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Stabiliserande system

Instabila, statiskt bestamda och statiskt obestamda system
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Enbart jamviktsvillkor

Jamvikts- och
deformationsvillkor



tvangskrafter

1) 2)

Inga tvangskrafter i bjalklag, Tvangskrafter i bjalklag, men
men fordrar vridstyvhet i hisschakt fordrar ingen vridstyvhet i hisschakt,
3)

Inga tvangskrafter, fordrar Inga tvangskrafter
ingen vridstyvhet i hisschakt




fordelning av krafter

Analys av statiskt obestamda system “for hand”; styva bjalklag

EK2 Bilaga 1.2 Galler om skjuv-
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deformationer
ar forsumbara
och bjalklagen
“oandligt styva”!

_H-Eln_l_H-e-zn-EIn
~ Y EI YEI - z,?

H, =last pavaggn
H =yttre last

Hy

L

e =excentricitet for H m.a.p. rotationscentrum
EI,, = styvhet for vagg n
z, =avstand fran rotationscentrum, + eller — beroende pa lage.

g%TH

Lage for rotationscentrum:

Y
RC
‘. = Ely,ix; Ve = 2L EL;yi - N I e O
D) Ely; ° YEl y |
x; och y; ar koordinater for enhet i S N = i
Ely; och Ely; dr styvhet i x- resp y-riktning : P Vi
for enhet i :




exempel ur verkligheten
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> stora moment i stabiliserande vaggar

Utfackningsvaggar med stalpelare; bidrar inte till stabilisering



Fasader som kan bidra till stabilisering

Exempel pa fasader som kan bidra:

Vanliga fasadelement med - N\ N

armering dimensionerad och
utformad for att ta bade vertikala

och horisontella laster e e
| T o
Brostningselement (ofta s
fortillverkade betongelement) [ S N1 N —
med kontinuerliga pelare (ofta
av stal) a |
| N2 N2 :




Exempel:

Enbart hisschaktet ger i detta
fall ingen vridstyvhet

Fasaderna kan ge vridstyvhet samt
ta en del av horisontalkraften

Dock komplicerad analys vid hand-
berakning, da fasader vanligen har i
huvudsak skjuvdeformation, medan
vaggskivor, hissschakt m.m. vanligen
har i huvudsak bojdeformation




Boj- och skjuvdeformationer

Bojdeformation = krdkning:

1 r = M (EI = bdjstyvhet,
T EI  enhet kNm? eller MNm?)

Vid spruckna och/eller icke-linjara forhallanden
paverkas ET aven av normalkraften N

Skjuvdeformation = vinkel:

y = E (S = skjuvstyvhet,
S enhet kN eller MN)
S=Ga 4
B

G = skjuvmodul, fér betong G. = 0,4E,
A = tvarsnittsarea

f = faktor som beror pa tvarsnittsform; exempel:
= 1,2 for rektangular, = A/Ay;y, for 1ad- eller T-tvarsnitt




Jamforelse, vagg utan dppningar:

100

80

60

40

20

Andel skjuvdeformation
i % av total deformation o

Slankhet L /B

6

EEEEE—

A A

-> For L/B > 3 drandelen
skjuvdeformation < 10 %

Inverkan av skjuvning ar
darfor ofta forsumbar i
vaggar utan hal



Vaggskiva med stora hal

Globala b&j-| | A % W
och skjuv- i / / y=HIS
deformatio- | /
ner, fig H.1 i i //
EK2 |
L 1
| h
| o
D
: ]
Bojdeformation = mest axiella def. i vert. delar Skjuvdef. = mest lokala bojdef.
EI = global bojstyvhet (MNm?) S = global skjuvstyvhet (MN)
Given krokning: Given utbdjning: Given skjuvdeformation:
2 H H
El = —— g =ML _H_H



Stalfackverk

A
TSI IS

b

»i »
< »|

Ay = area for vertikal
Ap = area for diagonal

Bojdeformation

Drag
Tryck
Kraft O

! ey -

Bojstyvhet:

b2
EI=ES-2AV-(E)

Skjuvdeformation

Skjuvstyvhet:

S=Fy/y =
=E,-Ap-sina - cos?a

12



Flervaningsvagg med stora 6ppningar:

