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EORORD

Rapporten innehdller redovisning av de studier som civilfér-
svarsstyrelsen genomfort i samband med sprangningsrivning,
1985~04-17 av ett 10-vadnings bostadshus med adress Kvart-
sekelsgatan 13 1 kv Gastdndaren, Kortedala.

studierna ar ett led i det pdgdende forskningsarbete som
genomférs fér att utdka kunskaperna kring byggnaders beteende
vid éverpaverkan och ge underlag till det tekniska normar-
betet.

Projektansvarig har varit Ove Hedman, civilférsvarsstyrelsen
och raddningsverket. Medverkande vid planering, genomfdrande
och analys har varit Bernt Johansson, Bloms Ingenjérsbyrd AB
och Uno Dellgar, Tyréns Féretagsgrupp AB. Uno Dellgar och
Inger Westling, Tyréns har sammanstdllt rapporten. FOA och
Statens Provningsanstalt har utfért héghastighetsfilmning.
Lastmatningar har utférts av Statens Provningsanstalt.
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SAMMANFATTNING

Rasférloppsstudier har utférts i samband med springningsriv-
ning av ett 10 vaningar hdégt bostadshus. Husets stomme var
utférd av platsgjuten betong med sldt armering i bjdlklagen
och i huvudsak oarmerade viaggar.

Ett kilformat parti i husets nedre del sprangdes bort var-
vid husets évre delar fick falla fritt.

Det bortspringda partiet sprangdes i intervall varvid hela
sprangningen tog cirka 1,9 sekunder fran forsta till sista
delspridngning.

Under tiden spridngning pdgick roterade husets &évre delar
kring kvarvarande bdrning fér att sedan dvergd till ren ver-
tikal roérelse medan konstruktionen bréts sénder nerifrdn. Mot
slutet av raset bréts huset sonder i sin helhet.

De dvre delarna utvecklade fran bérjan ndstan ett fritt fall
under rotationsrérelser utan stérre motstand nerifran. Nar
det bortspridngda snittet tryckts ihop bdérjade en kraftig in-
bromsning utan att processen avstannade. Mot slutet av raset
minskade mothdllet ndr huset brots sénder sa att fallhastig-
heten &ter dkade.

Liges~ och rérelsenergin fér hela huset éver kdllaren varie-

rade under rasfdrloppet enligt FIGUR 1. Slutfasen av raset
kunde ej observeras visuellt eftersom dammoln bildades.
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Den mothdllande kraften pd vdggytan samt raslasten pd

den ursprungliga husytan varierade under rasférloppet enligt
FIGUR 2.
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Kraften blev i slutfasen liten pa grund av att stora delar av
rasmassorna hamnade utanfér den ursprungliga husytan. Som mest
var raslasten i medeltal Sver husytan endast cirka 20 % hogre
an den ursprungliga statiska lasten. Dock férekom betydande
variationer Sver ytan beroende pd var vaggarna hos det fal-
lande huset traffade underlaget.

BESKRIVNING AV BYGGNADEN OCH SPRANGNINGEN

Byggnaden

Rivningsobjektet var ett bostadshus uppfort 1954.
Antal vaningar 10

Byggnadsh&jd ca 33 m

Byggnadsyta ca 272 m2

(byggnadens projektion
pa marken)

Byggnadsvolym ca 8160 m3

Berdknad vikt ca 2000 ton enligt tidiga berdkningar. Kon-
struktionsuppgifter enligt nedan tyder pd att vikten var
ca 2800 ton ovan kdllartakets &verkant.

Stommen bestod av platsgjuten betong med sldt armering i
underkant pd bjilklagen och oarmerade véggar.

Bjdlklagstjocklek &ver skyddsrummet var 200 mm och i vénings-
bjdlkagen 140-160 mm. I vaningarna bestod &vergolvet av fly-
tande golv med parkett pd ca 150 mm sand.

Yttervdggarna bestod av 150 mm betong, utvdndig isolering av
125 mm gasbetong och fasadplattor (typ Sidiplattor) pa reg-
lar. Fasadplattorna monterades ned f6re sprédngningsrivningen.
De bdrande innerviggarna bestod av 150 mm betonhg.

