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Abstrakt

Det har examensarbetet utférdes pa uppdrag av Ramboll-Finland med syftet att undersoka
anvandningen av stalbalkar med direkt anslutning till kompositpelare for att kontrollera spanning,
tojning och bultarnas skjuvhallfasthet mot forbandskrafter i forbandssystemet. Malet var att ge
Ramboll en oOkad forstaelse for dimensionering av forbandssystem enligt SFS-EN-1991-1-7,
Betoninormikortisto n:o 23, samt de senaste anvisningarna fran Jatkuvan sortuman estdmisen

ohjekortti som publicerades i slutet av 2022.

Arbetet bestar av en teoretisk del som behandlar férebyggande av progressiv kollaps genom
anvandning av férbandssystem, samt simulerade anslutningar i RFEM. Datorsimuleringar och
dimensionering utfordes for att utvardera prestandan hos stalplattor med bultar, och resultaten
visar att dessa har tillrackligt med styvhet och kapacitet att overféra krafter jamfort med
armeringsnat. Resultaten av studien visar att direkt anslutning till kompositpelare med stalplattor
och bultar &r ett lovande alternativ for stalkonstruktioner och kan bidra till att minska mangden stal
som sldangs pa deponier. Normer kan anvandas for att faststélla konstruktionsskarv och designa

viktiga element som klarar specifika varme- eller ovantade belastningar.

Sammanfattningsvis visar denna studie att direkt anslutning till kompositpelare med stélplattor och
bultar ar en effektiv metod for att forhindra progressiv kollaps i stalkonstruktioner och kan bidra till

att 6ka sakerheten i byggnader.

Sprak: svenska
Nyckelord: progressiv kollaps, forebyggande mot progressiv kollaps, kompositpelare direkt
anslutning.
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Abstract

This thesis was commissioned by Ramboll-Finland with the aim of investigating the use of steel
beams with direct connection to composite columns to control stress, strain, and bolt shear
resistance against joint forces in the structural system. The goal was to provide Ramboll with a
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The thesis consisted of a theoretical part that deals with the prevention of progressive collapse
using structural joints, as well as simulated connections in RFEM. Simulations and dimensioning
were carried out to evaluate the performance of steel plates with bolts, and the results showed
that they have sufficient stiffness and capacity to transfer forces compared to reinforcement mesh.
The study's results indicate that direct connection to composite columns with steel plates and bolts
is a promising alternative for steel structures, reducing the amount of steel waste generated by
construction activities. Standards can be used to determine joint construction and design critical
elements capable of withstanding specific heat or unexpected loads.

In conclusion, this study showed that direct connection to composite columns with steel plates and
bolts is an effective method to preventing progressive collapse in steel structures and can
contribute to improving building safety.
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1 Inledning

Under sin livstid kan varje konstruktion drabbas av sma lokala skador pa grund av
ovantade handelser som t.ex. naturkatastrofer eller misskotsel. Dessa initiala skador kan
begrénsas och stoppas, men de kan ocksa 6ka skadenivan, vilket leder till progressiv

kollaps.

Progressiv kollaps ar en viktig fraga inom byggteknik och konstruktion. Progressiv kollaps
ar en situation dar en byggnads stabilitet gradvis forsamras och leder till en olycka. Detta
kan ske nar en eller flera av byggnadens vertikala lastbdrande komponenter, sdsom
pelare, faller eller kollapsar. Progressiv kollaps ar en situation dar skador pa en
konstruktion sprider sig fran element till element, fran en initierande handelse, till den
punkt dar hela konstruktionen kollapsar eller en stor del av den. For att forebygga
progressiv kollaps ar det viktigt att sakerstalla att byggnader &r robusta och hallbara nog

for att klara extrema belastningar och ovdantade hdndelser. (Ellingwood et al, 2007, s. 1).

Orsaken till denna typ av kollaps kan vara ovdntade belastningar, sasom en
fordonsolycka, en explosion, en terroristattack eller konstruktionsfel. Darfér ar det
viktigt att genomfora regelbunden inspektion och underhall av byggnaderna for att
upptacka och ratta till eventuella problem i en tidig fas, samt att folja faststallda
byggbestammelser och riktlinjer for att sakerstalla byggnadens hallbarhet och sakerhet.

(Ellingwood et al, 2007, s.81).

For att forhindra eller begransa dessa olyckor har bestammelser och riktlinjer faststallts.
Dessa bestammelser och riktlinjer riktar sig till byggprocessen och innehaller t.ex. krav
pa byggmaterial och konstruktionsteknik. Rekommendationer fér begransningstekniker,
som t.ex. forstarkning av konstruktionen, installation av sdkerhetssystem eller
regelbunden inspektion och underhall, har ocksa givits. Genom att folja dessa
bestammelser och riktlinjer samt tillampa lampliga begransningstekniker kan man

sakerstalla en byggnads sakerhet och hallbarhet. (Engstrom, et al, 2007, 5.78).

Bestammelser och riktlinjer finns for att sdkerstdlla en byggnads sdkerhet och
hallbarhet, och de inkluderar krav pa byggmaterial och teknik samt rekommendationer

for forstarkning, sakerhetssystem och regelbunden inspektion. For att forebygga
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progressiv  kollaps ar det viktigt att anvianda avancerade analysmetoder,
datorsimuleringar, forstarkt betong och stalkomponenter samt sakerstalla regelbunden
inspektion och underhall. Ett exempel pa en orsak till progressiv kollaps ar en ovéntad
belastning, som en explosion eller en fordonsolycka. | sadana situationer kan den
initierande hdndelsen leda till en kedjereaktion, dar skador pa en komponent kan orsaka

skador pa en annan, tills hela konstruktionen ar drabbad. (Ellingwood et al, 2007, s.81).

FOr att minimera risken for progressiv kollaps, ar det viktigt att anvanda hogkvalitativa
material och en robust design for byggnadens kritiska komponenter. Dessutom kan
ingenjorer och arkitekter anvdanda avancerade tekniker som belastningsanalys och
datorsimulering for att forutsdga hur byggnaden kommer att reagera under extrema

belastningar.

Viktigt att notera ar ocksa att riktlinjer och bestammelser for byggande och konstruktion
ofta uppdateras och forbattras, for att sdkerstélla att byggnader ar sdakra och hallbara

och for att minimera risken for progressiv kollaps.

1.1 Bakgrund

Detta examensarbete undersoker forebyggande av progressiv kollaps i anslutningar
mellan kompositpelare och betonghalbjalklag. Detta i enlighet med bestammelserna
som anges i Eurokod géllande progressiv kollaps, med hansyn till horisontell anslutning,
i olika kombinationer. En del arbetet att behandla vad progressiv kollaps ar och hur man

kan forebygga olyckssituationer.

Bestallare av studien ar Ramboll Finland, foretaget ar intresserade av att undersodka

alternativ for tillracklig robusthet for att klara de vanligaste olyckslasterna genom:

1.2 Anvandning av stalbalkar med bultar i direkt anslutna till

kompositpelarna

Objektet i det har examenarbetet ar ett av de projekt som jag har arbetat med under

min praktik pa Ramboll. Projektet ar en laboratorie- och kontorsbyggnad beldgen i Esbo.
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Byggnaden &r nio vaningar totalt, varav sex vaningar ar kontorsutrymme,
bottenvaningen har forrad och restaurangyta samt en kallare, som ar en parkeringsplats.
Den o6versta vaningen ar ventilationsmaskinsrum. Materialet i byggnadens barande
stomme ar stal och betong. De horisontella konstruktionerna ar balkar anslutna till

stalpelare. Balkarna stoder halbjalklagsplattor.

Forebyggande av progressiv kollaps slutférs i enlighet med EN 1991-1-7 och dess
nationella bilaga enligt konsekvenskategori CC3. Byggnaden utformas och uppfoérs enligt
de bestammelser som presenteras i standarderna SFS-EN 1990...SFS-EN 1999 s3 att den

uppfyller kraven i den normalt allmédnna dimensionerings situationen.

Dessutom anvands horisontella anslutning férbandssystem i horisontella
konstruktioner. Vertikala forband anvands i alla bdarande pelare och vaggar enligt avsnitt

och vertikala konstruktioner knyts till horisontella strukturer.

Arbete simuleras i RFEM. RFEM ar ett konstruktion analysprogram som anvands for att
berakna och dimensionera olika typer av konstruktioner, sasom byggnader, broar, torn
och stalkonstruktioner. Programmet kan anvandas for att utfora bade linjara och icke-

linjara berakningar av olika materialtyper, i bland annat stal, betong, tréd och glas.

En av de stora fordelarna med RFEM &r dess formaga att hantera komplexa strukturer
och berdkningar. Man kan anvanda programmet for att genomfora linjara berakningar
av enklare konstruktioner, men ocksa for att utfora icke-linjara berdakningar av mer
komplexa konstruktioner. RFEM kan vara en mycket anvandbar programvara for att

utfora strukturanalyser och dimensioneringar av konstruktioner.

1.3 Syfte

Utformningen av en byggnad for att motsta progressiv kollaps kan krava analytiska
metoder som inte anvands i rutindesign. Syftet med detta examensarbete ar att erbjuda
"basta praxis" for designproffs for att minska sannolikheten fér progressiv kollaps av

byggnader i hdandelse av onormal belastning. (Ellingwood et al, 2007, s.3).
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Syftet med detta examenarbete ar att dimensionera forebyggande konstruktionens
forbandsystem for att forhindra progressiv kollaps enligt nationella bilagan SFS-EN 1991-
1-7. Berdkningsunderlag ska goras i Excel och i Mathcad vid behov, dessutom ska tre

anslutningar moduleras i RFEM-program.

Vid dimensionering raknas ut dragkapacitet i konstruktionsdelen som bendamns i SFS-EN
1991-1-7. | examensarbetet borde ocksa beaktas med malet att 6ka byggnadens
robusthet mot progressiv kollaps enligt Jatkuvan sortuman estémisen ohjekortti. Efter

det far vi mojlighet att dimensionera férbandssystem i anslutningar.

Dimensionering har utforts enligt betongféreningens Betoninormikortisto n:o 23.
Déarefter gjordes dimensionering enligt nya bilagor som har publicerats under hdsten
2022. Det finns vissa skillnader mellan de gamla och nya anvisningarna men resultat ar

nastan samma.

1.4 Avgransningar

Arbetet kommer att fokusera pa forbandssystem i horisontella forband och kommer att
underséka hur man kan ©6ka en byggnads robusthet genom att dimensionera
férbandssystemen pa ritt sitt. Aven om arbetet kommer att berdra andra sitt att 6ka
byggnaders robusthet kommer det endast att fokusera pa forbandssystemen. Dessutom
kommer arbetet att behandla amnet progressiv och dess betydelse inom

konstruktionstekniken.

Dessutom kommer arbetet att undersdka amnet progressiv och dess betydelse for
byggnadsdesign och sdkerhet, och utvardera olika metoder for att forhindra eller
begriansa effekterna av dessa fenomen. Genom att integrera dessa tekniker i
byggnadsdesignen kan man Oka byggnaders hallbarhet och sdkerhet och minimera

riskerna for olyckor och katastrofer.



2 Progressiv kollaps

Nar byggnader kollapsar pa grund av problem med barande konstruktioner, har
undersokningar visat att en storre kollaps hade kunnat forhindras eller dess effekter
begransas om man hade battre kunskap om konstruktionernas skadetolerans och
kontinuerliga kollaps vid utformningen av byggnadens kapacitet mot skador. Detta
innebdr att det ar viktigt att ta hansyn till hur byggnaden kan ta skada och fortsatta
fungera som avsett utan att skadan blir for stor eller paverkar byggnadens stabilitet. |

RIL 201-4-2017, 5. 9).

Mellan aren 1975 och 2005 upptacktes manga taksprickor och strukturella skador i
Finland, dar snobelastning ofta orsakade skador pa tak under vintrar med mycket
snofall. Under ar 2010 6kade antalet kollapser av andra orsaker. For att undvika felaktig
upphangning av limbalkar, spikférband och fackverksbalkar samt fastspanda
konstruktioner, bor man undvika strukturella utforandefel. | vissa fall kan
lokaliseringsidén anvandas for att begransa skadeomradet till ett acceptabelt omrade,
men detta kraver alltid en last- och stabilitetsanalys av omgivande konstruktioner, och
det ar viktigt att visa att detta ar det sdkraste och mest tekniskt sunda alternativet. (RIL

201-4-2017, s. 10).

Nar man konstruerar byggnader och konstruktioner maste man ta hansyn till bade
forutsagbara och oforutsagbara olyckssituationer. Genom att anvanda olika metoder,
sasom dimensionering av material och skapande av hinder, kan man minska risken for

skador och maximera byggnadens sakerhet.

Enligt EN-1991-1-7 finns det tva typer av olyckssituationer: forutsagbara och

oforutsagbara.

Forutsagbara eller kanda ar de olyckssituationer, sasom klassificeras som explosion,
kollision, brand eller jordbavning, eller som oférutsagbara, sasom handelser som inte

kan forutses vid tidpunkten for konstruktionen, med hansyn till miljon och byggnaden

Oforutsdgbara eller okdnda handelser kan vara en intern eller extern handelse som

skadar konstruktionen, en felaktighet eller separation av en konstruktions barformaga
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pa grund av en of6rutsagbar handelse, ett manskligt misstag, en grundbdjning,

oforutsagbara termiska eller fuktrorelser.

Darfor ar det viktigt att byggnader och strukturer ar robusta for att klara ovantade
krafter och belastningar. Atgarder for att hantera oférutsagbara olyckssituationer
kommer att forbattra byggnadens kapacitet till foljd av konstruktions genomférande
eller materialfel. Dessa kan undvikas genom att hantera byggprocessen pa ett korrekt
satt och genom att sdkra lasterna ordentligt. Forutsagbara situationer omfattar de
definierbara ofdrutsagbara hédndelser som behandlas i standarden, sasom

olycksbelastningar. (RIL-201-4-2017, s. 17).