Global skjuvdeformation Global bojdeformation

> —

| en verklig vagg kan
de tva typerna av — —_—

deformation inte
separeras, den totala D
e —_—

deformationen ar

summan av de tva. D
—_— —

Den ena eller andra

typen av deformation
kan dock dominera. D
— —

[

SIS SIS A,




Uppskattning av
skjuvstyvhet
“for hand”: i

Skjuvstyvheten ar &
\
_H_H BEA RN
y y/h b
dar
=yp + 1+ zbEI ] [ a1
V=BT ® o4k, hEIh 25, " b2 shJ

\

Y

lokala bojdef. lokala skJuvdef.

Modellen ar alltid mer eller mindre konservativ, bl.a. pa
grund av de fiktiva lederna, som ju egentligen inte finns.

Forutsatta leder

(e

odellen
galler inte

andevis

sontaler:

"

vid forhall-

klena hori-
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Vissa enheter domineras av skjuvdeformationer och andra av
bojdeformationer:

Yitre Ram, fasad eller vagg Vagg med sma eller Bada typerna, tvingade till samma
last  med stora 6ppningar inga Oppningar deformation av styva bjalklag

Analys “f6r hand” vanligen alltfor komplicerad. Kan l6sas med iteration eller
ekvationssystem. FE-analys kan ocksa anvandas; da behdver man inte veta ifall
globala deformationer ar "boj-" eller “skjuv-d:o”.



Krafter i fogar

Fy
T A
B ¢
7 7 7 /A7 7
Ingen koppling i Ingen koppling i Koppling i
vertikala fogar horisontella fogar alla fogar
Skjuvkrafter

Vertikala dragband vid behov

16



Vertikala spanningar och eventuella dragkrafter i horisontella fogar

a) Linjar fordelning, M/V < B/6
v M V 6-M

“atw T

qay=t-o=V/B+ 6M /B?

o

b) Triangular férdelning, B/6 < M/V < B/2

V=qx/2 = x=2V/q qu

M=V(B/2—-x/3)=V(B/2—-2V/3q)

c) Rektangular fordelning, M/V < B/2
e=M/V=B/2—x/2 = x=B-—2e q
Q(c) = V/X = V/(B — 26)

A
Y




d) Ovre gréns for trycket q: q, = tf I [

Ger 6vre grans for M: ol
Mu:V(B_x)/Z_)MuZV(B_V/qu)/Z ) "

e)OmM/V =B/2,q(c) > q,ellerM>M,:

Vertikalt dragband fordras. Jamviktsekvationer: ——

T+Vy—qux=0 = x=(T+Vy)/qy
My+Vie —qux(d—x/2) =0
Mg +Vge — (T +Vy)ld — (T +Vy)/(2q,)] =0

2-grads ekvation med I6sning:

T'= qud (1= V1-2 (Mo +Vae)/(qud®) = Va

f) Efterspant dragband for osprucket tvarsnitt

go=0=V+P)/B—6(M— Pe)/B? >61((>)

P26M—V-B q=E(V+P) =
6e + B B




Skjuvkrafter i fogar

Skjuvkraft per langenhet, antagen jamnt fordelad:

Osprucken horisontell fog: \f _V’Fh

F, M
S v ~ Sh - 7 Y ORI NIRRT
il il ||

b

Sprucken horisontell fog:

Fy,
IS N%MMMMMq

Fy
SVzSh:? q

F = total kraft, S = kraft per langdenhet ) 19



Skjuvkraft
i fogar

|
¢

Skjuvspanning

Ty = T

¢

o
=

 —

h b

F = total kraft, S = kraft per langdenhet

Sx
_\
Skjuvkraft / m Sy\l I\Sy
S, =S,
Sx
/N
nnnnnmn
—>
X
—1>
sz—z— v
h «x /H
) < < < < Fh




Noggrannare, rektangular tryckfordelning

g, x och ev. T for snitt i resp. i+1
bestams enligt foregaende

Vertikal jamvikt ger

(i)

F,=AVi+T; + Qiy1 —Tiy1 — Qi

[ = vaningsplan nr
Qi =¢q; (x;—by) =0

{Xl:B—ZMl/Vl

T, = 0:
l q; = Vi/x;

di = qu
T; ;
0> 0 {xi = Vi +T1))/qu

|
(T) "