Figurerna 3-7 visar huset i1 plan och fasad.
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Avstingt omride
vid sprédngningen
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Rivningsmetod

vid val av rivningsmetod beddmdes husets h&jd och konstruk-
tion vara ldmplig for spr&ngning. Erfarenheter saknades
dock i Sverige frdn springningsrivning av bostadshus med
denna storlek och med stomme av platsgjuten betong.

Denna rivningsmetod innebdr att man med spridngning astad-
kommer ett snitt av sddan héjd att byggnadens egen vikt f&r-
mdr bryta sonder konstruktionen till hanterbara massor.

Springsnittets héjd bér omfatta 2-3 vaningar f6r att astad-
komma fullgod sdkerhet med avseende pd fallriktning och
fallhastighet. Vid spréngning av tunna konstruktioner i be-
tong (< 25 cm) erfordas ofta en tdt borrning som innebdr ett
stort antal borrhdl.

F&r att nedbringa antalet borrhadl och erforderlig laddning
har konstruktionen beriknats med avseende pa m&jligheten att
i forvig ta upp Oppningar i mellanvdggar och yttervdggar i de
vaningsplan d&r snitt skall ldggas, (vaningsplanen 1-3).

Antalet borrhal var 3000 st. Total laddningsmingd var 90 kg
DxM med 25-40 g i varje borrhal.

Borrhdlen placerades i vertikala rader med inbdrdes avstind
ca 300 mm.

Sprédngningen skedde i 77 intervall med tidsférskjutningen
25/1000 sekund mellan varje intervall.

Tidsskillnaden mellan spréngning i férsta hdlraden som 1lag
nidrmast Kvartsekelsgatan och sista hdlraden var s&ledes
1,9 sekunder.

Principer fBr springsnittets placering framgdr av FIGUR 5-7.
Ansvarig for springningen var Nitro Consult AB.

Vibrationer

Vid rivning dstadkommes vibrationer frdn fallande massor obe-
roend? av rivningsmetod. Vid sprdngningsrivning kan man bort-
se fran de vibrationer som uppstdr vid detonationen och som
8verfdrs genom byggnadsstommen till omgivande mark och bygg-—
nader.

Luftstdtvigor

Spréngningsrivning medfsr ofta tryckvidgor av tvd skilda typer
som man mdste ta hinsyn till

-~ Tryckvagor fran detonerade laddningar
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(25)

- ©Tryckvdgor fran i byggnaden innesluten luft som pressas
ut nir byggnaden faller samman. (Effekten av dessa tryck-
vidgor varierar starkt beroende av byggnadens typ och
konstruktion).

Tryckvidgor frin detonationen kan reduceras genom laddningens
inneslutningsgrad och av den mingd springdmne som tilldtes
detonera samtidigt.

Skyddsdtgdrder

Information

Information till boende i omrddet ordnades genom G&teborgs
Bostads AB:s forsorg. Informationen omfattade det omrdde som
antogs bli berért av rivningsarbetena.

Besiktningar

Nirliggande fastigheter inom ett omrdde upp till 100 meter
fran rivningsobjektet besiktigades med avseende pd eventuella
skador pd fasader och fdnster.

Utrymningsomride

I anslutning till spréngning informerades alla boende inom
utrymningsomrddet. Fdrslag till avstdngningar, se FIGUR 8.

Avstidngningar

I samband med sprangningen avstingdes parkeringsplatser och
gatumark. Avstingningsomrddets storlek och erforderlig tid
fér denna avstdngning bestdmdes i samrdd med berdrda parter.

Gatumark och parkering inom det omride som ber®drdes av riv-
ningsmassor skyddades med ett tdckskikt bestdende av ca 0,4 m
sand.

Ledningar i mark belidgna inom det omrdde som berdrdes av riv-
ningsmassor avstingdes didr sd ansdgs erforderligt. Gatubelys-—
ning demonterades.

