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Abstract

The tests work is about the subject "synergism of steel and concrete."

The construction sector is in a strong competition and the different companies in the Prefab
Market has ever tried to develop new design solutions that are efficient and environmentally
friendly.

The purpose of this report is to highlight different aspects of interaction and size up a
columndimension and to examine its efficiency and load capacity as Eurocode 3 and Eurocode
4. A sizing chart that describes the relationship between the torque and normal force should
also be made of the interaction . We have also chosen to deal with environmental and energy
perspective, and to compare the materials concrete and steel, the other various fields been
basically studied here.

Due to the back ground of the above mentioned, this work started with literature collection
which has been somewhat difficult because there is no American literature dealing with this
field. To supplement our sources and have a greater insight of the subject we interviewed
subject experienced people with extensive experience in this broad area of research. We have
also made use of newspaper articles and research papers to get us other relevant information.

The idea of this work is to be used as a tool for designers in the design of the interaction when
it can easily go into the graph and selecting its pillars.

At the end of the report presents a summary of the results obtained, and thought as this study
has raised. We have also tried to highlight the characteristics of the interaction who have been
crucial for this result. Briefly we can say that the best option from an environmental and
economic perspective is that the interaction is the best choice because it minimizes the use of
both steel and concrete by the relatively high load capacity to other solutions. On condition that
it is correctly carried out.



Abstrakt

Examensarbetet behandlar &mnet “samverkanspelare av stal och betong”.

Byggsektorn befinner sig i en kraftig konkurrens och de olika foretagen i Prefabmarknaden har
standigt forsokt ta fram nya konstruktionslosningar som ér effektiva och miljovanliga.

Syftet med denna rapport dr att belysa samverkanspelarens olika aspekter och dimensionera en
samverkanspelare samt att undersoka dess effektivitet och barighetsformdgan enligt Eurokod 3
och Eurokod 4. Ett dimensioneringsdiagram som beskriver férhallandet mellan moment och
normalkraft ska dven goras 6ver samverkanspelaren. Vi har dven valt att behandla miljo- och
energiperspektivet samt att jamfora materialen betong och stél, hér studeras de olika omraden
grundligt.

Med bakgrund av det ovan ndamnda, har detta arbetet inletts med litteraturinsamling vilket har
varit en aning svart eftersom det inte finns ndgon svensk litteratur som behandlar detta omrade.
For att komplettera vara killor och fa storre inblick inom dmnet har vi intervjuat &mneserfarna
personer som har stor erfarenhet av detta breda forskningsomrade. Vi har d&ven anviant oss av
tidningsartiklar och forskningsrapporter for att skaffa oss 6vrig relevant information.

Tanken med detta arbete dr att det ska komma till anvdandning som hjdlpmedel for
konstruktorer vid dimensioneringen av samverkanspelare, da man enkelt kan ga in i
diagrammet och vilja sin pelare.

I slutet av rapporten presenteras d&ven en sammanstédllning av det erhallna resultatet samt
tankegangar som denna studie har vickt. Vi har dven forsokt belysa egenskaperna hos
samverkanspelare som har varit avgorande for detta resultat. Kortfattat kan vi sédga att det basta
alternativet ur miljo- och ekonomiperspektivet dr att samverkanspelare &r det béasta valet dd den
minimerar anvidndningen av bade stal och betong genom att den férhallandevis har hog
barformaga gentemot andra I6sningar. Forutsatt att den &r ratt utford.
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Forord

Detta examensarbete har utgjort den avslutande delen i var utbildning pa Akademin for
hallbar- och teknikutveckling vid Malardalens hogskola i Visteras.

Rapporten har gjorts med hjalp och stod av Abetong i Kvicksund och var dgnad at att ta fram
en given dimension pa samverkanspelare enligt de nya eurokod reglerna.

Vi vill framst tacka de personer som har hjélpt oss pa vagen och bidragit med sina erfarenheter
och information.

Vi vill 4ven tacka var handledare som &r utvecklingschef vid Abetong, Jan Stenmark, som har
varit behjalplig och kommit med goda och konstruktiva foérslag under arbetets gang, samt
forsokt uppmuntra oss genom de svara tiderna under arbetet. Ett stort varmt tack riktas dven
till Margereta Lisjo som &r konstruktionschef vid Abetong i Kvicksund for de betydelsefulla
tankar och forklaringar som vi har fatt.

Ett sarskilt tack riktas dven till Mathias Johansson (Doktor vid Chalmers tekniska hogskola)
som har hjélpt oss med bilder till detta examensarbete. Vi vill 4ven tacka var examinator
Torbjorn Johansson for hans hjalp vid besvarandet av de fragor vi haft samt de vérdefulla
diskussioner vi har haft rorande examensarbetet. Tack riktas dven till Fredrik Holst som &r
divisionschef vid Abetong, for att han har tagit sig tid att tridffa oss och diskutera idéer
angaende vart examensarbete. Ett varmt tack till professor Johan Silfwerbrand vid KTH samt
VD for (CBI) och till Bert Norlin vid KTH (SBI), vi tackar d&ven Marianne Grauers, chef for
verksamhets styrning for teknik och miljo vid vdgverket. Dessa personer stédllde upp pa vara
intervjuer och bidrog med sina erfarenheter och asikter vilket har haft en stor betydelse for
framtagandet av denna rapport.

Slutligen vill vi tacka vdra familjer och vanner samt de som inte har ndamnts men som har stallt
upp for oss och bidragit med sin hjélp och kunskaper for att vi till slut skulle lyckas med att ta

fram denna rapport.

Visteras, mars 2009
Seif Alamerison och Karzan Tarek
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Begreppsforklarning

BBK: Boverkets betongkonstruktioner

BFS: Boverkets forfattningssamling

BKR: Boverkets konstruktionsregler

BSK: Boverkets stdlkonstruktioner

CBI: Cementbyggnadsinstitutet

Fasad: Den del av ytterviggen som syns

Fasadsystem: Den konstruktionslosning som bygger upp en fasad.

Flygaska: Restavfall fran pappersindustrin

Granssnitt: Den yta mellan tva system som binder systemen och leder till samverkning
Massiv vdagg: En skiva bestaende av betong

Omtag: Fel utforing av ett moment. Detta mdste goras om

Prefabricering: Tillverkning av element pa annan plats &n sjdlva montageplatsen, ofta i fabrik
Utfackningsparti: Icke barande vaggparti i yttervigg

Sandwichelement: En végg bestdende av tva betongskivor med en kdrna av cellplast

SBI: Stalbyggnadsinstitutet

Silikatstoft: Industriavfall som &r finkornigt

SKB: Sjalvkompakterande betong

Tyngdpunkten: Den punkt som ligger i centrum i forhdllande till massan och inte till volymen
Utfackningselement: Yttervdgg med utvidndig och invandig skiva

Vct: Vatten cement tal

Vaggkonstruktion: Den delen i yttervaggen som dr icke barande. Den barande konstruktionen i
en fasad kan t.ex. vara en pelare.
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Beteckningar

Latinska versaler

MR pl dimensionerande plastisk moment kapacitet
Npm,rd Betong tryck kapacitet
Ner Kritisk kndckningslast (N)
Ncrd Dimensionerande tryckkraft (N)
(% Skjuvkapacitet
E Elasticitetsmodul (MPa)
L Pelarens verkliga langd
Ac Betongarea
As Stalarea
Aa Netto arean for stdl
At Effektiv area beaktar inverkan av buckling
I Yttroghetsmoment for beaktad kndckningsriktning anges (mm?#)
Ler Knéckningslangd
Nb.rd Verklig barformaga
Latinska gemena
fy Dimensionerande hallfasthet for armering (MPa)
fyk Karakteristisk hallfasthet for armering (MPa)
feck Karakteristisk tryckhallfasthet for betong (MPa)
fed Dimensionerande tryckhallfasthet for betong (MPa)
a Imperfektionsparametern
Dest Effektiv bredd beaktar inverkan av buckling
t Godstjocklek [mm]
h Profilhojd [mm]

b Profilbredd [mm)]



Grekiska gemena

o Armeringsdiameter

Ymo Partialkoefficient

A Slankhetsparameter

X Korrektionsfaktor som beaktar knédckning
P Hjalpparameter

Pc Reduktionsfaktor

Ac,p Platens slankhetstal

€ Spanningstdjning

Wy Beaktar spanningsfordelning
Ko Bucklingskoefficient
Nyckelord

Samverkanspelare

Fasadelement

Betong

Stal

Miljo

Energi

Eurokoder

VI
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1. Inledning

Detta arbete dr utfort vid Malardalens hogskola i Vasterds och i samarbete med prefabforetaget
Abetong i Kvicksund.

Under denna del av rapporten kommer det att ges en kort presentation av arbetet och dess
innehdll, samt anledningen till valet av &mne.

1.2 Introduktion

Efter att ha kontaktat divisions- och konstruktionschef i Kvicksund kom vi 6verens om ett mote.
I motet ndrvarade forutom de ovanndmnda dven utvecklingschef Jan Stenmark.

Stenmark bidrog med idéer. En av idéerna handlade om just samverkanspelaren, vilket vi
tyckte lat mycket intressant. Vi tog oss tid och tidnkte 6ver forslaget och undersdkte behovet
som fanns av anvandningen av denna pelare och om det var aktuellt med nagon forskning
kring omradet.

Efter samrad med vér examinator Torbjorn Johansson och efter noggranna studier av detta
amne, kom vi fram till att detta var det bésta forslaget pa examensarbete som fanns i dagslédget.
Darfor borjade vi diskutera &mnet mer noggrant med var handledare och pa sa satt fick vi fram
en rimlig omfattning pd rapporten med hénsyn till att det avser ett examensarbete pa C-niva.

Efter denna avgransning kom arbetet endast att behandla stal och betong ur olika synpunkter,
samt eurokod 3 och eurokod 4. Huvuddmnet i arbetet kom fortfarande att handla om
samverkanspelare men med en viss avgransning géllande vindlasten. Har resonerades det fram
olika idéer om huruvida vindlasten skulle paverka vart val av undersokta dimensioner, samt
vilka effekter det skulle ge vid dimensioneringen.

Efter samrad med de olika inblandande parterna kom vi fram till att vindlasten skulle
forsummas, om man begransade sig till att pelarna skulle placeras med 4 meters avstdnd och de
skulle vara 2.6 m ldnga, samt att pelarna skulle vara placerade i Stockholmsomradet.

Resultatet ska utmynna i ett dimensioneringsdiagram som férhoppningsvis kan komma att
vara till stor hjalp for konstruktorerna vid snabb dimensionering av en samverkanspelare.



1.3 Disposition

Denna rapport dr uppbyggd pa sa sitt att vi i borjan av den behandlar de grundldggande
dmnena som rapporten handlar om. Detta ger en bakgrundsbild om dmnet vi studerar har i
rapporten.

Vidare kommer vi att ga igenom de olika materialen och vi kommer dven dimensionera ett VKR
- ror enligt eurokod 3 och eurokod 4, for att sedan jamféra med en betongfylld
samverkanspelare.

Foljande del beskriver de skillnader och jamforelser som vi har kommit fram till under studien.
Har sker dven en resultatpresentation och det kommer att goras en kort analys av det i
slutsatsen av arbetet.

I den sista delen av rapporten ges en slutsats over resultatet samt vilka fordelar och nackdelar
med pelarkonstruktionen som erhallits och hur den om mgjligt kan tillimpas av Abetong.

1.4 Bakgrund

Under de senaste tva drtiondena har utvecklingen och applikationen av betong haft stor
utveckling 6ver hela varlden. Den har visat att samverkanspelare bestdende av betongfyllt
stalror erbjuder en mycket konkurrerande 16sning till radande armerad betongpelare.
Betongfyllda stalror har blivit populdra och tillampas alltmer 6ver hela vérlden.

Detta &r delvis pga. deras utmairkta resistansegenskaper sa som hog styrka, tanjbarhet, och stor
varmekapacitet. Samverkanspelare kan dven betraktas som en billigare 16sning jamfort med
betongpelare och stdlpelare. Med en samverkanspelare behéver man ingen form och armering
som utgor mer dn 3/4 av pelarkostnaden. Man anvander istéllet stdl som fungerar bade som
form och armering.

Armering kan behovas om VKR- roret inte dr skyddat och krav med avseende pa brand
foreligger.

Mot bakgrund av nyutvecklingsbehovet inom bostadsproduktionen som gar mot mer
kostnadseffektiva alternativ och l6sningar samt for att man skall lyckas klara av radande
fuktmotstdndskrav behovs bl a. en storre fokusering och mer vetenskapliga analyser av dessa
konstruktionstyper av marknaden.

Inom betongvaruindustrin tas nya mindre fuktkénsliga och betongbaserade fasadlosningar
fram, vars lastbarande funktion ofta efterliknar travaggar. I de fall da barférmaga behovs i
fasaden erhdlls det genom en i vaggen integrerad pelarlosning. I annat fall &r elementen rena
utfackningselement - betongbaserade och vekare &n traditionella sandwichelement.

1.5 Syfte

Syftet med detta examensarbete dr att beskriva Abetongs koncept samt undersdka och
formulera mojligheter for hantering av samverkanspelare av stal i icke barande fasadelement.
Vi vill ocksd astadkomma en billigare 16sning att bygga stommen f6r byggnader genom att
anvdnda samverkanspelare. Resultatet dr tankt att anvdandas som underlag for foretagets
framtida séljmaterial och som nagot som kan konkurrera mot travaggar.



1.6 Problemformulering

Den integrerade pelarlosningen bestar av betongfyllda fyrkantsror av stdl. Samverkan mellan
stdl och betong sker genom friktion.

Ett omrdde som bor undersokas dr hur samverkan mellan stdl och betong kommer att ske och
vilken effekt det kommer att ge. Det kommer vi att ta upp i detta examensarbete med flera
andra tillhérande &mnen som har paverkningar pa samverkanspelare.

1.7 Avgransningar

Man kan studera flera olika omrdden i denna typ av pelarlésning. Till exempel kan man
undersoka hur bjdlklagsplattan paverkas av den koncentrerade lasten fran pelaren. Eller hur
forankringen sker mellan pelare och bjilklaget mm.