Figur 1 beskriver tva grundlaggande metoder. Metoder baserade pa kdnda olyckslaster
syftar till att gora byggnaden stark och fokuserar pa att begrdnsa lokala kollaps (skada)
for att gora byggnaden talig mot skador. Valet mellan metoderna ar fritt. Genom att
anvanda strategier for att begrdansa spridningen av lokala skador kan byggnaden bli

tillrackligt robust for att klara de specificerade belastningarna. (SFS-EN 1991--1-7, s. 25).

EXCEPTIONELLA
DIMENSIONERINGSSITUATIONER
1
I 1

METODER BASERADE PA KANDA . "
OLYCKS-LASTER METODER BASERADE PA BEGRANSNING

AV ETT LOKALT BROTT

tex explosion och stot
1
| : 1 | | ] 1

DIMINSIO- FORHINDRA N DIMENSIO- TILLAMPA
NERA BAR- ELLER NERABAR- | B0 o V- FORE-
VERKET FOR  REDUCERA ~ DIMENSIO- VERKETFOR = o o =) SKRIVANDE
TILL- LASTEN NERA BAR- JILL- BARVERKS- REGLER
. . VERKET FOR RACKLIG $
RACKLIG tex fore- DELARFOR  tex samman-
LASTEN MINSTA X sa

Figur 1. Metoder for hantering av exceptionella dimensioneringssituationer. (SFS-EN 1991-1-7, s. 25).
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Nar ett byggprojekt inleds bér man tanka sig att byggnaden utformas och uppfoérs sa att
konstruktionerna ar hallfasta och stabila, samt har tillrdcklig hallbarhet mot
olyckssituationer hela byggnadens bestdndighet. Pa basen av bestammelserna for man

planera och dimensioneras av de barande konstruktionerna.

| byggnader som har beaktas vid dimensionering och utformning for att minska eller
stoppa lokala skador, kunde ha minskat eller stoppa byggnadens robusthet och

progressiva kollaps. (RIL-201-4-2017, s.9).

2.1 Exempel

Den tillrackliga hallbarheten och stabiliteten hos konstruktionselementen garanterar
inte en sdker konstruktion. Komponenterna maste anslutas till varandra och bilda ett

sammanhangande forband, som ar tillrackligt hallbart och stabilt.

Konstruktions praxis visar att risken for fullstandigt fel i en konstruktions vanligtvis
bestams av oavsiktliga belastningar. Dessa inkluderar: brdnder, explosioner,
naturkatastrofer, lokal dverbelastning och fel i planering och konstruktion. Det ar darfor
som en konstruktion design bor beakta majligheten till skada pa grund av oavsiktlig
belastning. Progressiv kollaps anvandes forst 1968 i Storbritannien nar

héghusbyggnaden Ronan Point skadades av den partiella kollapsen, se figur 2.

structure +

accidental = local damage = progressive collapse
loading
-
g A
failure due v
to loss of T I-:'
- support l
failure due B
to debris -
loading il
.-
TR rverT. %ﬂﬂﬁmmm

immediate progressive
local damage collapse

Figur 2. Exempel pa progressiv kollaps , Ronan Point, England. (Engstrom, et al, 2007, s.78).



8
Byggnaden var en 22-vaningshus byggt av prefabricerade betongelement som
fardigstalldes 1968 i England. En gasexplosion raserade yttervaggspanelen och kollapsen
pa byggnadens horn spred sig upp till taket och nastan ner till markniva. Detta orsakade

progressiv kollaps da bara ena hornet av byggnaden rasade.

Utredning av Ronan Point-kollapsen visade andra markliga brister vid planering. De hade
uppmarksammat att byggnaden hade brister i stabiliteten som ledde till att stark
vindpaverkan orsakade progressiv kollaps. Dessutom visade de sig att de hade glomt
armering och i vissa haligheter fyllt i med tidningspapper i stallet for betong. De hade

inte fast bultar och muttrar enligt specifikationerna. (Ronan Point,2023).



3 Teori

Byggnaden och dess konstruktioner ska utformas och konstrueras pa ett sadant satt att
eventuella skador vid en olycka bestar lokala och begrdnsade, och inte leder till
permanent kollaps. Detta uppnas genom att se till att byggnaden och dess

konstruktioner ar robusta nog att motsta olyckor.

3.1 Planering och dimensionering mot progressiv kollaps

Vid planering for att forhindra progressiv kollaps pa grund av en explosion kan
konstruktionen utformas pa ett sdtt som mojliggor att dvertrycket avleds utan att den
barande strukturen bryts. Ett exempel pa detta ar att fasta lattare fasadelement pa ett
satt som tillater att trycket sldpps ut genom dem vid en gasexplosion. Det ar viktigt att
de birande elementen har hogre hallfasthet dn de lattare fasadelementen. (Suomen

Betoniyhdistys ry, 2012, s.4).

Det ar mojligt att forhindra lokala skador antingen genom att eliminera risken for kollaps
genom strukturella atgarder eller genom att dimensionera konstruktionerna for att klara
av olycksbelastningarna. En av de strukturella atgarder som kan vidtas for att forhindra
att byggnaden kollapsar ar att utforma konstruktionen sa att eventuellt évertryck kan
avledas utan att strukturerna bryts. En annan mojlig konstruktionsatgard ar att
sakerstalla strukturerna fran exempelvis kollisioner. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2012,

s.4).

Om en del av konstruktionen skadas, kan det vara mojligt att bara lasterna fran den
skadade delen med hjalp av ett ersattande konstruktionssystem av de aterstdende
komponenterna. For att gora detta mojligt maste de strukturella delarna vara
sammanfogade med varandra genom fogar med tillrdcklig hallbarhet och seghet, sa att
ett alternativ strukturellt system kan skapas. Detta gor det mojligt att overféra
belastningarna fran de skadade delarna till en oskadad del av byggnaden. (Suomen

Betoniyhdistys ry, 2012, s.4).
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Anslutningarna ska ocksa klara exceptionella belastningar och olyckssituationer.
Eventuella lokala skador orsakade av ovanlig last kan expandera och till och med leda till

att hela byggnaden kollapsar. Orsakerna till kollaps kan vara t.ex.

- element som faller, till exempel pa grund av ovantad varme och fuktrorelser

- explosion

- kollisions situationer

- en brand med exceptionellt allvarliga konsekvenser

- som ett resultat av lokal skada, element som faller ovanpa de nedre konstruktionerna

- exceptionell 6verbelastning.

Konstruktioner som ska klara av kollisioner dimensioneras for olyckslaster enligt kapitel
4 i SFS-EN 1991-1-7, som ar standardiserat for detta andamal. Om konstruktionen kan
behoéva ventileras pa grund av risk for kontinuerlig kollaps, maste den uppfylla kraven i
punkt 1b. Vid dimensioneringen fér en kollision ar det inte tillatet att ta hansyn till
eventuella skador som orsakats av kollisionen. Betoninormikortisto n:o 23, kontrollerar

dimensionering av fogar for att forbereda sig vid ovantade olyckssituationer.

Att tanka pa vid planering

Idag anvands tre alternativa atgarder (ofta i kombination) for att minska risken for

progressiv kollaps. Dessa atgarder ar:

1) dimensionera konstruktionen for att motsta olyckslaster

2) minska risken for oavsiktlig belastning

3) forhindra spridning av en eventuellt initial progressiva kollaps och 6ka redundansen.

(Suomen Betoniyhdistys ry, 2012, s.3).

(1) Dimensionera konstruktionen for att motsta olyckslaster:

Denna metod klassificeras som "direkt" metod eftersom en uppskattning av

svarighetsgraden och den majliga platsen fér nagon oavsiktlig last ar kdand eller antas.
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(2) Minska risken for oavsiktlig belastning:

Eliminera kallor till oavsiktliga laster, t.ex. gasinstallationer kan forbjudas att placeras pa

vissa platser, barridrer kan placeras for att forhindra fordons kollisioner.

(3) Forhindra spridning av en eventuellt initialt progressiv kollaps och 6ka redundansen

- att minska svaga anslutningar

-forhindra stora belastningar orsakade av (fallande)

-anvand elastiska anslutningar

Minsta detaljering som foreskrivs av krav har antagits av flera lander och galler framst
dimensionering av anslutningar, fogar och motstandet hos lokala delar mot beskrivna
oavsiktliga laster, vilket pa detta satt okar konstruktion integriteten. (Engstrom, et al,

2007, 5.79).

3.2 Robusta konstruktioner

For att minska risken for progressiv kollaps i ett konstruktionselement bér designen
innehdlla flera viktiga egenskaper. Tillsammans skapar dessa egenskaper robusta
konstruktioner som kan begransa spridningen av skador till féljd av en inledande
handelse. En av dessa egenskaper ar redundans, vilket innebar att det inférs extra
lastvaggar i det vertikala lastbdarande systemet. Pa detta satt sakerstalls det att det finns
alternativa lastvaggar tillgangliga om ett konstruktionselement skulle misslyckas lokalt.
Genom att ha flera alternativa lastvaggar kan risken for att hela konstruktionen kollapsar

minskas. (Ellingwood et al, 2007, s.34).
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Andra av dessa egenskaper att binda ihop: Nar en stor del av en konstruktion kollapsar
kan belastningen pa de kvarvarande delarna 6ka och orsaka nedbdjning. For att hantera
dessa 6kade belastningar kravs att belastningen 6verférs genom hela konstruktionen,
bade vertikalt och horisontellt, langs sa kallade belastningsbanor. En konstruktions
formaga att Overféra belastningar langs dessa banor &r i hog grad beroende av
sammankopplingen mellan de angransande delarna, vilket ofta kallas att "binda ihop en
byggnad". For att uppna konstruktions integritet anvdnds vanligtvis integrerade
bindningssystem i tre riktningar langs de viktigaste linjerna i den konstruerade
stommen. Figur 3, visar de olika typerna av band som vanligtvis anvands for att ge en

byggnad strukturell stabilitet. (Ellingwood et al, 2007, s.34).

Corner
_ - o Column
Internal '_I'|es Ties
(Dotted Lines) e :sssssiitessessspsensfusesssesssnssss s
Vi
Horizontal Tie to &
External & /
Column or Wall - .

/
A

F'el'ipheral Ties
{Dashed Lines) Tie II"

Figur 3. Olika typer av band som ingar for att ge konstruktion integritet. (Ellingwood et al, 2007, s.35).

Duktilitet ar en annan viktig egenskap for konstruktioner vid katastrofala handelser. Det
innebar att konstruktionens delar och anslutningar ska kunna bibehalla sin hallfasthet
genom stora deformationer och lastomfordelningar, sarskilt vid forlusten av viktiga
konstruktionselement. For att uppna duktilitet i stalkonstruktioner anvands stal med
hog seghet, samtidigt som man uppratthaller den 6vergripande och lokala konstruktions
stabiliteten och skapar starka anslutningar mellan elementen som ar starkare an

grundmaterialets hallfasthet och seghet. (Ellingwood et al, 2007, s.34).



13
For armerade betong- och armerade murverkskonstruktioner uppnas duktilitet genom
att man tillhandahaller tillrackligt med armeringsjarn och ger kontinuitet i armeringen
genom lampliga overlappningar eller mekaniska kopplingar, samtidigt som man
uppratthaller den 6vergripande strukturella stabiliteten och skapar starka férbindelser
mellan armeringen och elementen som ar starkare dn baselementens hallfasthet och
seghet. Detta sdkerstaller att konstruktionen kan hantera stora deformationer och
lastomfordelningar och forhindrar spridning av skador vid katastrofala handelser.

(Ellingwood et al, 2007, s.34).

For att undvika sprickbildning och skjuvbrott vid forlust av konstruktionselement pa
utsatta platser, sdsom perimeterbalkar eller plattor, bor skjuvkapaciteten alltid
overstiga bojningskapaciteten. Genom att ha kontinuerlig armering som ar ordentligt
forankrad i pelarna kan man undvika "utrivning" efter skjuvbrott och minska risken for
progressiv kollaps. For att uppratthalla férbindelsen mellan plattan och pelaren bor man
anvanda plattans funktion och forstarkning. Forstarkning kan ocksa vara en |6sning for

att 6ka hallfastheten. (Ellingwood et al, 2007, s.35).

3.3 Styrka i anslutningen

Genom att ta hansyn till progressiv kollaps vid konstruktionen kan man skapa starkare
och flera anslutningar och fordela belastningen jamnare, vilket forhindrar plotsliga
forandringar i styrka och styvhet som kan leda till koncentration av belastning,
overbelastning och tidiga brott. | en stalstomme kan man ta hansyn till progressiv kollaps
genom att anvanda momentstyva anslutningar och gbéra mindre justeringar i
standarddetaljerna till exempel 6kade avstand mellan kanterna och anvandning av
kontinuerligt armeringsstal i golvplattorna for att 6ka konstruktionens formaga att ha

kapacitet vid onormal belastning. (Ellingwood et al, 2007, 5.36).
Hur ska risken for progressiv kollaps minskas:

Nar den lokala skadan accepteras, far den inte leda till att hela byggnaden kollapsar.
Trots att konstruktionen maste dimensioneras for kdnda olyckslaster baserat pa

byggnadens anvandningsandamal eller plats, maste ocksa planer goras for en situation
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som orsakas av ovantad belastning. Eurokoderna kraver att elementens fogar

dimensioneras sa att lokala skador inte leder till att hela byggnaden kollapsar.

Figur 4 visar exempel pa mojliga lokala belastningar orsakade skada fran olyckslaster.
Lokala skador pa figur 4, till foljd av skador pa barande vagg eller bjalklagen, ar inte

tillatna da de kan fa resten av byggnaden att kollapsa.
-Barande vaggar skadade av horisontell kraft

-Plattan skadad av vertikal belastning

-Den horisontella kraften skadade det barande ytterviaggs elementet. (Suomen

Betoniyhdistys ry, 2012, s.2).
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Figur 4. Skador orsakade av olyckslaster. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2012, s. 2).

