=T

KOMPONENTBASERAD FEM-ANALYS FOR DIMENSIONERING
AV KNUTPUNKT MELLAN STAL OCH BETONG d

4
Rickard Bergeryd 4T >y

C&A Manager Structural Connections
Hilti Northern Europe

Stalbyggnadsdagen
10 November 2022



=T

KOMPONENTBASERAD FEM-ANALYS FOR DIMENSIONERING
AV KNUTPUNKT MELLAN STAL OCH BETONG

1.0 Standardiserade typlosningar

2.0 EN 1992-4:2018, Mojligheter & begransningar

3.0 Komponentbaserad FEM-analys i PROFIS Engineering
4.0 Optimering for en hallbar framtid (och sankta totalkostnader)
5.0 SBI - Stal bygger en hallbar framtid



STANDARDISERADE TYPLOSNINGAR

Pelarfot

Tom Treiberg

Balk-
balkintastning

Stalbyggnadsinstitutet

The Swedfsh Institute of Steel Construction

Publiation 183

Forord

Stalbyggnadsinstitutets Detaljhandboken ar en handboks-
serie om sju delar, som var och en behandlar utformning
och dimensionering av knutpunkter ach anslutningar mel-
Tan konstruktionselement i stilstommar

Handboksserien omfattar foljande delar:
» Publikation 183 Pelarfot

» Publikation 184 Pelarskary

« Publikation 185 Balk-pelarinfastning

« Publikation 186 Ramharn och pelartopp

« Publikation 187 Balkskarv

« Publikation 188 Balk-balkinfustning

« Publikation 189 Stanginfistning

Utover en kort, allman inledning om normer, regelverk med
mera som ar lika for alla delar i handboksserien innehdller
de individuella delama detaljanpassade allmanna rid och
anvisningar, regler och rekommendationer for utformning
och dimensionering samt ett antal olika standardiserade
typlosningar. For varje typlasning visas anpassade berak-
ningsanvisningar och berakningsexempel samt ¢n Samman-

fattning av dimensioneringsgngen

Handboksserien baseras pd de principer och rid som ges i
Eurokoderna tllsammans med nationella val enligt Bover-
kets EKS, samt tillhsrande
dard for stdlkonstruktioner, SS-EN 1090-2.

Forfattare till denna version av Detaljhandboken har varit
‘Wylliam Husson och Claes Fahleson, ProDevelopment AB.
Projektledare fir arbetet har varit Bjorm Astedt, Stilbygg-
nadsinstitutet.

Arbetet har utfirts med st3d av en referensgrupp bestdende
av

Bernt Johansson, Stilbyggnadsinstitutet

Bjom Uppfeld, Stalby genadsinstitutet

Bo-Gent Lundgren, Stilbygenadsteknik B-G Lundgren
Georges Khoury, Tyréns AB

Karl-Olof Forsell, AB H Forssells Smidesverkstad

Navid Gohardani, Foree Technology Sweden AB

Per Hedmark, Sweco Structures AB

Thomas Jansson, Broderna Jansson Nissavarvet AB

Tomas Storm, Ramboll Sverige AB

Ekonomiskt bidrag for genomforande av projekiet har er-
hillits frin Svenska Byggbranschens Utvecklingsfond,
SBUF.

Stalbygnadsinstitutet
Stockholin i juni 2011
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EN 1992-4:2018, MOJLIGHETER & BEGRANSNINGAR

Galler for:

ILNAS-EN 1992-4:2018

Ingjutna grundskruvar med andforankring med ETA.

Eurocode 2 - Design of concrete structures - Part 4: Design of

fastenings for use in concrete IngJutna ankarSkenor med ETA
Eurocode 2 - Calcul des structures en béton - Partie 4 : Conception Eftermonterade mekanISka InféStnlngar med ETA

et calcul des éléments de fixation pour béton

Eftermonterade kemiska infastningar med ETA.

