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ABSTRACT

Background: Progressive collapses may occur when a bearing wall is eliminated for various
reasons. It can be a gas explosion or collision accident of a train or a vehicle, but also during
renovation of a building component. After the wall has been eliminated, the building should
be undamaged and not suffer a progressive collapse. Such an event can be avoided through a
vertical link. The purpose of this study is to examine how secure today's vertical strap’sare
against progressive collapse, and to find a solution for reduced risk of collapse Method: This
study includes a literature review and a case study. The literature review was performed by a
deepening of the existing literature that investigated the progressive collapse and the vertical
drag strip. The studies found through the database Google school and Discovery. The case
study was conducted in Kadesjos which is an engineering office where drawings and
calculations were performed. Result: The result indicates that the vertical strap used today
cannot withstand the design load if the entire wall (including the screw attachment) is
eliminated. The threaded rod will then be pulled out of the floor and a progressive collapse
occurs. By mounting a 70x70mm plate in the floor this can be prevented. Without the plate it
takes only 58 kN to pull out the threaded rod from the floor, but with the plate the
connection’s capacity is increased to 100 kN and then the anchorage pipe limits the capacity.
Conclusion: The conclusion of this thesis is that a plate that increases the vertical strap’s
capacity and thereby increases the safety against progressive collapse should be used.

Keywords: Progressive collapse, vertical strap, vertical link, anchorage pipe, threaded rod,
screw attachment,
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SAMMANFATTNING

Nar en barande vagg elimineras av olika anledningar, kan det intraffa ett sa kallat
fortskridande ras. Det kan ske vid renovering/ombyggnad, gasexplosion eller
pakorningsolycka av tag eller fordon. Nar vaggen har eliminerats ska byggnaden vara
oskadad och inte genomga ett fortskridande ras. Genom en vertikalkoppling kan en sadan
handelse undvikas. Syftet med denna studie &r att undersdka hur séker dagens
vertikalkoppling ar mot fortskridande ras, samt hitta en 16sning for minskad risk for kollaps. |
denna studie ingar en litteraturstudie och en fallstudie. En sékning pa befintlig litteratur
utfoérdes genom databaserna Google School och Discovery. Studier som har undersokt
fortskridande ras och det vertikala dragbandet valdes ut for litteraturstudien. Fallstudien
utfordes hos ingenjorsbyran Kadesjos. For att kunna utféra denna fallstudie har olika ritningar
och berékningar anvands. | fallstudien undersoktes en hypotetisk situation dar en barande
vagg elimineras helt och vad som skulle kunna ske i det fallet, samt om det gar att férhindra
ett kollaps genom okad sakerhet och i sadana fall pa vilket satt. Resultaten visar att dagens
vertikala dragband inte klarar den ténkta belastningen om hela véaggen (inklusive skruvfastet)
forsvinner. Ett fortskridande ras kan da uppsta om gangstangen dras ut ur bjalklaget. Detta
kan forhindras genom att montera en 70x70 mm bricka i bjélklaget. Utan brickan kravs det 58
kN for att dra ut gangstangen ur bjalklaget, men med brickan hojs kopplingens kapacitet till
100 kN och da &r det foderroret som begransar kapaciteten. Slutsatsen ar att en bricka ar en
bra l6sning som kan anvéndas for att hoja sakerheten mot fortskridande ras genom att den
oOkar vertikalkopplingens kapacitet.

Nyckelord: Fortskridande ras, vertikalt dragband, vertikalkoppling, foderror, gangstang,
skruvfaste
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1 INLEDNING

1.1 Bakgrund

Genom att bygga med prefabricerade betongvaggar ges mojlighet for arkitekten att visa upp
sin stil och sitt nyskapande (Betongelementforeningen, 1998). ldag byggs det med hdga krav
pa kreativitet, kunnande, skotsel och ambition hos arkitekten och den som utfor arbetet.
Anvéandningen av betongelement kan leda till 6kad effektivitet och produktivitet i byggskedet.
Med hjalp av fabrikstillverkning kan byggtiden forkortas och arbetskraften pa byggplatsen
minskas samtidigt som entreprendrens byggplatsomkostnader och administrativa utgifter
sjunker.

For basta slutresultat av Prefab hus galler det att i tidigt skede ta kontakt med arkitekten och
tillverkaren for att regelbundet diskutera slutresultat, fog utférande, materialval
osv.(Betongelementfdreningen, 1998). Genom att anvénda prefabricerad betong ar det mojligt
att ta vara pa arkitektens énskemal av estetisk utformning och detaljutformning av fasader i
betong.

Kvalitén pa en byggnation bestams tidigt i byggprocessen, redan under planeringsskedet. Det
kravs ett samspel mellan komponenter, byggdelar, system och fortillverkningsgrad i en
byggnation (Betongelementféreningen, 1998). Genom cement, armering och ballast kan
produktegenskapen optimeras med laga drift- och underhallskostnader som foljd.

Pa sextiotalet byggdes Ronan Point. Det var ett prefabricerat flerbostadshus i London som
kollapsade 1968 pa grund av en gasexplosion rev bort barande vaggar. Explosionen ledde till
att flera vaningar rasade, se Figur 1. Svagheten fanns i de vertikala dragband som kopplats
ihop med bjalklagen. En stor undersdkning gjordes och resultatet visade att det handlade om
ett konstruktionsfel. Efter denna dramatiska handelse revs alla flerbostadsbyggnader som var
byggda pa liknande sétt (Staff, 1969).



Figur 1: Ras vid Ronan Point London 1968 (Martensson, 2010)

Efter Ronan Points dramatiska handelse andrades reglerna for dimensioneringsmetoder och
designen av prefabricerade byggnader for att undvika liknande fall. De aktuella byggreglerna,
Eurokod, ar utformade for att motverka att liknande handelser intraffar igen. Enligt
EurokodSS-EN1991-1-7 (Swedish Standards Institute, 2006)ska byggnader med fem eller fler
vaningar dimensioneras mot fortskridande ras genom anvandning av olika typer av dragband
(Westerberg, 2010). Dragbanden ar viktigast for Prefab hus — platsbyggda hus armeras pa ett
helt annat sétt och blir darmed betydligt battre skyddade mot fortskridande ras.



1.2 Problemomrade

Fortskridande ras &r ett viktigt problem som ska beaktas for prefabricerade
flervaningsbyggnader. For prefabricerade flerbostadshus ska dimensionering med hansyn till
olyckslast och fortskridande ras (Westerberg, 2010). Fortskridande ras &r ett problem som kan
ge allvarliga skador pa byggnader och eventuellt manniskor som vistas i byggnaderna. For att
minimera sakerhetsriskerna ar det viktigt att folja Eurokods regelverk som innehaller laster
som ar dimensionerade mot fortskridande ras. Fortskridande ras kan uppsta nar ett
vaggelement brister och forlorar dess barkapacitet pa grund av exempelvis brand, explosion,
en stot eller ett fel orsakat av ménniskor vid tillexempel renovering. Raset blir fortskridande
om dven véaggen ovanfor det bristande vaggelementet forlorar stabilitet och det i sin tur leder
till en dominoeffekt dar flera vaggar rasar. Den hér uppsatsen fokuserar pa hur den vertikala
kopplingen som visas i Figur 2. Kopplingen &r indelad i tre huvudsakliga bestandsdelar som
ar: 1. Skruvfaste, 2. Gangstang och 3. Foderror. Fortskridande ras &r ett problem som kan
orsaka manniskor skador samt ekonomiska forluster. Det dr av intresse att utfora en
undersokning om det finns en bra 16sning for att minimera eller reducera detta problem.
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Figur 2: Koppling mellan prefabricerade béarande vaggelement (Egen illustrering 2016)



1.3 Syfte

Syftet med denna studie ar att underséka hur kopplingarna mellan prefabricerade bérande
véaggelement fungerar samt hur de &r utformade. Fokus riktas mot att undersoka vad som
hander om vaggen under bjalklaget elimineras, samt vilka l6sningar det finns for att minska
risken for fortskridande ras. Malet med denna studie ar att undersoka om dagens vertikala
kopplingar &r sakra mot fortskridande ras.

1.4 Fragestallningar

« Ar vertikalkopplingar som anvinds idag sakra mot fortskridande ras?

« Vilket samband har de horisontella dragbanden till de vertikala dragbanden?

o Hur stora laster klarar varje komponent av i vertikalkopplingen?

« Gar det att ytterligare sékerhetsstalla vertikalkopplingen for att motverka fortskridande
ras och i sadana fall hur?

1.5 Avgréansning

Arbetet ska fokusera pa prefabricerade bostadsbyggnader med fem eller flera vaningar som
forses med vertikala och horisontella dragband. En éverblick av horisontella dragband
kommer att goras men fallstudien kommer att fokusera pa det vertikala dragbandet.



2 METOD

Detta examensarbete bygger pa en litteraturstudie och en fallstudie som galler for sakerhet
mot fortskridande ras for prefabricerade elementvédggar.

2.1 Litteraturstudie

Litteraturstudien baseras pa Eurokod eftersom Eurokod sétter reglerna som styr byggandet.
Eurokod anvénds som ett samlingsnamn for berékningsregler och for dimensionering av
barverk. De EN-standarder som huvudsakligen anvénds i arbetet & Eurokod SS-EN 1990
Grundlaggande dimensioneringsregler (Swedish Standards Institute, 2002), SS-EN 1991-1-7
Olyckslaster (Swedish Standards Institute, 2006) och SS-EE 1992-1-1 Dimensionering av
betongkonstruktioner (Swedish Standards Institute, 2005).