Hégspﬁnningsledning vister om Kvartsekelsgatan ber&knades ej
bli ber5d, men omradet under ledningen nirmast avstdngnings-
omrddet avspirrades som en sikerhetsatgird.

vattenfall kontaktades om eventuella 8tgdrder. Inga skador
pd ledningen intriffade.
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FORSOKSP OR

FOr att studera last och deformation under rasférloppet pla-
cerades fyra armerade betongplattor strax utanfér huslivet,
se FIGUR 1ll.

Forséksplattorna bestod av 2 st trianguldra starka plattor
£6r direkt lastmdtning och 2 st rektanguldra svagare plattor
f6r last- och energimdtning via deformationsmidtning.

De tva triangelformade plattorna 1A och 1B lades upp pa kraft~
givare en i varje upplagspunkt. Lasten mdts med tradtéjnings-
givare pa kraftgivaren och 2 matvdarden erhélls fér varje gi-
vare. Kraftgivarna miter last som en funktion av tiden. Den
trianguldra formen valdes f6r att fd statiskt bestdmda upplag.
Se FIGUR 9 och 12.

FORSOKSPLATTA 1A,1B
KRAF TGIVARE

BE TONGFUNDAMENT  500x500
GRUNDLAGDA PA BERG

FORSOKSPLATTA 2.3

URSPARINGAR

Genomgdende

ursparingar for
lagesgivare, monteras

pad berg s& att de sticker
upp i plattan

BE TONGFUNDAMENT

FIGUR 10

De tva kvadratiska plattorna, 2 och 3, lades upp pa langsmala
betongfundament grundlagda pa berg och dimensionerades si att
raslasten om mdéjligt skulle orsaka brott. Se FIGUR 10 och 13.

Platta 2 dimensionerades fér 120 kN/m2 + egenvikt och platta 3
dimensionerades fér 70 kN/m2 + egenvikt. Bada plattorna £ér-
s?qs med lagesgivare, se FIGUR 11, vilka skulle mata deforma-
tioner.
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STAMPNING I KALIARE

(Stamp: En provisorisk pelare som anvdnds pd byggen fér att
stétta t ex bjadlklag under byggnadstiden)

Stédmpningen hade gjorts pd uppdrag av fastighetsdgaren/bygg-
herren fér att om mdéjligt bevara kdllarvaningen. val av

stamp samt dess placering, se FIGUR 16-17 kunde darfdér inte
paverkas av Forskningsgruppen. Stampen som anvandes var av en
typ vilken nyttjas till att stampa upp vdningsbjdlklag pd
byggarbetsplatser. Avstidndet mellan stédmpen kom att bli nog sa
ungefarligt.

Forskningsgruppen gavs tillfalle att utféra midtningar med
traddtéjningsgivare, se FIGUR 18 pd stamp fér att registrera
laster pd dem. Tilldten last pd stampen var 24 kN och brott-
lasten var ca 48 kN. Stampen bestod av rér ¢ 61 med sprintar
® 16, se FIGUR 19.

7200
1200 1200 3000

fuco w0 o awo L

II o o o o [] © o o o
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o o o o o o o o

o STAMP

® STAMP MED LASTGIVARE
FIGUR 16
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50, | 850

§ © o o o o o
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-] ] (-] o (-] (-]

1550

-} e =] o o o

o STAMP

® STAMP MED LASTGIVARE &

FIGUR 17
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Kort beskrivning av traddtéjningsgivare och dess funktion

Mater sdvdl téjning som
sammantryckning.

Nar den frimdrksstora metall-
folien, fastklistrad pd mat-

objektet, téje férandras resi-
stansen. Matningen sker rela-
tivt en likadan obelastad gi-
vare fastklistrad pd likadant
underlag.

