176 kN

F,=F, -1 =1761,08 = 190 kN

y

200,00

180,00
160,00
140,00
120,00

F [kN]

100,00
80,00
60,00
40,00
20,00

0,00

0 1,23 2,34 4,67
w [mm]

For att bestdamma konstruktionens dynamiska kapacitet bestams forst den energi som kan lagras i
ett dragband, W,,;, det gors genom att berdkna arean under arbetskurvan i diagrammet nedan.

Wine = 754,5 Nm (Ekv. 10)
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Motsvarande relativa energi blir.

754
190-4,7

Ew) = = 0,85 (Ekv. 11)

I och med att det bildas tre sprickor kommer dragbandet att lagra energi pa tre stallen. Detta innebar
att det totala inre arbetet blir.

Winreror = 3 Wine = 3+ 754 = 2262 Nm

I och med att det bildas tre sprickor l&ngs upplagslinjen nér pelaren kollapsar, innebéar det att den
totala horisontella t6jningen kan berdknas med utgangspunkt fran maximal sprickbredd till.

Al=3-w, =3-47=14mm

Den maximala vertikala deformationen, A.,.;;, kan da bestimmas genom Pytagoras sats.

Agis= J(l + %)2 +12 = \/(6,6 + %)2 +6,62=03m

Den dynamiska kapaciteten berdknas.

Winretot _ 2262 _
Nayn = —preet = 2==~ 7000 N = 7kN (Ekv.15)
Kapaciteten vinkelratt upplagslinjen bestams enligt:

7
Rstat,max = 56 =1,1kN/m
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Den statiska kapaciteten bestams genom jamvikt i deformerat tillstand i enlighet med foljande

berdkning.

0,3
Nstatmax = 2°
, (6,6+0,014)

+190 = 17 kN

Kapaciteten vinkelratt upplagslinjen bestams enligt:

17
Rstat,max = 56 = 2,6 kN/m

(Ekv. 3)
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Bilaga 111
Sammanhallningsarmering enligt SS-EN 1992-1-1

Berakningar enligt SS-EN 1992-1-1 har genomforts i enlighet med avsnitt 3.3. Laster och
spannvidder som anvants hittas i avsnitt 4.1.1. Nedan presenteras vilken kapacitet respektive
dragbands har dimensionerats for.

Dragband langs kant

Den kraft som det yttre dragbandet ska dimensioneras for bestamdes till.

Fiieper = 8,15-10 = 70 kN — 82 kN (Ekv. 20)
Inre dragband

Den kraft som det inre dragbandet ska dimensioneras for bestdmdes till.

Fiieint = 20+ (8,15 +8,15)/2 < 70kN — 163 kN (Ekv. 21)
Horisontell forankring av pelare eller vagg

Dé referensbyggnaden bestér av bérande véggar anvandes fy;e rqc = 20 kN/m som kraft for att
forankra végg till bjalklag. Den kraft som bjalklaget ska fora vidare vaggelementen blev.

Friefac = 20 = 20 kN /m
Vertikala dragband

De vertikala dragbandens dimensionerande dragkraftskapacitet bestamdes genom att bestimma
lasten fran bjalklaget da ett barande element forsvinner. Bade de barande véggarna i
centrumbarlinjen, samt de i den yttre barlinjen har forsetts med dragband dimensionerade for
foljande krafter.

Barande vaggar i centrumbérlinjen

Fvert,int =8,15-4,6 = 37 kN/m
Barande vaggar i yttre barlinjen

Frertper = 0,5 8,15 4,6 = 19 kN/m
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Bilaga IV
Systematisk riskanalys

Liseberg — Alvsjo

Nybyggnation av seniorboende, Hus 4

Upprattad av: Louise Nilsson & Anna Nygard
Datum: 2018-05-02
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Projektbeskrivning

Riskanalysen avser ett av totalt fem hus i ett bostadsprojekt kallat Liseberg. Projektet byggs i ett
lugnt omrade i Alvsjo utanfor Stockholm. Byggnaden kommer att brukas som ett seniorboende och
kommer drivas av den ideella foreningen Blomsterfonden.

Byggnaden ligger vid en atervandsgrand pa Annebodavéagen. Endast en av byggnadens sidor ligger
mot vandzonen, resterande sidor ligger mot omradets gronomraden.

Huset bestar av 9 vaningar med balkonger pa tva av byggnadens sidor. Byggnaden ar grundlagd pa
platta pa mark och palar. Huset har en rektangular form pa ca 16 x 18 m och en hojd pa ca 27 m
over markniva. Byggnaden har inget kéllarplan.