Handbocker som handlar om att undvika fortskridande ras och Internetkallor som databaserna
Google School och Discovery anvands for att ge en tydligare forstaelse éver hur byggandet
med prefab gar till och fungerar. En sokning pa tidigare studier som har undersokt vertikala
dragband och fortskridande ras kommer att utféras, databaserna som anvénds for detta
andamal ar Google Scholar, Web Of Sience samt Libris. S6kord som har anvands &r
fortskridande ras, vertikalkoppling, Eurokod och Prefab.

2.2 Fallstudie

Fallstudien utfordes for att fa en djupare bild av fortskridande ras for prefabricerade
elementvéggar och dess kopplingar. Forskningsfragorna formulerades utifran hur och varfor
fortskridande ras tar hénsyn till dragbanden. Fallstudien behandlar en specifik handelse vilket
ar om en barande vagg forsvinner av nagon anledning. Denna handelse undersoks som en
hypotetisk situation. Forskningsomradet kommer vara att tolka och beskriva situationen samt
att undersoka den vertikala kopplingen mellan bjélklaget och den barande vaggen ovanpa.
Detta avgransade omrade ar viktigt och intressant i dagens byggnation av flerbostadshus med
hjéalp av Prefab (Merriam,S.B, 1994)

2.2.1 Konstruktions gods

Konstruktions gods som undersoks i denna fallstudie &r vertikala kopplingen som delas in i tre
delar, foderror, gangstang och skruvfaste. Konstruktions gods ar dimensionerade och



beprovade for att klara av de inverkande lasterna pa varje vagg. Foretaget NFGAB utformar
och dimensionerar foderror och skruvfaste men for gangstang finns det fardiga som passar till
ratt dimension. Dimensionen pa konstruktions gods som kommer att undersokas och
presenteras i detta arbete &r M20 och M24. Foderroret ar tillverkat av NFGAB som far varden
via provning, dar de styrande handlingarna &r SS-EN 1990 (Swedish Standards Institute,
2002). Dessa handlingar ar grundldggande dimensioneringsregler for barverk och for
skruvfaste enligt Eurokod SIS-CEN/TS 1992-4-2 (Swedish Standards Institute, 2010) som &r
dimensionering av infastningar till betong. Gangstangsdimensioneringsvarde finns fardigt att
hamta fran Byggkonstruktion Regel- och formelsamling (2010) och &r dimensionerad enligt
SS-EN 1993-1-1 (Swedish Standards Institute, 2005).

2.3 Berakningar

Berakningsmetoder som anvands for att utfora fallstudien ar berdkningar pa bjalklag samt en
kontrollberakning bestar av lokalt tryck, stansning och drag i armering. Nedan beskrivs hur
kontrollsberédkningarna utfors.

For egentyngden har bjalklaget raknats med 250 mm tjockt, lastkombination kommer att
anvandas och berakningen kommer att utféras med sakerhetsklass 3.

2.3.1 Bjalklag

Berakningen utgar av att man lagger en linje last som belastar den barande vaggen. Observera
att kombinationsfaktorn &r 0,5 nér olyckslaster bestdms. Genom denna berékning véljs den
ratta dimensionskopplingen M20 eller M24 for det vertikala dragbandet.

2.3.2 Kontrollsberékning

| detta avsnitt beskrivs de utforda kontrollsberdkningarna.

2.3.2.1. Lokalt tryck

En berakning pa lokalt tryck kommer att utforas i denna rapport. Berakning pa hur stor kraft
som tillats nar man belastar en begransad yta. Formel aterfinns i Eurokod SS-EN 1992-1-1
(Swedish Standards Institute, 2006) ekvation (6,63).



2.3.2.2. Drag i armering

Armeringens dragkapacitet beréknas for att undersdka och studera hur stor kraft armeringen
klarar av innan kapaciteten overskrids.

2.3.2.3. Stansning

For stansning utgors berédkningskontrollen med Strusofts program Punching dar vardet
inhamtas direkt. Med Punching gar det berakna hur stor last som kan inverka innan stansning
kan intraffa.



3 LITTERATURSTUDIE

Det fortskridande raset i Ronan Point orsakade stor omskakning i konstruktionsvarlden.
Konsekvensen av denna handelse var att byggnadsnormerna andrades i flera lander. Som
tidigare namnt sa kollapsade byggnaden i en partiell kollaps, detta pa grund av en
gasexplosion. Det forekom skador och dddsfall. Denna handelse ledde till en undersokning av
vad som orsakat h&ndelsen och hur byggnaden var konstruerad. VVad géller byggnadens
konstruktion kunde ett antal brister upptéckas. Man undersokte byggnadskoderna for
prefabricerade flerbostadshus som var aktuella vid den tiden och kom fram till att dessa koder
hade vissa brister vad galler sékerhetsaspekter mot fortskridande ras. En strukturell ram som
kunde ha forbundit de prefabricerade panelerna saknades. Till allra stérsta del forlitade man
sig pa forbindelse som byggde pa friktion. Vid en partiell kollaps hade det varit bra om det
funnits alternativa belastningsvégar for att omfordela krafterna, men detta saknades i denna
byggnad. Dessutom kunde man efter handelsen se att kritiska samband mellan véggar var
bristfalliga ur dagens krav pa konstruktion. Efter handelsen vid Ronan Point har det blivit
gemensamt for byggnadskoder att lagga stor vikt pa bestammelser kring robusthet i
byggnader (Pearson & Delatte, 2005).

Enligt Eurokod SS-EN 1991-1-7 (Swedish Standards Institute, 2006) definieras robusthet
som:

Ett barverks formaga att motstd handelser som brand, explosioner, pakorning
eller konsekvenser av manskliga fel utan att den paféljande skadan blir
oproportionerligt stor i férhallande till den ursprungliga orsaken till skadan.
(s.11)

Héndelsen som ar citerad ledde till att ytterligare lastfall tillkom, som vanligtvis benamns
exceptionella laster samt alternativt olyckslaster. Robusta byggnader ska kunna klara av
defekter av exceptionella laster pa ett sadant satt att skadan inte 6kar i grad. Liknande skador
som paverkar mer omfattande delar som leder till kollaps av byggnad kallas for fortskridande
ras (FIB, 2008; Starossek & Haberland, 2010).

Ar 2003 skrevs en rapport efter en konferens dar det diskuterades olika sitt att férebygga
fortskridande ras. | rapporten samlades olika rekommendationer for detta. Det ndmns i
rapporten att vertikala dragband &r ett bra satt att forebygga fortskridande ras, da
fortskridande ras oftast sker i vertikalt led (National Institute of Building Sciences, 2003)

De tva viktigaste delarna inom fortskridande ras &r horisontella och vertikala dragband
(Westerberg, 2010). Dessa tva typer av dragband kommer att redovisas och forklaras senare i



rapporten. | denna fallstudie kommer en stor del fokus ligga pa den vertikala kopplingen
enligt, figur 2. Denna koppling anvénds endast for plattbérlag som ar en bjélklagstyp och
sandwichelement som &r en fasadvégg samt massivvagg som anvéands som en innervagg. |
avsnitt 4.1 kommer en djupare beskrivning av varje del av det vertikala dragbandet. | nésta
stycke kommer en beskrivning gora pa de olika prefabricerade elementdelarna.

3.1 Bjalklagstyper

Det finns tva olika typer av prefabricerade betongplattor. Den ena typen ar haldack som
anvands till byggprojekt inom industri, kontor och affarslokaler. Den andra typen ar
plattbarlag som anvands for flerbostadshus. Men arbetet kommer att fokusera pa plattbérlag
enligt, figur 3.

Plattbéarlaget &r en prefabricerad tunn betongplatta och ar en del av bjéalklaget. Den tillverkas
pa fabriken med underkantarmering som gjuts in i plattbarlaget med betong pa 45-70 mm.
Elementen hérdas under ideala forhallanden med ratt temperatur och luftfuktighet. Efter att
plattbarlaget har natt den 6nskade hallfastheten ar den klar och kan levereras till byggplatsen
dar bjalklagen gors pa plats (Svensk Betong, 2016).

Figur 3: Plattbarlag (Abetong, 2016)

3.2 Vaggtyper

Denna rapport behandlar tva typer av vaggar: Sandwichelement som huvudsakligen anvands
till fasadvéaggar, samt massiva betongelement som vanligtvis anvands som innervéggar. Dessa
typer av vaggar ar vanligast forekommande for prefabricerade flerbostadshus.

3.21 Sandwichelement

Sandwichelement anvands vanligtvis som yttervagg som ar uppbyggda av tre huvudskikt med
en inre barande skiva, ett isoleringsskikt och en ytterskiva av betong, se figur 4. Vaggen
tillverkas i fabriken och transporteras till byggarbetsplatsen dar den monteras.
(Betongelementforeningen, 1998).



Figur 4. Sandwichvagg (Abetong, 2016)

3.2.2 Massiva vaggelement

Massivvagg bestar av en betongskiva som kan anvandas som inre delen av en yttervagg eller
som bérande innervagg, se figur 5 (Svensk Betong, 2016).