Skala 1:1

FIGUR 18

Bockrygg, traregel

Tradtéjningsgivare

Sprint

STAMP MED TRADTOININGSGIVARE

FIGUR .19
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HOGHASTIGHETSFIIMNING

KAMERA 1
500 B KAMERA 2
Sta BfS
FORSOKS~-
PLATTOR !
ey \ ;\‘\\ KAVERA 3
¢ -——06.p5
\ | \
] { }
/ | ~RasHOG
\ _ /J'/
\\ ’,_—’
= f
|TROT TOARKANT
KAMERA &4
64 8fS
FIGUR 20
SPEGE
PRECISONS-

FROJERTOR

FIGUR 2la

Rasférloppet filmades med fyra
16 mm héghastighetskameror,

ca 500 respektive 64 bilder/sekund,
placerade runt huset. Se FIGUR 20.

Syftet var att med filmens hjalp
bestamma enskilda husdelars lage
och hastighet under rasférloppet,
fér att darur berdkna den energi-
upptagande férmdgan hos konstruk-
tionen.

Punkter pd fasaderna samt kameror-
nas ldgen mattes in noggrant fére
spriangningen.

Kamera 3 placerades sa att den hu-
vudsakligen skulle filma forsdks-
plattorna under rasférloppet. For-
utom de fyra kamerorna utomhus
placerades dven tvad héghastighets-
kameror i de stédmpade kallarut-
rymmena.

Filmen analyseras bild fér biid.

Bestédmda mdtpunkter pd motivet

t ex fonsterhdrn, registreras i
varje bild pa ett digitaliserings-
bord, se FIGUR 2la. Fér att fd
ratt skala och f6r att korrigera
fér att kameran inte stAr vinkel-
ratt mot motivet sd registreras
dven referenspunkter vilkas lige i
verkligheten ar kanda ’

(11)

FIGUR 2lc

FIGUR 21d

FIGUR 2le
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Alla data frdn digitaliseringen
databehandlas och resulterar i
uppgifter om mdtpunkternas ver-—
tikala l&dge som funktion av ti-
den

Resultatet fran datakdr-
ningen ritas upp maski-
nellt. P& den horison-
tella axeln redovisas ti-
den och pd den vertikala
redovisas mdtpunkternas
vertikala lige. Data fis
dven i tabellform.

I det dataritade diagrammet
inritas fOr hand kontinuerliga
kurvor. P4 detta sftt kan man
undvika onddiga fel och dessutom
£f4 med diskontinuiteter som man
sett pa filmen.

En datorritad kurva kan bli hop-
pig pd@ grund av mitfel eller sd
utjdmnad att verkliga diskontinu-
iteten ej syns.

Utjédmningsgraden hos en data-
ritad kurva beror pd hur pro-
grammet dr skrivet. Erfarenheter-
na fir visa om det kan bli moti-
verat att 1 framtiden &ka auto-
matiseringsgraden.

Diagrammen med de inritade kur-
vorna tejpas fast pd digitalise—
ringsbordet. Med musen digitali-
seras punktvis diagrammets axlar,
samt de fOr hand inritade kurvor-
na.
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FIGUR 21f

(12)

FIGUR 21h

ENERGI = -‘2- 2
RORELSE

ENERGI = mgh
LAGE

De digitaliserade uppgifterna
databehandlas, och resulterar

i uppgifter om mitpunkternas ver-
tikala hastighet som funktion av
tiden.

Resultatet frdn datakdrningen
ritas upp maskinellt. P4 den ho-
ritontella axeln redovisas tiden
och pa den vertikala redovisas
mitpunkterns vertikalhastighet.

Programmet ber&knar hastigheten
enligt minsta kvadrat-metoden med
tre punkter.

I det dataritade diagrammet in-
ritas f6r hand kontinuerliga
kurvor.

Med uppgifter om ingdende system-
delars massa tillsammans med upp-
gifter om tid/lige samt tid/has-
tighet kan lidges- och rérelse-
energl samt totalenergin for
systemet beridknas.
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BESKRIVNING AV RASFORIOPPET

Sprangningen i husets nedre delar tog 1,9 sekunder och bérjade
nirmast gatan. Tryckvdgen och spranggaserna satte presenningen
kring de nedersta vaningarna i roérelse. Tiden t=0 &r satt till
bilden innan presenningen bérjar réra sig, sedan tar det 3,5 -
4,0 sekunder innan de sista husresterna helt har dolts i dam-
molnet, se FIGUR 22.