‘Xz+1-b2
J Xi+1 »\
_________ |Qi+1
____________ .’
¢ FiAli |
[ |
[}
! |
|
|
____________ |
:qz'
] X R
X
j b,
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a) Utan igjutning

Skjuvkraft tas upp
direkt i fogsvetsbeslag

b) lgjuten fog

"Klamkraft” fran |
dragkraft i n st +—
fogsvetsbeslag i
ger erforderlig
skjuvfriktion

b) ger i regel mojlighet till
betydligt storre kraft




Skjuvfriktion i igjuten vertikal fog | v K/n !
med fortagningar: l - |
! N4 !
Fo+pu-K - F|l|F
Fra <44 a i b @
O;S'V'fcd'a'h : / :
Fo=cfaa a-h | v Kmn
¢ = 0,5 och u = 0,9 vid fortagningar, EK2 6.2.5 (2) ' ' r
K ar summa “klamkraft” fran n st kopplingar
ppling | K K |
a bredd fér fértagningar . @ b : a

feq ar tryckhallfasthet for fogbruk eller element
v =0,6[1— f/(250 MPa)]

K> Fgq—Fy)/u erforderlig total klamkraft for given fogkraft Fgq

23



Bjalklagens funktion vid stabilisering

Exempel, tre stabiliserande vaggar med lika eller olika styvhet:

Fr==a
Q “““

a) ¥ L ¥ L 4+ d) Styvhet 0 1 mittvigg
Styvt bjilklag,

QL'14 _1~_QOL8

\M\/

vaggar med i

lika styvhet 'QL*ZB tQL*2/3 QL+2/3‘ : jQL ﬂo QL‘
- 2 i

Béjmoment i bjilklag™~QL 4.5 QL6 ; oL

b) i

Bjalklag med L/2 L L2 ] | .

1 eJd ; mi%ten ¢ - 0 i e) Styvhet 0 1 dndvéggar
OL’/8 |

C) i

Styva vaggar, OL-3/8 1 QL10/8 QL3/8]

flexibelt bjalklag ! —> OL}2

— : f

-
-
-
-
-
-

24



Forhallandet mellan
styvheten for vaggar
och bjalklag beror
pa hojdlage

Lagt bjalklag: Hogt bjalklag:
Relativt styvare Relativt mer flexibla
vaggar, dvs relativt vaggar, dvs relativt

mer flexibla bjalklag styvare bjalklag




Uppskattning av styvheter

a) Statiskt bestamda system

Fordelning av krafter pa stabiliserande enheter bestams av
jamviktsvillkor; styvheter spelar ingen roll.

b) Statiskt obestamda system; 2:a ordningens effekter forsumbara

Kraftfordelning beror pa relativa styvheter hos olika enheter;
styvheternas absoluta varden spelar ingen roll.

Kraftfordelningen kan styras genom avsiktliga avvikelser fran berakningsmassiga
styvheter. Enheter som ges 6kad styvhet far da okad last (och vice versa).

Enheter med pa detta satt okad last kraver mer armering och far darmed aven
O0kad styvhet (och vice versa).
c) Statiskt bestamda eller obestamda system dar 2:a ordningens
effekter inte ar forsumbara

Styvhetsvarden maste nu beakta uppsprickning, krypning och icke-
linearitet hos material; det duger inte Idingre med relativa virden.



Inverkan av delvis uppsprickning i stabiliserande enhet:

¢ Grans for upp-
¢ sprickning,
exempel
{ —
v
y M N e=M/N El
: i
: :
¢ - === e e
/ [ :
X / [ ' ;
/ [ :

Ry

Beaktande av uppsprickning, helt eller delvis, kan leda till en iteration pa systemniva.




Exempel pa ”iteration pa systemniva”:

Om El; = EI, = EI3 och bjalklaget "oo styvt” sa ar H
Hy=H, =H3; =H/3

Vaggarna 1 och 3 har emellertid lagre
vertikallast, och spricker darfor lattare.