Figur 5:Massiva vaggelement (Abetong, 2016)
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3.3 Analys av skadade betongkonstruktioner

Nér en byggnad vél blir skadad kan skadan sprida sig antigen okontrollerat varvid
fortskridande ras intréaffar eller ocksa hindras skadan fran att sprida sig vidare och
byggnadsstommen forblir stadig (Betongelementféreningen, 1998).

Majoriteten av olyckor som skadar ett byggnadsverk fororsakar endast lokal skadegoérelse; om
en bil kor in i en vagg pa ett hus som ar korrekt konstruerat sa skall endast den pakorda
vaggen skadas(Betongelementféreningen, 1998). Figur 6 nedan beskriver hur den primara
skadan kan spridas i byggnaden och ge effekter dven i andra zoner &n den forst skadade delen
(zon A).

Figur 6: Illustrering av zonindelning 6ver olyckspaverkan (Martensson, 2010)
A. Den bristande elementvaggen
B. Sekundért skadeomrade med risk for personskada
C. Stor permanent deformation men med liten risk for personskada

D. Skadefritt omrade

3.3.1.1. Zon A

Zon A motsvarar i det hdr sammanhanget den skada som direkt fororsakas av en olycka,
exempelvis en Oppning/spricka i en fasadvégg som kan kallas for den priméra skadan enligt,
figur 6(Betongelementféreningen, 1998).
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3.3.1.2. Zon B

| vissa situationer sprider sig den primara skadan till den narmaste omgivningen. En sadan
skada utgor en allvarlig risk dar &ven manniskor kan komma till skada. Om vaggen i exemplet
ovan mister sin barformaga till f6ljd av pakorningen riskerar detta att sprida sig. Inom det
sekundara skadeomradet kan konstruktionsdelen fortsattnings vara barande. Byggnadsdelen
kan dock mista sin barformaga och utgora ytterligare pafrestning pa den skadade stommen,
enligt figur 6(Betongelementféreningen, 1998).

3.3.1.3. Zon C

Ovanpa det sekundara skadeomradet dar konstruktionsdelen fortfarande ar barande kan stora
permanenta deformationer urskiljas och upptéckas, men risken for personskada ar liten. Den
barande vaggen och bjélklaget kan fortfarande béra, enligt figur 6 (Betongelementforeningen,
1998).

3.3.1.4. Zon D

| ovanliggande zon D kvarstar barande vagg samt att den blir opaverkad av den
uppkommande skadan som har intréffat, enligt figur 6(Betongelementféreningen, 1998).

3.4 HORISONTELLA OCH VERTIKALA DRAGBAND

Med hjalp av dragband kan byggnaden forstarkas for att hoja dragkapaciteten och stabiliteten
(Westerberg, 2010). Ett exempel pa dragband kan vara armeringsjarn i betongskivor eller
vaggar, och aven sammankoppling i olika prefabricerade elementvaggar eller bjalklag. Det
har kapitlet forklararolika typer av dragband samt nar, hur och var de anvands.

Vid byggnation med Prefab maste konsekvensklassen betraktas for horisontell- och vertikal
koppling (Westerberg, 2010). Inom Prefab med betong finns det tva huvudsakliga regler kring
detta; 1991-1-7 (Olyckslast) och 1992-1-1 (Betong). Enligt Boverket ska bada reglerna tas
hansyn till och dimensioneras efter det storsta vardet. Vid dimensionering ska alltid det
ogynnsammaste fallet beraknas (Westerberg, 2010).

341 Konsekvensklasser

Konsekvensklasser finns i fyra kategorier, se tabell 1. | varje kategori bestdms olyckslaster
och vilka forutsattningar det finns. Arbetet fokuserar pa konsekvensklass CC2b hogre
riskgrupp dar en barande véagg elimineras fran byggnaden med oforandrad stabilitet utan att
byggnaden kollapsar (Westerberg, 2010).
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Tabell 1: Konsekvensklasser utdrag ur (SS-EN-1991-1-7, 2006)

Klass Exempel
CC1 Ett familjehus pa hogst 4 vaningar
Lantbruksbyggnader
Byggnader déar personer séllan vistas
CC2a, Ett familjehus med 5 vaningar
lagre Hotell, flerfamiljehus och kontorshus med hogst 4 vaningar
riskgrupp Industribyggnader med hog 3 vaningar
Varuhus med hogst 3 vaningar a hégst 1000 m2 bjalklagsyta
Envanings skolbyggnader
Alla offentliga byggnader med hdgst 2 vaningar a hogst 2000 m?
CC2b, Hotell och bostadshus med fler dn 4 och hogst 15 vAningar
hogre Skolbyggnader med fler an 1 men hogst 15 vningar
riskgrupp Varuhus med fler dn 3 men hogst 15 viningar
Sjukhus med hogst 3 vaningar
Kontorshus med fler 4n 4 men hogst 15 véningar
Alla offentliga byggnader med 2000-5000 m?2 bjilklagsyta
Parkeringshus med hogst 6 vaningar
CC3 Fall dir gransviardena for vaAningsantal och bjalklagsyta i klass CC2a och CC2b

overskrids

Alla byggnader dér allménheten har tilltrade i betydande antal
Arenor med plats for mer dn 5000 personer

Byggnader som innehaller farliga &mnen eller processer

Enligt standardSS-EN 1991-1-7 (Swedish Standards Institute, 2006) kan olyckslaster
separeras i tva kategorier, bekanta och obekanta. Det ar gynnsamt att i god tid ta reda pa alla
mojliga risker och undersodka dessa, enligt figur 7.

| Dimensioneringssituationer vid olyckslast |

|
| |

A. Strategi med malsittning att identifiera B. Strategi med malsiittning att begrinsa
olvckslaster, t.ex. explosion eller stot omradet for lokal skada

Utformning av . . A . WVasentliga Tillampa fore-
. > . . Dimensionera Oka barver- _ )

biarverket sa Hindra alternativt ~ . bérverksdelar | skrivande reg-

. ) barverket sa att kets redun- ) .

att det blir forebygga eller : dimensione- ler tex om sam-
I S == det kan motsta dans, alterna- i cer

tillriackligt reducera lasten aktuell last tiva lasteigar | 125 for aktuell manhallning

skadetaligt = olyckslast och duktilitet
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Figur 7: Bekanta och obekanta olyckslaster (SS-EN-1991-1-7, 2006)




3.4.2 Horisontellt dragband SS-EN1991-1-7

Horisontellt dragband ska finnas langs fasader for att forstarka bjéalklaget i horisontalled i
varje plan samt i tva riktningar i inre vagg, det gérs for att halla ihop vaggen med bjélklag.
Dragbanden kan besta av armeringsstanger eller gangstang beroende pa bjalklagstypen som
valjs till bygganden. Dragband och deras anslutning mot barande végg bor kunna ta krafter
fran inre dragband och dragband langst kanten, se figur 8 (Swedish Standards Institute, 2006).

A :
B ': B '
ST T, .
i B—
| s | Paeomesseeees
[ i8] [
Plan Elevation

Figur 8: Figuren illustrerar dragbandskrafter och bortslagen pelare/vagg (SS-EN-1991-1-7, 2006)

3.4.2.1. Inre dragband

Vid lokalt brott ska inre dragband sakra att bjalklaget har tillrackligt med barférmaga for att
klara av avstandet Ti, se figur 8.

T; = 0,8(gx + ¢ * qi)sL dock minst 75 kN (Ekvation 1)
Ti=dimensionerande dragkraft for inre stod.

gk=egentyngd

y=lastreduktionsfaktor : eller ¢: enligt EN1990(6.11b)

gk=variabel last

s=avstand mellan draghand

L=dragbands langd
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3.4.2.2. Dragband langst kanten

Dragband langs byggnaden ska enligt Westerberg vara kontinuerlig runt byggnadens omkrets,
se figur 8.

T, = 0,4(gx + ¥ * qi)sL dock minst 75 kN (Ekvation 2)
Tp=dimensionerande dragkraft 1angs kant

gk=egentyngd

y~=lastreduktionsfaktor ¢/: eller 2 enligt EN1990(6.11b)

gk=variabel last

s=avstand mellan dragband

L=dragbands langd

3.4.3 Vertikalt dragband SS-EN1991-1-7

Vertikalt draghand anvands for att eliminera fortskridande ras av byggnader och sammanhalla
byggnaden. De anvands pa sa satt att lasten som paverkar bjalklaget ska kunna dela en viss
dragkraft uppat som nedat, se figur 9. Syftet med vertikala dragband &r att ifall en barande
vagg elimineras ska inte hela byggnaden rasa. Dragband behovs &ven for den normala
stabiliseringen. Elementbyggnader i konsekvensklass CC2b som ar fem eller fler vaningar ska
forses med vertikalt dragband i barande vaggelement. Det bor finnas kontinuerliga vertikala
dragband i samtliga vaningar fran nedersta till 6versta bjalklaget med ratt barformaga
(Brooker, 2008; Westerberg, 2010; Swedish Standards Institute, 2006).

Figur 9: llustrerar last pa bjalklag och hur lasten delar sig i vertikalled (Westerberg, 2010)
dar F (dragkraft), g (last fran bjélklag) och R (olyckslast).
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3.44 Horisontellt dragband SS-EN1992-1-1

Horisontell koppling ska forankras till bjalklaget i pelare och vaggar langs kanten pa varje
bjélklagsniva. Den erforderliga kraften for fasad ar fy; rqc = 20 kN/m och for pelare
ftie.fac = 150 kN /pelare. Armeringen i vaggen kan dven anvandas for horisontell
forankring SS-EN 1991-1-7 (Swedish Standards Institute, 2006).