Fogarnas hallbarhet uppnas med armering som har tillrdacklig deformationsférmaga. Nar
anslutningarna mellan elementen ar dimensionerade for de krafter som presenteras i
konstruktions anvisningen finns det inget skal att gbéra en separat granskning av

ersattnings konstruktionssystemet. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2012, s. 2).
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3.4 Begransa den progressiva kollapsen

Beroende pa typ av byggnad finns det olika granser for tillaten skada.

”| flervaningsbyggnader far den lokala skadan vara hégst 15% av en vdnings golvyta, men hégst

100 m?. Skadan fér ske pd tvd pd varandra liggande vaningar.” (Finlex. 10/16, §4).
Som visar | figur 5 nedan

(a) Lokal skada som inte Overstiger 15 % av golvytan i var och en av tva angransande

vaningar

(b) ) Den teoretiska pelaren ska tas bort

-
O

i1
]
‘O
L
4
a
|III.
'y

a) Planritning b) Sektion (tvarsnitt)

Figur 5. Rekommenderad grans for tillaten skada i fleravaningsbyggnader. (SFS-EN 1991-1-1-7, s. 35).

Malet med att begrdansa progressiva kollaps ar att sdkerstdlla att lokala skador inte
sprider sig utanfor omgivning till ett storre omrade. For att begransa den progressiva
kollapsen binds elementen till varandra med hjalp av band eller kombinerat stal
(armering eller anslutningar) placerade i balkarna eller staldelarna i fogarna sa att

tillracklig kontinuitet uppnas pa elementen. (RIL-201-4-2017, s. 131).

| flervaningsbyggnader ar det svart att begrdansa en lokal skada till dess ursprungliga
omrade, eftersom en sadan skada latt kan sprida sig och orsaka allvarligare skador,

inklusive kollaps. Darfor ar det inte tillatet med lokal skada i byggnader om man inte kan
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tillforlitligt bedoma att den inte kommer att orsaka storre skador an vad som ar
godtagbart. Om sa inte ar fallet bér byggnaden planeras med forbandssystem eller

alternativa laster, enligt 6§. (RIL-201-4-2017, s. 131).

SFS-EN 1991-1-7 krav for att minimera risker som uppstar vid oférutsagbara

olyckssituationer:

kan goras pa tva satt:

1. Forebyggande av lokala skador

a) eliminera eller minska risken for kollaps med konstruktionsatgarder (forebyggande)

b) dimensionering som ett grundlaggande konstruktions komponent i SFS-EN 1991-1-7+

nationell bilaga for motsvarande olycksfall
2. Att begransa expansionen av den lokala skadan
a) anvandning av ett(sekundart) ersattningsstruktursystem

b) dimensionering av fogar for krafter

3.5 Forebyggande av lokala skador

Genom att ta hansyn till konstruktionernas skadetolerans och byggnadens robusthet vid
planering och utformning kan man minska risken for kollaps och minska skadorna vid
eventuell olycka. Det ar darfor viktigt att ha klara och gemensamma bestammelser for
att férebygga lokala skador och hantera konstruktioners kapacitet vid utformning och
genomforande av byggprojekt. SS-EN 1991-1-7 Olyckslastbestammelser ger riktlinjer for
hur man ska dimensionera och designa de barande delarna i byggnader och
anlaggningar for att hantera bade kdnda och okdnda belastningar. Dessa bestammelser
tillhandahadller inte bara information om belastningar, utan ocksa riktlinjer for

byggnadsdesign for att undvika progressiv kollaps. (SFS-EN 1991--1-7, s. 20).
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3.5.1 Eliminering eller minskning av risken for kollaps genom strukturatgarder

For att forhindra en lokal initial kollaps med strukturskador kan progressiv kollaps, som
orsakas av explosioner, forhindras genom att dimensionera konstruktionen pa ett
sadant satt att overtrycket kan sldppas ut utan att de barande konstruktionerna bryts.
Till exempel, vid gasexplosion, kan montering av latta fasadelement goras pa ett sadant
satt att trycket slapps ut genom dem. Styrkan hos fogarna av bdrande element maste

vara storre an for latta fasadelement. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2012, s. 3—4).

3.5.2 Dimensionering mot olyckslaster

Forhindra uppkomsten av lokal initial kollaps genom att gora de barande
konstruktionerna sa starka att de kan bara ihallande olycksbelastningar. De barande
konstruktionerna ar dimensionerade for olycksbelastningar (tryckbelastning, tvarkraft).
Acceptera ett skadeomrade av en viss storlek genom olycksbelastningar, men forhindra

kollapsutvidgning. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2012, s. 3-4).

Progressiv kollaps kan forhindrats om kollapsomradet ar begréansat till omgivningen i det
ursprungliga skadeomradet. Konstruktionen dimensioneras pa ett sadant satt att
belastningar som oOverfors fran den skadade konstruktionsdelen kan baras av ett
alternativt ersattande struktursystem bestdende av oOvriga konstruktionsdelar.
Konstruktionsdelarna ar anslutna med anslutningar med tillrdcklig hallbarhet och
elasticitet mot varandra, sa att det barande konstruktionssystemet kan bildas och
belastningarna pa den skadade delen kan overforas till den oskadade konstruktionen.

(Suomen Betoniyhdistys ry, 2012, s. 3—4).

Nar den barande vertikala konstruktionen ar skadad transporteras lasten till de delar
som ar oskadade. Forebyggande system bildas vanligtvis, avvikande fran progressiv
kollaps i konstruktionen pa ett sadant satt att konstruktionen blir mer bestandig och
hallbar. Detta krdver att de valda anslutningarna av elementen har den noédvandiga
draghallfastheten, hég deformations kapacitet och deformations energikapacitet som
kan anvandas for att absorbera den kinetiska energin hos fallande foremal. Dessa kan
uppnas med tillrackligt stora och korrekt placerade stalkombinationer i elementfogar

och fogar, anslutningar. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2012, s. 5).
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3.6 Omfattning av konsekvensklasser

Det har avsnittet fokuserar pa att dela upp konstruktioner i olika konsekvensklasser
enligt standarden EN-1990, samt att definiera olika olyckssituationer enligt den
nationella bilagan for SFS-EN-1997-1-7. Valet av konsekvensklass paverkar
byggnadsdelens tillforlitlighet, och i olyckssituationer anvdnds inte i
tillforlitlighetsfaktorn KFI. (KFI star for "konstruktionens tillforlitlighetsindex" och
anvands for att bedéma konstruktioners tillforlitlighet vid dimensionering.) Enligt
standarden EN-1990 delas konstruktioner i konsekvensklasser baserat pa vilken typ av
skada som kan orsakas vid ett eventuellt sammanbrott. Konsekvensklasserna ar CC1,
CC2 och CC3. CC3 representerar den hogsta risknivan. Valet av konsekvensklass
paverkar valet av dimensioneringskrav och sdakerhetsfaktorer for att garantera tillracklig

sdkerhet i handelse av en olycka. (RIL-201-4-2017, s. 132).

Nar det galler olyckssituationer anvands den nationella bilagan for SFS-EN-1997-1-7 for
att definiera olika scenarier som kan leda till skador eller olyckor. Bilagan definieras till
exempel pa ett antal brandscenarier, jordbdvningsscenarier och explosionsscenarier
som kan paverka byggnader och konstruktioner. Genom att definiera olika scenarier kan
man bedo6ma vilka typer av pafrestningar som konstruktioner kan utsattas for och
dimensioneras sedan. | sammanhanget ar det viktigt att notera att olyckssituationer inte
anvands vid berakning av KFI. KFl anvands endast for att bedoma en konstruktions
tillforlitlighet vid normal anvandning, medan olyckssituationer ar en separat bedémning

av risken for skada vid extrembelastningar. (RIL-201-4-2017, s. 132).

Metoderna for exceptionella dimensioneringssituationer kan, enligt SS-EN 1990,

differentieras efter foljande konsekvensklasser vad avser atgardernas omfattning.

CC1 Sm3a konsekvenser av brott i konstruktionen
CC2 Medelstora konsekvenser av brott i konstruktionen

CC3 Stora konsekvenser av brott i konstruktionen



Tabell 1. Hur man bestammer konsekvensklassen for byggnadsdelar eller byggnader.

Konsekvens-

klass Beskrivning Exempel som galler byggnader och konstruktioner
cCc3 Stora konsekvenser Byggnads birande stomme?! inklusive farstyvande
genaom farlust av konstruktionsdelar | sddana byggnader dir det ofta vistas
manniskoliv eller mycket en stor mangd manniskor, tex.
stora ekonomiska eller - bostads, kontors- och affarsbyggnader med dver 8
soclala skador eller viningar®
miljiskador - konsertsalar, teatrar, sport- och utstallningshallar, laktare
- byggnader som &r tungt belastade eller som innehaller
stora spannwidder.
Specialkonstruktioner som t.ex. héga torn.
Ramper och slinter och andra konstruktioner sarskilt inom
omriden med finkorniga jordarter i miljder som ar kansliga
fiir skadeverkningar frin farskjutningar.
cc2 Medelstora Byggnader och konstruktioner som inte hiir till klasserna
konsekvenser genom CC3 eller CC1.
farlust av manniskoliv
eller betydande
ekonomiska eller sociala
skador eller miljdskador
cc1 smd konsekvenser En- och tvviningsbyggnader® dar manniskor vistas bara
genom farlust av tillfalligt?, t.ex. mindre lagerbyggnader och
manniskoliv eller sma produktionsbyggnader inom jordbruket med en area pd
eller obetydliga hégst 300 m? eller med en storsta spannvidd pd higst 6

ekonomiska eller sociala
skador eller miljdskador

meter,
Konstruktioner som inte orsakar markbar fara vid skada,
t.ew.
- |3gt liggande terrasser och bottenbjalklag, utan
kallarutrymmen
- yttertak med krypvind, nar vindsbjalklaget ar den
egentliga barande

konstruktionen
- sadana ytter- och mellanviggar, fonster, dorrar och
motsvarande,

som i huvudsak utsatts for sidolast p3 grund av luftens
tryckskillnader

och som inte fungerar som delar

| bdrande eller firstyvande stomme

Y mindre mellanbjslklag som & separata frin byggnadsstommen hér dock till klass €C2 om de inte fungerar
som forstyvande konstruktion fir hela byggnaden.

¥ inklusive kallarviningar.

* som tillfallig vistelse raknas dagliga besdk | byggnaden, men inte ndgon langre vistelse | den.

(SFS-EN-1990, Tabell 6a).
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Dessutom delas konsekvensklasserna annu in i grupp a och b som har visas | tabell 2

nedan.
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Tabell 2. konsekvensklassen for byggnadsdelar eller byggnader i undergrupper omskrivet i tabellformat.

Konsekvensklass | Byggnads typ och anvindningsdndamal

CCl Hit hér en- och tvavaningsbyggnader dir ménniskor vistas bara ullfilligt,

till exempel lager.

CC2a En grupp med ganska liten risk. Hit hér byggnader med hagst fyra vaningar
dver markytan eller vars héjd frin markytan ir hégst 16 m. Bostads-
byggnader med hégst tva vaningar dver markytan far dock dimensioneras

enligt konsekvensklass 1 1 olycksgrinstillstind.

CC2b En grupp med ganska stor risk. Hit hir alla dvriga byggnader och

konstruktioner som inte hér till konsekvensklass 1, 2a eller 3.

CC3a Bostads-, kontors- och atfirsbyggnader med 9-15 vaningar och andra
byggnader med 9-15 vaningar som #r likartade betriiffande avsett
anvindningsindamal och stomme. [ antalet vaningar medriknas

killarvaningarna.

CC3b a) Ovriga byggnader med fler an 8 vaningar, inklusive
kallarvaningen.

b) Konsertsalar, teatrar, sport- och utstaliningshallar, laktare.

c) Byggnader som &r tungt belastade eller innehaller stora
spannvidder samt dar det ofta vistas en stor mangd méanniskor.

d) Specialkonstruktioner enligt bedémning fran fall till fall.

(SFS-EN-1991-1-7, s. 36-37).

Byggnader som faller under konsekvensklass CC3a anses ha en hogre riskniva vid en
eventuell olyckshdndelse och behover darfor uppfylla strangare krav @n byggnader i
konsekvensklass CC2b. For att sakerstalla stabilitet och kapacitet vid en olycka, kravs det
att byggnader i CC3 forses med bade horisontella och vertikala band. Horisontella
forband ska goras kontinuerliga och placeras nara kantspelare eller kantvaggar, medan
vertikala férband ska I6pa kontinuerligt fran grunden till 6vre bjdlklaget pa de barande
pelarna. For att sakerstdlla att forbanden har tillrdcklig styrka, kravs en noggrann
berakning av forbandskrafterna, vilket ar mer omfattande for byggnader i CC3a an for

byggnader i CC2b. (SFS-EN-1991-1-7, s. 38).

Konsekvensklass CC3a-byggnader: anvands i horisontella konstruktion horisontella
forband. | alla barande pelare och vaggar anvands vertikala forband, och vertikala

strukturer binds till den horisontella strukturen. (SFS-EN-1991-1-7, s. 39).

CC3a ar byggnaden med 9-15 och vart projekt ar 9 vaningar. alla vara berakningar har

utforts enligt konsekvensklass CC3a.
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4 Forebyggande progressiv kollaps med hjadlp av

bindsystem

For att sakerstalla att skador i en byggnad inte sprids till ett storre omrade och orsakar
en oproportionerlig kollaps, maste ramstabiliteten i prefabricerade konstruktioner med
flera vaningar sdkerstéllas. Tillracklig styvhet, styrka och skyddsmekanismer maste
finnas pa plats for att motverka risken for en kollaps. Vid olyckor eller onormal
belastning maste de fasta banden mobiliseras for att leda belastningen till fundamenten
och undvika skador. For att sdkerstalla strukturell integritet och samverkan mellan
elementen anvands horisontella golv- och vertikala pelar- och vaggférband. Sekundara
band omsluter golvfalten och inre band sdakerstaller golvets membranverkan. (Engstrom,

et al, 2007, s.79).

For att forhindra progressiv kollaps faststéllas elementen med horisontella och vertikala
forband enligt figur 6. Dessa band bildar ett 11-dimensionellt bindsystem som férbattrar

konstruktionens bestdndighet mot progressiv kollaps.