Byggnadsverkets bdrande system utgors av bédrande véggar, i form av sandwichelement och
prefabricerade  HDF-bjalklag. Aven den stabiliserande karnan utgors av prefabricerade
betongelement.
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Konsekvensklass med hansyn till robusthet

En systematisk riskanalys kravs for byggnadsverk i konsekvensklass 3 enligt SS-EN 1991-1-7,
bilaga A, det aktuella projektet hamnar i klass 2b. Trots det utfors en riskanalys for byggnaden i
syfte att ga ifran dagens géllande Eurokod och se hur utfallet skiljer sig genom att behandla kénda
och ok&nda olyckslaster med en annan metod.

Tabell A.1 - Indelning i konsekvensklasser.

Konsekvens- Exempel p% indelning efter byggnadstyp och anvandning
klass
1 Enfamiljshus i hisgst fyra vaningar.
Lantbruksbyganader.
Byggnader som manniskor sallan vistas i, forutsatt att ingen del av byggnaden ar placerad
nérmare an halva byggnadshdjden fran en annan byggnad eller yta dar manniskor vistas.
2a Enfamiljshus i fem vaningar.
] Hotell i hiigst fyra vaningar.
Lagriskgrupp | Flerbostadshus eller andra byganader avsedda for boende i hogst fyra vaningar.
Kontorsbyggnader i hdgst fyra vaningar.
Industribyggnader i higst tre vaningar.
Butikslokaler i héigst tre vaningar och med en golvarea som inte dverstiger 1000 m? per vaning.
Envaningsbyggnader avsedda for undervisning.
Alla byggnader i hogst tva vaningar som allmanheten har tilltrade till och med en golvarea
som inte dverstiger 2000 m’ per vaning.
2b Hotell och flerbostadshus eller andra byggnader avsedda for boende i fem till femton vaningar.
o Byggnader avsedda fér undervisning i tva till femton vaningar.
Hagriskgrupp | Butikslokaler i fyra till femton vaningar.
Sjukhus i hogst tre vaningar.
Kontorsbyggnader i fem till femton vaningar,
Alla byggnader som allmanheten har tilltrade till och som har 2000 till 5000 m’ golvarea per
vaning.
Parkeringshus i higst sex vaningar.
3 Alla byggnader beskrivna enligt ovan i konsekvensklass 2a och 2b som overskrider begrans-
ningarna fér golvarea och antal vaningar.
Byggnader med stora samlingslokaler.
Arenor fir minst 5 000 askadare.
Byaggnader som rymmer farligt gods eller riskfyllda processer.

AMM. 1 Byggnader avsedda for flera olika verksamheter bor hanforas till den hogsta konsekvensklassen.

AWM. 2 Vid bestamning av antalet vaningar bdr kallarvaningar ef medriknas farutsatt att kallarvaningarna uppfyller

kraven fér "Konsekvensklass 2b Hogriskgrupp”.

ANM. 3 Tabell A1 arinte fullstandig och kan komma att justeras.
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Kategoriseringar av paverkningar

Det finns olika typer av paverkningar som ska behandlas vid dimensionering for robusthet.
Paverkningarna kategoriseras for att underlatta arbetet. Paverkningar som kan vara aktuella
presenteras i tabellen nedan fran (Konstruktionsteknik LTH, 2017).

Vid ett sammantrade dar alla olika aktorer i projektet var representerade gjordes en utredning av
varje kategori och majlig orsak. Dess sannolikhet och konsekvens kartlagdes och atgarder for att
na en rimlig riskniva diskuterades.

Kategori
0 1 Exceptionella paverkningar 2 3

Normala a) Naturliga | b) Manskliga Medvetna | Feli bygg-
laster orsaker orsaker handlingar | processen
sEgentyngd | =lord- sP3kdrning av | *Terrorist- | *Designfel
eNyttiglast | bavning’ -vigfordon | attentat =Utfdrandefel
oTrafiklast *]ordskred, - | -tag *\anda- =Materialfel
sSnolast =Stenskred -fartyg lism =Felaktig
sVindlast *=Tromb, -flygfarkost *Upplopp | anvéndning
eHydraulis- | *Orkan, sInvandig ex- | etc. +Brister i
ka laster =Cyklon plosion (gas underhall
sJordtryck | =Lavin och damm) =Brister |
sTempera- | *Oversvdm- =Utvandig kommuni-
turlast ning explosion kation och
sKrympning | *Erosion *=Geoteknisk organisation
ete. =\ulkan- instabilitet etc.

utbrott *Invindig

*|sstorm brand’

ate. =Utvandig

brand’
ete.

Behandlas separat | normer och ingar inte | denna vigledning

Kategori 0 — Normala laster

Kategori 0 beskriver de normala laster som kan beskrivas av tillganglig statistisk data. Information
och hantering av osakerheter for dessa laster ar inarbetade i gallande Eurokoder och EKS. Detta
behandlas i projektets konstruktionsdokumentation. Andra osékerheter kan vara val och tolkning
av norm och felmodelering, de bedoms paverka i en liten utstrackning.