3.4.4.1. Dragband langs kant
Enlig Eurokod SS-EN 1992-1-1 (Swedish Standards Institute, 2005) (Ekvation 3)

”(1) Varje bjédlklag bor omslutas av ett kontinuerligt dragband langs kanten, placerad hogst
1,2 m fran densamma.

Dragbandet far inkludera armering som dven utgor del av inre sammanhallningsarmering.
(2) Dragband langs kant bor dimensioneras for dragkraften:

frieper = li * 4 = Q;

dar:

fiie,per = kraft i dragband

l; = spannvidd for dndfack

ANM. Virden pa g1 och Q2 kan aterfinnas i den nationella bilagan. Rekommenderade varden
ar gl =10 kN/m och Q2 = 70 kN.

(3) I barverk med inre kanter (t.ex. vid atrium och innergardar) bor aven dessa kanter pa
samma sétt vara forsedda med fullt férankrad sammanhéllningsarmering” (s.167), se figur 10.
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M ~ dragband langs kant B - inredragband C - horsontell férankring fér pelare eller vigg

Figur 10: Dragband langs kant (SS-EN-1992-1-1, 2005)

3.4.4.2. Inre dragband

Inre dragband bor laggas i alla bjélklag i tva vinkelrata riktningar, de ska vara kontinuerliga
ldngs med hela langden och férankring i dragband langs kanten eller vid vaggen, dock inte om
dragbandet fortsatter som horisontell forankring av pelare eller vagg SS-EN 1992-1-1
(Swedish Standards Institute, 2005).

Dragband ska fordelas jamnt ut i plattor och bor ta en kraft, se figur 11:

ftie,int = 20kN/m

11+l .
frieint ==57q3 = Qa (Ekvation 3)

déar g; = 20kN /m, och Q, = 70 kN (rekommenderade virden)

l, och 1, ar bjalklagets spannvidd (i meter) pa vardera sidan av balken

SS-EN 1992-1-1 (Swedish Standards Institute, 2005)
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A - dragband ldngs kant B —inre dragband C - horisontell férankring fér pelare eller vagg

Figur 11: Inre dragbands (SS-EN-1992-1-1, 2005)

3.4.5 Vertikalt dragband SS-EN1992-1-1

Enligt Bo Westerberg (2010) ar det ingen skillnad pa kraften i de vertikala dragbanden enligt
SS-EN 1992-1-1 (Swedish Standard Institute, 2005) och SS-EN 1991-1-7 (Swedish Standard
Institute, 2006). Detta pa grund av att de kontinuerliga vertikala dragbanden normalt bor
finnas 6ver hela byggnaden, enligt EN 1992. Darmed genomfors ingen vidare fordjupning av
denna sektion.

3.4.6 Princip pa hur vaggelementen paverkas vid bortféring av vagg eller
pelare

Vid forlust av vagg eller pelare som har ingjutet skruvfaste kommer gangstangen i bjélklaget
inte kunna ta upp lasten fran bjalklaget, se bilaga 1. Detta leder till att bjalklaget kommer att
hanga ner och dragarmeringen i horisontell led aktiveras, enligt figur 12. Har &r det tankt att
det horisontella dragbandet ska hjélpa till och minska skadan (Westerberg, 2010).

Figur 12: Dragarmering och tryckbage som bildas (Westerberg, 2010)
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3.5 Vertikaldragband enligt Eurokod

Enligt Eurokod SS-EN 1991-1-7 (Swedish Standard Institute, 2006) definieras vertikalt
dragband som:

(1) Samtliga pelare och véiggar bor forbindas kontinuerligt fran grunden till taknivan.

(2) Om byggnaden har ett balk-pelarsystem (t.ex. béarverk i stal eller armerad betong) bér de
pelare och vaggar som bér vertikala laster kunna uppta en dragkraft av olyckslast lika med
den storsta dimensionerande kraften av permanent och variabel last pa pelaren fran vilken
vaning som helst. En sadan dimensionerande olyckslast bor inte antas verka samtidigt med
permanenta och variabla laster som kan verka pa barverket

(3) For byggnader med barande vaggar (se 1.11.1) kan de vertikala férbanden antas vara
verksamma om:

(a) for murade vaggar tjockleken ar minst 150 mm och om lagsta tryckhallfasthet ar 5 MPa i
enlighet med EN 1996-1-1.

(b) den fria vagghdojden, H, mellan golv- och takytor &r hdgst 20t, dar t ar vaggtjockleken.
(c) de dimensioneras for att bara foljande vertikala forbandskraft T:

T = detstorsta av % (%)ZN och 100kN/m vagg,

dar:

A dr den lastbarande tvérsnittsarean i mm2 av vaggen matt i planet.

(d) de vertikala forbanden ar placerade med hdgst 5 m centrumavstand langs vaggen och inte
langre 4n 2,5 m fran en ostagad véggande.” (S. 35)

Enligt Eurokod SS-EN 1991-1-7 (Swedish Standard Institute, 2006) galler foljande: For en
oidentifierad temporar olycksskada pa en barande vaggkonstruktion for konsekvensklass 2b,
skall det forekomma inte enbart vertikala dragband utan &ven ett kontinuerligt horisontellt
dragband i bjéalklaget.

”Bjélklagen bor forses med kontinuerliga horisontala forband. Dessa bor vara inre forband
jamnt fordelade i bjalklagen i tva ortogonala riktningar och forband runtom bjalklaget inom
ett 1,2 m brett omrade matt fran bjalklagets kant. Den dimensionerande dragkraften i
forbanden bor bestammas pa foljande sétt:

FekN OCth(g,;+5qu)§ kN/m

For inre forband T; = det storsta varde av

For omkretsférband T, = F;

dar:

F, = ar det minsta av 60 kN/m och 20 + 4ngs kN/m
ng = ar antalet vaningar

z = ar det minsta av:

— 5 ganger vaningshojden H, och

— Det storsta avstandet i meter i forbandets riktning matt mellan centrum for pelare eller
andra barverksdelar for vertikala laster, vare sig detta avstand spanns éver av:

— en enskild platta eller

— av ett system av balkar och plattor.” (s. 33—34), se figur 13.
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Figur 13: Hlustration av faktorerna H (meter) och z hamtat av (SS-EN 1991-1-7,2006).

20



4 AKTUELL STUDIE

Det hér kapitlet omfattar den studerade vertikalkopplingen, effekten nar en végg tas bort
(frivilligt/ombyggnation) och de forstarkningsatgarder som behovs. Det vertikala dragbandet
bestar av tre konstruktionsdelar, enligt figur 2, dar varje del kommer att redovisas samt en
beskrivning av hur varje del ar beroende av varandra. | dagslaget finns det en del kopplingar
och metoder for prefabricerade byggnader, rapporten behandlar en av dessa typer. Det finns
olika typer av kopplingar beroende pa vilket foretag som tillverkar bygganden och det &r
kopplingen som Abetong AB anvénder sig av som brukar vara den mest férekommande for
flerbostadshus.

| figur 14, ser man de undersokta konstruktionsgodsen i denna studie och hur det ser ut i
verkligheten samt nér en vagg ar fardig gjuten.

Figur 14: Foderror och skruvféste samt hur foderroret ser ut efter védggen har héardat och stelnats
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4.1 Vertikalkoppling

411 Foderror

Foderror ar ett plast- eller stalrér som monteras i botten av en elementvagg. Foderroren &r
tankt att anvandas for vertikal koppling. Diametern pa roret & 60 mm dar en gangstang ska
sitta i. Roret ar antigen av plast eller av stal och langden kan variera beroende pa hur lang
gangstangen behover vara. Numera anvands plastror mer an stalror men i vissa fall om
langden pa roret ar 1ang sa anvands stalror eftersom det blir enkelt att justera langden efter de
onskade matten. Plastror kan éverféra mer kraft an stalréret. Dimensioneringen har utforts for
foderror i betong och ar beprévad. Formen pa foderror ar perforerad vilket gor att betongen
faster battre till skillnad fran om den skulle vara en slatare yta dar det skulle vara enklare att
dra ut. Runt om foderroret sitter natarmering, J-bygel, randarmering, S-byglar och, se figur
15.