Men detta examensarbete kommer i huvudsak att omfatta konstruktionslésningar for
samverkan mellan stdl och betong. Vi kommer dven att studera och diskutera pelardimension
med givna laster.

Vi avstar fran att ta hansyn till:

¢ Konstruktionen runtom pelaren
* Berdkningar av svets och bultar
® Andra berdkningarna @n de som &r baserade pa vaningshoga ledat infistade pelare

1.8 Metod

Forst inskaffas den aktuella informationen som behovs fér denna rapport. Informationen
inhdmtas pa fler olika séitt, genom litteratur studier av bocker, artiklar och internet samt dven
intervjuer med @mnets kunniga personer.

Kunskapen som dr inhdmtad av ovanstdende killor kommer att presenteras i rapporten pa flera
olika sdtt, sd att man behandlar de omrdden som finns under mal och syfte samt fradgor att
besvara. Vidare forklaras hur denna rapport dr uppbyggd.

Denna rapport dr uppbyggd av flera delar som varje del for sig behandlar ett omrade olikt det
tidigare.

Del ett kommer att handla om materialet i samverkanspelaren, stdl och betong samt deras
egenskaper och miljopaverkan.

Under del tvd behandlas de olika eurokoderna allmént, ddr beskrivs hur framtagningen av
dessa har skett samt den omfattande berdkningsgangens effekt pa konstruktoéren och vilka
konsekvenser det innebér for den svenska marknaden.

Del tre handlar om eurokod 3. Under den delen presenteras de ingdende delarna ytligt sa att
fokus ligger pa sjdlva dimensioneringen.
Under dimensioneringsdelen behandlas en VKR- pelare med matten 120 x 120 x 3.



Del fyra behandlar eurokod 4. Denna del innehdller ssmmanstéllningen av resultaten som tagits
fram i studien. Har dimensioneras en samverkanspelare enligt eurokod 4, vi tar &ven fram ett
dimensionsdiagram. Diagrammet beskriver exakt vilken kapacitet pelaren har under olika
lastforutsattningar.

Moment har berdknats for att enkelt kunna ldsa av i diagrammet i andra fall som skiljer fran
vart.

1.8.1 Fragor att besvara

Har nedan anges ett antal frdgor som kommer att besvaras under arbetets gang.

¢ Vilket material &r battre ur miljosynpunkt?

¢ Vilket material lI6nar det sig mer att anvanda, stal eller betong?

¢ Vilket material har béattre bestandighet/barformaga?

e Hur stor &r skillnaden mellan att enbart anvanda stalpelare och att anvédnda
samverkanspelare?

1.9 Litteratur

Samverkanspelare dr en produkt som f6r narvarande haller pa att etablera sig pa den svenska
marknaden. Det finns dérfor inte mycket litteratur och studier i Sverige om just denna typ av
konstruktion. Men ddremot finns det en hel del om samverkanspelare i Eurokod 4 vilket vi
kommer att anvdnda som underlag for vart examensarbete. Detta innebar att alla
konstruktionsberdkningar i vart arbete tillampas efter eurokod 3 och 4 och inte efter de
traditionella dimensioneringsreglerna BKR, BBK, BSK med flera. Anledningen till varfor vi
anvant oss av eurokod 3 och 4 &r att frdn och med ar 2010 skall endast eurokod anvéndas i
Sverige. En annan anledning ar att information, regler, rekommendationer och liknande om
samverkanspelare inte finns i traditionella dimensioneringsreglerna, da studien &r farsk i
Sverige.

Vi har forsokt inskaffa material pa olika sidtt men huvudsakligen dr de hamtade ur diverse
studentlitteratur samt frdn eurokod 3 och 4.

Vi har dven lyckats hitta &mnesrelevanta artiklar som behandlar detta omrade ganska djupt
vilket har varit till stor hjalp vid forfattandet av denna rapport.

Vi har dven anviant oss av gamla rapporter och forskningar som har gjorts inom samma
omrade. For att komplettera den litteratur som vi hittat har vi intervjuat ett antal yrkeserfarna
personer med bred kunskap inom omradet.

En del information har vi hittat pa internet, dd &mnet ar vélstuderat utomlands sedan lange.
Den erhallna informationen handlar om andra ldnders erfarenheter och deras anvandning av
samverkanspelaren.

Resten av litteratursokningen har skett pd Milardalens hogskolebibliotek i Vésteras.



1.9.1 Killhanvisningar

Denna rapport dr byggd pa flera gamla studier, som har beaktats i rapporten pa ett eller annat
satt. I de flesta fall har detta sammanfattats for att ge lasaren en kort och klar bild av &mnet,
samt for att sédtta in ldsaren i texten och 6ka forstaelsen och intressegraden for rapporten.

Det forekommer delar av rapporten som &r grundade pa muntliga diskussioner och intervjuer
vilka har bifogats som bilagor till rapporten. De synpunkter som finns i dessa dterkommer i
kort och sammanfattad form under olika sammanhang.



2 Fasadelement, bakgrund och historia

Prefabricerade fasadelement av betong har anvants i Sverige sedan 1900- talets mitt,
anvandningen av dessa system 6kade markant under mitten av 1960-1970 talet. Innan dess var
en skiva av massiv betong det enda man kunde fa tag pa, denna kallades fasadelement.

Denna tillampning har dock dndrats i och med att anvandningen 6kat och att Prefab industrin
erbjuder fler 16sningar(2).

Det finns idag tva 16sningar av fasadelement, det ena ar barande och innebér att
fasadelementen sitter ihop med resterande del av byggnaden och pa sa sitt har en funktion som
barande stomme. Den kan pa sdtt ta bade vertikalkrafter savil som horisontella krafter.

Den andra l6sningen &r att fasadelementen &r icke barande. Den fyller endast en funktion mot
vaderpaverkan, men kan dock ta upp moment i det hér fallet, men inga vertikala krafter.
Dessa fasadelement kan goras i form av massiv/sandwich - element, den forstnamnda
anvandes forr och visade sig vara ohallbar ur ménga synvinklar dédribland miljobelastningen
och energi. Ddaremot har sandwichelement visat sig vara konkurrenskraftiga ur manga
perspektiv dédribland pa grund av dess mindre miljopaverkan och energibesparingar. Ofta har
den ett utfackningsparti och en barande del(1,12).

Dessa forhallanden kommer dock att fordndras &nnu mer i och med resultaten av
samverkanspelare som &r tdankta att anvandas i sandwichelement. Dessa resultat presenteras i
slutet av rapporten.

Beroende pa vilken 16sning man viljer av de tva ovanndmnda sa kan vikten och storleken pa
betongelementen variera. Betongelementen kan variera i tyngd beroende pa vilket material man
véljer att bygga dessa av. Det kan vara av intresse att ndmna att barande element har sjalvklart
tyngre vikt dn icke barande betongelement.

Sedan betongindustrin utvecklat dessa metoder for att 16sa konstruktionsproblem, s& har man
kunnat skapa néstan alla typer av byggnader utan storre begransningar. Fasadelementen har
givit storre frihet vid val av planlosning och utformning av byggnader(11).



Har nedan visas en figur 6ver barande och icke barande fasadsystem:
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Figur 2.1 Ty losningar som anvinds i marknaden idag’
1.1 Ar vanlig 16sning vid hallbyggnader, dir fasaden bar upp taket

1.2 Icke barande fasadelement
1.3 Typiskt system dér barande fasadelement anvéands, mest i flerbostadshus



3 Allmant om betong

Betong bestar till stor del av rent naturmaterial, den kan besta antigen av krossat berg eller
naturgrus. Gruset har en kompakt densitet (px) pa ca 2650 kg/m?3. Betongens ingredienser ar
cement, vatten, sten och sand, men dven grus och filler &r vanligt forekommande. Betong har en
stor fordel jamfort med andra byggmaterial eftersom den kan dtervinnas helt da den endast
bestar av naturmaterial. P4 grund av dess egenskaper kan betong klassas som miljovanligt.
Betong kan formas pa olika sitt innan hardning vilket har gett den en 6kad anvandning i
forhallande till andra byggmaterial som anvands vid byggnationer, fran bostader till industri
och bassédnger. Betong kan fas med olika egenskaper som kan variera. Detta bestamt utifran vct
(vatten cement talen) som é&r forhdllandet mellan betong och méngden blandat vatten.

Vet=W/ C

Dér

4 ar mangden blandningsvatten (kg, kg/m?3 eller 1/m?3)
C ar mangden cement (kg eller kg/m3).

Cement tillsammans med vatten kallas for cementlim eller dven ibland fér cementpasta.
Cementpasta har en funktion att hdlla ballasten pa plats. Den vanligaste cementen &r portland
cement som har sin grund i England.

Cementen tillverkas genom branning i stora ugnar. Det mixas med finmald kalksten och lera,
dess bestdndsdelar ar i huvudsakligt kalcium- och kiseloxider.

Nar det géller ekonomi sa dr betongen en stark konkurrent i foérhallande till andra byggmaterial
eftersom den har en lang livslangd samt kraver lite skotsel och underhdll (den har god
motstandskraft och varaktighet, den &r dven védertalig). Alla dessa egenskaper bidrar till att
man erhaller lag livslangdskostnad.

Den storsta fordelen med betong dr att man kan proportionera den efter sitt behov, dvs. att man
blandar den sd att den lampas for anvandningsomradet. Detta sker genom tillsatsimnen samt
att man variera miangden av dessa olika &mnen vid framstéllningen.

Som vi redan namnt sa kan betongen proportioneras sa att den passar for olika
anvandningsomrdden, men detta behover inte betyda att betongen blir perfekt anpassad
eftersom det inte finns ndgot entydigt recept. Men ddaremot finns det olika tillsatsamnen som ar
anpassade for de olika &ndamalen. De olika tillsatsmedlen kan vara: vattenreducerande,
accelererande, luftporbildande, flyttillsats och retarderande mm.

Betong ar ként for sin starka tryckhallfasthet som dr nédstan mer &n 10 ggr storre dn dess
draghallfasthet. Detta betyder att betongen har dalig draghéllfasthet och det &r just darfoér man
armerar betongen. Man kan dven armera betongen for att ta tryckkrafter och da kallas det for
tryckarmering, det dr dock inte lika vanligt som dragarmering(5,13).



3.1 Historia

Betongen har funnits lange och har anvints i manga omraden sarskilt av fenicier, greker och
romare. Man har lyckats hitta spar av dess anvandning langt tillbaka, ingen vet exakt hur linge
det stracker sig bakat i tiden. Man vet att den anvénts av etrusker som var bosatta i dagens
Italien for ca 500 ar f.Kr. Betongen har dock haft olika bestdndsdelar genom tiderna. Romarriket
anvande sig t.ex. av vulkanisk aska istéllet for cement som man anvénder idag.

Betongen har under sin glanstid dvs. fran 500 ar f.kr. och upp till ett par hundra ar ef kr.
anvants framst till hamnar, broar och bostadshus. Detta har forskare kunnat konstatera tack
vare de stora byggnader som man byggde pa den tiden och som stdr kvar &n idag nagra
exempel pd dessa dr, Sofia i Istanbul samt kupolen 6ver Pantheon i Rom.

Efter Romarikets fall sa upphorde anvandandet av betongen och upptécktes inte igen for dn
under 1800 talet. Den moderna cementuppfinnaren &r engelsmannen Joseph Aspdin. Han
framstillde portlandcement genom att branna kalksten tillsammans med lera.

Da borjade man anvanda materialet for fullt igen dock efter att man borjat laborera med
substansen och bestdndsdelar for att ge den olika egenskaper. I Sverige tog inte anvandandet av
betongen fart forran i slutet av 1800- talet dd man boérjade armera betongen med gammal
jarnvagrils innan man borjade tillverka armeringsstanger for just det andamalet.

Ar1890 borjar man anvanda betong for pelare och murar i killare samt dven i trappor och s
smaningom fick man dven betongen att anvandas i bostadshusen ocksd(13,15,16).

3.2 Arbetsmetoder genom tiderna

I borjan av 1900- talet blandade man betongen med relativt lite vatten (den hade lag vct) denna
typ av betong kallade man for stampbetong. Som konsekvens av den lilla méngd vatten sa fick
man mycket svararbetad betong som ibland till och med inte kunde fylla ut i gjutformen.
Déaremot sa fick den en mycket god hallfasthet de gdngerna den fyllde formen.

Efter de hér problemen sé 6vergick man till den sakallade ”vétperioden” da man borjade
blanda mycket vatten i betongen. Nu fick man en ldttarbetad betong som man istéllet hade en
del problem med, bl. a stora krympningar, sprickor och 1dg héllfasthet.

Dessa problem kunde inte 16sas forran i borjan pa 1930- talet d& man borjade anvanda en
stavvibrator i Sverige. Tack vare inférandet av stavvibratorn i Sverige sd kunde dven styvare
betong anvandas(14,16).

3.3 Betongen finns i olika hallfasthetsklasser

Boverkets “Handbok om betong konstruktioner”
Foljande ar lagsta karakteristiska tryckhallfasthet fa, kubhdllfasthet MPA

C16/20
C20/25
C 25/30
C28/35
C30/37
C 32/40
C35/45
C 40/50
C45/55
C50/60



Ju hogre upp man kommer i de ovanndmnda véardena desto hogre héllfasthet har betongen,
vilket dven innebar storre tryckhallfasthet.

Vill man ha en mindre pelardimension eller halla en och samma dimension 6ver alla vaningar
kan en hogre tryckhallfasthet utnyttjas.

Trots det hoga betongpriset sa kan det fortfarande vara vért ur ekonomisk synvinkel att
anvanda sig av hoghallfast betong(7,14).

3.4 Bearbetning och Hantering

For att betongen ska fylla ut gjutformen och omge alla armeringsjdarn samt ha en bra férdelning
sd krdvs det att betongen dr farsk sa den gar att vibrera. Vibreringen sker dock med olika
hjalpmedel. En vanligt forekommande metod &r att anvénda sig av stavvibrator som vibrera
den farska betongen under gjutning. Man maste dock vara extra noggrann vid vibrering och
kunna anpassa det till betongens struktur da det vid f6r mycket vibrering kan leda till
separering och pa sa sdtt ge minskad hallfasthet. Man maste dock skilja pa olika sorts
separation som vattenseparation, stenseparation och bruksseparation.