Om uppsprickning i 1 och 3 leder till ex.vis
halverad styvhet, sa blir kraftfordelningen

H1 :H3 :H/4', HZ :H/Z

Okad kraft pa vagg 2 fran H/3 till H/2 kan
da medfora att aven den spricker, medan minskad last pa
1 och 3 kan leda till att dessa spricker i mindre omfattning.

Detta kan leda till en ny berakning med annan styvhetsfordeling,
darav "iteration pa systemniva”.

Om andra ordningens effekter visar sig vara icke forsumbara, sa maste styvheterna dven
aterspegla inverkan av krypning och icke-linjara materialegenskaper.



Forslag — bojstyvhet (om 2a ordn. eff. fsrsumbara) J

El =EI./(14+ @) om o <0,6fq

EI = 08E.I./(1+ pgf) om AT &
C c/( §0ef) {O‘ < fuq ]

b) Sprucket, 0 < fq

\
a) Osprucket , 0 < fq S I —

ET for sprucket tvarsnitt med linjar v
fordelningom o < 0,6f.4 annars ggr 0,8 \L\M
’ - x<b %
c) Brottgrans, rekt. fordelning, o = f .4 l "
0,4E.1. Kan &ven vara undre fd

— grans for ovriga fall




Globala 2:a ordningens effekter i stomme

Horisontella laster
ger deformationer

| stomme samt
stjalpande moment

Vertikala laster

kan vara gynnsam- \\
ma med hansyn till \?
stjalpning av enskilda

stabiliserande enheter,

men kan aven ge vasentliga
globala 2:a ordningens effekter

L

Vertikal last kan
aven ge vasentliga
lokala 2:a ordningens

effekter i enskilda element



O O O O
Enbart transversal-
X | last ger 1:a ordning-
ens utbdjning &
. ,  och 1:a ordningens
krafter och moment
o, )
o, )
o, )
T T > T
H_J \ . )
Stabiliserande Stabiliserade
= = Transversall
barverksdel(ar) barverksdelar ansversallast och

vertikallast ger 2:a
ordningens effekter
av utbdjning &, + 5,

Obs! ”1:a” och "2:a” betecknar inte i vilken
ordning olika laster laggs p3; vanligen finns
vasentlig vertikallast fore d:o horisontallast,
dvs tvartom mot ovanstaende ordning




Stabilisering med inspanningsmoment

Stabiliserande Stabiliserade enhet(er)
enhet(er)

y

<

Dimensionerande moment
med forstoringsfaktor:

M=MO(1+ P )

Fyg/Fy —1
Forenklat (8 = 1): ;
M, JrEK2 v
M = -~._ekv (5.28)

L=R/FvB ., (530

Ho_| l



Global knackningslast, fast inspanning:

> EI
FVB,B =Gy 2

knackningslast m.h.t.

pa stabilise-
rade enheter

)

L bojdeformationer
Z EI summa bojstyvhet for stabiliserande enheter
& faktor som beror pa antal vaningar,
0 fordelning av vertikal last etc.
8
710 ~
1P =100 % N
6
av Fv //‘T/\ I pa stabilise-
5 / | 1. rande enheter
4 // N =100 % L T
F
3(/ av Fv F,
2
n
S
1 Antal vaningar, ns 50 798 )
0] i i i i i i ns -+ 1,6
2 3 4 5 o6 7 8 9 10

-

anpassad
funktion




elastisk inspanning:

Y. EI

Fyg,B =¢1 FyBB0 = %1 S0 2~

1
1% 1139k
- 6/M
L/ EI

1

1
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0

0

SRR R R R AR AR




Globala skjuvdeformationer

Knackningslast for enbart globala skjuvdeformationer:

S = skjuvstyvhet, dvs horisontalkraft l l l
som ger skjuvdeformation y = 1 P
(utan samtidig vertikallast)

(@]

FVB,S = S skjuvknackningslast

(@)

aven globala bojdeformationer

(@)

Knackningslast for bade boj- och

| ett praktiskt fall forekommer l

skjuvdeformationer ar da: /] /] C

F o~

ST Py | bt
Fyps

Jfr EK2 ekv (H.6)