Eurocode 2 - Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton-und
Spannbetontragwerken - Teil 4: Bemessung der Verankerung von
Befestigungen in Beton

07/2018

m Komponentbaserad FEM-analys av knutpunkt mellan stal och betong | Stalbyggnadsdagen 10 November 2022 | R Bergeryd / 5



EN 1992-4:2018, MOJLIGHETER & BEGRANSNINGAR
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Figure 6.2 — Fastening with a rigid fixture bearing on the concrete loaded by a bending moment
and a normal force — Example

Dimensionering forutsatter att:

Fotplaten/ topplaten/ andplaten ar tillrackligt styv
sa att en linjar lastdistribution galler och att
plana ytor forblir plana

Check if the selected baseplate Distribution of loads acting on the

‘ thickness is sufficient & proof if 4 baseplate to the fasteners _based on
the anchor forces (based on RIGID baseplate assumption.
assumption of rigid baseplate

Load profile

I

from step 1) are correct

_[; :
Calculate plate stresses LS Fi
. _6+M M
2 T=betz T Determine plate moments
| -
: v 'Sanx e
treq = - I
s Teq M a E

M, M

¥ms I
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EN 1992-4:2018, MOJLIGHETER & BEGRANSNINGAR

Table 7.1 — Required verifications for headed and post-installed fasteners in tension
Failure mode Single fastener Group of fasten
most loaded fastener / group \
1 | Steel failure of N N
Rks h Rks
= = — L= = —
[‘m‘| fastener Ny = Npgs =— Neg = Npas =
' Ms Ms
[ 2 | Concrete cone N N
" Rk, Rl
i failure Negy <Ny =—= Nfg < Npge =——
s Me e
/f s,
LS 3 | Pull-out failure of N N
s Rkp h Rkp
s ,// fastener = Ngg € Nggp =—— Ngg < Npgp
S Fup Fup
il
iy -
iy 4 | Combined pull-out Newep Neep
e e and concrete Negg WNpyp =—— NEy S Npgp=—
’ ¥ ¥,
- failure ® “Mp Fup
5 | Concrete splitting Niis N
p Rksp
failure Ngy = Nm.sp T NEd < NRd.ﬁp =
/Msp ‘vMsp
6 | Concrete blow-out N, N,
Rk.ch Rk,ch
failure c Ny <Ny =—— NEg < Npgey =
= Me Me
7 | Steel failure of N N,
Rk, h Rl
reinforcement Negre = Npare = = Negre < Npgre = =
£ 'rMs.ne l;/Ms.re
¢
8 | Anchorage failure h \/
. B NEd.re = NKd,a Nlid:e £ NRd,a
x/3 of reinforcement
I @ Not required for post-installed bonded fasteners.
K b Not required for headed and post-installed mechanical fasteners.
ey ©  For cases which require verification see 7.2.1.8 (1).
N., =¢_.-E_-A
Ed, i S 1 s 8 7.2.1.4 Concrete cone failure
C g = 05b, -x-£ -E (1) Thecharacteristic resistance of a fastener, a group of fasteners and the tensioned fasteners of a group
Ed fie ¢ c . . ] . . .
of fasteners i ilure shall be obtained as given in Formula (7.1):
- - - 3 = 3 - A
Figure 6.2 — Fastening with a rigid fixture bearing on the concrete loaded by a bending moment =N AT"’"S” Wean Veen Van (7.1)
and a normal force — Example

m Komponentbaserad FEM-analys av knutpunkt mellan stal och betong | Stalbyggnadsdagen 10 November 2022 | R Bergeryd / 7



=T

KOMPONENTBASERAD FEM-ANALYS FOR DIMENSIONERING
AV KNUTPUNKT MELLAN STAL OCH BETONG

1.0 Standardiserade typlosningar

2.0 EN 1992-4:2018, Mojligheter & begransningar

3.0 Komponentbaserad FEM-analys i PROFIS Engineering
4.0 Optimering for en hallbar framtid (och sankta totalkostnader)
5.0 SBI - Stal bygger en hallbar framtid



KOMPONENTBASERAD FEM-ANALYS | PROFIS ENGINEERING

M

Figur 1: Betongen ar modulerad med tryckfjadrar,

elements”.

\

= | JUEENENT

Figur 2: Moment i en flexibel plat leder till reduktion
av den inre havarmen som ger 6kad last i den/ de
dragbelastade infastningen/ infastningarna.

Lo ‘{{4"

Figur 4: En flexibel plat kan ge en 6kad last
i vissa infastningar p.g.a. en olinjar
lastférdelning.