Vattenseparation uppstar dd mangden vatten dr mycket i férhallandet till mangden finmaterial.
Bruksseparation dr en konsekvens av for mycket vibrering. Detta innebar att de forhallandevis
storre materialen sjunker till botten och ett fint cementskikt bildas uppe.

Stenseparation kan bero pd manga orsaker ofta en kombination av minst tvd som t.ex. 16sare
konsistens och langre vibreringstid.

For att minska risken vid vibrering samt for att underlétta for arbetarna sa kan man anvénda sig
av sjdlvkompakterande betong som &dven kallas vibreringsfri betong. Den omsluter allt inuti
formen utan ndgon vibrering och motverkar separering av stenmaterialet(5,16).

3.5 Sjalvkompakterande betong

SKB/vibreringsfri betong dr de olika namn som anvands inom den svenska branschen och som
syftar pa sjdlvkompakterande betong.

Metoden togs fram pa 1980- talet av japanerna som ledde utvecklingen av denna betong. Da
japanerna dr kdnda for att vara produktiva sd ville man ha en betong som gar snabbt att gjuta
och som har minimala svarigheter vid gjutning med tanke pa flytning och omslutning av
armeringstanger i formen.

SKB bestar till stor del av dispergeringsmedel som gor den farska betongen mer lattrorlig.

Den har dven en viktig komponent i sitt recept som kallas filtret, den bestar av finmald kalksten
(kalkstensmjol) som har som funktion att gora betongen littrorlig utan att separera den. Man
forsoker alltsa behdlla betongens homogena struktur (hdar kan man dven anvéanda sig av silikat
stoft och flygaska).

Sjalvkompakterande betong sparar stora summor pengar tack vare att det kraver ett
arbetsmoment mindre, ndmligen vibrering. Den har en uppgift att fylla alla hdlrum och pa s&
satt sakerstélla hdllfastheten. Darfor dr den mycket béttre i jamforelse med andra betongtyper
vilket gor den till mycket effektiv(5,11).
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3.6 Anvandningsomraden

Man anvénder sig av SKB i de flesta betongelement som t.ex. pelare som ingar i tunnlar, broar
och hus. Det enda som skiljer betongen at dr sjdlva betongkonsistensen som anvands vid olika
omraden. Det kan vara namnvaért att namna att det stélls hogre utforandekrav vid
anldggningsbetong dn vid husbyggnad. SKB gér att anvdnda vid platsbyggnation lika vél som
vid Prefabindustri(17).

Eftersom betongen maste fylla hela samverkanspelaren sa kriavs det extra noggrann
omtidnksamhet vid gjutningen. Ar man inte tillrackligt forsiktigt vid gjutningen kan omtag
behovas. For att man ska kunna nyttja alla goda egenskaper sa maste gjutningen ske pa rétt satt.
Vill man vara sédker pa att gjutningen ar rétt utford samtidigt som man minskar antal
arbetsmoment och forbattrar arbetsmiljon skall man anvianda sig av SKB.

3.7 Tillverkning

Vid anvandningen av betong sa kan manga problem férhindras genom vibrering, dessa
problem kan uppsta pga. betongens konsistens. Denna risk forsvinner i och med anvandandet
av SKB. Darfor ar det viktigt att man sdkerstiller kraven pa bra tillverkning redan i fabriken.
Det ar viktigt att standigt granska betongen bade vid tillverkning och vid gjutning. Man skall
helst 6vervaka temperatur, konsistens och hallfasthet for att sdkerstélla att betongen har
uppnatt den begdrda standarden.

Bada SKB och normal betong har i princip samma delmaterial, vilka &r cement, vatten, grus,
sten och tillsatsmedel. Men skillnaden uppstar i och med att det stélls extra krav pa
blandningen av delmaterialen till SKB.

For att fa betongen att passa dandamalet sa kan man som tillverkare dndra pa de ingdende
delmaterialen, allt efter behov. Ballasten kan besta av natur och/ eller helkrossballast. Har ska
man dock vara extra uppmaérksam pa andelen stora och sma stenstorlekar. Det dr viktigt for att
undvika att betongen inte fyller hela gjutformen eller omsluter alla ingjutningsgods vilket kan
uppsta om man har stor andel av stora stenar som férhindrar att betongen fritt tar sig in i alla
hal. P4 s satt undviks risken for nedsatt barformdga och full funktions utnyttjas. Det &r dock sa
att motsatsen géller dvs. att betongen blir trogflytande om man anvander en stor andel som
bestdr av fina fraktioner.

Filler ar en viktig bestdndsdel som anvands vid tillverkningen av SKB . Den anvénds for att 6ka
méngden cementpasta samt gynnar samfogningseffekter. Fillers sarskiljande drag &r att den gor
betongen ldtthanterlig samt gor den mer stabil.

Flytbarhet i betongen efterscks framst i samverkanspelare. Har skall man vara extra
uppmaérksam ndr man véljer andelen filler ndr man anvander sig av SKB.

De tillsatsmedel som anvénds for att fa betongen att flyta masta fungera korrekt annars raseras
hela syftet med SKB.

Idag anvdnder man sig av SKB som bestar av kolkedjor som &r bade elektrostatiska vidhaftande
och mekaniskt avskiljande. Detta leder i sin tur till att betongen tar langre tid att hdrda och pa
satt forlanger den bearbetningstiden for betongen(17,18).
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3.8 Betongens miljopaverkan

Eftersom betong dr det effektivaste byggmaterialet med tanke pa dess
varmelagringsegenskaper sa dr betong det mest miljovanliga materialet om man tar hansyn till
hela livscykeln f6r byggnaden. Den som ger betongen stora fordelar nir det géller miljon &r
dess vikt. Betong har en tung massa som tar upp viarme eller kyla, lagrar det 6ver en langre tid.
Betong ar ett varmetrogt material tack vare sin vikt. Betongens varmelagringsegenskaper
pastas overtriffa energiforbrukning vid produktionstiden. En annan férdel som betong har &r
dess ldnga livslangd, den kraver dessutom lite underhdll. Man ser dven tydliga tecken pa att det
finns stora energibesparingen i de hus som bestar av betongstomme(13,19).
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3.9 Ateranvindning av betong och dess kretslopp

Vid tillverkning och framstéllning av cement gar det at mycket energi. Déarfor har man senaste
tiden borjat anvéanda sig av restprodukter av spillolja, gummidéack samt 16sningsmedel, for att
pa sa sétt ta tillvara pa dessa vid eldning.

Mest av energin som gar at for att framstilla cementen &r vid tillverkningen, da det gar at
mycket energi for att hetta upp kalkstenen till hogre temperatur. Det &r under denna process
som koldioxid frigors vilket kan skada miljon.

Det finns dock andra processer under betongens livslingd. En av de &r hdrdningsprocessen dar
betongen tar upp 100 % av den koldioxiden som har dvergetts vid framstéllningen.

Lyckas vi anvédnda oss av de ovanndmnda energikéllorna for att tiacka tillverkningsbehovet sa
ar dven resten av produktionsleden obetydliga ur energiforbrukning.

Ur energiperspektiv sa kravs det lika mycket energi vid framstéllningen av 1 m3 betong som vid
framstillningen av 1 m?3 sdgade trareglar.

Darfor brukar man dven sdga att den totala energianvandningen som gdr at att tillverka ett hus
ar lika stor oberoende av vilket material man viljer att anvianda sig av.

Ur helhetssynpunkt sa dr betongen mycket miljovanlig dd den bestar av naturprodukter. De
gamla forskningar och rapporter som har skrivits inom omrddet (anvandning av betong) tyder
pa att anvandningen av betong inte har ndgon namnvéard paverkan pa méanniskor och djurs
villbefinnande. Samtidigt &r betong ett dtervinningsbart material dd det kan anvéndas i form av
bl.a. krossat material i vigbygge eller i ny betong.

Talar man om helhetsbild for betongen sa kan man inte undvika att ndmna nagra ord om
ombyggnation av betongstommar. Bygger man om i betonghus kan man fortfarande anvianda
sig av betongstommen dvs. att man behaller stommen utan att renovera den och pa sa sétt kan
man rédkna tillgodo levnadslangden minst tva ganger under livscykeln.

Skulle man vilja riva betongstommen och ldgga den pa deponi sd &r det inga problem. Men
skulle man gora samma sak med t.ex. en tristomme sa skulle det borja ruttna och pa sa sétt
avge metangaser i luften(19,21).

Sammanfattningsvis kan man reducera miljobelastningen mycket genom att ta tillvara pa
betongstommen.

Bra att veta om betong;:

® Det ar ett material som inte skadar ménniskan genom emissioner som t.ex. mogel som
trd gor.

¢ Det kan aterinforas i kretsloppet pa manga olika sitt.

¢ Det kan inte brinna och pa sa sitt inte skada miljon.

¢ Det dr ett tungt material vilket kan skapa svarigheter vid montage.

¢ Det kan leda till storre CO, utsldpp vid transport pga. av sin vikt.
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4 Allmant om stal

Det som definierar stal fran jarn dr att stal har en kolhalt som inte 6verstiger 1.8 viktprocent.
Stalets grund &r jarn och ur det sa kan man med hjélp av smaltning framstilla stal.

Idag brukar man kalla stal for jarn i vardagligt tal, vilket dr ratt dd man kallar all formbart jarn
for stal. Men har jarn en kolhalt som &r ganska hog sa blir den sprod.

Nufortiden finns det flera stallegeringar. Med hjélp av de olika stallegeringarna sa kan man
legera stalet sa att man far de 6nskvarda egenskaperna av stdlet.

Det som pdverkar stdlegenskaperna &dr dess sammansattning samt den varmebehandling som
den har utsatts for och under hur ldng tid.

Tack vare denna process kan man skapa t.ex. legeringar av stal som &r ldtta som aluminium och
titan och som &dven kallas for lattmetaller (pga. av dess ldga vikt och densitet).

De metaller som anvénds idag i stalindustrin &r av den tunga grova typen. Mdanga av de
legeringar som anvénds i stor utstrackning &r rena miljogifter. Darfor har man nu slutat att
anvianda sig av manga legeringar och forsokt ersitta de med andra mer miljovanliga(5,22,23).

4.1 Stalets olika typer

Stalet delas idag in i flera sorter beroende pa var de anvénds och vilket syfte som ligger bakom:

o Konstruktionstal
¢  Gjutstal
e Hoghallfast stal

De produkter som framstélls av stal:

¢ Rundstanger

* Armeringsjdrn

e Ror och andra valsade profiler
e Plat

e Tunnplat

4.2 Historia

Jarnets historia har sparats tillbaka till omradet runt Svarta havet. Déar framstédllde man jarn
redan pd 1400- talet f.kr. Under den tiden beboddes omradet av hettiterna, som enligt forskarna
var forst ute med att framstélla jarn. Skickligheten och kdinnedomen om att framstélla andra
metaller som guld och silver mm. fanns dock langt tidigare. Men jarn kunde man inte tillverka
da pga. av dess hoga smaltpunkt (det fanns inga metoder for det). Istdllet smidde man fram
jarnet. Efter hettiternas tid gick kunskapen vidare till Romariket ddr den utvecklades vidare
och blev en medverkande kraft som gav de ett ledande maktelement.

Lang tid efter hettiternas forsta framstéllning sa borjade man i Sverige framstlla jarn.
Forskarna tror att framstillningen skedde i Skandinavien och Sverige for ca 2400 ar sedan,

med hjdlp av samma kunskap som romarna hade.

Efter att man i Skandinavien fatt kunskaper om jarn sa borjade man utveckla inhemsk
produktion, vilket det fanns bra forutsattningar for tack vare mangden myrmalm och skog som
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fanns i omradet. Under 1700-talet hade Sverige varldsmonopol nir det handlade
jarnframstéllning. Detta hade man tack vare att man i Sverige utvecklade masugnen och pa satt
kunde snabbtutveckla stalindustrin. Sedan gick ledningen till britterna och tyskarna som pga.
sin skicklighet kunde ta 6ver stdlindustrin helt och flerdubblade sin produktion. Det som gav
de ledningen var att de kunde anvénda koks i sina masugnar. Britterna beholl ledningen inom
stdlindustrin och tog den &@nnu ett steg ldngre genom att komma pa ett produktivt sétt att rena
tackjarnen som kom fran smaltugnarna(5,22,23).

4.3 Tillverkning

Jarn dr grunddmnet i stal, darfor maste man borja med att framstilla rdjarn for att sedan ur den
kunna tillverka stal. Rdjarn finns i jordskorpans yttersta lager. Jordskorpan bestar av ett litet
skikt jarn som bildar ca 4,5 % av jordskorpan. Jarnen ér inte fri i jorden, den brukar vara bunden
i kemiska foreningar. Malmen finns i jorden och det &r ur den som man framstéller jarnen. Dock
ar framstdllningen av jarnen ur malmen mycket effektiv. Man sortera malmerna efter sin
utnyttjande grad och i Sverige anvander man de oxidiska malmerna.

En stor del av malmen, upptill 40 %, bestar av graberg. Darfor brukar man 6ka koncentrationen
av malmen. Denna langa kedja borjar med att man sldr sonder och delar upp en stor del av
stenmaterialet i olika fraktioner redan i gruvan.

Av det sorterade finmaterialet ska man fa ett finkornigt material efter anrikning som kallas for
”slig”. Detta material forddlas vidare via masugnen for att till sist fa fram jarn.

Masugnen fungerar genom att man pa toppen stoppar in koks och malmspets och blaser varm
luft pa botten varvid jarnen smalter och flyter ner. Det smalta jarnet gar inte att smida och
anvands endast till stalverk, da den innehaller f6r mycket kol pga. sin kontakt med koksen vid
smaltningen. Av befintliga stalprodukter kan man atervinna ca 40 % for industri, resterande

60 % fas da av rajarnet. Man maste efter denna process forddla och rengora jarnen &nnu mer
frdn kolet. Detta sker genom att man oxiderar bort kolet under farskningsprocessen. Annars &r
tackjdrnet oanvéandbart till valsning for t.ex. balkar och pelare. Under detta skede &r jarnet d&ven
sprott pga. av sitt innehall av mangan kisel och kol.