. Laatan kiinnitys viereiseen kenttdén
Laatan kiinnitys reunapalkkiin
Padtypalkin kilnnitys laatastoon

. Laataston kiinnitys jEykistivEin seindén

. Palkin kiinnitys viereizeen kenttéin

. Rengasraudaoitus

. rengasraudoitus

. Rengasraudoitus nurkan ympérifnurkkapilarin kiinnitys laatastoo

. Reunapilarin kiinnitys palkkiinflaatastoon

10. Pilarien pystysuuntainen kiinnitys

11. JAykistdvien/ kantavien seinien pystysuuntainen kiinnitys

Figur 6. Alternativ for forstarkning mot lokal kollaps. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2012, s.19).

© @~ P =

1. Plattans fastsattning (férankras)
2. Plattans fastsattning (forankras) pa kantbalken (till balken langs kanten)
3. Fastsattning (forankras) av andbalken pa plattan

4. Fastsattning (foérankras) av plattan pa forstyvningsvaggen (forstyvande vagg)
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5. Kraften mellan balken och hur den skall fastas till pelare (Balken férankras till
bredvidliggande falt)

6. Ringforstarkning (ringforband)
7. Ringforstarkning

8. Ringforstarkning runt (i) hornet/fastning (férankring) av pelare pa plattan (bjalklaget
(Ring armering som gar runt inre eller yttre hal)

9. Fastsattning (forankras) av kant punkten pa balken/plattan(bjalklaget)
10. Vertikalt forband av pelare
11. Vertikalt forband av forstyvande/barande vaggar

Exempel pa ett forbandssystem kalla: (Suomen Betoniyhdistys ry, 2012, s. 19).

For att sakerstdlla sammanfogningen av balkar med golvplattor med berdknade
anslutningar (till exempel fér en kompositbetongplatta), bor stalbalkar kombineras med
monolitiska(slutna) golvplattor med bultar eller speciella stod. Det ar viktigt att
tillhandahalla styv anslutning mellan balkar och pelare i minst en riktning. Bindningar i
golv utformas i forsta hand med hansyn till membranverkan enligt de behov som
identifierats i strukturanalysen av stabiliseringssystemet. Till exempel maste det
sekundéra bandet i golvet fungera som dragforstarkning i golvmembranet for att motsta
de moment i planet som orsakas av vind och horisontella krafter pa grund av eventuell
lutning av byggnaden, pelare ur lod, eller andra ordningens effekter etc. (Engstrém, et

al, 2007, s. 81).

Ett forbandssystem ar den framsta metoden for att sakerstdlla att en byggnad ar
tillrackligt robust och for att forhindra vidare kollaps av flervaningsbyggnader. Syftet
med ett forbandssystem ar att sammanfoga konstruktionerna i byggnaden och fungera
som en enhet. Vid en olyckssituation dar en konstruktionsdel plotsligt forlorar sin
barformaga, skapar forbandssystemet en hangkonstruktion som férdelar dragkrafter till
de nérliggande konstruktionsdelarna. Darigenom férdelas lasterna fran den skadade
konstruktionsdelen battre till en stérre del av byggnaden, vilket sakerstaller byggnadens
stabilitet vid olyckor. Vid sammanfogning av konstruktioner inom bindningssystemet ar
det viktigt att sdkerstalla att forankringarna har tillrackligt med dragmotstand i bade

horisontell och vertikal riktning i enlighet med konsekvensklassen. Det finns riktlinjer for



23
anvandning av forband i Finland i den nationella bilagan, inklusive formler for berakning

av forbandskrafter. (RIL 201-4-2017, s. 43-44).

4.1 Horisontella forband

Man kan forhindra progressiv kollaps i utformning genom att t.ex. undvika att
elementet faller fran stodet. Da borde elementets detaljer planeras pa ett sadant satt
att elementet inte kan rora sig horisontellt. Elementet kan t.ex. placeras mellan
kaftbalkarna och fastas vid pelaren eller vaggkonstruktionen som stdder den. Element
som faller pa basen av viarme- och fuktrorelser forhindras genom att elementet fixeras
med en fog som okar hallbarheten. | en pelare-balk-anslutning, kan den 6vre gransen
for fastkraften bestammas utifran pelarens hallbarhet. Anslutningen av fogar kan vara
sadan att elementets fall forhindras utan nagra andra atgarder eller ocksa att varme-
och fuktrorelser inte kan uppstd i fogen. Om friktionskraften som orsakas av
tryckspanningen som verkar pa fogen ar storre an den kraft som behovs for att forhindra
att elementet faller, behovs ingen separat fastning i fogen. N&r anslutningen fran
strukturen 6ver normal kraft ar storre an elementets stodreaktion, sa faller elementet
asymmetriskt som ett resultat av att de varme- och fuktrorelser som uppstar forhindras.

(Suomen Betoniyhdistys ry, 2012, s. 17-18).

| pelare-balkanslutningen kan elementets fall férhindras med en anslutning eller en balk-
och plattanslutning med fog forstarkning placerad i fogen mellan eller en kombination
av bada. Om en del av anslutningen av den erforderliga kraften 6verférs genom fog
forstarkning och endast en del genom stiftanslutning, ar av det element som
uppratthaller stodstrukturen (t.ex. utskjutande) i en funktionell kapacitet aven for den
vertikala stodreaktionen (av elementet for den karakteristiska reaktionen) nar led

forstarkningen utvecklas. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2012, s. 17-18).

For att sakerstalla elementens stabilitet i olika belastningsfall behdvs fog armering. For
att fungera som en forstyvningsplatta kraver elementplattan en ringforstarkning runt
pelaren pa ett jamnt satt. Behovet av ringarmering beror pa den horisontella kraften

som verkar pa pelaren och avstandet mellan de vertikala forstarkande strukturerna. For



24
att fungera som en forstyvningsplatta kraver elementplattan ocksa skjuvkraft fran

fogarna i bade langd- och tvarriktningen. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2012, s. 23).

| handelse av att en pelare som stoder elementet skadas, kan balken hédnga fran det
intilliggande omradet eller anslutas till armering som ar foérankrad i plattan. Balken
forstarks da med hjalp av fog armering for att halla for dragkraft som éverfors 6ver det
skadade omradet. Om balken inte kan forstarkas med fog armering pa ett tillrackligt satt
maste den anslutas till det intilliggande omradet. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2012, s.

23).

Nar en hornpelare ar skadad kan det vara svart att hitta en alternativ barande struktur
som kan halla jamvikt. For att undvika en progressiv kollaps bor hornpelaren pa det
lagsta vaningsplanet dimensioneras for att klara av eventuella pakanningar fran
kollisioner. Bind armeringen maste ha tillracklig styrka for att klara av de krafter som
kravs, beroende pa olycksklass och konstruktionsforhallanden. (Suomen Betoniyhdistys

ry, 2012, s. 23).

4.2 Ring och inre forband

For att sdkerstalla byggnadens robusthet och motverka eventuellt ras ar det viktigt att
anvanda horisontella forband i varje mellan- och 6vre bjalklag. Dessa forband bor
utformas som kontinuerliga dragband runt bjalklaget och inre forband som gar
ratvinkligt mot ringférbandet, se nr. 2 och 6 i figur 6. De horisontella forbanden maste
dimensioneras for att tala den dragkraft som uppstar fran de horisontella

konstruktionernas egenvikt.

For att sakerstdlla stabiliteten i en byggnad ar det viktigt att varje kantvagg eller
kantpelare férankras ordentligt i bjalklaget. Férankringskraften som kravs beror pa
vikten av de horisontella konstruktionerna och ska dimensioneras enligt riktlinjer i
kapitel 4.3 i (SFS-EN-1991-1-7 s.41). Det ar viktigt att folja dessa riktlinjer for att

sakerstalla att byggnaden ar saker och stabil.

Vindpaverkan ar en viktig faktor att ta hansyn till vid konstruktion av byggnader och
andra strukturer. Denna paverkan kan variera 6ver tid och bero pa olika faktorer sdsom

vindhastighet och riktning. Trycket verkar direkt mot ytan av en konstruktion och kan
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fororsaka krafter till enskilda bekladnadskomponenter, till exempel inkludera takplatar,
fasadbekladnad, golvplattor, eller andra delar som anvands for att tacka eller sakerstalla
en byggnad eller annan struktur. Porositeten pa ytan kan ocksa paverka hur mycket tryck

som verkar pa de inre ytorna.

Nar det galler stora konstruktioner som utsatts for vind kan friktionskrafter dven vara en
faktor. FOor att sdkerstalla att en konstruktion ar stark maste man anvanda sig av
relevanta vindstandarder och dimensioneringsmetoder. EN 1991-1-4 &r en sadan
standard som beskriver hur man berdknar vindpaverkan pa byggnader och andra

konstruktioner.

For att garantera byggnadens stabilitet och sakerhet, ar det viktigt att varje
mellanbjalklag och 6vre bjalklag utrustas med dragfogband. Dessa placeras langs med
kanterna samt inre dragband som placeras mot varandra. En minimistandard ar att
minst 30% av dragbanden placeras i omedelbar narhet av pelarnas och vaggarnas

centrumlinjer for att garantera stabilitet vid en eventuell olycka.

Dragbanden maste vara konstruerade sa att de kan fungera som en lastforflyttande
konstruktion. Valet av material for de vagrata dragbanden kan variera beroende pa
konstruktionen. Material som vanligtvis anvands ar tra, stal eller aluminiumprofiler,
medan armerad betong ar ett vanligt materialval i betongkonstruktioner. Det &r dven
mojligt att anvdanda en kombination av material for att tillverka dragbanden. Det finns
tva typer avinterna band: langsgaende och tvargaende forstarkning av golvplattan enligt
figur 7. Dessa tva typer syftar ar anslutningar kan antingen vara langsgaende eller
tvargaende och deras syfte ar att oka stabiliteten i plattan och minska risken for kollaps
om det skulle ske en olycka eller om stédkonstruktionen under plattan kollapsar.

(Suomen Betoniyhdistys ry, 2012, s. 23).

Ringforbandet ar ett band som gar runt bjalklagets kanter. Ringforbandet binder ihop
de yttre pelarna och ska inringa de inre férbanden. Dessa horisontella férband skall

goras kontinuerliga.
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Figur 7. Golvband fér en betongstomme. (Lees & Lam, 2014, s. 5).

Nar en golvplatta forstarks med interna band fungerar plattorna som ett enda hiangande
membran. Om det skulle ske en olycka som leder till kollaps av en del av
stodkonstruktionen under plattan, kommer fogforstarkningen att 6verféra belastningen
pa plattan over den skadade strukturen. Detta innebar att ingen enskild platta faller,
utan i stallet distribueras belastningen over hela plattan. De interna banden i en
golvplatta ar en viktig del av dess konstruktion eftersom de spelar en roll i att skapa en
skiveffekt (en konstruktionsteknik som beskriver den horisontella styvheten hos en

byggnadsplan, sdsom en golvplatta eller tak). (Suomen Betoniyhdistys ry, 2012, s. 25).

Fogforstarkningen har ocksa en viktig roll i att forhindra att plattan faller ner pa grund
av rorelser som orsakats av viarme och fuktighet. Bilderna i figurerna 8 och 9 visar hur
membrankraften skapas av de interna banden och hur fogfoérstarkningen fungerar for

att halla plattan pa plats aven efter en olycka. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2012, s. 25).

~ Laatan kiinnitvs
vierelseen kenttiin

Laataﬁm
Laataston
kalvovaima
— N
Palkki =
. Palkin kiinnitys | I
pilariiry
L -
. Vatovoima Vetovoima Vaurioitunut palkki
= - L
A
Laztaston kinnitys
palkkiin
-

Figur 8. Nér pelaren eller balken skadas 6verfors belastningen pa plattan. 6ver det skadade omradet

genom plattans draghalifasthet och sémmarnas material. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2012, s. 23).
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Den inre fogforstarkningen ar en viktig del av plattans konstruktion. Den placeras vid
plattans barande konstruktion, till exempel en vagg eller balk, och bestar av langsgaende
och tvargaende armering. Langsgaende fogforstarkning stracker sig 6ver den barande
konstruktionen fran en platta til den andra, medan tvdrgaende
memberstodjaforstarkning placeras 6ver den barande konstruktionen i plattans dndfog.

(Suomen Betoniyhdistys ry, 2012, s. 27).

Sammanfattningsvis ar forstarkningen en kritisk del av plattans konstruktion och maste
placeras korrekt och anvandbar diameter pa armeringsstangen for att garantera

plattans styrka och hallbarhet.

Figur 9. Felaktig placering av armerings. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2012, s. 27).

Nar man bygger en betongplatta sa anvands armeringsjarn eller armeringsnat for att ge
styrka at plattan och for att motverka sprickbildning. Dessa anvands for att forhindra
sprickbildning pa grund av expansion eller ssammanbrott av underlaget under plattan.
For att ytterligare 6ka styrkan hos fogarna, kan man anvanda sig av skarvforstarkningar,
som ar langsgdende armering som placeras pa varje sida om fogarna. Dessa
forstarkningar maste vara ordentligt forankrade i plattan for att vara effektiva, och
darfor ar det viktigt att berakna forankringslangden for att garantera hallfastheten.

(Suomen Betoniyhdistys ry, 2012, s. 27).