NATARMERING
S-BYGEL

J-BYGEL ENL. TABELL

sevoeL >

g?
H
1\

J-BYGEL ENL. TABELL

RANDARMERING

30 MATT AVSER T I

TACKSKIKT J-BYGEL - 8
30 MATT AVSER
TACKSKIKT J-BYGEL

Figur 15: Foderrér 3D (NFGAB, 2016, med tillstand)

4.1.2 Gangstang

En géangstang monteras vertikalt mellan tva vaggar och dar emellan liggande bjalklag och har
som uppgift att ta upp lasten som paverkar bjélklaget och hindrar byggnaden fran att rasa.
Gangstangen monteras och gjuts in pa arbetsplatsen, se figur 16. Gangstanger av dimension
M20och M24 kommer respektive att behandlas. Forankringslangden(l, ) ar beroende pa
bjélklagets last och gangans dimension. Runt om géangstangen sitter c-bygelarmeringsjarn, s-
bygel armeringsjarn och raka armeringsjarn. Underst sitter gangstangen inskruvad i
skruvfastet som skapar en anslutning mellan vaggen och bjélklaget, se figur 16.
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Figur 16: Gangstang i bjalklag (Egen illustration 2016)

4.1.3 Skruvfaste

Gangstangen ar skruvad i skruvfastet och anvands till att lyfta bjalklagselementen dar den
sitter i toppen av ett vaggelement. NFGAB har berdknat och dimensionerat varden for
dragkapacitet pa skruvfaste. Runt om skruvfasten sitter J-bygel, Randarmering och S-bygel, i
enlighet med figur 17.
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Figur 17: Skruvfaste 3D (NFGAB, 2016, med tillstand)

4.2 Effekter nar en vagg elimineras

Ett fall som kan leda till att vaggen blir drabbad av en olyckshandelse som tidigare har ndmnts
i rapporten ar gasexplosion eller pakorning dar en végg blir drabbad och tappar en del av sin
barformaga. Vid en sadan handelse kan vaggen komma att se ut som i figur 18. Eftersom
skruvfastet ar kvar och till viss del hjalper till att halla kvar bjélklaget bor effekterna bli
mindre &n om vaggen elimineras helt, se figur 19.
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IGJUTNING
A

Figur 18: Koppling med delvis bortslagen vagg (Egen illustration 2016)

Ett exempel pa ett annat fall kan vara om innervaggen eller fasadvaggen tas bort av olika skal.
Detta ar en hypotetisk undersokning for att undersoka vad som skulle kunna ske i detta fall.
Ett av skélen att hela vaggen tas bort kan vara pa grund av renovering eller nskemal av
borttagen végg (dar en 6ppning ska vara eller en montering av en dorr) eller ett glasparti som
ska monteras. | liknande fall kommer hela vaggen att forsvinna fran botten till tak (bjalklag)
som illustreras i figur 19. Vid renovering/ombyggnad dar en végg forsvinner kommer
forankringslangden i bjalklaget bli for kort pa grund av att skruvfastet som hjalper till att béara
bjalklaget forsvinner, se berédkningen i bilaga 1. Déarefter kommer bjalklaget hanga ner och
saledes kommer vaggen ocksa hanga ner och till slut sker det fortskridande ras.

/ IGJUTNING

#

f Skl
|

Figur 19: Koppling med helt bortslagen vagg (Egen illustration 2016)

250

24



4.3 Modell

Den undersokta vertikalkopplingens utseende illustreras i figur 20. Brick-modellen som ska
sékerhetsstalla bostadsbyggnader mot fortskridande ras om hela vaggen inklusive skruvféste
tas bort (se avsnitt 4.4), visas i figur 21.
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Figur 20: Hlustration av dagens vertikala koppling (Egen illustration 2016)
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Figur 21: Hlustration av Brick-modellen (Egen illustration 2016)
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4.4  Forstarkningsatgarder vertikalkoppling

| detta avsnitt redovisas ett forslag pa hur och vilka atgarder som bor beaktas for att uppna en
hogre sékerhet mot fortskridande ras for prefabricerade vaggelement.

Forslaget innebér att anvanda sig av en bricka som kommer monteras i bjalklaget pa
gangstangen innan den gjuts in med betong. Brickans uppgift kommer vara att ifall vaggen
under tas bort kan bjalklaget vila pa brickan och inte hanga ner vilket kommer att forhindra
fortskridande ras, se bilaga 1. For att fa en bra barformaga i brickan ska den sitta sa langt ner i
gangstangen som mojligt med tva muttrar (M20 eller M24 beroende pa gangstang) en ovanpa
och en under brickan, se figur 22. Darefter sétts s-nal armeringsjarn pa brickan. Brickans
dimension ar 70x70x25 mm pa grund av att normen pa tackskiktet for bjalklaget ska vara 20
mm fran kanten och intill, se figur 23, For att fa en stabil bricka rekommenderas det inte att ha
en storre bricka. Kraften som brickan skulle kunna ta upp ifall dimensioneringen 6kade till
75x70x25 hade endast 6kat med 1 kN. En 6kning av dimensionen kan daven leda till platsbrist
for tackande betongskiktet. Mutterns dimension har ett standardvarde och ar hamtat
fran(Nordic Fastening Group AB, 2016). Efter montering gjuts plattbarlaget med betong
vilket ger brickan en god anlaggning i gangstangen och bjalklaget.
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Figur 22: Illustration pa var brickan sitter(Egen illustrering 2016)
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Figur 23: Illustration pa hur brickan sitter i plan (Egen illustrering 2016)

I ndsta kapitel kommer samtliga berakningar att redovisas samt vilka krafter som
vertikalkopplingen kan ta upp.
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5 RESULTAT

| detta avsnitt presenteras resultatet av berdkningarna i form av tabeller och diagram. En
presentation av hur stor lastpaverkan for ytter- och innervagg det rér sig om redovisas och
darefter vands lasten mot vertikala dragbandet och en tolkning av resultatet gors. Vidare
kommer en presentation pa de olika kapaciteterna for varje komponent i vertikalkopplingen
att redovisas. Resultatet pa en egen l6sning kommer att presenteras och tre olika
kontrollrakningar kommer att utforas och slutligen redovisas slutresultatet med en tabell som
tydliggor hela resultatavsnittet.

5.1 Beradkningsresultat

En berakning pa lastpaverkan for ytter-och innervagg gjordes med olyckslasten SS-EN 1991-
1-7 (Swedish Standard Institute, 2006) for att fa en uppfattning om hur stor last som paverkar
vaggelementen, som redovisas i tabell 2. Darefter anvandes lasterna fran tabellen och riktades
mot den vertikala kopplingen och en berdkning utférdes av hur stora laster som paverkat varje
koppling, se figur 24.

Tabell 2: Lastpaverkan for ytter- och innervéagg
Fasadvagg [kN/m] |Innervagg [kN/m]

27,2 54,4
Ll LT LI
—1 1]

Figur 24:1llustration av vertikala dragband for sammanhallning pa yttervagg och innervagg (Egen
illustration 2016)

Enligt olyckslastSS-EN1991-1-7 (Swedish Standard Institute, 2006) far vertikalkopplingar
sitta max 2 meter ifran varandra. Genom att multiplicera max tillatna avstandet med vardena
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fran tabell 2 fas den maximala lasten som paverkar varje dragband. Resultatet redovisas i
tabell 3.

Tabell 3: Lasten som paverkar vertikala dragband
Fasadvagg [kN] |Innervdgg [kN]
54.4 108,8

Den vertikala dragbandskopplingen som tidigare redovisades i rapporten innehaller tre olika
delar och varje del kan ta upp en viss kraft. Krafterna p& var och en framstalls i figur 25. Aven
hur stor kraft en gangstang kan ta upp utan skruvfaste genom att hanga fritt i bjalklaget (vid
eliminering av en végg) enligt figur 19, redovisas i figur 25. Denna kraft & minst och blir
dimensionerande.

HM20 mM24
o
(o)
i
o~
i
“' o o o o
o o o o
01 i - - i
[oe]
— o0
g
= o R R o
© < i
[ee]
I 1 I I q
< < I
SKRUVFASTE GANGSTANG KORTA STAL LANGA STAL KORTA PLAST LANGA PLAST FRITT
FODERROR FODERROR FODERROR FODERROR HANGANDE
BJALKLAG

Figur 25: Kapaciteten hos de olika delarna av vertikalkopplingen

For att bjalklaget ska kunna hanga kvar med endast gangstang (utan skruvfaste) maste
bjéalklaget vara betydligt tjockare &n det &r idag, se tabell 4. | tabell 5 redovisas erforderlig
tjocklek pa bjalklaget for att ta upp den kraft som egentligen ar begransande for kopplingen
(skruvfastets begransning). Normala bjalklagstjocklekar idag &r 200-300 mm.

Tabell 4: Tjockleken pa bjalklaget(gangstang
Gangstang | Forankringslangd [mm]

M20 427
M24 514
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Tabell 5: Tjockleken pa bjalklaget (skruvfastets begransning)
Gangstang | Forankringslangd [mm]

M20 337
M24 403

5.1.1 Brickan, kontrollberakning

Tre kontrollsberékningar har utforts for brickan. Kontrollberékningarna har utforts for att
sékerhetsstalla och bevisa att fler kontroller har beaktats inom denna studie.

5.1.1.1. Kontrollberékning 1 - Lokalt tryck

Tabell 6 visar resultatet pa den maximala kraften innan det uppstar en betongspricka, for en
ingjuten bricka i betongen.

Tabell 6: Lasten pa lokalt tryck
Brickans dimension (mm) Lokalt tryck [kN]
70x70 253,6

5.1.1.2. Kontrollberékning 2 - Drag i armering

Genom att lata armeringen vila fritt pa plattan blir det enkelt att se hur stor kraftarmering (S-
nal) kan klara av vid drag, se tabell 7.

Tabell 7: Kraften pa drag i armering
Diameter @ (mm) Drag i armering [kN]
S-nal @ 12 113

5.1.1.3. Kontrollsberakning 3 - Stansning

Har redovisas kapaciteten pa brickan och hur stor last ganga kan klara av att lyfta, se tabell 8.
For M20 och M24 klarar brickan lyfta 103 kN, det vill sdga lasten som brickan tal a&r mindre
an lasten av gangstang M20 och M24. Darfor ar lasten densamma for M20 och M24.