Idag finns endast tva metoder for att genomfora denna process och dessa dr konverterprocesser
och elektrostdlprocesser. Konverterprocessen har utvecklats av engelsmannen Henry Bessemer.
Hans idé var att man fyller ugnen med flytande tackjarn i horisontellt ldge. Sedan ratar man ut
den och blaser blasterluft genom smaéltan. Under denna process frigors det mycket viarme pga.
av de olika &mnen som oxideras bort. Har l6ser kvavet fran luften in sig i jirnen (processen
anvdnds inte i Sverige men &r vanligt forekommande i andra ldnder). Konverterprocessen dr
forbjuden i Sverige pga. den skadliga effekten som kviavet kan ha pa stdlet niar den l6ser in sig.
I LD- processen kan man omsmalta viss del skrott. Farskningen tar endast 15-30 minuter for
200-300 ton material. Har forhindras kvaveupptagningen fran luften genom att man blaser
syrgas uppifran mot basytan.

Ljusbdgsugnen &r ett annat exempel pa metod som anvinds runtom i varlden. Genom denna
metod tillsdtter man en liten del rajarn med en enorm méngd fast material. Tanken &r att det
bildas varme i ljusbdgarna mellan grafitelektroder och smaltan.

Genom att tillsdtta olika &mnen sa far man legeringar som forandrar grundmaterialets
egenskaper(5,23).
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4.4 Legerat stal enligt europeisk standard
Har sker en indelning av legerat stal enlig europeisk standard

Mikrolegerat stal
Hoglegerat stal
Olegerat stdl
Laglegerat stal

Olegerat stdl: den ska max ha 1-2 % legeringsamne samt innehalla 0.05-1,3 % kol.

Mikrolegerat stal: den innehaller férutom det ovanndmnda d&ven max 1,5 % mangan och 0,1 %
sdrskilda legeringsamnen. Tack vare legeringar sa astadkoms finkornig struktur som okar
kapaciteten och segheten forbattras.

Laglegerat stal: skall ha en méngd legeringsamnen pa 2-5 %. En del ldglegerat stal kan bilda en
film som bromsar angrepp fran korrosion sa att det efter nagra ar avstannar helt.

Hoglegerat stal: detta stal skall ha 5 % legeringsdamnen och dr av betydelse for byggindustrin.
Om stélet legeras med 13 % krom bildas det ett tunt skikt av kromoxid som skyddar mod
rostangrepp, samtidigt som den far hogre virmebestiandighet och kan tala hogre
temperaturer(5).

4.5 Varmvalsade och kallformade stalprodukter
4.5.1 Varmvalsad stang

Varmvalsade stianger kan vara allt frdn kvadrat-, vinkel-, platt-, runt-, och profilstang.

De kan &dven forekomma profilstang som dr varmvalsade och har formen I-, U-, och Z Profil.
Det finns &dven flera stangprofiler som HEA-, HEB-, HEM-, IPE-, USP-, U-, I och VKR. Dessa
profiler kan anvindas bade som balkar och pelare. Senare i rapporten visar vi hur vi kommer
att anvianda oss av VKR- roren och vilken nytta man kan ha av den(5).

Figur 4.5.1.1 Varmvalsade profilsting®
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4.5.2 Kallformade profiler

Kallformade profiler kan framstéllas pa manga olika sitt alltifrdn genompressning,
kalldragning, genom matriser och rullformning m.fl. De kan dstadkommas i olika former samt i
ett antal dimensioner. Godstjockleken kan vara tunnare &n 1 mm och upptill 6 mm.

Fiqur 4.5.2.1 Kalformade profiler®

4.6 Stalets miljépaverkan

7000 kWh/ton stdl, sd mycket energi kravs det for att tillverka ett ton stal (bortsett fran
nyttjandet av aterbrukat stdlskrot). Av det kan man redan nu mérka att det gar at mycket energi
i processen for staltillverkningen (kan vara intressant att veta att en ton skrot stal kostade varen
2008 ca 2500 kr).

Under tillverkningsprocessen sa friges det massvis med koldioxid till atmosfaren som i sin tur
leder till férsurning av klimatet och pa sd sétt bidrar det till en 6kad miljobelastning.

Det som sker hir kan beskrivas mer detaljerat. Det som sker &r att gaserna frigors och slapps ut
i luften. Gaserna bestar framst av koldioxid men &ven av andra &mnen som t.ex. CO.

Det finns dock flera andra ingdende legeringar som anvands vid tillverkning av stal. For att
stdlet ska ha flera goda egenskaper anvidnds andra @mnen vid framstillningen. Zink anvénds
och gor stalet mer korrosionsbestandigt. Dock dr zink en av de storsta miljobovarna.

Ur transportsynpunkt sd ger stalet mindre miljopaverkan pga. av dess laga vikt jamfort med
betongen raknad pa kilometer transport.

Det &r dock inte hela sanningen da stalet behover ett extra moment mer &n betongen och det &r
svetsning och sammanfogning vilket &ven bidrar till tkad miljobelastning.

Naér det géller energianvandningen sa finns tydliga studier som tyder pa att byggnader av
stdlstommar kraver mer energi i form av uppvarmning eftersom de inte har samma
varmetroghet som betongen har. For att kunna minska miljobelastningen allmént sd ser man
helst att man kan ateranvanda materialet, samt minska bearbetningen av den da det gér at
mycket energi under denna process(24,25,26) .
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4.7 Ateranvéndning av stal och dess kretslopp

Varje ar i Sverige sd anvands det sammanlagt 700 000 ton stdl bara inom byggbranschen, déar
den storsta delen gar till stora byggen sasom broar och anldggningar. Da stal dr en naturresurs
som kan ta slut sa stélls det darfor stora krav pa atervinning av den, sarskilt efter att man har
fatt kunskap om hur den paverkar miljon. Detta har dven lett till att makthavarna i samhallet
har lagt nya ekonomiska och politiska riktlinjer for att kunna styra det at ratt hall.

Stalet har den formanen att den teoretisk kan ateranvandas flera ganger utan att dess kvalitet
forsamras eller att energi forsvinner.

Vi vet att det enligt de grundldggande fysiklagarna att energi inte forsvinner, utan den bara
omvandlas fran en form till en annan. Darfor borde det vara sjédlvklart att en jarnatom inte
forsvinner och att den endast cirkulerar i ett slutet kretslopp. Detta stimmer men det har
fortfarande en viss miljopaverkan for varje gdng den dtervinns. Den kan dessutom inte
atervinnas i praktiken mer dn 10-20 ggr da ett visst material gdr forlorat under exempelvis
korrosionprocessen. Det finns metoder idag som kan anvéndas for att till och med ta bort
legeringsdmnen som kan finnas. De nya metoderna har lett till att stdlskrotmarknaden har blivit
en eftertraktad marknad pd grund av att rdmaterialets priser har stigit(23,24,25).
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5 Eurokoder

5.1 Allmant om eurokoder

Begreppet eurokoder syftar pd ett antal standarddokument som beskriver “berdkningsregler for
dimensionering av barverk till byggnader och anldggningar”.

Dessa normer togs fram av det europiska ”standardiserings kommitté CEN/TC 250 Struktural”
at den davarande EG-kommissionens rakning.

Arbetet med eurokoder har pagatt sedan borjan av 70-talet. Avsikten var att projektera klart
under en tredrsperiod.

Under framtagningen av dessa eurokoder har man forsokt f4 fram representanter av alla
medlemsldnder, sd att man pa basta mojliga sétt ska kunna técka allas synpunkter i arbetet.
Man lyckades tyvérr inte med att tdcka allas villkor dd de var ganska spridda. De lyckades inte
heller hélla tidsplanen och forsta delen som beror oss dvs. Eurokod 3 kom fram ar 1993.

De omraden som omfattas av eurokod- pakten dr:

- En 1990 Grundldggande dimensioneringsregler

- En 1991 Laster pa barverk

- En 1992 Dimensionering av betongkonstruktioner

- En 1993 Dimensionering av stalkonstruktioner

- En 1994 Dimensionering av samverkanskonstruktioner stl/betong

- En 1995 Dimensionering av trakonstruktioner

- En 1996 Dimensionering av murverkskonstruktioner

- En 1997 Dimensionering av geokonstruktioner

- En 1998 Dimensionering av konstruktioner med hénsyn till jordbdavning
- En 1999 Dimensionering av aluminiumkonstruktioner

I denna rapport kommer endast eurokod 3 och 4 att behandlas mer detaljerat och vi kommer att
utfora berdkningar pa respektive avsnitt.

Det finns vissa lagar och krav som styr nir eurokoderna ska anvéndas.

De absolut viktigaste kraven som stéller krav pa att eurokod anvénds &r vid dimensionering av
byggnader samt vid dimensionering av fortillverkade byggelement(27).

Men enligt BFS géller foreskrifterna nér:

- en byggnad uppfors

- en byggnad byggs till for tillbyggda delar

- en byggnad &dndras for tillkommande byggnadsdelar
- vid mark och rivningsarbeten

- ndr tomter tas i ansprak for bebyggelse

Dessa foreskrifter ska foljas sa att man undviker personskador pga. underdimensionering, samt
sdkerstélla barformdga, stadga och bestandighet(29).

Boverkets forfattningssamling (BFS):

BFS &r en samling av allmédnna rdd och foreskrifter som tas fram av boverket. Syftet med BFS &r
att byggnader ska vara hdlsosamma och sdkra. BFS innehaller avgorande uppgifter som &r
végledande for allménheten och som inte gar att 6verklaga. Men dock &r det upp till var och en
att sjdlv vélja alternativa losningar eller metoder sa ldnge de skrivna foreskrifterna uppfylls.
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5.2 Nationella bilagan

Lagstiftningen i eurokod é&r tyvérr inte anpassad for alla medlemsldnderna. Detta har lett till att
man inte angett vilken sdkerhetsniva som ska gélla i de 6vriga landerna. Pa sa sétt har man
lamnat ansvaret till de nationella lagstiftarna att ange vilken sidkerhetsgrad pa
partialkoefficienter som ska gélla i det enskilda landet samt d&ven kunna anpassa de till
eurokoderna.

Dessa nationella standarderna (NA) ska dven helst publiceras pa det engelska spraket for att pa
s satt underlitta fri handel mellan medlemslénderna(27).

5.3 Anvédndningen av Eurokoder

Fragor som ofta stélls dr, mdste man anvdnda eurokoderna? Finns det ndgot krav pa det? Hur
forhaller sig de svenska myndigheterna till de nya reglerna? Vem dr det som bestimmer
egentligen?

Sverige kommer dock att anvénda sig av eurokoderna dd man finner en stor nytta i att ga over
till eurokoder och borja ridkna enligt dem. Under 6vergangstiden kommer man att kunna ersitta
de nationella berdkningsmetoderna med de nya.

Nyttan som Sverige finner i att ga over till eurokoderna dr att man inte behover lagga mer tid
pa att utveckla egen dimensioneringsmetod nér resten av medlemslénderna sldr ihop sina
krafter och verkar pa att jobba och ta fram ny teckning tillsammans.

Darfor har Sverige latit eurokoderna ersidtta den gamla BKR, dock &r inte allting klart &n men
man rdknar med att alla formler ska ersidttas med de nya innan 6vergangsperiodens slut(27,30).

5.4 Overgangsperioden till Eurokod

Négot fast datum for ndr man maste gar over till eurokoder &r inte direkt faststélld pga.
reglerna dr luddigt skrivna, men nagra forslag pa tider som man forsoker hélla ar :

Att efter att eurokoden ér faststilld av CEN (europeiska standardiseringsorganisation) sd har
varje land tva ar att ta fram sin nationella bilaga samt inféra den till landets standard.

Om det skulle forekomma motstridiga regler s har man dispens for att 16sa dessa. Tiden blir
max 3 4r istallet for 2 ar.

Tider for 6vergangen har faktiskt i verkligheten en viss tolerans beroende pa hur man viéljer att
gora. Overgéngsperioden kan bli biAde mindre och langre &n fem ar. Tiderna ovan &r
forknippade med hur vil myndigheterna dr engagerande i frdgan samt hur beroendet mellan
de olika delarna dr utformade (27,28).
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5.5 Eurokoderna i konstruktérens vardag

Pa grund av eurokodernas omfattning och dess detaljeringsniva sa ger det betydligt mer
information dn nuvarande regler. Har berors endast eurokod 3 och 4 dé det &r de tva delarna
som berdkningarna ska folja. Eurokod 3 bestar av flera tusen sidor och har 20 delar. Till de
sidorna tillkommer dven nationella bilagan. Detta kan man jamféra med BSK som endast bestar
140 sidor.

Som konstruktor sa krdavs det att man behandlar nastan 500 sidor vid berdkning av stalstommen
for ett vanligt trevaningshus och ndstan 1300 sidor f6r en samverkansbro.

Eurokod 4 behandlar samverkan mellan stal och betong och har skrivits efter en lang tids
forskning och dr ganska utvecklad. Nagot motsvarande forekommer inte i BKR. Det &r utifran
Eurokod 4 som berdkningarna for samverkanspelaren kommer att ske i denna rapport(27,31).

5.6 Konsekvenserna av Eurokoderna pa konstruktéren

I och med inférandet av eurokoderna sa blir marknaden fér de sma byggforetagen ganska mork
i forhallandet till vad det var innan. For de storre aktorerna kommer det att innebéra storre
mojligheter till konkurrens.

Denna nya situation stéller hogre krav pa foretagen att fornya sin kunskap och cka dess
kompetens i form av nyutbildad personal inom eurokoderna. Detta for att de ska kunna hélla
sin plats pd marknaden och férhoppningsvis utokas.

Inforandet av eurokoderna kan innebéra vissa svarigheter f6r mindre konsultbyraerna pga de
stora initiala kostnaderna i material och tid.