I

infastningar med unika dragfjadrar och stalet som "shell

n .

| L v

Figur 3: En flexibel plat som utsatts for draglast
ger Okad last i infastningarna p.g.a. "prying
effects” fran platens kant/ horn.

T 1
Coriiaks ;f?'fif?ttf fr“ \‘fT

under the plate 2

I . " m . .

| 5 & : :
OMPa

Uniform compression Compression loads
under the plate concentrated under the profile

Figur 5: En flexibel plat ger en ojamn
distribution av trycklaster i betongen.
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KOMPONENTBASERAD FEM-ANALYS | PROFIS ENGINEERING

COMPONENT-BASED FINITE ELEMENT METHOD (CBFEM) BASEPLATE DESIGN x

Ancher design codes are solely applicable for the calculation of anchor group resistance under the assumption of a rigid baseplate. PROFIS
Engineering's “CBFEM calculation” function gives the basis to assess whether the baseplate, as specified by you, can be considered close to

igid as per Eurocode / AISC design.

Click for more details

4
0 ® Plastic stra Deformatiol Congrete stre:
mm

o 4

Equivalent rigid baseplate (CBFEM) ent-based Finite Element Method (CBFEM)
baseplate
Anchor te 1
Anchor 1 60.7 kN 65.4 kN (8%)
Anchor 2 O KN O KN (-90)
Anchor 3 60.7 kN 65.4 kN (8%)
Ancher 4 OkN OKN (-86)
Baseplate plastic strain
None
(max)
Baseplate deformation
0.3mm 0.2mm

(max)

By clicking “Confirm” you confirm that you have specified the baseplate (thickness of 40 mm) and acknowledge that you have been informed
about the implications of using the Compor -based Finite Element Method (CBFEM) calculation functionality. Please click “Cancel” if you do

not want to proceed further with this assessment, or in case your spacified baseplate cannot be considered close 1o rigid

Steg 1: Ar platen tillrickligt styv?

Definieras genom att kontrollera avvikelsen av last
i grundskruvarna/ infastningarna enligt CBFEM vs

helt styv plat.

Om avvikelse < 10% => Ekvationerna i EN 1992-4
galler enligt Hilti.

Om avvikelse > 10% => Konstruktdoren ansvarar
for att ekvationerna i EN 1992-4 ar giltiga.

Last enligt CBFEM anvands for vidare redovisning
oavsett avvikelse.
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KOMPONENTBASERAD FEM-ANALYS | PROFIS ENGINEERING

Steg 2: Dimensionering av hela knutpunkten:

D = » Grundskruvar/ infastningar enligt EN 1992-4
‘ S med last och lastfordelning enligt CBFEM
i »~ Fotplaten enligt EN 1993-1-5, 1993-1-6
s 0 > Profilen enligt EN 1993-1-5,1993-1-6
e I ~ Avstyvningar enligt EN 1993-1-5, 1993-1-6
e || E ~ Betongen enligt EN 1992-1-1, 1993-1-8

» Svetsar enligt EN 1993-1-5, 1993-1-8

< ¢ ¢ <
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OPTIMERING FOR EN HALLBAR FRAMTID (OCH SANKTA

TOTALKOSTNADER)

SBI FP2 HEA 220
med fotplat 400*250*20 mm
lastfall N, M,
endast moment om 38 kNm

med

Hilti HIT-HY 200 + HAS-U 8.8 M24
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OPTIMERING FOR EN HALLBAR FRAMTID (OCH SANKTA

TOTALKOSTNADER)
| EN 1992-4, tillrackligt styv 30 mm 4%, 240 mm 0.2 mm
20 mm 20% 270 mm 0,5 mm
Fully Flexible 15 mm 48% 330 mm 1,0 mm
Baseplate Design 12 mm 89% 400 mm 2,0 mm
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OPTIMERING FOR EN HALLBAR FRAMTID (OCH SANKTA
TOTALKOSTNADER) e

[T} ancHor DEsiGN

Wl BasepLATE
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» Utveckla nya betongekvationer for grupp av infastningar
» Verifiera ekvationerna genom testning

» Skapa en TR for "Fully Flexible Baseplate Design”

» TR =>EN 1992-4

=T

Vill SBI/ vi driva denna utveckling mot
optimering och visa att

STAL BYGGER EN HALLBAR
FRAMTID?
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