Tabell 8:Plattans kapacitet
Diameter Stansning [kN]
M20 & M24 103

Genom de tre kontrollberédkningarna kan en slutsats dras att stansning avgor
dimensioneringen eftersom att stansningsvardet ar lagre an lokalt tryck och drag i armering.
Detta innebadr att stansning intr&ffar innan lokalt tryck och drag i armering. Nar
stansningslasten blir storre an det redovisade vardet i tabell 7 évergar det till drag i
armeringen.
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5.1.1.4. Hur mycket kan brickan nyttjas

Figur 26 redovisar hur stora krafter brickan kan ta upp i samband med de andra
kopplingsdelarna.
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Figur 26: Vertikal koppling plus brickan
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6 DISKUSSION

6.1 Metoddiskussion

6.1.1 Litteraturstudie

Litteraturstudie har samlats in genomdigitala kallor, handbdcker och Eurokod. En
litteraturstudie med olika kallor leder till en bredare data och stérker litteraturstudien.
Eurokod &r den i hdgsta grad brukbara litteraturen p.g.a. standig uppdatering och séker kalla.
Eurokod bestar av verifierat regelverk och regler for barverk till byggnader. Den stora
fordelen med att ha tillgang till sddan bred data &r att det ledde till att kunna svara pa
formuleringen av fragestéllningen pa basta tankbara satt. Nackdelen med det &r att det bidrar
till svarigheter att ga igenom all data som finns pa grund av dess omfattade mangd.
Litteraturstudien gav en god dverblick éver omradet och den var en grundbult i arbetet.
Vidare med hjélp av fallstudien fick jag en djupare forklaring och kunde genom det tolka
problemomradet. Det ledde till de ekvationer som behdévdes for att utfora arbetet. Enligt
Byggnadskonstruktéren uppdragsansvarig A. Lindén (personlig kommunikation, 2016) pa
Kadesjos utformas vanligtvis vertikalkopplingar i dagens Prefab vaggar pa samma satt som
det har redovisats i rapporten av ekonomiska skal.

6.1.2 Fallstudie

6.1.2.1. Konstruktions gods

Konstruktions gods &r kdarnan i denna studie, det ger en klar bild hur konstruktionsgods har en
samverkan till varandra men &r &ven ett fundament till Prefab byggnader. Det ar tydligt att de
studerade godsen anvands for massivvaggar och for sandwichvéggar. Konstruktions gods
som har undersokts i denna aktuella studie ar ett maste i dagens prefabricerade bostader for att
hindra fortskridande ras.
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6.1.2.2. Berakning

For att utfora den aktuella berédkningen i denna studie har programvaran Win-Statik Punching
2016 anvands samt handberakning gjorts. Eftersom dataprogrammet Punching var nagot nytt
for mig och att jag inte hade anvant programmet forut resulterade det i svarigheter vid
inmatning av data och att komma fram till ett slutresultat. Med hjalp av handledare pa
Kadesjos som har bred erfarenhet av programmet blev resultatet betydligt tydligare for mig
och enklare tolkat.

Punching dimensionerar och &r anpassad enligt Eurokod. Vid anvandning av denna litar man
pa att programmet ger korrekt resultat efter de inmatade vardena. Dock kan felkéllor och fel
resultat uppsta vid inmatning av fel varden. Handberakning/berakningskontrollerna som
utfordes var for att kontrollera vad som kommer vara det dimensionerande vérdet och hur
stora laster det ror sig om. Handberdkningen var mindre svar da lardomarna av konstruktions
kurs kom till stor nytta. Felkallan i handberakningen ar givet den méanskliga faktorn, att man
beréknar fel. Fordelen med tillvagagangssattet ar att jag har fatt en god helhetshild 6ver hur
prefabricerade elementbyggnader ser ut och hur dem byggs, samt vilka normer som behdver
tas hansyn till vilket jag inte hade ndgon aning om innan jag bérjade skriva mitt arbete.
Nackdelen &r att amnet Prefab var nytt for mig och det tog lang tid att lasa in mig pa hur det
fungerar.

6.2 Resultatdiskussion

6.2.1 Resultat fran fallstudie

Huvudresultatet i denna studie visade att vertikalkopplingen som anvénds i dagens
flerbostadshus ar séker mot fortskridande ras som véaggen inte elimineras. Detta innebar alltsa
att i de fall vaggen elimineras sa ar vertikalkopplingen utan skruvfaste inte saker. Att vaggen
tas bort ar en ovanlig handelse men kan ske vid renovering av végg eller likande fall dar
vaggen tas bort helt. Darmed &r det viktigt att man eliminerar denna risk da den faktiskt finns.

Resultatet i denna fallstudie visade att det gar att ytterligare sakerhetsstélla prefabricerade
byggnader/vertikalkopplingen mot fortskridande ras genom att anvénda sig utav en bricka.
Brickan kommer hjalpa till pa sa satt att om en vagg faller bort sa ska bjalklaget hanga kvar
pa samma stalle utan risk for ras. Detta resultat kom denna studie fram till genom beréakning
och analysvarden, se figur 26.
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Sambandet mellan de horisontella dragbanden och de vertikala dragbanden &r att i varje
vertikalkoppling bor horisontella dragband kopplas, som ska hjalpa och minska skadan vid till
exempel pakorning eller gasexplosion som gor att vaggen inte langre ar barande och har risk
for att skapa fortskridande ras enligt Westerberg (2010). | denna studie har fokus inte varit pa
detta samband utan det har endast tagits fram i litteraturstudien for att begransa mangden data
och pa grund av tidsbrist. Daremot har det varit av intresse att namnas da det ger en helhet till
sékerheten mot fortskridande ras.

Studien fann ocksa av insamlingsdata att lasterna som varje komponent ska klara av ar
dimensionerade enligt Eurokod for att hindra ett fortskridande ras. Foretaget NFGAB
tillverkar och tar fram vérden pa varje komponent. Det som bestammer vilken kapacitet som
varje konstruktions gods ska anvéndas i varje vaggelement ar lastpaverkan pa hela byggnaden
fran tak ner till grund. Genom lastnedrakning for hela byggnaden valjs dem konstruktions
gods som ska bara upp vaggarna och bjalklag i flerbostadshus. Fragestéllningarna i denna
studie har darmed kunnat besvaras till fullo.

Tack vare konstruktionsgodsen sa minskar risken for fortskridande ras i dagens
flerbostadshus. Daremot dr denna metod fortfarande ingen sakerhet mot fortskridande ras i de
fall vaggen elimineras bort eller tappar en del/hela barningsférmagan vid pakérning,
gasexplosion eller liknande fall.

Berdkningskontrollerna som utfordes var for att kontrollera vad som kommer vara det
dimensionerande vardet och hur stora laster det ror sig om. Enligt berdkningen som utférdes
kan en slutsats dras att bjalklaget inte kan hanga kvar utan skruvfaste eftersom gangstangen
inte klarar av att bara upp bjéalklaget. Det kommer att leda till att bjalklaget hanger ner och
vaggen ovanpa ocksa hanger utan stod underifran som vidare kan paverka andra byggdelar
enligt kapitel 3.3. En av l6sningarna som finns for att bjalklaget ska hdnga kvar utan
skruvfaste och bara genom gangstang ar att bygga bjalklag betydligttjockare, se tabell 4.
Enligt berakningen pa hur stor kraft en gangstang klarar av att lyfta upp bjalklaget utan ett
skruvfaste, syns det tydligt att bjalklaget maste vara betydligt tjockare. Om det véljs att andra
bjalklagtjockleken mer &n 500 mm sa kommer det vara storre last pa vaggarna, vilket kommer
krava att man Okar tjockleken pa vaggarna for att klara av lasten fran bjalklaget. Darmed
kommer det krévas storre dimension pa palarna o0.s.v., vilket ar en mycket dalig ekonomisk
och teknisk 16sning.

En annan Isning &r att anvanda sig av brickmodellen som ndmnts tidigare i studien. Brickan
ska vara som ett sakert stod nar en vagg elimineras. Vid ett sadant fall ska bara den vaggen
drabbas och ingen annan del i byggnaden. Enligt zonskador i kapitel 3.3 sa ska bara zon A
drabbas. Implementeras detta praktiskt pa dagens Prefabricerade vaggar sa innebar det att man
Okar sakerheten ytterligare mot fortskridande ras dven om véggen elimineras bort vid t.ex.
olyckor.
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6.2.2 Fordelar och nackdelar med brickmodellen

Fordelen med att anvénda brickan i dagens vertikalkoppling &r att 6ka sékerheten ett steg
langre for att forhindra fortskrianderas for prefabricerade flerbostadshus, om en olycka skulle
intraffa som tillexempel pakorning eller gasexplosion men dven renovering som leder till att
en vagg rivs ner och forlorar en stor del eller hela kapaciteten. Montering av brickan sker
samtidigt med gangstangen for kommande vagg som ska sta pa nasta plan (se figur 23).
Fordelen med detta &r att brickan monteras i samma skede och ingen atgard eller efterjobb
behover goras efter att vaggen &r monterad. Samt montering av brickan tar inte mycket tid och
ar enkelt att utgora.