De lagar som giller idag under BKR &r enkla systematiserade och rutinformade lagar som
forenklar for konstruktoren att dimensionera enligt dem.

Denna typ av lagar och former existerar tyvérr inte i eurokoderna utan dar maste man
verkligen sitta sig in i &mnet som ber6r dimensioneringen. Som hjalpmedel for konstruktoren
finns vissa program idag som kan underlitta, vissa av de programmen &r t.ex. ramanalys,
betongbalk och winstatik.

Tyviérr dr hjalpmedel i form av dataprogram véldigt begrénsat idag pa grund av den ldga
efterfrdgan pd marknaden. Det inte &r 16nsamt for foretagen att utveckla ett program som
endast fungerar i Sverige. Detta problem uppstar om man t.ex. har en sarskild nationell
berdkningsformler som géller endast innanfor landets granser. Detta bekymmer férsvinner
dock i och med inférandet av eurokoderna och pa sa sitt far man sjalvklart en stor férdel da
utbudet pd programvaran kommer att 6ka(31,27).

21



5.7 Eurokod 3 dimensionering av stalkonstruktioner (EN 1993)

5.7.1 Eurokod 3, innehall

Denna eurokod innehaller mest antal delar. Dess innehall delas i tva omradet, dir det forsta
omradet behandlar allmédnna delar och det andra omradet behandlar tillampningsdelar. De
beskrivs och presenteras nedan: (BFS 2008:8)

Allmé&nna delar
e Del1-1 Alldmna reglar och reglar fér byggnader
¢ Del1-2 Brand
e Del1-3 Kallformade profiler och profilerad plat
e Del1-4 Rostfritt stal
e Del1-5 Platbalkar
* Del1-6 Skal
e Del1-7 Plana pladtkonstruktioner med transversallast
* Del1-8 Dimensionering av knutpunkter och svetsférband
¢ Del1-9 Utmattning
* Del 1-10 Seghet och egenskaper i tjockleksriktningen
¢ Del 1-11 Dragbelastade komponenter
* Del 1-12 Tillaggsregler for stalsorter upp till S 700

Tillampningsdelar
e Del2 Broar
e Del3-1 Torn och master
e Del 3-2 Skorstenar
e Del4-1 Tankar
e Del4-3 Silos
e Del5 Palar och sponter
e Del6 Kranbanor

De allmdnna delarna som presenteras ovan kan tillimpas pa alla typer av konstruktioner.

Men daremot sa giller inte tillimpningsdelarna som innefattar ssmmansatta specifika
konstruktioner.

Ser man pa delarna ovan sa begriper man ganska snart att det inte &r majligt att dimensionera
ett hus utan att man behérskar en del av den allimna delen. Ndrmare sagt sa maste man
atminstone kunna hantera 5 delar for att kunna konstruera en husstomme av stal. De omradena
som omfattas vid dimensioneringen &r 1-,1, 2, 8, 9, 10.

5.7.2 BSK och Eurokod 3 skillnader och jimforelser

Har nedan kommer endast dessa tva delar att bertras utifran detta arbetet:

e Tvirsnittsklasser

¢ Knéckning
Storsta skillnaden som uppkommer har &r sjdlva omfattningen av Eurokod 3 som hanterar ett
storre omrdde. Som det namnts tidigare sa innehdller Eurokod 3 flera tusen sidor jamfort med
BSK som har ca 150 sidor. Detta kan till stor del bero pa att Eurokoden dven ska fungera som en
juridisk bok och darfor ar skriven sa tydligt som mojligt.

Det &r bra att kdnna till att mycket i Eurokod 3 &r ”allménna rdd” som egentligen motsvarar det
som finns i BSK(3,6,31).
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5.7.3 Tvarsnittsklassning samt skillnader mellan BSK och Eurokod 3

Klassificeringen sker med utgdngspunkt att normalspanningen inte skall 6verskrida
flytspanningen i nagon del av tvédrsnittet. Om detta har skett, sa skall barférmagan vara uttomd
dvs. att alla delar i tvdrsnittet har uppnatt strackgransen. Detta dr dock inte hela sanningen da
det finns manga andra fenomen som kan upptrdda i en pelare och som i sin tur leder till att
barformagan dr uttomd langt innan plasticering sker.

Ndgra av fenomenen &r lokal buckling samt kndckning. Dessa fenomen paverkar framst pelare
som dr paverkade av centrisk last. I och med detta sd maste alla pelare kontrolleras for buckling
och knéckning vid all dimensionering.

I BSK har man delat in tvérsnitten i 3 olika klasser som &r graderade fran 1-3, ddr tvarsnittsklass
1 antas upptrada fullt plastiskt medan tvarsnittsklass 3 &r delvis elastiskt och
tvarsnittsbarformagan maste reduceras. Detta gor man genom att reducera arean med ett
antagande att kapaciteten reduceras till en “rétlinjig interpolation”.

Man brukar undvika att dimensionera i TK 3, speciellt for pelare.

Behandlingen av detta omrade skiljer sig dock fran vad som anges i Eurokod 3. Dér har man
delat in klassningen i fyra olika klasser dér endast profiler som hamnar i tvarsnittsklass fyra
maste reduceras. Detta med hénsyn till effektiva bredder som behandlas under avsnitt 3-1-5 i
Eurokod. Teorin i Eurokod 3 dr baserad pa att ett effektivt tvdrsnitt berdknas. Man kan ha stor
hjalp har om man behérskar tabell 5.2 i Eurokod 1993-1-1 som behandlar just detta &mne.

Det som berdr oss av tabell 5.2 dr just delen om ”internal compression parts”.
Tvérsnittsklassarnas ide dr dock det samma for bada BSK och Eurokoden, att de hjalper till att
ta hansyn till att lokal buckling upptrader.

En sammanfattad tabell 6ver tvirsnittklassarna:

TVK1 Tjock profil som har fullstandigt plasticering och som inte bucklar
TVK 2 Tjock profil som har fullstindigt plasticering men som kan buckla
TVK 3 Plasticering sker 6ver begransat omrade sedan bucklar tvarsnittet
TVK 4 Slank profil dar elastiska kapaciteten dr begransad

Berdkningsmassigt sa géller for TVK 4 att man minskar profilens bredder till de sakallade
effektiva bredderna. Detta gor man endast pa de tryckbelastade pldtarna.
Det kan ske att man i vissa fall raknar med reducerat liv area i TVK 3 (3,6).

5.7.4 Knickning samt skillnader mellan BSK och Eurokod 3

Det finns flera olika sitt som en pelare kan knéckas pa, detta kan vara genom bojkndckning,
vridknéckning samt en kombination av dessa tva.

Aven hir finns inga stora skillnader mellan BSK och Eurokod. Detta kan nog bero p4 att man i
Sverige har haft mycket stort inflytande vid framtagning av eurokod 3 och kanske pa sa satt
lyckats framfora syna asikter och fa de att ga igenom.

Det enda som kan vara av betydelse att nédmna &r att man med BSK ligger pa den absoluta sékra
sidan vid dimensionering av tunnplatsprofiler (3,6).
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5.7.5 Vad ir bojknickning

Bojknéckning dr ett fenomen som upptrader hos framst centriskt tryckta stanger eller
kombinerat normalkraft och moment. Stangerna bestar av linjért elastiska material. Materialet
upptrdder pa sa satt att den fortsatter att vara stabil fram till dess kritiska last uppnds, da bojs
stdngen i sidled och hamnar i ett ostabilt ldge. Detta dr nog tillfdlligt d& stdngen kan aterta sitt
raka ldage ndr pakanningen reduceras till ett varde under dess kritiska last(3,6,9,10).

Har nedan foljer ett antal kortfattade punkter som ligger till grund for de formler som anvands
vid dimensioneringen idag;:

- For profiler i TVK 4 rdaknar man med effektiva bredder.

- Pédverkan av initialkrokighet.
- Egenskaper som erhélles vid tillverkning sdsom egenspanningar.
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6 Berdkning av stalpelarens normalkraftkapacitet

Berdkningen gors vid centrisk belastning med hénsyn till ren bojknédckning enligt Eurokod 3.

Har utfors berdkningen av VKR pelaren med hénsyn till vad som ingicks i avgransningen.

6.1 Forutsattningar

- Pelarmatt ar b x h x t (120 x 120 x 3) mm

- Langden 2.6 m
- Stalkvalitet S355 t < 40 mm (Tab. 3.111993-1-1) ger f,, =355 MPa
- Sdkerhetsklass 3
- Godstjockleken viljs till 3 mm (enligt vad som berdknas enligt kap. 8)
- Stélets elasticitetsmodul E= 210000 MPa
" Ywmodr1.0
N
e
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Figur 6.1.1  Geometrimodell av en centrisk belastad pelare
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SE FIG. NEDAN

O

Z

SNITT A=A
Figur 6.1.2  Férklarande bild dver tvdrsnittet

6.2 Berakning

235 235
Aktuell flytspanning & = E > €= g
Detta ger > e=0,81

Tvérsnittsklassning enligt tab. 5.211993-1-1 (se bilaga A figur 11.1).

Har utfors berdkningarna mellan hornpunkterna av platarnas skarningslinje. Detta gors dock
pa ett ungefar da det inte stdr i tabellen hur man bor berdkna hornradien. Berdkningen ligger

dock pa sdkra sidan och kommer att innebdra en forenkling av arbetet(6,9).

O

Figur 6.2.1  Detalj figur
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c  h—2x*t 120—-2%3
¢ s =%

Detta jamfors med varden som fas fran tab. 5.2 ur EN 1993-1-1 (se bilaga A figur 11.1).
€ =0,81 enligt ovan

Slankhetsvarde fas fram genom

€ <33¢ — 26.85 TVK 1

t

33¢ — 26.85 TVK1 .
38¢ — 30.92 TVK?2 ! € <38¢ — 30.92 TVK?2

42¢ = 34.17 TVK 3 ?
€ < 42¢ — 34.17 TVK3

\ /

Profilen tillhor tvarsnittsklass 4 och dess effektiva bredd maste berdknas.
Eftersom fldns och livs har samma forutsédttningar sa racker det med att en av dem klassas.

6.3 Berakning av effektiva bredder

Denna berdkning sker enligt EN 1993-1-5, ddar man riknar fram de effektiva bredderna som kan
tankas ta lasterna. Har utnyttjas profil med TVK 4.

Forutsittningar:
- Slakhetstalet y = 1.0 (se bilaga C figur 11.4).
- Bucklingskoefficienten K, = 4.0 (centriskt belastad) (se bilaga C figur 11.4).

Platarnas slankhet rdknas med hjélp av formeln nedan:

1 h

_ 1 120
P 284e+Ko t

= %
GP 284 * 081 % 4 3

A > A

Detta ger en slankhetstal A., = 0.87

Slankhetstalet ger reduktion av bredden genom reduktionsfaktorn p

_ Ac.p—0.055 (3 +y)
Ac .p2

_0.87-0.055 (3 +1)
0.872

C

> Pc

Detta ger en reduktionsfaktor O .= 0.87
I och med detta kan man nu beridkna platens effektiva bredd med hjilp av formeln nedan:

beff = p Cc X b 9 beff = 087 X 120

Den effektiva bredden blir 104,5 mm, ursprunget var 120 mm.
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Figur 6.3.1  Modell dver tvirsnittet efter reducerad area

Totala tvidrsnittsarean Aeg blir:
Aeff= 4 = beff -> Aeff= 4 = 104,5
Detta ger en total effektiv area Aefr = 418 mm?

Normal kraftkapaciteten med hansyn endast till buckling fds av 6.2.4 i EN 1993-1-1

A *
fF % Fyk N Nogy = 118 * 355 _ 148 KN

Nc.Rd = ~ T

Har antas att inget annat fenomen upptrader férutom lokal buckling, dvs. ingen hénsyn tas till
pelarldangden och dess knidckningsforhallande.

28



6.4 Berakning av pelarens slankhetstal med hansyn till kndckning

Pelaren dr symmetrisk och har samma férhdllanden i bade fot och topp i bada riktningarna dvs.
ledat infast. Vilket leder till att kndckningsriktningen kan vara at bada héllen.
A= 418 mm?

Bruttoareans troghetsmoment bestams ur formeln nedan:

3
I=3 2% +A s &

&

Figur 6.4.1  Férklarande figur over a mittet i forhdllande till TP

Pga. av dubbelsymmetrin fas troghetsmomenten ur:
h ok t3 h | )2 t* h3
Ibrufto_z*( - Thet (5+E) )+2*( 12 )

9

120 * 33

120 . 3\2 3 %1203
Iprutto = 2 * ( +120% 3% (22 +3) )+ 2+ (225) =36 %10 6 mm

Pelarens kndckningslangd (L. = 1.0 = L) pga. av pelarens upplagsférhdllande som ndamndes
ovan.
Le=1.0 % 2.6 > Lo=2.6m

Knéckningslangden kan nu rdknas med hjilp av formeln nedan. Dock beaktar formeln pelaren
som om den vore imperfektionfri, vilket leder till att den mdste reduceras sedan
N _mERE k] w2 * 210 * 103 * 3.6 * 10°

ca =

> Ner =
2 r 26002

LCT
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Detta ger Ner = 1104 kKN

Pelarens slankhetstal kan nu rdknas ut tack vare Ne (ur 1993-1-1 kan man med hjdlp av 6.3.1.2 fa
foljande formler).

Aepr * fyk 418 * 355
A= |[—— > A= [——————
Ner 1104 * 10
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6.5 Berdkning med héansyn till kndckning av “verkligt” fall pa pelare

Tn

Figur 6.5.1  Geometrimodell av typiskt verkningssitt hos pelaren i verkligheten

Har maste man anvédnda en reduktionsfaktor som beaktar inverkan av knédckning pa en verklig
pelare dvs. en pelare med stalegenskaper som har egenspanningar(9).

Innan vi kan gora det maste vi veta vilken kurva vi ska ga efter vilket bestims utav forhallande
mellan bredd och hojd (se figuren nedan). Detta kan dven bestammas ur figur 11.2 bilaga B.