Berakning med forstorade horisontalkrafter

| sddana fall kan en forsto-

Stabiliseranqe enheter Stabiliserad? enheter ringsfaktor appliceras pa 1:a
H ‘ ' | i ordningens horisontalkrafter
Voo | ! L gsns O
— I ? H, istallet for pa moment:
I | ’
o | Fyp/he — 1
i l 1 ¥ f = 1aride flesta fall pa
- i l | sakra sidan. | sa fall blir
H
— 4 X H = 0
i l 1-Fy/FyB
— Y 4

Inverkan av deformationer

N A ingar i forstorade H- krafter,
T T T T darfor visas ingen deformation

%_, Y
Inspand konsol Ramar




Stegvis berakning med ekvivalenta horisontalkrafter

. L

a) Ta bort vertikal last och lagg pa 1:a ordningens horisontalkrafter H,,
= deformation y,

b) Enbart vertikal last pa den utbdjda stommen
= tillkommande deformation y,

c) Ta bort vertikal last och lagg pa de horisontalkrafter H; som ger samma
deformation y;,
d) Enbart vertikal last pa den utbdjda stommen

= tillkommande deformation y;, Etc




(Beskrivning av foregaende
med animerad figur)

a) Ta bort vertikal last och laggpa —»

1:a ordningens horisontalkrafter H,
(inkl. inverkan av imperfektioner mm)

= deformation y,

b) Lagg pa vertikal last pa utbdjd
stomme

= tillkommande deformation y,

c) Ta bort vertikal last och lagg pa de

horisontalkrafter /; som skulle ge
samma deformation y,

d) Lagg pa vertikal last pa utbojd
stomme
= tillkommande deformation y, Etc.




total kraft

H=H,+H, + H,+ Hy+... total ekvivalent horisontalkraft

Om kvoten k; = H;/H;_; < 1 blir summan andlig
 Strukturen ar da stabill

Om kvoten k; = H;/H;_; = 1 blir summan oandlig
 Strukturen ar da instabil

Nar k; < 1och k; = k;_4 blir H
det fro.m. i — 1 en geometrisk H=H,+H,+H,+..+—-
serie. Summan kan da skrivas: -k,

Obs. att H ar en fiktiv (ekvivalent) horisontalkraft, som
beaktar inverkan av 2:a ordningens effekter

39



Om man antar att kvoten ar konstant redan fran i = 1:

H,

H =
1-%

Detta ar en forenkling analog med =1 i det foregaende, jfr

I My har mot b Hy
= som hir motsvarasav H =
1— N/Ng 1 — Fy/Fygp
%_J
k

Den globala knackningslasten ar saledes Fyg = Fy/k




nar kan de forsummas?

«58.2(6): Omdear <10 % av 1:a ordningens effekter
©5.83.1(1):0m A< A4y, =20-4-B-C/\/n (5.13N)

ns X Ecalc

° . < .
5.8.3.3 (1) Om FV,Ed = kl net16 12 (5.18)
ki = 0,62 om tvarsnitt kan visas osprucket, annars 0,31
ng = antal vaningar
Ecq = Ecm/1,2
*H.1.2 (1-5) Om FV,Ed < 0,1 . FV,BB (H.1)
Fypg = ¢ - ZLIZH global knackningslast for bojdeformationer (H.2)

El =08 E.ql. om tvarsnitt kan visas osprucket, annars 0,4 E.q4I.  (H.3)
Ng 1

§=178" ng+1,6 " 1+3,9k (H.4)
k = % - % vid elastisk inspanning (0 vid fast) (H.5)

* H.1.3 (1): M.h.t. skjuvdeformation, se nasta sida (H.6)



Observera forutsattningarna for ekv (5.18) och (H.1)-(H.5):

Vridinstabilitet ar inte avgérande
Globala skjuvdeformationer ar férsumbara
Styvheten ar nagorlunda konstant langs hojden

Vertikallast 6kar med ungefar samma belopp i varje vaning

Om globala skjuvdeformationer inte ar férsumbara:

Fyea =01-Fyp (H.6)

. Fy BB
1+Fy BB/Fv BS

Fy s = X S kndckningslast p.g.a. av skjuvdeformation

Fy g = kombinerad knackningslast

Y. S = total skjuvstyvhet for stabiliserande enheter i aktuell riktn.



Nagot om anvandning och tolkning av FE-analyser

Linjar FEM anvands ofta idag for att analysera hela stommar
Vad bor man tanka pa i sa fall?
Bilaga H i EK2 ger vissa forutsattningar