Nackdelen med brickan kan vara en kostnadsfraga, det kan handla om att en extra kostnad
tillkommer for prefabforetag. Prefabforetaget kan tycka att dagens vertikalkoppling &r saker
mot fortskridande ras och ingen extra sakerhet behdvs. Men vid en dramatisk handelse som
pakorning eller gasexplosion dér Prefab leverantérerna inte kan styra resultatet, da kan
mycket ga fel tillexempel vaggen brister och forlorar hela barningskapaciteten (se kapitel 3.3)
vilket kan leda till och drabba andra végg delar i byggande och fortskridande ras kan ske. En
sadan handelse kommer kosta mycket mer an vad brickan skulle ha kostat Prefab foretaget
fran borjan.

En annan kostnad och sékerhetsfraga kan vara att en arbetare pa bygget maste gora en extra

kontroll for att kontrollera att brickan & monterad pa ratt satt. En sadan arbetsuppgift kan ta

lite tid och kan vara en ekonomisk fraga, men om det gors pa ratt sétt fran start till slut skede
kan man bespara tid, pengar och manniskor liv.

Syftet med fallstudien var att tolka hur vél bjélklaget hédnger kvar vid eliminering av en végg,
samt hitta I6sningar for att minska risken for fortskridande ras, men aven att tolka den
vertikala kopplingens olika delar. Mina fragestallningar var om vertikalkopplingar som
anvands idag ar sakra mot fortskridande ras och gar det att ytterligare sakerhetsstéalla
vertikalkopplingen for att motverka fortskridande ras och i sddana fall hur? Samt vilket
samband de horisontella dragbanden har till de vertikala dragbanden? Hur stora laster klarar
varje komponent av i vertikalkopplingen?
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7 SLUTSATS

Utgangspunkten for denna studie var att undersoka om dagens utformning av
vertikalkopplingar ar sakra mot fortskridande ras samt hur stora laster varje komponent klarar
av. Den viktigaste slutsatsen som kan dras av studien &r att vertikalkopplingen som anvands
idag fungerar sa lange skruvfastet sitter kvar. En bricka verkar vara en mycket saker, enkel
och bra konstruktionslésning for att hoja sékerheten mot fortskridande ras av prefabricerade
bostadshus. Resultatet i denna studie &r av betydelse, da det visar att dagens prefabricerade
véggar inte ar helt sdkra om hela vaggen inklusive skruvfaste tas bort. Brickor som monteras i
bjalklagen i den vertikala kopplingen kan motverka detta, vilket mojligen skulle kunna leda
till 6kad sékerhet i framtidens byggnader och forbygga risken mot fortskridande ras och
minska risken for skador pa manniskor.
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8 FORSLAG TILL FORTSATT ARBETE

| denna studie lades det fokus pa vertikala dragbands sakerhet mot fortskridande ras, samt hur
de kan bli sékrare i dagens flerbostadshus med hjalp av montering av bricka i bjalklagen.
Resultaten i denna studie kom fram till att denna I6sning teoretiskt skulle kunna fungera for
okad sakerhet mot fortskridande ras. Resultatet bygger dock endast pa en teoretisk berékning
och darfor skulle det vara av intresse att tillampa denna lIdsning i praktiken och att sedan
jamféra denna metod med dagens prefabricerade flerbostadshus som inte har denna I6sning
och undersoka om sakerheten blir signifikant storre. Det ar dock ett stort projekt som da
kraver ekonomiska resurser for att kunna utforas. Detta kan i alla fall vara vért for sdkerheten
i framtidens bostader. Att tillampa detta i praktiken och studera sakerheten kan vara lampligt i
lander dar risken for fortskridande ras ar stérre an i Sverige, p.g.a. naturkatastrofer och storre
andel manniskor vilket innebdr att det ar mycket tatare bebyggt och néra fordon som skulle
kunna orsaka pakorning. Det skulle ocksa vara av intresse att gora storre studier for att
undersoka detta med hjalp av berdkningar och da ge ett mer representativt resultat.
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BILAGA 1: BERAKNINGSEXEMPEL

Flerbostadshus med 6 vaningar konsekvensklass 2b. Nedan foljer en berakning pa hur stor
kraft som paverkar ytter— och innervagg samt berakning pa hur stort bjalklaget behover vara
for att kunna béras endast av en gangstang. Vidare kommer en berakning goras pa hur stor
kraft gangstangen kan bara fran ett fritt hangande bjalklag utan att bjalklaget dras ut ur
gangstangen. Slutligen ska tre kontrollsberékningar av brickan genomforas for lokalt tryck,
drag i armering och stansning.
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Figur27:Planvy (Egen illustration 2016)
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Figur 28: snitt A-A (Egen illustration 2016)




Lastpaverkan for ytter- och innervagg

E, = (gujue + ¥1 * bjuc) (Ekvation 4)
Dar

Fv = vertikal last

Objik = permanent last

vy = lastreduceringsfaktor

Objik = nyttig last

Permanent last
Ybtg = 25 kN/m3
t =250 mm

Ipjik = VYbeg *t = 25 % 0,25 = 6,25 kN Bjalklag

Variabel last
Ipjie = 2,0 kN /m? Nyttiglast (bostad)

P, =0,5 lastreduceringsfaktor (enligt SS — EN 1990)

Lokalt tryck (betong)

Berakning pa hur stor kraft som uppkommer nar man belastar en begransad yta,

Enligt SS-EN-1992-1-1 ekvation (6.63).

FRdu = ACO * fcd * A /ACl/A 0 < 310 * fcd * ACO (Ekvation 5)
C

Dar

Frau = barférmagan vid lokalt tryck

Aco = belastad area



Ac1 = den storsta fordelningsytan likformig med Aco 6ver vilken lasten kan fordelas.

fea = tryckhallfasthet for betongen

A

A - verkningslinje

hz= l:bg = b1) och = l:dg s d1}

Figur 29: Lokalt tryck (SS-EN-1992-1-1, 2005)

Drag i armering nar brickan lyfter upp bjalklaget se figur 33.

Armeringens dragkapacitet beréknas enligt.

Npira = fya * As (Ekvation 6)
Dar

Fya = draghallfastheten (dimensioneringsvarde for olyckslast)

As = armeringsarea

Vi



Dragband for sammanhallning

Vertikala dragband

For berakning pa den vertikala dragband ska SS-EN 1991-1-7: A.6 & SS-EN 1992-1-1:
9.10.2.5 anvéndas.

Yttervagg
g [T Ay
Fyv

Figur 30: Illustration pa den belastade bjéalklag som paverkar yttervaggen (Egen illustration 2016)

L 7,5
Fpp=(g+9¥1%q) = 5= (6,25 + 0,5 % 2,0) * -~ 27,2 kN /m(lastkomb. for olyckslast)

Enligt Westerberg (2010) ar SS — EN 1991 E,, = SS — EN 1992 F,, se kapitel 3.4.5
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Innervagg

-Fi":-’ K3 EHJ-’Q

Fiv |V

Figur 31: lllustration pa den belastade bjalklag som paverkar innervagg (Egen illustration 2016)

Fp,=(@+Y1*q)*L=(625+05%2,0)*75= 544 kN/m
Enligt Westerberg (2010) ar SS — EN1991 F,,, = SS — EN1992 F,,, se kapitel 3.4.5

Vertikalkopplingarna sitter normalt med upp till 2 meters mellanrum oavsett dimension.
Nedan beréknas kraften per koppling pa maxavstand 2 meter, vilket ar det varsta fallet.

Yttervagg

Ey, %2 =272%2=>544kN

Innervagg

Fj, * 2 =54,4 %2 = 108,75 kN

Berékning pa forankringslangd for gangstang.
SS-EN1992-1-1: 8.4.4 Dimensionerande forankringslangden lpg
lpa = @y *ap * az * @y * As * lprqq = lpmin

aq

= beaktar ef fekten av stangernas form under foOrutsattning av tillrackligt tackskikt
a, = beaktar ef fekten av tackande betongskikt

a3 = beaktar omslutningsef fekten av tvargaende armering

a, = beaktar inverkan av en eller flera svetsade tvarstanger

as = beaktar inverkan av tryck vinkelratt mot spjalkningsplanet inom den
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dimensionerande forankringslangden
lp.min = denminsta forankringslangden om inga andra begransningar tillampas

For dragna forankringar: lp min = max{0,3 * lpyqq; 10 * 6; 100mm}

SS-EN1992-1-1: 8.4.3 Grundférankringslangd
lorqa = (9/4) * (%/ foi

lyrqa =Erforderlig grundforankringsliangd(mm)
0 = Gangstangs diameter (mm)

Osd
= Dimensioneringsvardet pa spanningen i stangen i den punkt dar éverforingen

antas borja (MPa)

fra = Dimensioneringsvardet pa vidhaftningshallfastheten (MPa)

0sa = (Nga/As)
Ngq = Kraften pa gangstang (kN)

A, = Spanningsarea (mm?)