Kategori 1a — Exceptionella paverkningar (Naturliga orsaker)

Exceptionella paverkningar av naturliga orsaker innefattar en rad olika extrema klimathandelser
och férandringar av jorden som planet. Nedan behandlas olika paverkningar relaterade till naturliga
orsaker.
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Jordbavning
Jordbavningar behandlas separat i Eurokod men for byggnader i Sverige appliceras vanligtvis inte
dessa. Sannolikheten & mycket Iag och anses forsumbar.

Jordskred, stenskred, tromb, orkan, cyklon och lavin
Sannolikheten att dessa orsaker intréaffar ar 1ag eller anses irrelevant for byggnaden.

Oversvamning
Det ar sannolikt att det intraffar en Gversvamning flera/en gang under byggnadens livstid. Paverkan
pa stabilitet/barformaga anses daremot inte stor da byggnaden inte har nagon kallare.

Erosion och vulkanutbrott
Mycket lag sannolikhet eller irrelevant fér byggnaden.

Isstorm
Mycket lag sannolikhet eller irrelevant for byggnaden.

Kategori 1b — Exceptionella paverkningar (Manskliga orsaker)

Exceptionella paverkningar till foljd av mansklig aktivitet utreds var for sig. Hansyn tas till den
oavsiktliga paverkningen till foljd av den ménskliga aktiviteten.

Pakorning av vagfordon
Risken utreds for den sida av byggnaden som vetter ut mot vandplatsen. Resterande sidor har
ingen fordonstrafik i ndra anslutning.

Husfasaden ligger ca 15 m fran vandplatsen och ar placerade dar korbanan kroker vilket innebar
att hastigheten pa fordonen ar hogst begransad. Eventuellt har kdrbanan en avskiljande kantsten.
Atgarder kravs om minsta avstandet fran konstruktionen till mittlinjen for narmsta korfalt, métt
vinkelrat mot trafikens fardriktning (d = 15m), ar kortare an det sakerhetsavstand, d,, = 10 m,
som anges i Bilaga C tabell C.2 i Eurokod 1. Om kravet d < d,, ar uppfyllt maste man hantera
pakarningen explicit. Nagon dimensionering for pakorning av vagfordon behdver inte genomféras
da kontrollen av avstandet mellan konstruktion och vagbana resulterade i: d > d,. | tabellen nedan
presenteras de riktlinjer som presenteras i SS-EN 1991-1-7 (2006) angéende dimensioneringsvarde
gallnade pakorning av fordon.

Tabell C.2 - Dimensioneringsvarden fér fordonsmassa, hastighet och dynamisk pakérningskraft F,

Typ av vég Massa Hastighet | Inbromsning | Pakérnings- Avstand
kraft baserad pa .
m Wa A (C.1) med v, = v, dy
Fa

[kg] (km/h] [mis’] [kN] [m]

Motorvagar 30 000 a0 3 2400 20

Téatbebyggda omra- 30 000 50 3 1300 10
den "
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Pakorning av tag, fartyg och flygfarkost

Tag och fartyg ar inte relevant medan risken for en exceptionell paverkning av flygfarkost ar
forsumbar.

Invandig explosion

Gas och explosiva &mnen hanteras inte i byggnaden. Eventuellt kan boende foérvara gasol till olika
andamal men risken for en olycka bedéms som mycket lag.

Trapphuset utgor en utrymningsvag och ar placerad i byggnadens stabiliserande karna. Darfor ses
trapphusets omslutande béarande vaggar som en vasentlig barverksdel och dimensioneras for en
schablonmaéssig last av 34 KN/m2 enligt SS-EN 1991-1-7, avsnitt 3.3.

Trapplopen, vilplan och trapplan dimensioneras inte for explosionslast men val for 6vriga normala
laster och krav pa sammanhallning. Det motiveras med att en eventuell explosionslast kommer att
verka pa bada sidorna av konstruktionsdelen eftersom respektive sida ligger 6ppet exponerade i
rummet. Dorrar och dorrinféstningar behdver ej heller dimensioneras for denna last. Motiveringen
ar att en eventuell explosion sannolikt intraffar inuti en lagenhet och att det da ar minst 3 st dorrar
som skall tryckas bort av tryckvagen innan den nar in i trapphuset.

Utvandig explosion

Farligt gods utanfor byggnaden beddéms inte som sannolikt och dédrmed bedéms risken for en
utvandig explosion som Iag.

Geoteknisk instabilitet
Bedoms som lag sannolikhet med de aktuella markforhallandena i projektet.

Grundlaggningen ar dimensionerad och utford enligt konstruktionsdokumentation.
Invéndig och utvandig brand

Behandlas i brandskyddsbeskrivning.