Ringforstarkningen ar en annan viktig del av konstruktionen, som anvands for att oka
styrkan hos plattan och for att ge extra stod mot krafter som verkar pa plattan. Genom

att anvanda en krok for att ansluta langd- och tvargaende fogar runt ringfoérstarkningen
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kan man ocksa justera forspanningen i armeringsjarnen och forbattra plattans
hallfasthet och stabilitet. Detta ar sarskilt viktigt vid byggnadens kant, dar krafterna pa
plattan ar storst och risken for sprickbildning ar hog. Vid byggnadens kant ar det vanligt
att férankra plattans langd- och tvargaende fogar runt ringforstarkningen med hjalp av
L-formad armering. Detta sakerstéller en stabil och saker anslutning mellan plattan och
den omgivande strukturen. Det ar viktigt att folja de riktlinjer och krav som galler for
denna typ av forankring for att garantera en sdker och hallbar konstruktion. (Suomen

Betoniyhdistys ry, 2012, s. 27).
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5 Dimensionering av ring och inre banden

Dimensionering av de inre banden i olycksgranstillstand innebar att man ska bestdamma
storleken pa de band som behovs for att halla samman byggnadens olika delar om en
olycka skulle intraffa. For att dimensionera de inre banden i olycksgranstillstand maste
man ta hansyn till de olika krafterna som kan uppsta i en olycka. Det ar viktigt att
dimensionera de inre banden korrekt for att bekrdfta att byggnaden kan motsta
eventuella olyckor och for att sdkerstdlla manniskor. Det ar viktigt att arbeta med
erfarna ingenjorer och folja de lokala byggnormerna och -bestédmmelserna. (Suomen

Betoniyhdistys ry, 2012, s. 27).

Nar man faster ett element pa en konstruktion ar det viktigt att beakta bade varme- och
fuktrorelser, samtidigt som man sakerstdller att elementet inte faller av stodet.
Anslutningen mellan elementet och konstruktionen bor utformas sa att den inte
paverkas av varme- och fuktrorelser, eller att elementets fall ar for automatiskt.

(Suomen Betoniyhdistys ry, 2012, s. 17-18).

Kantbalken kan fungera som ringarmering, om draghallfastheten i fogen mellan
balkarna stammer 6verens med nddvandigt motstand for ringarmering. Kraften fran
ringarmeringen kan overforas fran en balk som vilar pa samma pelare till en annan balk

i normalt brott dven med hjélp av forbindelse.

Vid en olycka, om pelaren eventuellt ar skadad, fungerar inte pin férbindningen langre,
ringarmeringens kraft maste O©verforas Over balk-balkférbindningen med fog

forstarkning.

Nar kantbalken fungerar som ringforstarkning ska plattan knytas till balken. Armeringen
mellan balk och platta ar dimensionerad for en kraft motsvarande forstyvningsplattans
skjuvkraft enligt SFS-EN 1992-1-1 avsnitt 6.25 avseende dimensionering av

overlappsfogar.

Bindningskrafterna T bestams utifran det karakteristiska vardet gi for den horisontella
strukturens permanenta belastning. | konsekvensklass CC3a och CC3b ar det
karakteristiska vardet gx for den horisontella konstruktionens permanenta belastning

vanligtvis stérre an 3,0 kN/m?. Om det karakteristiska vardet gk fér den permanenta
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belastningen av den horisontella strukturen ar mindre an detta an ar kan
bindningskrafterna bestdammas projektspecifika. | detta objekt anvands enligt

dverenskommelse gk =2.5 kN/m?.

I denna studie behandlas bara konsekvensklass CC3a. Det finns olika krav enligt
konsekvensen. Kraven for dimensionering av férbandssystemen har tagits fran den
nationella bilagan 1991-1-7. En systematisk riskvardering av byggnaden bor goras dar

bade forutsagbara och oférutsdgbara risker beaktas.

Olycksgranstillstandet ar en hog belastningssituation som behover beaktas vid
dimensioneringen av byggnads armering. For att konstruktionen ska klara av denna
belastning utan att kollapsa eller skadas allvarligt maste dimensioneringen utforas enligt
olycksgranstillstandet. Vidare maste de kringliggande dragbandens kapacitet
dimensioneras for att motsta krafterna fran normala brottbelastningskombinationer
samt foljande krafter som kan uppsta i en olyckssituation. Det &r viktigt att alla
belastningskombinationer tas i beaktande vid dimensioneringen av byggnadens

armering for att sdkerstalla en trygg och hallbar konstruktion.

Nedan berdkningensschema for bindningskrafter mellan halbjalklagsplattor enligt
Betoninormikortisto n:o 23. Brakningen har utforts | Mathcad och Excel. Berdkningarna

finns som bilagor i slutet av arbete.

Konsekvensklass CC3 a:

(gk +leui'qk)'z3 (1)

N
48— ibyggnader med mer an 15 vaningar
Var F < m
kN
(16 +2,1.ny).—
m

(2)
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Det star i formlerna:

T3 Dragkraften mellan betonghalbjalklagsplattor
S3 ar avstandet mellan armeringen, t.ex. 1,2 m
Z3 ar avstandet mellan pelarens mittlinjer i forbandets riktlinje

avstandet i bandets riktning eller nar bandet ar pa sidan parallellt med den barande

vaggen

av langden pa vaggblocket som ska tas bort

Ik ar det karakteristiska permanenta vardet av plattans permanenta belastning
/horisontell (Vagrata konstruktionens permanenta lastens egenvarde. Finns det flera
variabla laster skall de rdknas ihop for hela belastnings bredden genom att anvdnda

granstillstands bestammelser for olyckskombinationer.)

qx ar det karakteristiska variabla vardet av plattans variabla belastning/ horisontell

v, ar den variabla lastkombinationsfaktorn i olycksdesignsituationen (beroende

pa belastningen W1 eller W2) Faktorerna framkommer i tabell 3 nedan.
ng ar antal vaningar i hela byggnaden

(Suomen Betoniyhdistys ry, 2012, s. 25).



Tabell 3. Vdrden p

(SFS-EN 1990+A1+

5.1 Dimensionering av forankring av pelaren till mellanbjalklag i

a koefficienter { fér byggnader

Last ¥ [ 2]
Nyttiga laster | byggnader, klass (se SFS-EN
1991-1-1)
Klass A: bostadsutrymmen 0,7 0,5 03
Klass B: kontorsutrymmen 0,7 0,5 03
Klass C: samlingsutrymmen 07 0,7 03
Klass D: affirsutrymmen 0,7 0,7 0,6
Klass E: lagerutrymmen 1,0 0,9 0.8
Klass F: trafikerade utrymmen,

fordonsvikt < 30 kN 0,7 0,7 0.6
Klass G: trafikerade utrymmen,

30 kN < fordonsvikt < 160 kN 0.7 0.5 0.3
Klass H: yttertak 0 0 0
Snolast (se SFS-EN 1991-1-3)*' nir
5 < 2,75 kN/m® 0.7 0.4 0.2
5 22,75 kN/m? 0.7 0,5 0.2
Islast **' 0,7 0,3 0
Vindlaster pa byggnader (se SFS-EN 1991-1-4) 0.6 0,2 0
Byggnaders inre temperatur (gj brand) (se SFS- 0.6 0.5 0
EN 1991-1-5)

*! Pa uteterrasser och balkonger g =01 samband med klasserna A, B, F och G.

Obs: Om det 1 byggnaden finns olika lastklasser som inte kan separeras till egna klara
grupper, anviinds y-viirden som ger mest ogynnsam inverkan.

##! Tillsgg till Finlands nationella bilaga.

AC).

konsekvensklasserna CC3a
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Forbindning T bestdams av det karakteristiska vardet gk for den horisontella strukturens

permanenta belastning och exakt som SFS-1991-1-7 forklaring, som har forklarats redan

i avsnitt 3.6.
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Figur 10. Pelare-balksram forstarkning for konsekvensklass CC2a, CC2b ja CC3a. (Jatkuvan sortuman

estimisen, 2023).
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Ring forbindning:

Ftie=Ftxh /2.5mxs. (3)

Men inte mer an:

Ftie=2xFtxs (4)

Det star i formlerna:

Ft ar 48 kN/m eller (16 + 2,1 ng) kN/m

h ar vaningshojden

s ar dragbandskraftens ackumuleringsbredd som beradknas enligt, de vertikala

konstruktioners mellanrum, eller om den vertikala konstruktionen ar vid ytterkanten
skall

den berdknas anda ut.

ns ar antalet vaningar i hela byggnaden.

Hornpelarna knyts at bada hallen. dragband eller inre band anvands for att binda
pelarna om forstarkningen ar forankrad till pelaren. (Jatkuvan sortuman estamisen,

2023).

5.2 Sekundara forbindelser

Sekundara forbindelser hanvisar till de anslutningar som finns langs med kanten av en
konstruktion eller struktur, mellan tva olika element. Dessa anslutningar ar viktiga for
att ge stabilitet och sdkerhet till hela strukturen och for att sakerstalla att den kan
motsta belastningar och krafter som verkar pa den. Perifera férbindelser kan vara av
olika typer beroende pa den specifika konstruktionen och kraven. Vanliga exempel pa
perifera forbindelser inkluderar anslutningar foér tak balkar till en vagg, anslutningar for
golv balkar till en pelare, anslutningar for vindavledare till en byggnad eller anslutningar
for balkonger till en fasad. Dessa anslutningar kan utfoéras pa olika satt, beroende pa de

specifika kraven pa konstruktionen. Det ar viktigt att férbindelserna att perifera ar starka
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nog for att klara av de belastningar och krafter som de utsatts for under byggnadens

livstid. (Rakennusteollisuus, 2006, s. 55).

Sekundara forbindelser i en konstruktion anvands for att skapa en sammanhangande
och stabil struktur. Genom att férbinda olika element anvands sekundara band runt hela
plattan for att forbinda elementen. Darefter lasten fordelas 6ver hela ytan, i stéllet for
att koncentrera sig pa enskilda punkter, vilket okar stabiliteten och hallbarheten i

konstruktionen. (Rakennusteollisuus, 2006, s. 55).

Rengasterdsten ankkurointialue

- -

7

-

{

Laattaelemeanttien suunta

Figur 11. Utformning av en armering av en ldank for att sakerstdlla férankring i plattan.
(Rakennusteollisuus, 2006, s. 55).
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6 Vindlast

Enligt (EN 1991-1-4) for att berdkna vindlasten runt en vaning i ett flervaningshus maste

du ta hansyn till flera faktorer, inklusive:

Byggnadens hojd och form: Vindbelastningen okar med hojden och kan paverkas av

byggnadens form och geometri.
Geografisk plats: Vindférhallandena varierar beroende pa var byggnaden ar beldgen.

Omgivande terrang och byggnader: Andra byggnader eller hoga hinder kan paverka

vindflodet runt byggnaden.

Byggnadens konstruktion: Byggnadens strukturella egenskaper, som form, dimensioner

och material, paverkar hur vindkrafterna paverkar byggnaden.

Vindbelastningarna bestams av platsens terrangklass och effekten av ytan som utsatts.
Bada faktorerna paverkar vindtrycket, vilket sedan anvands for att berdkna den slutliga
vindkraften. Det finns tva metoder for att berdkna vindkraften: antingen genom att
anvanda effektfaktorn eller yttrycken och tryckkoefficienterna. | denna avhandling har

vindbelastningarna beraknats med hjalp av kraftfaktorer. (RIL 201-1-2017, s. 125, 134).

| Eurokod indelas miljoforhallanden for en byggnad i fem kategorier: O, |, II, Il och IV. |
den har studien har vi terrangklasserna |, beskrivningen av terrangklassen visas i figur 12

i nedan.

Terrangtyp |

Sjo eller plant och horisontalt omrade
med forsumbar vegetation och utan
hinder

Figur 12. Terrdngkategorier, terrdangtyp 1. (EN 1991-1-4, s. 21).
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For att berdkna den totala horisontella belastningen pa byggnaden maste man
kombinera vindlasten med den permanenta lasten och den variabla lasten. Det ar viktigt
att ta hansyn till alla relevanta laster och f6lja nationella och internationella normer och
standarder for att sdkerstalla att byggnaden ar saker och stabil. Vindlasten bestamms
enligt byggnadens hojd. Man har ocksa tagit hansyn till de specifika kraven for klass CC3,
vilket ar en av de konskevensklasserna som anvands for att bedéma riskerna for en

byggnad i handelse av en olycka eller katastrof.

| syfte att differentiera stabiliteten kan olika konsekvensklasser faststallas. Detta gors
genom att beakta konsekvenserna av fel eller funktionsstorningar i konstruktionen
enligt tabell 4 i nedan. Konsekvensklasserna anvands sedan for att bestamma vilken
stabilitetsniva som kravs for konstruktionen. Ju hégre konsekvensklass, desto hégre krav

pa stabilitet. (SFS-EN 1990, s.87).

Tabell 4. Definition av konsekvensklasser

Consequences Description Examples of buildings and  civil
Class engineering works

CC3 High consequence for loss of human life, | Grandstands, public buildings where
or econmnic, social or environmental consequences of failure are high (e.g. a
CONSEQUENCES VEry greal concert hall)

CC2 Medium consequence for loss of human | Residential and office buildings, public
life, economic, social or environmental buildings where consequences of failure
consequences considerable are medium (e.g. an office building)

CCl Low consequence for loss of human life, | Agricultural buildings where people do
and economic, social or environmental not normally enler (e.g. storage
consequences small or negligible buildings), greenhouses

(SFS-EN 1990 2002, s. 87).

KFl-faktorer anvandas i grundldggande kombinationer for att representera olika
konstruktioner. Vid berakning av dimensionerande laster multipliceras KFI-faktorn med

de permanenta och variabla lasterna.

Tabell 5. KFI-faktorer for atgarder.

Ky factor for actions Reliability class
RCI RC2 RC3
K 0,9 1.0 1,1

(SFS-EN 1990 2002, s. 87).

Klassificeringen av konsekvenserna baseras pa betydelsen av de potentiella
konsekvenserna av en olycka for den aktuella konstruktionen eller en del av

konstruktionen, enligt kriterierna i SFS-EN 1990 2002, s. 87.
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7 Betonghalbjilklag

Betonghalbjalklag ar ett vanligt forekommande element typ som anvands i byggnader
med betongstomme. Dessa plattor anvands i bostadshus, kontor och industribyggnader
pa de nedre, mellersta och 6versta vaningarna. Halbjalklagsplattor ar forspanda plattor
som har en ihalig design for att minska vikten. Halbjalklagsplattor har en standardbredd

pa 1200 mm. (Parma ontelolaatastot Suunnitteluohje Joulukuu, 2018. s. 24).

| detta arbete har man studerat halbjalklagsplattor av typ P40, se figur 13.