SS-EN1992-1-1: 8.4.2 Vidhaftningshallfasthet
foa = 2,25 %17, * 11, * fera

n
= ar en koef ficient relaterad till vidhaftningsforhallandena och stangens lage under

gjutningen

n, = ar relaterad till stangdiametern

fctd

= dr dimensioneringsvardet for betongens draghdllfasthet, beroende pa den dkande
sprodheten hos betongen med hogre hallfastheten for fctk,0,05(MPa)
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fctk0,0S

feta = et
YcE

Ace

= 1 beaktar tryckhallfasthetens langtidsegenskaper och ogynnsamma ef fekter av
lastpaforingssatt

Yce = partialkoef ficient for betong i olyckslaster1,2

a; =1

a;=1-0,15(cy — $)p = 0,7 < 1,0

Figur 32: Raka stanger (SS-EN-1992-1-1, 2005)
Cqg = min(a/z,cl,c) =

Cimz0 = 50 4+ 50 — % =100 —20/, =90

Ciaza = 50 + 50 — % =100 — 24/, = 88

Az 20 = 1 — 0,15(90 — 20)20 = 0,475 > 0,7
Ay mza = 1 — 0,15(88 — 24)24 = 0,6 = 0,7

a2 m20m24 = 0,7

a3=1
a4=1
as = 1
2
fctd =1,_2= 1,66 MPa

foa = 2,25%1%1%1,66 =3.75 MPa



Berakning pa hur stort bjéalklaget behéver vara for att kunna baras endast av gangstang
M20
Osamz20 = (Ngq * As)

Osamzo = (112 % 103/245) = 457,1 MPa

lbrqa,mzo0 = (20/4) * (457’1/3’75) = 609,5mm

lpamao =1%0.7x1%1x1%609,5=427mm behover bjalklaget vara
lp minm20 = max{0,3 * 609,5 = 182,9mm; 10 * 20 = 200mm ; 100mm}
427mm > 200mm ok!

M24

Osam20 = (Nga * As)

Osamza = (162 % 103/353) = 458,9 MPa

lbrqamza = (24/4) * (458’9/3’75) = 734,24 mm

lpamea =1%0.7 x1%1x1x%734,24 = 514 mm behover bjilklaget vara
lp minm2a = max{0,3 * 734,24 = 220,3mm; 10 * 24 = 240mm ; 100mm}

514mm > 240mm ok!

Berakning pa dragkraft pa gangstang
SS-EN1993-1-1: 6.2.3 Dimensionerande dragkraft
Nrq = 0,9 * fux * As/Vm2

fux = Max tillaten spanning

A; = Spanningsarea for forankringsstang
Ym2 = Barformaga med hansyn till olyckslast

NRd,MZO = 0,9 * 510 = 24‘5)/1 =112 kN
Xi



Nramza = 0,9 % 510 * 353)/1 = 162 kN

Krafter pa 112 kN (M20) respektive 162 kN (M24) i gangstangerna som vi raknar med ovan
ar hogre an de krafter som egentligen ar begrénsande for kopplingen (skruvfastets
begransning). For M20 &r kraften 61,9 kN vilket innebér att lorqa=337mm och for M24 ar
kraften 88,9 kN dvs. lhqe=402mm. Bada dessa bjalklagstjocklekar ar dock storre an
bjalklagstjockleken i detta exempel.

Erforderlig bjilklagstjocklek om MZ20 skruvfiste begransar kapaciteten

Osamz0 = (61,9 x 103/245) = 252,7 MPa

lbrqamz0 = (20/4) * (252’7/3,75) = 337mm

Erforderlig bjédlklagstjocklek om M24 skruvtdste begransar kapaciteten
Osamz4 = (88,9 x 103/353) = 252,7 MPa

lbrqd,M24 = (24/4) * (252’7/3,75) = 403mm

Berédkning pa hur stor kraft en géangstang kan béra utan att gangstangen dras ut ur
bjalklaget.

M20
t 335 % 245 * 250
Feastat = fyd * Ag * m = 427 = 48,1 kN
M24
t 335 % 353 % 250
Feastar = fya *As*—= =57,5kN

Lo 514
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Kapacitet med bricka (70x70mm)

Tre kontrollberédkningar kommer att utforas.

Kontroll 1 lokalt tryck mot betong

SS-EN1992-1-1: 6.7. Se figur 29.

Ao = dy * by =70 x 70 = 4900mm?

b2 begransas till 100 mm pa grund avstandet kanten till brickan.

Ag =dy * by = (3% 70) * 100 = 21000 mm?

cd = ka/ Ye

Ye = 1,2 for olyckalast
fexk = 30 MPa

fea =3Y/1 5 =25MPa betongkvalité C30/37

Fra = 4900 * 25 /21000/4900 = 253,6 kN < 3 * 25 + 4900 = 367,5 kN

FypqOK!

Kontroll 2 drag i armering

Figur 33: Illustrering pa drag i armering (Egen illustration 2016)

Npl,Rd = fyd * Ag

fya = strackgrans
Ay = Armeringsarea

fya = 500 MPa olyckslast

A; = m*1r? =1+ 62 =113 mm? s — ndl armeringsarean
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Ny ra = 500 * 113 = 56,5 kN
F =56,5%2 =133 kN s — nal bestar av 2 armeringsjarn
Kontroll 3 Stansning

Tredje kontrollen kommer utforas med dataprogrammet Punching dar kapaciteten pa brickan
kan beraknas och tolkas. Programmet gar ut pa att testa och se hur mycket det gar att belasta
brickan. Lasten pa hur stor kraften som belastas pa brickan ar 103 kN vilket ar utdata av
dataprogrammet Punching. Fullstandig datautskrift finns i Bilaga 2.

Loads

Load Punching force Moment Mx Moment My

case (kN) (KNm) (kNm)
1 103.00 0 0

Capacity - At column perimeter

Loadcase Design stress Capacity Comment
VEd (kN/m2?) VRd,max (kN/m?)
1 3923.81 6324.95 OK !

Capacity - At control perimeter

Load case Design stress Capacity Comment
VEd (kN/m2) VRd,c (kN/m?)
1 610.57 615.13 OK !

Figur 34: Stansningsvarde fran dataprogrammet (Punching 2016)

Utav de tre kontrollerna ar det stansning som ar dimensionerande.
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BILAGA 2: STANSNINGSBERAKNINGAR FRAN PUNCHING

Beskrivning pa varden som &r inmatade i programmet Punching:

Plattans tjocklek &r satt till 205 mm vilket motsvarar x i figur 27, feek ar satt till 37,5 MPa sa
att det stammer 6verens med hansyn till olyckslasten for Feg = 25 MPa (30/1.2). Detta pa
grund av att det inte gick att sétta in Feq till 25 MPa i det kdrda programmet.
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Geometry

Code information

Code wersion EN 13%592-1-1 (Swedish annex)

eometry - Rectangular Column (Edge)

Dimensions H (Y — dim)} 70 mm
Control perimeter effective to 100%
General

Life class L50

Juality control and reduced deviations Mo

Material - Concrete User opt. (Fock = 37.50 MPa)
Fed 2500 MPa EO4J 26803 MPa
Fotd 1.57 MPa Low strength wariation (< 10%) Tes=
Material - Main reinforcement B500OB

Material - Link reinforcement B500B

Reinforcement details

Bar diameter y—dir {mm) 10

Beinforcement expressed in centre distance (mm) 100.0
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Loads

Load Punching force Moment Mx Moment My

case (kN {lem) (de2m)
1 103.00 0 o]

Capacity - At column perimeter

Loadcase Design stress Capacity Comment
VEd (kN/m®) VBd ma= (kN/m?)
1 3523_8B1 6324_95 QK !

Capacity - At control perimeter

Load case Design stressa Capacity Comment
VEd (kN/m*) VERd,c {kM/m*}
1 &10_57 61513 CE !
Feneral
Loadcase Column perimeter (U0} Control perimeter (Ul) Bocentricity facter (B)
1 1.21 m 1.35 m 1.40
Index

Picturs:Geometry 1

Code information 1

Geometry — Bectangular Column (Edge) 1
Zaneral 1
Material - Concrets User opt. (Fock = 37.50 MPa) 1
Material - Main reinforcement B5O0B 1
Material - Link reinforcement BEO0OB 1

Beinforcement details
.

Loads

Capacity — At column perimeter

{ R R B S T B

Capacity - At control perimeter

Faneral

Sammanstéllning av berakningsresultat

I den forsta berékningen som utfordes studerades hur stor last som belastade varje végg. En
berékning gjordes pa en yttervagg samt en innervagg. Déarefter gjordes det en berakning pa
hur stor kraft varje vertikalkoppling kommer att bara om maxavstandet mellan varje
vertikalkoppling ar 2 meter, oberoende av dimensionen.

Berakningen pa forankringslangden for gangstangen utfordes for att analysera hur stor
bjalklaget maste vara vid en vaggborttagning om bjalklaget inte ska dras ut ur gangstangen.
Beréakningen gjorde for en M20 och M24. | resultatet syns det tydligt att bjalklaget behdver
vara betydligt tjockare an vad de &r idag.

Darefter gjordes en berakning pa hur stor kraft en gangstang kan béra utan att gangstangen
dras ut ur bjalklaget. Resultat visar att varken M20 eller M24 klarar av att bara upp bjéalklaget
utan att gangstangen dras ut ur bjalklaget.

Den dimensionerade vérdet av de tre kontrollsberakningar &r stansning som ligger pa 103 kN.
Nar lasten dverstiger mer an 103 kN sa sker det drag i armeringen. Drag i armeringen ska
klara av en last pa 133 kN, darefter brister armeringen som ligger runt brickan och
overgangen fran drag i armering till lokalt tryck i betong. For lokalt tryck i betong behovs det
en last pa 367,5 kN innan betongen spricker. Genom de tre kontrollberakningar forefaller det
tydligt i vilken ordning och vad som brister forst vid borttagen av en vagg.
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