Kategori 2 — Medvetna handlingar

Medvetna handlingar innebar avsiktliga paverkningar orsakade av ménniskor.
Terroristattentat, vandalism, upplopp

Sannolikheten for denna typ av handlingar bedoms som lag da gruppen av manniskor som bor i
huset inte har nagon betydelsefull stallning eller liknande. Att dimensionera for denna typ av
handelse anses inte sta i proportion till den laga risken.
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Kategori 3 — Fel i byggprocessen
Designfel vid projektering

Designfel behandlas genom K-projektorernas certifierade kvalitetssystem. Bade av
stomkonstruktor och prefab-konstruktor.

3:de partsgranskning ska genomféras av en oberoende part for att sakerstélla att antal fel vid
projektering minimeras.

Utférandefel
Utférandefel behandlas genom entreprendrernas certifierade kvalitetssystem.

Felaktig anvandning och brister i underhall

Foreningen som driver seniorboendet beddms ha god kdnnedom kring anvandning och nédvandigt
underhall av byggnaden. Dokumentation rérande byggnadens forvaltning ska lamnas till
foreningen vid dverlamnandet.

Fel till foljd av brister i kommunikation och organisation

For att minska risken for brister i kommunikation och organisation mellan olika aktorer upprattas
en plan for det vid projektstart.
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Hantering av robusthet

Nagon sarskild atgard har inte bedomts vara nodvéndig for nagon av de orsakerna som behandlats
i denna rapport. Manga av scenarierna beddms ha liten eller obefintlig risk att uppsta vid den
aktuella byggnaden. Den grupp av orsaker som vi inte vet nagonting om, de oidentifierade
orsakerna, kan behandlas genom olika strategier.

Dessa dr:

1. Schablonregler for tredimensionell sammanhallning av byggnaden, se SS EN1991-1-7 (2006),
bilaga. A samt for betongstomme SS-EN1992-1-1  (2005), avsnitt  9.10.

2. Verifiera att byggnaden kan dverbrygga en lokal skada vid en fiktiv borttagning av ett barande
element samt att skadan pa grund av borttagningen begransas till hdgst 15 % av golvarean,
dock inte storre &n 100 m2.

Valet av strategi hamnar pa den schablonméssiga sammanhallningsarmeringen.

Entreprendrernas bedémning var att byggnaden inte utsétts for nagra direkta hot eller risker. Darfor
bedéms den endast behdéva forses med en miniminiva av robusthet. Valet faller pa schablonmassiga
regler som dr enkla att applicera.

Schablonmassig sammanhallningsarmering utgors av féljande dragband for varje vaning.

e Inre dragband i tva vinkelrata riktningar langs barlinjer

e Dragband langs kant

e Horisontell forankring till barande vagg eller pelare vid bjélklagets kanter
e Vertikal forankring, kontinuerliga dragband fran grund till takniva.

Storleken pa de krafter som dragbanden ska dimensioneras for anges i SS-EN 1991-1-7 (2006),
bilaga A alternativt SS-EN 1992-1-1 (2005), avsnitt 9.10. Valet hamnar pa SS-EN 1992-1-1 regler
om sammanhallningsarmering som ska motverka fortskridande ras. Samtliga barande system med
armerad betong eller prefabricerade betongelement ska uppfylla kravet enligt punkten nedan.

(1)P Barverk som inte dimensioneras for olyckslaster ska ha ett Iampligt system av sammanhallningsarme-
ring for att forhindra fortskridande ras genom att majliggtira alternativ lastnedforing efter lokal skada. Faljan-
de enkla regler anses uppfylla detta krav.

For att sammanhallningsarmeringen ska fylla sitt syfte ar det av stor vikt att dragbanden ar duktila,
d. v. s. att de har ett segt verkningssatt och behaller sin barformaga dven vid stora plastiska
deformationer.

Dragbanden kan utgéras av valsade stalprofiler, armeringsjarn eller armeringsjarn i
betongelementen. Det rekommenderas inte att lagga dragbanden i en pagjutning av elementen trots
att det ar tillatet. Vid en eventuell exceptionell handelse spjélkas troligtvis pagjutningen bort, vilket
gor att dragbandet blir verkningslost.
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En viktig aspekt ar om byggnaden under dess livstid kommer att anvandas till nagon annan typ av
verksamhet. Beddmningen gors att det kan handa men att det da troligtvis bara kommer att innebara
ett byte av bosatta i omradet. Det skulle innebéra en annan spridning av alder pa manniskor men
skulle inte innebéra ndgon markbar forandring av den tidigare beddmningen och hanteringen av
riskerna for kdnda/ok&nda olyckslaster. Enligt dagens Oversiktsplan finns heller ingen plan att
forandra naromradet markbart.
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