Figur 6.5.2  Selection of lateral torsinal buckling curves for cross section using curves’

Ur tab. 6.1/2 1 EN 1993-1-1 fas en imprefektionsfaktor f6r VKR som dr varmvalsade. Denna
faktor ldses till a= 0.21.

Figur 6.5.3  Imperfection factors for lateral torsinal buckling curves’
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Med hjilp av (6.3.1.2 i EN 1993-1-1) kommer man att kunna ta fram reduktionsfaktorn y.
®=05[1+ a(\ —0.2)+ \*]

>

®=05[1+ 0.21(0.37 —0.2) + 0.372]

® =0,585

Nu kan man &ntligen rdkna fram reduktionsfaktorn y, detta gors med hjélp av (6.3.1.2 i EN1993-
1-1).

X O + V0% — \?

1
X 0.585 +v0.5852— 0.372

Reduktionsfaktorn blir y = 0,96 (Detta kan dven jamforas med figur 11.3 bilaga C som en extra
kontroll).

X * Tyk * Aepr S Ny = 6 F 3 * a8

-3
*
™ T 10

Npra =

Svaret blir att Npra = 143 KN vid ett verkligt fall. I och med detta sa har dven inverkan av
kndckning beaktats. Men trots att kndckning har beaktas sa har det inte haft stor betydelse for
pelarekapaciteten. Detta diskuteras mer i slutet, men det som vi kan avsldja redan nu &r att
langden pd pelaren har stor betydelse for kapaciteten, dvs att skulle man férdubbla langden av
pelaren sé skulle dess barférméaga minska med ca 50%.
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7 Eurokod 4 samverkanspelare

7.1 Sammansatta strukturer

Grundlaggande tekniska funktioner inom konstruktionsléra dr baserade pa faktorer sd som
tillganglighet, strukturell styrka, varaktighet, anvandbarhet, mm. Ingenjorens uppgift bestdr av
en optimering involverande olika material och metoder av konstruktion, med mal att
astadkomma en struktur med minimum av kostnad till 6nskad funktion. Metoder av
forbattrande utnyttjat &mne kan vara klassificerad till tva kategorier. Den forsta &r att vélja och
kombinera ratt sorts material till form av en ny produkt med 6nskade egenskaper, vilket
resulterar i ett sammansatt &mne. Alternativt, kan olika material vara arrangerade i en optimal
geometrisk form. En kombination av dessa tva metoder kan 6ka d&mnets utnyttjandegrad dven
mer. Konstruktorer insdg mojligheten av kombinerande tanjbarhet och styrka av stal med
styrka av billigare betong i en konstruktion av sammansatt strukturell enhet. Flera
konstruktionsmetoder har utvecklats inkluderande vedertagen armerad betong och
sammansatt balk, sammansatt golvsystem och sammansatt pelare.

Sammansatta enheter kommer att vara effektivare och starkare &n summan av individuella
enheter. Av detta i konstruktion av stal och betong i sammansatta strukturer bor ingenjorer
forstd att inte bara beteende av individuella komponenter av stal och betong, utan dven
blandning mellan dessa komponenter pa ett korrekt sdtt som kan ge mer utnyttjandegrad av
materialet. Skapandet av fullstindigt sammansatta stal- och betongkonstruktioner kan ge andra
satt att utforma konstruktioner i dagens byggnadsteknik, speciellt i industri- och kontor
byggnader(4,33).
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7.2 Definition av samverkanspelare

Grundlaggande villkor f6r en sammansatt pelare &r att en stalprofil agerar med betong, detta
medfor att man effektivt utnyttjar styrkan mellan tva material.

Det finns olika former av sammansatta stal- och betongpelare namligen betongfyllda stalpelare
och kringgjutna stalpelare av betong se figuren nedan.

Figur 7.2.1  Olika typer av sammansatta pelare: (a) Inslagna stal i betong, (b) Betongfyllda

stalpelare (c) kombination av betonginslagna och betongfyllda stalsektioner

Huvudsakliga nackdelen med inslagna pelare dr att den behover fullstandigt formarbete,
medan betongfyllt stal har fordelen att den inte behdver nagot formarbete eller sérskilt mycket
forstarkning. Har agerar stélet sjdlv som en form under gjutningen samtidigt som den utnyttjas
som armering for pelaren. Betongfylld stalpelare har flera férdelar om man jamfér den med ren
stdlpelare, armerad betongpelare eller kring gjuten pelare, detta pa grund av stalets placering i
forhallande till betongen i tvarsnittet, vilket minimerar risken for lokal buckling samtidigt som
den ger en maximal utnyttjandegrad av bade stél och betong.

For sammansatta pelare géller det att stdlet ligger vid den yttre omkretsen dédr den gor mest
nytta for att 6ka sektionens styrka. Aven styvheten i sammansatt stél- och betongpelare &r
beaktat, eftersom stdl dr placerat langst ut i en sammansatt betongfylld stalpelare. Stalet medfor
dven minskad deformationsférmdga av betong.

Det finns en nackdel med betongfyllda stalpelare namligen att de i vissa fall kan krédva extra
forstarkning for att klara brandkravet. Som 16sning for detta problem kan man gora ett
ventilationshal i stdlroret for att slappa ut angtrycket som kan uppsta vid brand.
Sammanfattningsviss dr det mest fordelaktigt att anvanda betongfyllda stalpelare med tanke pa
brand.

Den forsta redovisningen for anvandning av betongfyllda stalpelare var publicerad av Sewell
ar 1901. Sewells motivering var att anvandning av betong dr bra for att man ska motsta inre
rostning av stdlpelare. Nagra av dessa pelare som testades hade av en slump varit
overbelastade, trotts det fyllde de fortfarande sin funktion. Detta ledde till att Sewell kunde
konstatera att styvheten hade tckat med minst 25 procent. I Sverige har samverkanspelare
anvants i bara ett fatal projekt. Man kan undra varfér samverkanspelare inte dr sa populart i
Sverige, ndr det dr ekonomiskt och ger hallfasta konstruktioner (33).

De framsta orsaker kan vara foljande:

¢ Brist pa produktionsmaéssiga erfarenheter

e Tveksambhet till de ekonomiska konsekvenserna

e Att konstruktorerna kommer in i ett for sent skede dar vissa parametrar redan har
bestamts
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7.3 Omfattning av Eurokod 4

Eurokod 4 behandlar utformning och dimensionering av samverkanskonstruktioner av
stdlbetong och dr uppbyggd av tre delar. Delen 1-1 innehaller allménna regler och regler f6r
byggnader och omfattar ca 127 sidor. Den bygger pa Eurokod 2 f6r betongkonstruktioner och
Eurokod 3 for stalkonstruktioner till vilka det forekommer manga hianvisningar. Eurokod 4 ger
de regler som behovs for konstruktioner dér stal och betong ska samverka t ex regler for global
analys, d v s hur lasteffekter berdknas, och regler for skjuvforbindning mellan stal och betong.
De samverkanskonstruktioner som behandlas &r

* samverkansbalkar

* samverkanspelare

* samverkansbjalklag i byggnader

* knutpunkter i byggnader.

Dessa konstruktionstyper anvénds alla i Sverige men inte lika frekvent som i manga andra
Lander(4).

7.4 Exempel pa anvdandningsomrade av samverkanspelare i varlden

Samverkanspelare har anvénts linge utomlands. Det finns flertal lander runtom i varlden som
har haft denna 16sning som en standard 16sning i sina byggnader .

Samverkanspelare har anvénts allra flitigast i Japan och USA. Hér i Sverige och 6vriga central
Europa har vi varit sparsamma med att anvdnda den. Det populéraste projektet fran Sverige &r
Kista Science Tower i Stockholm. Science Tower bestar av flera kontorshus och dr byggt under
ar 2000. I detta projekt anvdande man sig av stalror fyllda med mycket hallfast betong.

Det saknas studier inom detta &mne for att granska orsakerna till att bygga med
samverkanselement. I Japan anvédnds denna 16sning av konstruktioner framst till hallar kontor
och hotell byggnader.

I USA byggde man ar 1998 en skyskrapa med 58 vaningar. I detta projekt konstruerade man
samverkanspelarna av stalror fyllda med hoghallfast betong. Vid detta projekt anvande man
inte mer armering dn den omslutande materialet fran stdlréret. Denna 16sning kommer vi att
prova vid dimensioneringen av samverkanspelare senare i rapporten.

I Sverige har samverkanspelare anvénts i ett fatal projekt. Man kan undra varfor
samverkanspelare inte dr sa populdrt att anvénda i Sverige, trots dess ekonomiska och
héllfasthetsbaserade férdelar. Aven detta kommer att diskuteras ganska grundligt i en senare
del av rapporten(33).
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8 Berakning av samverkanspelare enligt Eurokod 4

Under den hér delen avgrinsar vi oss till att endast dimensionera en samverkanspelare samt dven

skapa ett interaktionsdiagram for pelare sa att den kan anvindas vid snabb dimensionering.

8.1 Forutsattningar

— Pelarmatt dr 120 x120 x 3
— Stalkvalitet S355 > fya=296 MPa fy =355 MPa

— Betong kvalitet C25/30 - Jfea= 13,3 MPa
— Sakerhetsklass 3

8.2 Berakning pa godstjockleken t

Max (h/t)= 52* /ﬁ (ur EN 1993-1-1, tabell 6.3 Eurokod 4. Se bilaga E)
vk

@= 5% 235 > t=2,8 mm
t 355

Godstjockleken viljs till 3 mm. Detta maste dock kontrolleras enligt (EN 1993-1-1, tabell 6.3
Eurokod 4. Se bilaga E) for att sdkerstilla att max virdet for maximal godstjocklek inte har

overskridits (se berdkningen nedan):

h > 120_40
t 3
sox |23 > s2¢ |23 _yp
fu 355
40 <42 mm OK!

Detta innebdr att utnyttjandegraden av godstjockleken dr maximalt.
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8.3 Berakning av normalkraftbarférmagan fér normalkraft
Npira= Ag* fa+0,85%Ac* fug+As* fua (ur EN 1993-1-1ekvation 6.3 Eurokod 4)

Dir 0,85 dr en koefficient som ersitts med 1,0 for betongfyllda stalror. Samt sista termen i

ekvationen (Ag* fig) tas bort, for att ingen armering finns i vart fall. Ekvationen kommer att se ut

pa foljande sitt.
Npira = Aa™* fyat1,0%Ac* feq

Npira= (2¥120*3+2%114*3)*296+1,0%(114*114)*13,3= 588,43 kN

120
114

120
114

13

Figqur 8.3.1  Snitt pd pelaren

8.3.1 Instabilitet

Eftersom differensen blev sa lite vid en icke betong fylld stalror for en 2,6 m VKR- ror, sa anser
vi att det inte behovs nagra ytterligare berdkningar har.
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8.4 Berédkning av plastisk moment kapacitet

Forutsittningar
-b=120 mm

- h=120 mm
-t= 3 mm

- fya=296 MPa

~fa=13,3 MPa

Hirledning av ekvationer: se figuren nedan.

0,85 fcd As x fyd

120

As * fyd fyd
120

Mggpi = 0,85%*fs*B*x* % + Ag* fua >"(x+é) + Ag* fra *(H—X+%) + fya F2FtEx+ fig 2% (H-x)

Mgg,pi = 0,85*fcs*B*x* % + Ag* fua *(X+é) + Ag* fua *(H—x+é) + fya ¥2¥UEx4+ fig 2% 0% (H-x)

2 0,85% foi*B*X+ fiqg ¥2*%t*X- fju *2*t*(H-x) = 0
0,85%* foi*B*X+ fyq *2%t*x- fiq *2*t*H + f,q *2*t*x=0
0,85%* foi*B*x+ 2%f,q *2*t*x- fq *2*t*H= 0
x*(0,85% foa*B+ 2%fyq *¥2%t) = fj4 *2*t*H

fyd * Dk H
X =
0.85% f,,.B+4x f, *t

‘= 296 %2 % 3%120 _
0,85%13,3%120 +4 %296 * 3

41 mm
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> Mggpi = 0,85%13,3*¥120%41* % + (2*120*3)*296*(41+%) + (2*120*3)*296*(120—41+%) +

296%*2*3*41+ 296*2*3%(120-41) =240,5 kNm

(ur EN 1993-1-1ekvation 6.2.1.2 Eurokod 4)
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8.5 Berakning av betong tryck kapacitet

Npm,Rd= fcd . AC

Npmra= 13,3.0,114.0,114 = 172,85 kN

8.5.1 Framtagning av interaktionsdiagrammet for samverkanspelaren

Vid framtagningen av diagrammet hir begréansar vi oss dock till den linjéra linjen mellan Nypird

Efter att vi tidigare har rdknat fram f6ljande varden till:
Npmrd = 172,85 kN (enl. 8.5)
Mjira = 240,5 kNm (enl. 8.4)
Npira = 588,43 kN (enl. 8.3)

Av de senast nimnda vérdena kan vi nu fa fram interaktionsdiagrammet nedan:

Diagram 8.5.1 Interaktionskurva

650

500

550 \\\
200 \
430 \
490 \
350
N kN \
300 \
220 \
200
N, pa \
150

100

N e

50 7

0

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
a 0 20 30 40 50 60 VO B8O 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 1%0 200 210 220 230 240 250 260
M kNm Mg pa

Diagrammet dr for 120*120 profil, det markerade omradet dr det tillatna.

Med hjélp av diagrammet ovan kan man enkelt dimensionera sin pelare. Detta kraver dock att
man har rdknat fram de erforderliga lasterna som belastar pelaren innan (jamfor med figur 11.5
bilaga D).

Det som vi ser i diagrammet &r att momentkapaciteten stracker sig dnda fram till 240 kKNm
vilket dr orealistisk for vaningshoga pelare. Darfor kan man dra slutsatsen att vii 99 % av de
fallen vi dimensionerar ndgot kommer vi att maximalt ha ett moment pd 5 kNm fran vindlasten.
Har forsummas dock momentpdverkan fran vind déd den é&r sa liten for en vaningshog pelare.
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8.6 Berdkning av skjuvkapacitet (friktion mellan betong och stal)
Forutsdttningarna dr som tidigare.