Palon-
kestavyys
Suunnittelu- Laatan Laatan paino  kantavana ja
Ontelo- tukipinta omapaino saumattuna  osastoivana
laatta Poikkileikkaus mm kd/m? kd/m? rakenteena
P40 ” w w U_) U-)l 100 435 465 REIGO

Figur 13. Matt pa betong halbjilklag P40 enligt normerna. (Parman ontelolaatastot Suunnitteluohje
Joulukuu 2018, s. 12).

Nar det géller halbjalklag &r inre armering vara sarskilt viktigt eftersom dessa strukturer
ar utsatta for bade drag- och tryckbelastningar. En ratt placerad armering minskar

deformation och hindrar kollaps.
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8 Berdkningsdel och resultat

Berdkningsunderlaget ar en viktig del av dimensioneringen av férbandssystemet i
byggnader. Genom att fylla i relevant information om konstruktionen och dess laster
kan man fa en uppfattning om vilka krafter som kommer att verka pa forbanden och

darmed valja lampliga kamstal for att garantera en stabil hallfasthet.

| detta har examensarbete har man undersdkt dimensioneringen av horisontella
dragband i betongbjélklag enligt Jatkuvan sortuman estdmisen ohjekortti, darefter har
man ocksa beraknat dragkraften for alla andra delar av byggnaden och tagit hansyn till
de horisontella dragbanden runt pelarna som ligger mellan kanten och hérnen. Genom
att simulera Composite pelarnas anslutningar och dragbanden i en RFEM-modell kan
man fa en battre forstaelse for deras beteende och se hur de paverkar byggnadens
totala struktur och stabilitet. Studien har foljt flera europeiska standarder och riktlinjer,
inklusive EN-1991-1-7, EN-1993-1-8, EN-1993-1-5, Betoninormikortisto n:o 23 och
Jatkuvan sortuman estémisen ohjekortti, for att planera byggnadernas system for
bindningar och dragband. | nedan visade plan ritningen for ring och inre férbandsystem

i sjatte vaningen.

8.1 Horisontella ring och inre forbandskrafterna i konsekvensklasserna

CC3a

Kraven pa forband for bjalklag i byggnader syftar till att skapa en stark och stabil
konstruktion. For att uppnad detta kravs att varje mellanbjalklag och 6versta bjilklag
forses med ringférband och interna forband. Forbanden ska placeras sa ndra kanterna
och pelare/vaggar som mojligt for att fordela krafterna jamnt 6ver hela konstruktionen.
For att uppfylla kraven behover byggnaden utrustas med olika typer av dragband, sdsom
ringarmering runt bjalklaget, bjalklagets inre dragband, vagrdata pelare eller

vaggdragband och horisontella dragband for skivor.

En kontinuerlig ringarmering bor placeras i varje mellanbjalklag och dverbjalklag, hogst

1,2 meter fran kanten. Armeringen for plattornas fogar bor placeras i fogens mittlinje
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for att undvika stédmoment vid plattans andar och for att forhindra att betongskyddet
bryts sonder pa grund av armeringen rats ut se figur 11 dar detta fenomen finns som
bild. Detta innefattar att valja ratt armeringsdiameter, antal armeringsstdnger,

armeringsavstand och placering av armeringen i plattan.

For att forstarka byggnaden i horisontella leden behover dragkraften rdknas och
forstarkning genomfdras. Berdkning av dragkraften (T3) ar nddvandig enligt
Betoninormikortisto n:o 23, for att binda ihop elementen och sakerstdlla att
konstruktionen klarar av krafterna fran olika konsekvensklasser. Nedanfér visas

berdkningen av dragkraften, se figur 6 punkt 6, enligt Betoninormikortisto n:o 23.

EN
Betonghalbjalklag P40 vikt: Ipan=4.65 —-
m
Permanent last: §,:=2.5 —
kN
Variebel last: Ji:=5 —
m
kN
Totalt Permanent last: gy =gpw+g,="7.15 —
m
Avstandet mellan pelarens zy:=10.4 m

mittlinjer i férbandets riktlinje:

Variabla lastkombinationsfaktorn i Uy :=0.3
olycksdesignsituationen:

Avstandet mellan armeringen: s5;=12m

Antal vaningar i hela byggnaden: n =90

EN kN
Fy=(16+2.1.n,) —=34.9 —
m m
1y * 2
Dragskraften: Ty=F 54~ 91+, I‘j;)r 2 =100.467 kN
37.5 —
m

A ::E=231.075 mm”>
8. pad o

A, ;=2.T16=402 mm®

8.

F ;:=2.T16,=174.8 kN
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Nar man dimensionerar horisontella forband ar det viktigt att ta hansyn till de
belastningar som uppstar i konstruktionen, inklusive de permanenta och variabla
lasterna. Genom att fylla i den korrekta dimensioneringssituationen kan man berdkna
dragkrafterna i varje horisontellt forband och fa den behoévliga armeringsméangden for

den valda stalkvaliteten.

For att vdlja dimensionen pa kamstalen och antalet stanger kan man berdkna enligt
Jatkuvan sortuman estdmisen ohjekortti som har publicerats under hosten 2022.
Nedanfor visas berdkningen och man har kommit till samma svar som

Betoninormikortisto n:o 23.

Ts=(F:*0,8*(g+ZPi*qi)/6) * zs/5m*ss 100,5 |[kN

Ts=Fi*ss 42 kN Ts=MAX 100,5 |(kN
As, vaad 231,1 | mm?

T, maara 2 Fra 174,8 |kN

T, koko T16 As, d 402 mm?

Med hjalp av spaningen har man kunnat berdkna den behdévliga armerings mangden.
Det ar viktigt att armeringen placeras pa ratt stille och att den haller ratt avstand fran
ytan for att betongen ska kunna binda sig med stalen pa ett optimalt satt. Detta ger en
bra indikation pa hur effektivt férbandet ar och om det behoéver justeras for att uppna

onskad sakerhetsniva.

10ASTE004-T16

) ) o o

10AST6004-T16,

Figur 14. Inre armering mellan halbjilklaget som har modulerats i Tekla. (Mohammadi, 2023)

Modellering av inre armering kan géras med hjalp av tekniska ritprogram bland annat

Tekla, som ar specialiserade pa konstruktion av byggnadsstrukturer.
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Berdkningen for olika avstand mellan pelarens mittlinjer i forbandets riktlinje har
bifogats. | detta arbete anvands berdkningsformler for att bestamma den behovliga
mangden av interna band. Alla delar av berdkningen presenteras sedan tydligt i
kalkylbladet, inklusive det slutliga valet av antalet stanger och deras totala tvarsnittsyta

som behovs for att uppna den nédvandiga forstarkningen.

Vindlasten ar en viktig faktor att ta hansyn till vid berdkning av konstruktionens styrka
eftersom vindkrafterna kan vara mycket stora och kan orsaka skador eller till och med
kollaps om byggnaden inte ar stark nog for att hantera dem. Genom att anvanda
berakningsformler fran RIL-boken kan man bestdmma den ndédvandiga armerings
mangden och placeringen av armeringen for att sakerstalla att byggnaden ar stark nog

for att hantera vindlasten.

Baserat pa dessa berdkningar som &r gjorda men Mathcad och Excel, sa behdvs det tva
12 mm: s kamstal som ar ringarmering for att byggnaden skall kunna hantera vindlasten.
Detta ar en viktig del av att byggnaden ar stark och stabil nog att klara av den hoga

vindbelastningen och andra pafrestningar som den kan utsattas for under sin livstid.

Genom att integrera berdkningar av bade oavsiktliga belastningar och vindlast har man
kunnat sékerstélla att bygganden ar robusta nog att motsta progressiv kollaps, vilket &r
en viktig sakerhetsfunktion. | bilden nedan fran Tekla visar tydligt hur du har placerat
armeringen for att forstarka byggnaden och ge extra styrka dar det behdvs. Berdakningen

finns bifogad.

2ASTE082-T12

SN

Figur 15. Ringarmeringens placering som har berdknats enligt vindlasten. (Mohammadi, 2023).




42

9 Forankring av pelaren till mellanbjilklag i
konsekvensklasserna CC3a

For att forankra pelare till mellanbjalklag i konsekvensklasserna CC3a har man anvant
sig av berdkningsformler som definierar férbandskrafterna enligt Jatkuvan sortuman
estdmisen ohjekortti. | figur 16 nedan visas det med réda rutor att vilka kompositpelares

anslutningar som har undersoktes.

10

Figur 16. Olika anslutningar mellan kompositspelare och balkarna som har valts fran Erica projekt.
(Mohammadi, 2023).

9.1 Anvidnda stalbalkar och direkt anslutningar till kompositpelarena

Nar dragkraften har raknats ut kan raknaren ge rekommenderade armeringsmangder
for forbandet. Det finns ocksa mojlighet att valja direkt anslutningen till Kompositpelare
med stadlplatta som svetsas till pelare och balken med antal dimensionerade bultar.
Genom att vilja lampliga dimensioner och antal for férband och bultar kan man
sakerstalla att pelare och bjalklag ar val forankrade och kan motsta pafrestningar och

laster under lang tid.

Men for att dimensionera de vertikala férbanden behéver man ta hansyn till den storsta

kraften som skapas av bade permanenta och variabla laster. For att rdkna ut de vertikala
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forbandens kraft maste man ange pelarens och balkarnas egenvikt, samt eventuella

extra belastningar som hangkonstruktioner i bjalklaget.

Nar man utfér simuleringen ar det viktigt att ta hansyn till alla relevanta faktorer som
kan paverka forankringen av pelaren till mellanbjalklaget, till exempel laster, pelarens
dimensioner och materialegenskaper, bjalklagets konstruktion och geometri samt typen
av forankringsmetod. | denna studie anvands direkt anslutning med svetsade stalplattor

med bultar som férankringsmetod.

| detta avsnitt beskrivs ocksa hur en mer realistisk elementmodell kan skapas genom att
anvanda tredimensionella solida element och kontaktinteraktion mellan ytor for att
simulera interaktioner mellan olika komponenter. Genom att simulera
kontaktinteraktionerna mellan plattor och pelare, bultar och pelare och bultar och
plattor kan resultaten fran den elementmodellen bli mera noggranna och programmet

kan konvergera battre.

9.1.1 Pelare som ligger emellan tva balkar

| detta examensarbete kommer att simulerades pelare-balk direkt anslutning i RFEM for
att undersoka kapaciteten och stabiliteten hos anslutningar som anvander sig av direkt
anslutning till kompositpelare med svetsade stalplattor och bultar, se figur 17. Malet ar
att sakerstalla att dessa anslutningar har tillracklig kapacitet och robusthet for att klara

av pafrestningarna som kan uppsta under pelarens livstid.

Figur 17. Direkt anslutningen till kompositpelare. (Mohammadi, 2023).
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Man har utfort berakningar enligt gallande normer for att férankra balken till pelaren i

denna anslutning.

Seuraamusluokka

Ta=(F*0,8*(gi+2Wi*qx)/6) * z3/5m*s; 7116 |kN

Ta=F*s; 363 kN T:=MAX 7116 |kN
As, vaad 1636,8 [ mm?

T, maadra 4 Fra 853,6937 | kN

T, koko 25 As, d 1963,495 | mm?

For att skapa en mer realistisk och exakt elementmodell modelleras alla delar, av

stalpelare, balkar, platta andplattor och bultar.

| denna studie ar skruvhalsdiametern 2 mm stdrre an den nominella bultdiametern och

bultdiametern ar 30 mm med klass 8.8.

Vid utformningen av anslutningar ar det viktigt att beakta tva faktorer, spanningen och
tojningen. Genom att anvanda datorsimuleringar kan man underséka hur olika
anslutningsdetaljer paverkar strukturen och dess kapacitet mot belastningar. Dessa
simuleringar kan ge vardefull insikt i hur man kan foérbattra anslutningarna och

darigenom oka sakerheten och hallbarheten hos konstruktionen.

Dimensioneringen gors bade genom manuella berdakningar och genom skal- och FEM-
berakningar. Hallfastheten hos anslutningens delar kontrolleras huvudsakligen utifran
FEM-modellen. For bultgrupper kontrolleras skruvglidning och skruv bestandighet med

hjalp av berakningsunderlaget baserat pa Eurokod EN 1993-1-8.

Materialmodell och alla ledplattor och profiler ar tillverkade av stal S355J2. Bultarna har
hallfasthetsklass 8.8. Von Mises-kurvan halls under 5% for att uppfylla
konstruktionsvillkoret i driftgranstillstdndet om att undvika plastiska deformationer och

bibehalla elasticiteten hos strukturen utom i sma punktomraden.
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Nedan foérklaras namnet pa lasterna som har anvant i RFEM-modell:

LC2 Variabel last

LC3 Dragkraft

LC4 Permanent last

col Kombinerad av variabla laster och permanenta laster

C0o2 Kombinerad av dragkraft, variabla laster och permanenta laster

Enligt figur 18 nedan som har modulerates i RFEM ligger kompositpelarna emellan

halbjalklagen som har beaktat bade permanenta och variabla lasten fran bada sidor och

simulerade i CO2:

Figur 18. Komposit pelare som har simulerats i RFEM med belastnings kombination CO2. (Mohammadi,

2023).

Nar alla balkar ar ordentligt anslutna kan konstruktionen sedan bara de kravande

lasterna som den ar utformad for att hantera. De hégsta spanningarna och tdjningarna

uppnas med belastningskombinationen CO2. De uppstar vid skarningspunkten mellan

flansen balken och vid fastplattan for dragstangen. | figur 19 och 20 visar maximal och

minimal spanning och tdjning i anslutningen.
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Maximal spanning (Von Mises): 355 N/mm? -> plastisk

Maximal téjning (Von Mises): 1,73 % <5 %.

Figur 19. Maximal spanning (Von Mises): 355 N/mm?. (Mohammadi, 2023).

Figur 20. Maximal t6jning (Von Mises): 1,73 % <5 %. (Mohammadi, 2023).

Vid simulering av anslutningen anvandes en skalmodell, vilket innebar att anslutningen
representeras som en ytlig snarare an en tredimensionell kropp. Pelaren modellerades

som en kompositstruktur fylld med betong.