1. Till att borja med kan man anta att stabiliserande delar ar ospruckna,
varvid man kan anvanda styvheter

Ecm
El = 08Ecalc = 08 -5 I H.1.2 (3)

2. Om det da visar sig att (vissa) stabiliserande delar ar vasentligt spruckna
bor man gora en ny analys med lagre styvheter (for dessa)

El = 0AE ], = 0,4 - ]icrzn 1. H.1.2 (3), ekv (H.3)

Om uppsprickningen inte ar “vasentlig” kan man valja ett varde mellan dessa.
(for stabiliserande enheter som fortfarande ar ospruckna kan man anvanda 0,8)

3. Bestam systemets knackningslast for relevanta styvheter enligt ovan



Om programmet inte beraknar nagon systemknackningslast kan man gora en
egen uppskattning enligt féljande:

3a. Gor en analys utan vertikallast (alltsa enbart inverkan av vind och
snedstallning). Detta ger 1:a ordningens moment och deformationer, M,, ¢,

3b. Anvand det enkla sambandet mellan totalt moment och 1:a ordningens d:o:

M, . Fy o . M, 8o
Mior = dar k=—— Alltsaar k=1- Itk=1—-—
1k Fyp Mot (@

5t0t

Fy = total vertikallast
Fy g = global knackningslast (systemknackningslast)

M, = moment (alt. utbdjning o, ) enligt en analys som dven inkluderar alla
vertikallaster, och ar baserad pa relevanta styvheter enligt foregaende

Anm. Det forutsatts att programmet beaktar andra ordningens effekter

4.0m k < 0,1 kan andra ordningens effekter forsummas, och analysen ar klar



5.0m k > 0,1 kan andra ordningens effekter inte férsummas

Analysen kan da baseras pa nominell styvhet enligt 5.8.7:
El = K.Eqql. + K El

K. och K, kan bestammas enligt 5.8.7.2 (2), ekv (5.22)-(5.24),
vilket forutsatter ett armeringsinnehall p = 0,002

eller (enklare) enligt 5.8.7.2 (3), ekv (5.25),
vilket dock forutsatter ett armeringsinnehall p = 0,01

Vid anvandning av de mer nyanserade uttrycken i 5.8.7.2 (2), kan slankhetstal
bestammas for en knackningslangd bestamd "baklanges ” ur ekv (5.17):

A=1y/i ly=m 2(ED i = ! = & Jj = stabiliserande enhet nr
Fy g A LA

Alternativt anvands ekv (5.25), sa “slipper” man berdkna A




Sammanfatt-
ning av FE-
analys for
hel stomme

1. Gor analys baserad pa styvheter
E cd

El =0,8E.4I. = 0,8 - .
cdic 1’2

I

Blir stabi-
liserande delar "vésentligt
spruckna”?

2. Gor ny analys baserad pa
Eea

EFl =04E_.4I. =04 - .
cdic 1’2

I

3. Bestdm systemets kndcknings-
last Fy g for aktuella styvheter

3a. Gor analys med enbart
horisontella laster (ingen vertikal
last); ger 1:a ordningens moment

och deformationer M, &

\ 4

3b. Berdkna kvoten k =
1— Mo/ Mo alt 1 — 8/ 6ot

Redovisar
programmet systemets
knéckningslast?

Ev. virden mellan 0,4 och 0,8, beroende pé grad
av uppsprickning (konstruktorens bedomning),
eventuellt olika for olika stabiliserande enheter

__________________________________________

Inklusive alla horisontella och vertikala laster.
Ger totala moment M,y och deformationer &

3. Berdkna kvoten k = Fy/Fy g

4. 2:a ordningens effekter kan
forsummas, analysen ér klar !

\4

Ark<0,1°?

\ 4

2:a ordningens effekter
kan inte forsummas !
5. Gor analys med nominell
styvhet enligt 5.8.7

El = K E ql.+ K El,

y

Alternativ

v

K. & Kgenligt 5.8.7.2 (2).
Forutsatter p = 0,002

K. & K enligt 5.8.7.2 (3).
Forutsatter p = 0,01