Ac=(120- 6)2- 7T « 32=12968 mm?
As=1202- (122- 7T « 62) - 12968 = 1401 mm?

Kontroll hur stor last som kan lastas in med enbart friktion

2.d =240
EN 1993-1-1ekvation 6:7,4.2 Eurokod 4 ger > I<
[/3=866

A, = 2%b (4*(b -2%t -25t)+ 2* 7T *t) =108202 mm?2

As=240 (4 « (120-6-6) +2 = 7 % 3) =108202 mm?2

T1.4=0,4 se tabellen nedan (Eurokod 4, 6.7.4.3)

Type of cross section tra (N/mm?)
Completely concrete encased steel sections 0,30
Conerete filled circular hollow sections 0,55
Conerete filled rectangular hollow sections 0.40
Flanges of partially encased sections 0,20
Webs of partially encased sections 0,00

Tabell 8.6.1 Skjuvhdllfasthet for olika pelartyper

Nzrd= zrd* As

N 7.4= 0,4 = 108202= 43,3 kN

Detta innebar att 43,3 kN kan foras 6ver med hjélp av friktion. Vi maste ha en topplat for att
kunna fora in och ut lasten ur pelaren. Berdkning pa en toppldt med hdl se figuren pa nésta
sida.
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120

114
-
mﬁ
N R
1
mﬁ
3

Figur 8.6.1 Geometri plit och pelare

Pelarens plastiska kapacitet:

Npird = Ass fya + Ac # fea
Npira = 1404 « 296 + 12996 = 13,3= 588,4 kN

Antag en plat med b= 20 mm

A1=20% % 4+ 74 % 20 + 4 =7520 mm?2

A, 12968
A_ = =1,72<20 (EN 1993-1-1ekvation (6.7,4.2 (6) Eurocode 4)
. 7520

Detta betyder att vi fyller kravet enligt Eurokod eftersom vi ligger under “bor vardet 20”.

I och med detta kan vi fortsdtta berdkningarna med samma bred dvs. 20 mm.

fcd(1+ncL*£*£)* i <ACLde

Tora= a f. A A
{A<B} (EN 1993-1-1ekvation 6.7,4.2 (6,48) Eurocode 4)
11,901 +3,5* 3 ﬁ) #4172 = 44,7
CRd= 120 305 {ekvationA > ekvationB}

1,72%16,9 =291

Det betyder att 1. begrénsas till 29,1 MPa
N

RD |, pl

A

tot

T.= < 3fe (EN 1993-1-1ekvation 6.7,4.2 (6,9) Eurocode 4)
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Detta betyder att den tilldtna gransen for skjuvspanningen inte ha dverstigits. Nu kan

kontrollen av platens tjocklek med brottlinjeteori goras.

Lasten = skillnaden mellan tryckspanningarna i stalet och betongen

Figur8.6.2Spinningsfordelning
q=44-29,1= 14,9 MPa

b2

Wy=q=*a=*b=x05*4+q=x* ?* 1.8
3

Wy=q(2a*b+i*b2)
3

Inre arbetet

Wi= (L« ab+ L 4« 44 b) mpu=8my
b b

Wi= Wy ger

mp= 4 2xaxb+2 & b2) = 149 2420480+ % +202)= 6953 Nmm,/mm
8 3 8 3

mp = 6953 Nmm/mm
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Platens plastiska kapacitet

2
t

Mrg= Z % fyd = Myl

myp =6953 Nmm/mm (enligt tidigare)

4 %6953
t= =9,6 mm
296

Valt 10 mm plat av S355
Av denna berdkning kommer vi fram till att tjockleken pa topplétprofilen maste vara minst 10
mm om man ska klara av att férdela lasten jamnt.
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9 Resultat

Vi har kommit fram till att samverkanspelare &r ett bra val f6r byggandet utifrdn de omraden
som har behandlats i rapporten. I denna rapport ha man dven tagit hansyn till ekonomi, tid och
miljo. Anledningen till detta &r att ekonomin och tiden &r de viktigaste faktorerna nar man
bygger. Men dven miljon har haft en stor betydelse i studien.

9.1 Ekonomi

Kostnaden for byggandet kan variera ganska mycket beroende pa vilken stomme, byggmaterial
och vilken byggmetod man véljer att anvanda. Man vill astadkomma mindre kostnader for
byggandet med bra kvalité.

Eftersom samverkanspelare har béttre utnyttjandegrad ur hallfasthetsperspektiv &n bara stdl-
eller bara betongpelare, sa innebér det att man anvander mindre material for att astadkomma
samma hallfasthet vilket i sin tur innebédr mindre miljopaverkan och ett ekonomiskt hallbart val.
I studier gjorda i Japan kom man fram till ett resultat ddr man sag att kostnaden for pelaren
sjonk i och med att man byggde hogre byggnader. Man vet att samverkanspelare &r en
bestandig och héllbar 16sning. Darfor dr det effektivaste valet, att anvdnda sig av det i storre
utstrackning. Denna slutsats drar man sarskilt med tanke pa att stalpriset under varen 2008 lag
pa 2500 kr/ ton skrott. Stdlet har natt sa hédr hoga priser i hela vérlden pga. att det finns en stor
efterfragan pa stalet. Efterfragan pa stal har 6kat i och med att léinder som Kina okar i tillvéxt.
Detta talar dock for samverkanspelarens fordel.

9.2 Tid

Att anvanda samverkanspelare sparar mycket tid, speciellt om man anvander sig av SKB i
pelaren.

Detta leder till ett moment mindre arbetsmoment da man slipper vibrera betongen och
liknande. Pa sa sitt sparar man tid och slipper stérningar och buller pa byggarbetsplatsen, d&ven
arbetsskador undviks.

Det kan dock medfora viss transportkostnad och leveranstid, eftersom SKB inte é&r lika vanlig
som normal betong. Men man kan slippa det genom att bestélla frdn ndrmaste fabriken och i
god tid. En annan viktig del som maste beaktas &r att man behover en kran pa
byggarbetsplatsen, detta for att kunna lyfta upp samverkanspelaren pa plats, detta tar tid och
kostar mycket pengar man maste dven ha i dtanke kranen tar upp en stor plats som inte
kommer anvandas val.

Med resultat i form av diagram sa erhalls en snabb dimensionering, vilket leder till en
effektivisering for konstruktoren och pd sa sétt annu mer tidsbesparing.

9.3 Miljé

Miljon &r en betydelsefull del vid byggandet. Den har 6kat med tiden och tar storre och storre
plats i takt med att ménniskor blir mer medvetna om konsekvenserna for miljoforstoring.
Tidigare i rapporten har man behandlat miljo delen for betong for sig och for stél for sig, men
skulle en jamforelse, sa ser man direkt att betong &r battre for miljon dn stal.

Tar man hansyn till miljoeffekterna fér betong och stal och analysera detta med en
livscykelanalys, sa ser man att betong ar béttre for miljon da den inte alstrar ndgon koldioxid.
Detta om man ténker att betongen tar upp koldioxiden ur luften vid hdrdningen.
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Mingden koldioxid som upptas ur luften motsvarar den som avges vid produktionen. Nu kan
man konstatera att betong dr mer héllbar for miljon &n stal pga béttre virmetroghet som leder
till mindre energi forbrukning. Men &dven for att betong kan atervinnas pa béttre satt dn stal.
Det &dr redan allmént kdnd att betong kan dteranvandas nédstan hur manga gdnger som helst till
skillnad fran stal.

Betongen kan ateranviandas i from av ballast till ny betong eller som fyllnadsmaterial vid
vagbygge. Stalet kan inte dteranvandas pa samma sitt som betongen. Stdlet kan ateranvéandas
ca 10 ggr, eftersom stdl kan korrodera och ddrmed minska héllfastheten.

Allt detta talar till samverkanspelarens fordel eftersom man anvander mindre méangd stal och
mer betong vid anvdandningen av denna.

9.4 Dimensioneringsresultat

Forutsittningarna som har anvints i vara berdkningar ér foljande:

— Pelarmatt dr 120x120 x3
— Stalkvalitet S355

— Betong kvalitet C25/30
— Sékerhetsklass 3

Vi har kommit fram till en godstjocklek pd 3 mm och ca 95 % verkningsgrad. Maxlasten som
pelaren kan belastas med &r 588 kNN vilket dr hogre &n summan av stal- eller betongpelare med
samma dimensioner. Maxlasten f6r samverkanspelare kan variera beroende pa vilket moment
man har pd pelaren. Detta kan man vilja fran tabell 8.5.1 ovan. En plastisk
maxmomentkapacitet pa pelaren har dven riaknats fram till 240,5 kNm.

Hansyn har dven tagits till skjuvkraftskapaciteten dvs. friktionen mellan betong och stal. Dér
har man kommit fram till att det effektivaste dr att anvanda en plat som har ett hal i mitten.
Platens bredd &dr 20 mm och tjockleken 10 mm av S355. Detta for att sprida ut lastmédngden som
behover spridas (se Figur 8.6.1).

Jamfor vi detta resultat med vad vi har kommit fram till under eurokod 3 dir vi fick en
pelarkapacitet pa endast 143 kN sa ser vi vilken skillnad man har att tjana genom att anvénda
sig av samverkanspelaren. Hér ser vi att kapaciteten nédstan har fyrdubblats vid fyllning med
betong. En orsak till detta &r ju sjdlvklart betongens hoga tryckkapacitet men dven av
stdlpelaren som nu har fatt forhindrad buckling pga. betongmassan i mitten.
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9.5 Diskussion

Detta arbete om samverkanspelare har varit mycket intressant och larorikt. Vi har under arbetet
bekriftat att det ar mycket svart att kunna ta stéllning for vad som &r bra och vad som &r
mindre bra. Vi har dock lyckats hitta parameter som har varit avgorande vid bedomning om
materialen. Dessa parametrar har lett till vart slutresultat som presenterades ovan och som vi
tycker kommer att vara till stor hjélp vid dimensioneringen av samverkanspelaren.

Resultatet kan dock komma att anvandas av var uppdragsgivare Abetong som standard
diagram forutsatt att vi lyckas 6vertyga de med fordelarna som presenterades tidigare i
rapporten.

I och med att denna arbete &r slutford sa kan bestillaren genom att ldsa denna rapport bilda sig
en uppfattning om de ekonomiska férdelarna som man har att nyttja av att anvanda sig
samverkanspelare. Genom att anvdnda sig av detta arbete kan man &dven kontrollera
konstruktorens val och pa sa sitt &ven minska risken for att fel berdkningar ska féorekomma av
konstruktoren.

Vi har dven belyst de miljo fordelar som kan tillgodordknas vid anvandningen av
samverkanspelaren detta dr nog positiv for konstruktéren som ska 6vertyga kunden om att han
kommer att {4 ett bra stomme som &r miljovanlig och som sparar en del pengar at honom i
langden. Sparandet sker i form av mindre underhall samt mindre forsdakringspremie och
vdrmelagring i stommen som har en viss inverkan pa energi anvandningen.

Man borde nog ha i atanke att betongen har funnits lange och anvants under en langre tid vilket
tyder pa dess stabilitet i marknaden. Den dr dven vélbeprovad jamfort med andra material
vilket talar till dess fordel och i sin tur for samverkanspelare.

Vi hade nog tur som lyckats gora detta arbete at Abetong som &r en ledande foretag i
marknaden och som satsar stort pa miljofragor forsoker verkligen fa in miljéfragan att paverka
bostadshusen positivt.

“Respekten for manniskan och miljon &r en forutsattning for Abetongs existens. Genom

ett Oppet samarbete med vara kunder, leveranttrer och andra intressenter kan vi bedriva var
verksambhet i enlighet med géllande miljolagar och foreskrifter. Kontinuerliga uppfoljningar och
aterkopplingar mot vdra miljomal sidkerstaller att vi standigt utvecklas och forbéttrar oss inom
miljoomradet.” Abetong 2008

9.6 Forslag till fortsatta studier

Samverkan mellan stal och betong sker med friktion. Ett sétt att hoja skjuvkraftkapaciteten kan
vara att anvianda skjuvforbindelser i pelaren. Man kan forska kring detta och jamfora resultat.
Ett annat omrdde som man kan studeras vidare &r hur bjalklagsplattan paverkas av
koncentrerade laster fran pelarna.

Man kan dven studera samma omradet men denna gang med praktiska studier och inte
teoretiska. P4 sa sitt skulle man kunna fa en uppfattning om skillnaden mellan verkligheten och
teorin.
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11 Bilagor

Bilaga A
Internal compression parts
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Figure 11.1 ~ Maximum width-to-thickness ratios for compression parts®
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Bilaga B

Buckling curve
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Figure 11.2 Selection of buckling curve for a cross-section®.
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Bilaga c

e
1,0 | !
B \&\?\0
AN
it NN
g V\ \\
9 08 - \ N
= ¢ )
£ os : \\\Qk\
S \
= on \\k\
[ \\
0,3
0,2 -
0,1
0,0 - - :
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1.4 1,6 1.8 2,0 2,2 24 2,6 2,8 3,0
Non-dimensional slenderness A
Figure 11.3 Buckling Curves?
Stress distribution (compression positive) Effective” width b.g
; y=1
S8 1111 1 ~
bei | e be2 ber=p b
bcl = 095 bcff ch i 095 beﬁ'
1>y>0:
11 v -
¥ bcff= P b
be1ﬂ|, S ,I|, Dez 2 s
- b bcl :—beﬁ’-‘ bez = besr - bei
ol 4
be by v <0:
Ty —
s & beg=pb.=p b/ (l-y)
ey e ) ]
7| bel = 0;4 beff bcz = 036 beff
W = 62/04 1 1>y>0 0 0>y>-1 -1 l>y>-2
Buckling factork, | 4,0 | 82/(1,05+vy) | 7,81 781-6209+9.78y" | 239 | 598(1-vy)

Figure 11.4 Internal compression elem3

52



Bilaga D
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Figure 11.5 Simplified interaction curve and corresponding stress distributions*
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Bilaga E

Cross-section

Max (d/t), max (/i/f) and max (b/f)
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Table 11.6 : (Maximum values (d/t), (h/t) and (b/tf ) with fy in N/mm?2)*
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Bilaga F

Cross-section Lirmts Axis of Buckling Member
buckling curve imperfection
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Table 10.7 Buckling curves and member imperfections for composite columns*



Bilaga G
Intervju 1

Det hir intervjun gjordes med adjunkt Bert Norlin som &r forldsare och forskare pa stal- och
byggnadsinstitutet vid Kungliga tekniska hogskolan. Bert har varit aktiv inom omradet
stalbyggnad under fler ar. Bert har sedan nagra ar tillbaka haft kurser inom eurokod 3. Syftet
med kurserna dr att na ut till bade studenter och yrkesaktiva konstruktorer.