Simuleringen visade att den maximala spanningen i driftgranstillstdndet uppnaddes med

lastkombinationen CO2. Denna spanning var 355 N/mm? och var under materialets
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strackgrans, vilket betyder att det inte uppstod nagon plastisk deformation. | figur 21

och 22 visar maximal och minimal spanning och t6jning i stalplattor och bultar.

Maximal spanning (Von Mises): 355 N/mm2 -> plastisk

Figur 21. Stlplattor maximal spanning (Von Mises): 355 N/mm?. (Mohammadi, 2023).

Figur 22. Stalplattor maximal tojning (Von Mises): 1,73 % <5 %. (Mohammadi, 2023).

Har ocksa utforskats konstruktionsmotstand for enskilda fastelement med hjalp av
Eurokod 1993-1-8, konstruktionsmotstand for enskilda fastelement som utsatts for

skjuvkraft och dragkraft har berdaknats och kontrollerats.
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Maximal skjuvkraft har berdknats for bultar med hjalp av Eurokod 1993-1-8, Tabell 3.4.

F‘UE{I'.Z = 243 k.N

Kapaciteten for enskilda fastelement som utsatts for skjuvkraft och dragkraft beror pa
flera faktorer, inklusive geometrin hos fastelementet, materialegenskaper for

fastelementet och det material som fastelementet ar fast i, samt den palagda lasten.

For att bestamma konstruktionsmotstandet for fastelement som utséatts for skjuvkraft
eller dragkraft maste man anvanda sig av relevanta berdkningsstandarder och
modelleringsmetoder. Man bor ocksa ta hansyn till eventuella pafrestningar som kan

uppsta under infastningens livstid, till exempel korrosion eller utmattning.

| allménhet &r det viktigt att krava att konstruktionsmotstandet for fastelementet &r
hogt for att klara kravet som stalls pa anslutningen, och att fastelementet har en lang

bestandighet for att minimera behov av underhall och reparationer.

Man har ocksa dimensionerat bultarna enligt Eurokod bultarna med hansyn till deras
skjuvkraft och dragkraft, och darefter har berdknat den kombinerade skjuvkraft och
dragkraft for att se om bultarna har tillracklig kapacitet for att klara av de pafrestningar
de utsatts for. Baserat pa berdkningar har bultarna tillracklig kapacitet for att hantera

de pafrestningar de utsatts for.

F g Fip 5
ufd n tEd <1 ( )
F‘Jﬂd -I.-"i'FIRd

Det star i formlerna:

Fued Skjuvkraft for varje bult
Furd Skjuvkraft for stal platta
Fted Dragkraft for varje bult

Ftrd Dragkraft for stal platta



Figur 23, Skjuvkraft diagram for varje bult. (Mohammadi, 2023).

9.1.2 Pelare som ligger i kanten

49

Man har utfort berdakningar enligt géllande normer och har kommit fram till att det tva

12 mm: s kamstal armeringsjarn ar tillrdckligt for att klara av dragkraften i den aktuella

pelaren som ligger i kanten.

Seuraamusluokka

T.=(F:*0,8*(gk+32*qk)/6) * z,/5m*s,

T1=Ft*Sz

T, maara

T, koko

CC3a

355,8

181,5

T25

Tz= MAX
As, vaad

Frd

As, d

355,8

818,3901

426,8

982

kN
mm

kN
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Figur 24. Kompositspelare som har simulerats i RFEM med belastning kombination CO2. (Mohammadi,
2023).

De hogsta spanningarna och tojningarna uppnas med belastningskombinationen CO2. |

figur 25 och 26 visar maximal och minimal spanning och téjning i anslutningen.

Maximal spanning (Von Mises): 355 N/mm? -> plastisk

Maximal tdjning (Von Mises): 0,6 % <5 %.

Figur 25. Maximal spanning (Von Mises): 355 N/mm?. (Mohammadi, 2023).
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=

A —

Figur 26. Maximal tojning (Von Mises): 0,6 % <5 %. (Mohammadi, 2023).

Vid simulering av anslutningen anvandes en skalmodell, vilket innebar att anslutningen
representeras som en ytlig snarare an en tredimensionell kropp. Pelaren modellerades

som en kompositstruktur med betongfyllning.

Simuleringen visade att den maximala spanningen i driftgranstillstandet uppnaddes med
lastkombinationen CO2. Denna spanning var 355 N/mm2 och var under materialets
strackgrans, vilket betyder att det inte uppstod nagon plastisk deformation. | figur 27

och 28 visar maximal och minimal spanning och t6jning i stalplattor och bultar.

Maximal spanning (Von Mises): 355 N/mm? -> plastisk
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Figur 27. Stalplattor maximal spanning (Von Mises): 355 N/mm?. (Mohammadi, 2023).

Figur 28. Stalplattor maximal t6jning (Von Mises): 0,6 % <5 %. (Mohammadi, 2023).

Man har berdaknat maximum skjuvkraft for bultar med hjalp av Eurokod 1993-1-8,
Tabell 3.4.
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Ftl'Edl = 133 k.N

Har berdknat den kombinerade skjuvkraft och dragkraft for att se om bultarna har
tillracklig kapacitet for att klara av de pafrestningar de utsatts for. Baserat pa
berdkningar verkar det som att bultarna har tillrdcklig kapacitet for att hantera de

pafrestningar de utséatts for.

FuEdl Fl.Edl
Fopy  14-Fy,

=0.5636 <1

Figur 29. Skjuvkraft diagram for varje bult. (Mohammadi, 2023).
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9.1.3 Pelare som ligger i hérnen

Nar det galler anslutningen av pelaren i horisontellt plan, har man utfoért berdkningar.
Enligt gallande normer, har man kommit fram till att det tvd 12 mm: s kamstal
armeringsjarn i bade X- och Y-riktningen ar tillrackligt for att klara av den dragkraft som

uppstar i ringarmeringen runt halbjalklagen.

Figur 30. Kompositpelares direkta anslutning till stalbalkar i Tekla. (Mohammadi, 2023).

Seuraamusluokka CC3a

Fiie.2x=Ft*(h/2,5m) *syie 2« 327

Ftie.2=2*F*Stie.2x 297 Ftie,2x=MIN 297 kN
As, vaad 682,3 [mm?

T, maara 2 Fra 426,8 |kN

T, koko T25 As, d 982 |mm?

Fiie.2y=Ft*(h/2,5 m) *se 2y 267

Fiie.2y=2*F*Stie,2y 297 Ftie,2y=MIN 267 kN
As, vaad 614,1 |mm?

T, maara 2 Frd 426,8 |kN

T, koko T25 As, d 982 |mm?
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Har presenteras resultaten av en FEM-analys av en konstruktion med momentstyv
anslutning for en forlangningsbalk genom den centrala noden, som visas i bilaga.
Konstruktionen har utformats for att sdkerstdlla overféring av vertikala laster till
dragstangerna och overforing av andra krafter mellan balkarna. For att 16sa spanningar
och tojningar i stal elementen har en FEM-analys genomfors. Modellen och resultaten

visas i foljande figurer.

1000.000

Figur 31. Komposit pelare som har simulerats i RFEM med belastning kombination CO2. (Mohammadi,

2023).

De hogsta spanningarna och tojningarna uppnas med belastningskombinationen CO2.
De uppstar pa grund av skarningspunkten mellan flansen pa strackbommen och sparet
pa kompressionsbommen och vid fastplattan for dragstangen. Dragspanningar pa halls
sma och d&dven den maximala punkten visar att spanningen ligger under
konstruktionsgransen. | figur 32 och 33 visar maximal och minimal spanning och téjning

i anslutningen.



56

Maximal spanning (Von Mises): 355 N/mm? -> plastisk

Maximal téjning (Von Mises): 4,37 % <5 %.

Figur 32. Maximal spanning (Von Mises): 355 N/mm?. (Mohammadi, 2023).

Max : 0.04374
Mn i 0.00000

Figur 33. Maximal t6jning (Von Mises): 4,37 % <5 %. (Mohammadi, 2023).

Simuleringen visade att den maximala spanningen i driftgranstillstandet uppnaddes med

lastkombinationen CO2. Denna spanning var 355 N/mm? och var under materialets
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strackgrans, vilket betyder att det inte uppstod nagon plastisk deformation. | figur 34

och 35 visar maximal och minimal spanning och tojning i stalplattor och bultar.

Maximal spanning (Von Mises): 355 N/mm? -> plastisk

Figur 34. Stalplattor maximal spanning (Von Mises): 355 N/mm?. (Mohammadi, 2023).

Figur 35. Stalplattor Maximal t6jning (Von Mises): 0,6 % <5 %. (Mohammadi, 2023).
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Man har berdaknat maximum skjuvkraft for bultar med hjalp av Eurokod 1993-1-8
Tabell 3.4.

FﬂEd3 = 137 k.N

Har berdknat den kombinerade skjuvkraft och dragkraft for att se om bultarna har
tillracklig kapacitet for att klara av de pafrestningar de utsatts for. Baserat pa
berdkningar verkar det som att bultarna har tillrdcklig kapacitet for att hantera de

pafrestningar de utséatts for.

F'uEda- FLE::IS
+
Fop 1.4-Fgpy,

=0.747 <1

Figur 36. Skjuvkraft diagram for varje bult. (Mohammadi, 2023).
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10 Sammanfattning

Progressiv kollaps ar en viktig fraga inom byggteknik och konstruktion. Progressiv kollaps
ar en situation dar en byggnads stabilitet gradvis forsamras och leder till en olycka. Detta
kan ske nar en eller flera av byggnadens vertikala lastbarande komponenter, som pelare,

faller eller kollapsar.

Resultaten av denna forskning visar att direkt anslutning till kompositpelare ger
tillracklig styvhet for att overfora krafter jamfort med extra armering. Genom att dndra
tjockleken pa stalplattorna och bultarnas storlek kan man hantera stora dragkrafter.
Dessa forband kan minska behovet av att bygga nya stalkonstruktioner och minska
mangden stal som sldngs pa deponier. Detta kan leda till minskade koldioxidutslapp och
energiférbrukning som &r associerade med produktionen av konstruktionsstal.
Datorsimuleringar har visat att direkt anslutning ger tillracklig styvhet och férmaga, och
stalplattor med bultar ar en effektiv metod for att motverka progressiv kollaps och 6ka

sakerheten i byggnader.

Rekommenderas en dynamisk och icke-linjar analysmetod for att bedoma risken for
progressiv kollaps i byggnader. Det ar viktigt att anvanda ratt strukturellt system och att
designa med duktila detaljer som kan hantera stora deformationer for att skapa mer

motstandskraftiga strukturer.

Genom att folja bestammelser och riktlinjer for byggande och konstruktion kan
progressiv kollaps forebyggas och byggnader kan vara sdkra och tillforlitliga i funktion.
Det rekommenderas att anvanda en metodik med dynamisk och icke-linjar analys, bade
global och lokal modellering, och hotberoende bedémning for att utvardera risken for

progressiv kollaps.
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Bilagor

Horisontella forbandskrafterna i konsekvensklasserna CC3a, berdkning av Ring och inre
forband enligt Betoninormikortisto n:o 23, Jatkuvan sortuman estamisen ohjekortti och

euro kod 1991-1-4, 1991-1-8, 1991-1-7, 1991-1-5.



Horisontella forband:

Betonghdlbjalklag P40 vikt:

Permanent last:

Variebel last:

Totalt Permanent last:

Avstandet mellan pelarens
mittlinjer i forbandets riktlinje:

Variabla lastkombinationsfaktorn
i olycksdesignsituationen:

Avstdndet mellan armeringen:

Antal vaningar i hela byggnaden:

Dragskraften:

kN
gp‘“} = 4 .65 _E
m

EN
gl:=2'5 —2
m
kN
=5 —
m

kN
gk=gpw+§1=T7.15 —-
m

Z,=T7.9m
i, :=0.3
5;=12m
n,:=9
EN kN
Fy=(16+2.1.n,) —=34.9 —
m m
Yy e =2
Ty:=Fye5q- 96+ :ﬁ 2 =76.317 kN
375 —
m

A *—T3—175523 z
a.m.nd‘_?_ - Ll

A

8.

4=T16=201 mm’

F,y=T16;,=87.4 kN
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Betonghadlbjalklag P40 vikt:

Permanent last:

Variebel last:

Totalt Permanent last:

Avstandet mellan pelarens
mittlinjer i férbandets riktlinje:

Variabla lastkombinationsfaktorn
i olycksdesignsituationen:

Avstdndet mellan armeringen:

Antal vaningar i hela byggnaden:

Dragskraften:

kN
Ipap=4.65 —
m

EN
g1:=2.5 —2
m
kN
gri=5 —
m

EN
Ok-=0gpaw+g1="7.15 —
m

Zqi=D M
1h,:=0.3
5, =12 m
n,:=9
EN kN
Fy:=(16+2.1-n,) —=34.9 —
m m
+ Yy ¥
Ty=F,+54- (gk V2 :;’:._ 3 —48.302 kN
375 —
m
T 2
A, oa=——=111.094 mm
o

A, ,=T16=201 mm’

8.

F :=T165=87.4 kN
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Betonghalbjalklag P40 vikt:

Permanent last:

Variebel last:

Totalt Permanent last:

Avstdndet mellan pelarens
mittlinjer i férbandets riktlinje:

Variabla lastkombinationsfaktorn
i olycksdesignsituationen:

Avstandet mellan armeringen:

Antal vaningar i hela byggnaden:

Dragskraften:

kN
gpao=4.65 Y
1

EN
LI =25 —2
m

EN
qi:=5 3
m

kN
Gk:=gpan+ g1 =715 —-
m

zZ,=T.3 m
iy :=0.3
5;=1.2m
n,:=9
kN EN
Fy:=(16+2.1-n,) —=34.9 —
m m
b q) -2
Ty=F, 5, (942 :;3 2 —70.52 kN
375 —
m

A *—T3—1E-2 197 2
svand =~ 104 mm

A, ,=T16=201 mm?