Hir nedan foljer en kort sammanfattning av intervjun. Intervjun &r strukturerad pa sa sitt att det
kommer en fraga forst som sedan foljs av svaret.

1- Vad jobbar du framst med pa sta institutet och vad har du for pagaende projekt?

Jag arbetar mycket med undervisning rorande dimensionering av stal-, trd- och
aluminiumkonstruktioner. Det storsta projektet just nu dr ett EU-projekt med namnet “Composite
Bridges with Prefabricated Decks” som l6per under tre ar med borjan denna host. Detta r ett
samarbetsprojekt mellan tva svenska, en tysk och en polsk hogskola, staltillverkaren Ruukki
Construction, samt de tre konsultbolagen Ramboll Sverige AB och SSF fran Miinchen.

2- Vad tycker ni om att infora det nya systemet med Eurokod i storsta allméinhet?

Reglerna dr mer omfattande jimfort med BSK, men de &r tydligare och i de flesta fall vl

underbyggda. Det kommer i forldngningen att bli betydligt enklare for konsulter runt om i
Europa att utbyta tjanster med varandra samt att konkurrera pa mer lika villkor inom hela

Unionen.

3- Ar det litt att lira sig nya systemet (Eurokod) med tanke pd omfattningen av det?
Tycker du att det har gatt ut tillrickligt med information om den?

Det &r inte svarare att ldra sig dimensionera enligt Eurokod &dn enligt andra normer, snarare
tviartom da reglerna faktiskt omfattar de flesta praktiska tillampningarna. Det som gor att det
inledningsvis kan kidnnas lite jobbigt dr den synnerligen omfattande dokumentationen, ungefir
60 olika dokument dir var och en innehaller 10-150 sidor

4- Tycker du att Eurokod dr komplett eller behovs det mer eller mindre arbete for att gora
den mer komplett?

I stort sett inskrinker sig rétten till dndringar av vissa vildefinierade parametrar, egentligen
parametrarnas siffervirden. Dock ir de flesta reglerna av typen “tillimpningsregler” och dessa dr
bara exempel pa godtagbara metoder for att uppfylla de 6vergripande regler som maste f6ljas,
d.v.s. ’principerna”. I de flesta fall kommer nog konstruktorerna att folja tillimningsreglerna till
punkt och pricka, men de &r inte tvungna att gora det om nagon alternativ metod som uppfyller
principerna kan anvédndas. Man kan dirfor séga att friheten dr tdmligen stor, men den kommer
nog inte att utnyttjas sirskilt mycket.
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5- Vwilka fordelar och nackdelar innebdr eurokoder rent praktiskt? (tinker pd det enorma
mdngd papper)
Eurokoden kommer aldrig att bli komplett, den maste hela tiden uppdateras. Uppenbara
felaktigheter maste med tiden rittas till och reglerna forbéttras och kompletteras i takt med att
anvindarnas synpunkter och 6nskemal kommer in till de tekniska kommittéer som har till
uppgift att skota detta. Dock maste fordndringstakten vara ganska langsam, sa att regelverket inte
blir ryckigt eller upplevs som godtyckligt.

6- Vad innebir eurokoderna for konstruktorerna?

Reglerna dr visserligen manga, men de flesta av dem &r av handbokskaraktir som i sig direkt
visar hur viss slags dimensionering kan genomftras. De behover ddrmed inte innebédra mer
arbete in tidigare.

7- Fordrar ni BBK/BSK eller Eurokod?

For konstruktoren innebir 6vergangen till Eurokoder initialt ett stort merarbete i att ldra sig hitta
i och anvénda sig av de nya reglerna. Men nir vil inskolningsfasen dr avklarad tror jag att
arbetet kan bedrivas effektivare i den meningen att Eurokoderna i sig sjilva ticker in manga fler
aspekter av dimensionering dn vad de gamla nationella reglerna gor idag.

8- Vilka dr storsta skillnaderna mellan de gamla svenska bockerna och eurokod
bockerna?

Jag foredrar Eurokoderna dérfor att de dr mer heltickande och mer konsistenta.

9- Vad tycker du om eurokod 3 som behandlar stalkonstruktioner och vad har du for
synpunkter om effektiva bredder for tvirsnitt som ligger i TVK4 och vilka dr
Jordelarna respektive nackdelarna med denna?

Jag tycker den dr bra. Den storsta bristen ror dimensionering av tryckta stanger mot bdj- och
bojvridsknidckning. Har blir reglerna enligt Bilaga A i EN 1993-1-1 pa tok for omfattande vid ren
handberikning. Felrisken blir dirmed oacceptabelt stor. De gamla reglerna i BSK var bittre pa
denna punkt. Betrdffande effektiva bredder for tvirsnitt i klass 4 sa hade det varit béttre att
anvinda effektiva tjocklekar som i BSK, vilket underlittar berdkningen av troghetsmoment.
Dock dr metoden med effektiva bredder mer intuitiv med hénsyn till den inverkan de lokala
bucklorna har.

10- Hur kommer det sig att vi inte har nagot motsvarande i de svenska lagarna (angaende
effektiva bredderna) det enda som star dir att hamnar man i TVK 4 ska man rikna pa
effektiva bredder men inget mer?

I BSK star ytterst fa tillimpningsregler. Alla konstruktorer vet dock att de metoder man
verkligen anvénder sig av aterfinns i diverse handbocker, varav den viktigaste dr "K18
Dimensionering av stalkonstruktioner” som ér ett utdrag ur Handboken Bygg, kap K18 och K19.
Dir star bl.a. hur tvérsnitt i klass 4 kan hanteras berdkningsmassigt.
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Bilaga H
Intervju 2
Den hér intervjun gjordes med chefen for cement- och betong institutet, Johan Silfwerbrand.
Johan &r professor vid KTH och 4r en av de tio ledande inom omradet
samverkanskonstruktioner.

1- Beriitta lite om dig sjilv och om vad du jobbar med samt pagaende projekt?
Jag heter Johan Silfwerbrand, &r i grunden civilingenjor Vig- och vatten fran KTH. Disputerade
1987 en avhandling om reparation av brobaneplattor av betong. Ar sedan 2002 institutschef for
CBI (idag CBI Betonginstitutet). Jag dr dessutom professor i brobyggnad vid KTH pa 20 %.

2- Vad tycker ni om att infora det nya systemet med Eurokod i storsta allméinhet?

Jag tycker att det dr bra att alla i Europa anvinder samma regelverk. Det blir neutralt och bor dka
handeln 6ver grinserna. Kostnaderna for att ta fram nya regelverk kommer ocksa att minska.

3- Ardet litt att lira sig nya systemet (Eurokod) med tanke pd omfattningen av detta?
Tycker du att det har gatt ut tillrickligt med information om Eurokod?

Det tar tid att sétta sig in i det nya regelverket. Jag kan EK 2 om betong bra eftersom jag
undervisar i det. Men att ta fram undervisningsmaterial var ett stort arbete.

4- Hur har anpassningen till svenska lagar gatt hittills (NAD)? Hur mycket frihet har
varje nation egentligen att dndra i eurokod sa att man far den att passa i alla linder?

Bra, tycker jag. Friheten &dr ganska liten, men en svensk betongkonstruktion fungerar inte
ndmnvirt annorlunda &n en spansk eller grekisk.

5- Tycker du att Eurokod dr komplett eller behovs de mer eller mindre arbete for att gora
den mer komplett?

Jag tycker att regelverket ar komplett. Det som behovs ar laromedel. Svenska Betongforeningen
arbetar med en handbok till EK 2.

6- Vilka fordelar och nackdelar innebir eurokoderna rent praktiskt? (tinker pa det
enorma mdngd papper)

Vad jag sett dr pappersarbetet ungefir lika stort oavsett kod.
7- Fordrar ni BBK/BSK eller Eurokoderna?
Jag foredrar Eurokoderna.
8- Vad tycker du om eurokod 4 som behandlar sammansatta delar och vad har du for
synpunkter om samverkanspelare och vilka dr fordelarna respektive nackdelarna med

denna?

Bra att det finns en EK 4. Hir har vi saknat ett bra, heltickande svenskt material.
Samverkanspelare dr en bra typ av pelare, relativt enkel att utfora och med god béarférmaga.
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9- Hur kommer det sig att vi inte har nagot motsvarande i de svenska lagarna (angaende
samverkanspelare t.ex.)?

Jag vet inte. Jag kan bara gissa att anvindningen &r relativt ny samt att samverkanspelarna
"hénger mellan stolarna”, de &r varken enbart betong eller enbart stal. Ingen materialsektor har
darfor kant ett speciellt ansvar for att ta fram regler for dem.

10- Kan man verkligen forlita sig pa skjuvkrafterna som uppstar mellan stalet och
betongen och vilket dr det sikraste sdttet som mdste inforas for att sikerstilla
skjuvkrafterna?

Jag dr tyviarr ingen expert hir, men skjuvoverforing dr inte nddvindig for att ge en hogre
barformaga. Stalroret fungerar som sammanhallande armering, pa engelska siger man
"confinement". Stalet gor att betongen kan ta hogre tvarspanningar. I en betongpelare utan stalror
ar det tvdrspanningarna (dragspanningarna) som blir for stora och ger brott.

11-Vilka av de alternativen dr bdst att anvinda nédr man gjuter samverkanspelare dr det
Prefabbygge eller platsbygge (jag tinker pa att man maste utfora allting ritt t.ex.
Jyllning och vibrering noggrant)? Vad har du for erfarenheter ndir det gidiller
utforingen i praktiken fran dina studier/ forskningar?

Jag tror att det normala hir dr platsgjutning. Har inte sa mycket erfarenhet av det.

12- Hur upptrider samverkanspelare under brandforhallanden jamfort med bara
stalpelare eller betongpelare forutsatt att ingen forbehandling sker?

Rangordningen vid brand: 1 betong, 2 samverkanspelare, 3 stal. Stalpelaren maste alltid

brandskyddas, antingen genom att klés i betong eller atminstone malas. Betongens stora termiska
massa kommer att hélla nere temperaturen i stalroéret vid brand.
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Bilaga |
Intervju 3
Den hér intervjun gjordes med verksamhetsstyrningschefen for teknik- och miljo vid véagverket,
Marianne Grauers. Marianne har varit aktiv inom omradet samverkanspelare under flera ar.
Sedan nagra ar tillbaka bytte hon arbetsuppgifter for att jobba for vigverket.
Hir nedan foljer en kort sammanfattning av intervjun.

1- Vad jobbar du framst med och vad har du for pagaende projekt?
Jag jobbar som chef for verksamhetsstyrning och det innebér bl.a. att ansvara for forsknings- och
utveckling for védgar och broar.

2- Vad tycker ni om att infora det nya systemet med Eurokod i storsta

allmdiinhet?

Sjalvklart maste Sverige inféra Eurokod. Eftersom Sverige ar ett sa litet land behover vi kunna

handla upp bade konsulttjanster och entreprenadtjénster pa den internationella marknaden. Da
fungerar det inte om man tillimpar svenska regler som de utldndska foretagen ej kdnner till.

3- Ardet litt att lira sig nya systemet (Eurokod) med tanke pd omfattningen av detta?
Tycker du att det har gatt ut tillrickligt med information om den?

Vet ej. Jag tror inte att systemet dr svarare dn det gamla, men manga som dr vana att arbeta i det
gamla systemet tycker att det dr jobbigt att lira sig Eurokod.

4- Fordrar ni BBK/BSK eller Eurokod?
Vet ej. For mig &r inte detta en relevant fraga. Vi maste ga 6ver till Eurokod.
5- Kan man verkligen forlita sig pa skjuvkrafterna som uppstar mellan stalet och
betongen och vilket dr det sikraste sdttet som maste inforas for att sikerstilla

skjuvkrafterna?

Det sikraste sittet att sdkerstélla skjuvkrafterna ar att ha mekanisk forankring genom t ex
dubbar.

6- Vilka av de alternativen dr bést att anvinda nir man gjuter samverkanspelare dr det
Prefabbygge eller plat bygge (jag tinker pi att man mdste utfora allting riitt t.ex.
Jyllning och vibrering noggrant? Vad har du for erfarenheter ndir det gdller utforingen

i praktiken fran dina studier och forskningar?

Bada gar bra. Vissa typer av konstruktioner lampar sig bast for platsgjutning, t.ex. pelare med
stor diameter som skulle viga mycket om de prefabricerades.

7- - Ivilka omraden anvinds samverkanspelare framst dir det giller bostider och kontor?

Jag tror mest i kontor och som palar.
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8- Hur stor dir anvindningen utomlands och hur linge har den anviints?
Jag har inte kontroll pa marknadsandelar, men jag vet att samverkanspelare bestaende av

betongfyllda stalror har anvints atminstone pa 1980-talet framfor allt i jordbdvningsdrabbade
omraden som Japan, Kina och USA.

9- Hur upptrider samverkanspelare under brandforhallande jamfort med bara stalpelare
eller beton pelare forutsatt att ingen forbehandling sker?

Stalet paverkas naturligtvis av branden, men betongkérnan gor att pelaren dr mindre kinslig for
brand dn en ren stalpelare.

10- Hur stor anvindning kommer den att ha i framtiden tror du?
Med 6kad anvindning av Eurokod sa tror jag pa en 6kad anviandning, framforallt for

konstruktioner med stora laster som t ex palgrundliaggning, hoga kontors- och bostadshus samt
industrifastigheter.
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