B

F,y=T16,=87.4 kN
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Vind last:
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Rakennelaskelma

R A M = dl_ L Tekija: Sivu: 1(1)
Paivays:
Rakennuskohde: Ty6 no: Sisalto: Sijainti:
| M10 Tuulikuorma Eurocode EN1991-1-4:n mukaan Versio 1.5
{ u.gz'ettu SKOL Eurocode-laskentapohjahankkeessa 2008-2011
Maastoluokka = | 1 | Rakennuksen mitat:
h=]450 |m
Tuulen nopeuden perusarvo = 21 m/s d={470|m
b=|54,0 |m
Maaston kaltevuus ® = | 0 |
Sisdisen paineen
kertoimet:
Sijaintikerroin S = | 0,8 | Ylipaine Cpi = | 0,20
Alipaine Cpi = | -0,30
liman tiheys p = | 1,25 | kg/m?
Pinta-ala A = m?
Korkeus maanpinnasta z
= 50 m
Tarkastelutaso
Puuskanopeuspaine: \_> ................... B C
ap(2) = 652,3 N/m2 h , D A
ge(h) = 1029,7 N/m2 j
Suurin kuorma seindsséa korkeudella z: P —

913,2 N/m? ~ b
Tuulen suunta

Suurin kuorma tasakatolla ylospain:
2059,4 N/m?




Vindlast:

Vanings Hojd

Langd

Specifikt varde for
hastighetstryck:

Sannolikhetskoefficient:

Tillforlitlighetsklass RC3:
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1:=45700 mm— 40600 mm— 600 mm=4.5 m
L:=51400 mm
d:=45200 mm-0.7=(3.164-10") mm

gp0(z) = 1,03 kN/m2

cprob =1,1
KFI = 1,1
kN kN
Quind=1.03 —--1.1-1.1.1=5.608 —
1 m
kN
Pa= 1.5-1],,{"&=8.413 I
m
.L*
M, = P“E =(2.778-10%) m-kN

M‘I’ﬂﬂ.’!
F=""™% _g7 806 kN
d
T12:=113 mm*
T12;:=49.1 kN

2.T12,=98.2 kN
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B500B reinforcing bars

As
T[ (mm2)| Frd (KN)
T8 50 21,8
T10 79 34,1
T12 113 49,1
T16 201 87,4
T20 314| 136,5
T25 491 213,4
T32 804 349,6
fyk= 500,0 | N/mm2
fya= 434,8 | N/mm?2
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Pilari-palkki-runko CC3a

Seuraamusluokka
g«(pintarakenteet)
g« (Ontelolaatta)

g« (Ontelolaatta + pintarakenteet) =

*]3
Jk2
Teraslaatu

Kerroslukumaara (n;)

Kerros korkeus (H)
F=(16+2,1*ns) kN/m =
Ly

L,

Ls

La

Ls

Le

Lontelo (b)

Lnim

CC3a

2,5

4,65

7,15

0,5

B500B

4,5

34,9

10,4

10,4

8,5

8,5

0,38

10,4

1,2

10,1

kN/m?
kN/m?
kN/m?
kN/m?
kN/m?

3

=
2
~
3

3 3 3 3 3 3 3 3

U}

0,3

500

434,78

Sidevoimien kertymisleveyden s maaritys vaakasiteiden voimien laskennassa

Si=Ls+b/2

S>=L,/2

S3=(Li+Ls) /2

S4=MAX (Ly, L2)

Ss=b

Stie,s =MAX (L3, La)
Stie,2x=MAX (L1, Ly, Lg) /2
Stie,2y=MAX (Ls, La)/2
Stie,3=(L1+L2) /2

1,0

5,2

10,4

10,4

1,2

8,5

5,2

4,25

10,4

3 3 3 3 3 3 3 3 3

N/mm?

N/mm?




euraavia arvoja kaytetaan ainoastaan CC3a esimerkkilaskelmissa

Seinien keskiviivojen vilisen etdisyyden z maaritys vaakasiteiden voimien laskennassa

Z:=MAX (L, L2, Ls)
Z,=MAX (Ls, Ls)
Z:=MAX (Ls, Ls)
Zu=Loim/2=(2,25H) /2
Zs=MAX (L, Lo)

Sidevoima

T1 ja T,
Rengassiteet
Seuraamusluokka

T1=(F*0,8*(gi+ZWi*aw)/6) * z1/5m*s,

T1=Ft*S1

T, maara

T, koko

Tz=(Ft*0,8*(gk+z¢2*qk)/6) * Zzlsm*Sz

T1=Ft*Sz

T, maara

T, koko

T3, TsjaTs
Sisdapuoliset siteet

Seuraamusluokka

T3=(Ft*0,8*(gk+Zl|Ji*qk)/6) * z;/5m*53

T3=Ft*53

T, maara

10,4
8,5
8,5
5,1

10,4

CC3a

82,0
34

T16

355,8

181,5

T25

711,6
363

kN
kN T;=MAX
As, vaad

Fra

As, d

T.=MAX
As, vaad

Fra

As, d

kN
kN Ts=MAX
As, vaad

Frd

82,0

188,7

174,8

402

355,8

818,4

426,8

982

711,6

1636,8

853,7
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kN
mm
kN

mm

kN
mm
kN

mm

kN
mm

kN



Ta=(F*0,8*(gi+IWi*qx)/6) * za/5m*s,

T4=Ft*54

T, maara

T, koko

Ts=(F*0,8*(gi+IWi*q«)/6) * z5/5m*ss

T5=Ft*55

T, maara

T, koko

Ftie,1, Ftie,2 ja Fiie,3
Seinien ja pilarien sidonta valipohjaan
Seuraamusluokka

Fie1=F:*(h/2,5m) *sgie 1

Ftie.1=2*Ft*Stie,1

T, maara

T, koko

Fiie.2x= Ft*(h/Z,Sm) *stie,Zx

Ftie.2=2*F¢*Stie.2x

T, maara

T, koko

Ftie.2y=Ft*(h/2;5 m) *Stie,Zy

Ftie.2y=2*Ft*5tie,2y

T, maara

T, koko

423,8

363,0

25

100,5

42

T16

CC3a

534

593,3

T25

327

297

T25

267

297

T25

kN
kN

Ts=MAX
As, vaad

Fra

As, d

Ts=MAX
As, vaad

Fra

As, d

Fiie,,.=MIN
As, vaad

Fra

As, d

Ftie,2x=M|N
As, vaad

Frd

As, d

Ftie'2y=M I N
As, vaad

Frd

As, d

423,8

974,8

640,2

1473

100,5

231,1

174,8

402

534

1228

640,2

1473

297

682,3

426,8

982

267

614,1

426,8

982
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kN
mm
kN

mm

kN
mm

kN



Fiie.s=F*(h/2,5m) *syc 3

Ftie.3=2*F*Stie,3

T, maara

T, koko

653

726

T25

Ftie,3=M|N
As, vaad

Fra

As, d

653

1503

699,2

1608

72

kN
mm
kN

mm



Max skjuvhallfstheten av Bultarna | olika balkar:

Max skjuvhallfasheten av bultarna for pelare som ligger i kanten:

264 11,88 132,98 -0,12 132,98
11,88 132,98 -0,12 132,98
11,88 132,98 -0,12 132,98
11,88 132,98 -0,12 132,98
11,88 132,98 -0,12 132,98
11,88 132,98 -0,12 132,98
11,88 132,98 -0,12 132,98
11,88 132,98 -0,12 132,98
11,88 132,98 -0,12 132,98
11,88 132,98 -0,12 132,98
11,88 132,98 -0,12 132,98
11,88 132,98 -0,12 132,98

Max skjuvhallfasheten av bultarna fér pelare som ligger i mellan:

480 20,75 242,73 335 242,75
20,75 242,73 335 242,75
20,75 242,73 335 242,75
20,75 242,73 335 242,75
20,75 242,73 335 242,75
20,75 242,73 335 242,75
20,75 242,73 3,35 242,75
20,75 242,73 3,35 242,75
20,75 242,73 335 242,75
20,75 242,73 335 242,75
20,75 242,73 335 242,75

20,75 242,73 335 242,75



Max skjuvhallfasheten av bultarna fér pelare som ligger i hérnet:

393 67,04 113,16 78,14 137,52
67,04 113,16 78,14 137,52
67,04 113,16 78,14 137,52
67,04 113,16 78,14 137,52
67,04 113,16 78,14 137,52
67,04 113,16 78,14 137,52
67,04 113,16 78,14 137,52
67,04 113,16 78,14 137,52
67,04 113,16 78,14 137,52
67,04 113,16 78,14 137,52
67,04 113,16 78,14 137,52

67,04 113,16 78,14 137,52
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Dimensionering av bultarna:

EN 1990: Basics of structural design
EN 1991: Actions on structures
EN 1993: Design of steel structures

Shear strength of bolts (EN 1993-1-8 Tab. 3.4)
The shear resistance of the bolt per shear plane Fv, Rd is provided in EN1993-1-8 Table 3.4:

Fv,Rd = av - fub-A/yM2

av is a coefficient that takes values av = 0.6 for bolt classes 4.6, 5.6, 8.8

fub is the ultimate tensile strength of the bolt depending on the bolt class

A is the appropriate area for shear resistance. When the shear plane passes through the
threaded part of the bolt A is equal to the tensile stress area of the bolt As. When the shear
plane passes through the unthreaded part of the bolt A is equal to the gross cross-sectional
area of the bolt Ag.

yM2 is the partial safety factor for the resistance of bolts in accordance with EN1993-1-8
§2.2(2) Table 2.1 and the National Annex. The recommended value in EN1993-1-8 is yM2 =

I. Initial Data:

The grade of material: S355
Bolts: M30 8.8

for classes 8.8: av:=0.6
Nominal gross area

The nominal gross area Ag corresponds to the cross-sectional area of the unthreaded
part of the bolt:

A = Pi * d~2 / 4: cross-sectional area of bolt

- (30 m.m]"!

=706.858 mm” fp:=800 MPa Tarz=1.25
Shear strength of bolts

Fv,Rd =av - fub-A/yM2
_M'fﬂ'xq.

Fopg=— ™" —971.434 kN
Triz

FUEI:“ = 133 kN

F .

Tekdl _ 640

olid
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F!.:'Edﬂ = 2"13 kN
F T
vEd2 _ 0.895
vhd
F!.:'El:ﬂ = 13? kN
F .
vEd3 _ 0.505
vhd

Bearing strength of bolts
The bearing resistance of the bolt Fb, Rd should be verified against the applied shear load
Fv, Ed in accordance with EN1993-1-8 Table 3.4:

Fb,Rd=kl-ab-fu-d-t/yM2

fu is the ultimate tensile strength of the connected plate

d is the nominal diameter of the bolt.

t is the thickness of the connected plate.

yM2 is the partial safety factor for the resistance of bolts in accordance with EN1993-1-8
§2.2(2) Table 2.1 and the National Annex. The recommended value in EN1993-1-8 is yM2 =
1.25.

The coefficient k1 is:

for edge bolts: k1 = min ( 2.8-e2/d0 - 1.7, 2.5)
for inner bolts: k1 = min ( 1.4-p2/d0 - 1.7, 2.5)

where €2 is the distance between the center of the edge bolt and the end of the plate
measured perpendicular to the load transfer direction, p2 is the distance between the centers
of neighboring bolts measured perpendicular to the load transfer direction, and d0 is the

ab = min (ad, fub/fu, 1.0)

for end bolts: ad = e1/(3-d0)
for inner bolts: eed= p1/(3-d0) - 1/4

where el is the distance between the center of the end bolt and the end of the plate
measured parallel to the load direction, p1 is the distance between the centers of neighboring
bolts measured parallel to the load direction, and dO is the diameter of the bolt hole.

In Eurocode, the nominal ultimate tensile strength of steel plate (fu) depends on its steel
grade. For a typical structural steel grade such as S355, the nominal value of fu is around
490 MPa.



for edge bolts: k1
for inner bolts: k1

70
kledDE:?.E-ﬂﬁ—l.T:S.EEE , 2.5

90

klpper=1.4-——1.7=3.146 , 2.5
26

a = min( ay, fub/fu, 1.0)
for end bolts: a; = e1/(3-d0)

70
ad,q:=——=0.897
3-26

fo=800 MPa f,=490 MPa

T _ 1 633
T

ay,:==min(0.897,1.633,1.0)=0.897
d:=30 mm

t:=12 mm
Fb,Rd=kl-ab-fu-d-t/yM2

2.5.0.9.f,-d-t
Fypa= =317.52 kN

Tmz

Fopan —0.419

F-uEdE

=[0.765

F
vEdS _ 0.431

min ( 2.8-e2/d0 - 1.7, 2.5)
min ( 1.4-p2/d0 - 1.7, 2.5)

k,:==min(5.838,2.5)=2.5

min (3.146,2.5)=2.5

fTMz:: 1.25
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Tension strength of bolts
The tension resistance of the bolt Ft, Rd is provided in EN1993-1-8 Table 3.4:

Ft, Rd = k2 - fub - As / yM2

k2 is a coefficient that takes values k2 = 0.63 for countersunk bolts or k2 = 0.9 otherwise.
fub is the ultimate tensile strength of the bolt depending on the bolt class.

As is the nominal tensile stress area of the bolt.

yM2 is the partial safety factor for the resistance of bolts in accordance with EN1993-1-8
§2.2(2) Table 2.1 and the National Annex. The recommended value in EN1993-1-8 is yM2 =

ky=0.9
A =353 mm”
koof -+ A
F,Rd.:k:ma.aza kN
T
Y|
Fum:&:zn.aaa kN
Tmz
FDElﬂ = 133 k.N
F F
vkdi Edl 0536 <1
F oo 1.4-Fgp,
FDEl:ﬂ ‘:243 k.N
Fypgi=21 kN
F F
vkd2 tEd2  _0.969 <1
F oo 1.4-Fgp,
FDEEB = 138 k.N
Fyp4y:=68 kN
F o, F
vkd3 Ed3  _o.747 <1

Fopy  14-Fy,
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