Foérloppet kan delas in i tre skeden. Under sjdlva sprangningen
roterar huset eftersom springsnittet bildar ett "f&llhugg" och
hela vertikalstddet annu ej &r borta. S& smaningom sker en kom-
bination av vertikalrérelse och rotation, FIGUR 23a-d samt
24a-d.

I skede tvd, FIGUR 23e-g, FIGUR 24e-g har springningen upp-
hort och det fallande huset har tryckt ihop det bortspréangda
snittet s4 att kontakt med underlaget Ater uppstdtt. En upp-
bromsning sker medan mothdllen i huskroppen bryts sénder. Ro-
tationen har upphdért och det sker endast en hopsjunkning och
sonderbrytning i de delar som ligger narmast sprangsnittet.

I skede tre, FIGUR 23h-i, FIGUR 24h-i ar huset uppsprucket
dnda upp till takkanten samtidigt som dammolnen hindrar stu-
dier av det avslutande rasférloppet.
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TIDSAXEL

SPRANGNING

STAMP
Virden frin last-
givare

FORSUKSPLATTOR
vVirden fran liges- /
och lastgivare

FILMMATNING = jJ

O—>© KXoppling mellan hindelser
O-~—~-O Eventuell koppling mellan hindelser

Figur 22
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(14)

FIGUR 25

Projicerad

kontur av fasad 5,

med 0,58 intervall

(15)
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RESULTAT FRAN FORSOKSPLATTORNA

Deformationsmidtningen hos de kvadratiska plattorna tyder inte
pa ndgon kvarstdende deformation.

I tre av de fyra mitpunkterna registrerades mellan 0,5 och

2,0 mm deformation under sj&lva raset, diremot registrera-

des ingen kvarstdende deformation. I den fjlirde matpunkten,

L3, vid ett upplag till platta 2 registrerades 9 mm deformation
momentant och 7,5 mm kvarstdende deformation.

Rasgruppens avsikt var att schaktentreprendren varsamt skulle
grdava fram plattorna £8r att ge tillfdlle till studie av even-
tuella brott, nigot som nu inte skedde. I andra hand har Ras-
gruppen istdllet fatt héra om skador pa plattorna efter raset,
se FIGUR 26.

FALLNINGS -
RIKTNING

PLATTA 1A PLATTA 18
Al

AB —KRAFTGIVARE
L —LAGESGIVARE

FIGUR 26 -

Sprickan i :fel“ riktning kan vara upphov till den lilla, men
dock kvarstdende deformationen i mdtpunkt L3.
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Kraftgivare visade raslast under ca 1,8 sekunder.

Nagot har intraffat med kraftgivare 2A och 2B redan 2 se-
kunder innan raset bérjar registreras. I berdkningarna har
matvdrdena fran dessa kraftgivare ej medtagits.

PA en med verkligheten didligt 6verensstdmmande skiss markt
"andrahandsinformation" finns en anteckning om "krossad pe-
larfot”, ndgot som skulle kunna fdrklara vdrdena fran kraft-
givare 2A och 2B.

P4 samma skiss markt "andrahands-information" finns en anteck-
ning om "plattan bruten, men hangde kvar", den anteckningen
gdr inte att koppla ihop med ndgot av matvirdena.

q A kN/f) O PLATTA 1A .
| R KRAF TGIVARE 1A,1B,3A,38
« PLATTA B
50 / % KRAFTGIVARE 4A 4B, 5A,
] \ g 58.64.,68
25
] A\
7 TID
0 # T T —r v 1 v r . r 1 7 1 —>
0 05 10 15 (s)
Anm: Tiden t=0 4r ej
FIGUR 27 relaterag till sprﬁ%g-

ningen eller filmmit-
ningen.
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Uppmétt_last_ efter raset

Upplags- Uppmatt last Rashégens Rashdgens
punkt efter raset mdktighet, tunghet
med se FIGUR 37
kraftgivare (kN/m2) (m) (kN/m3)
1 AB 25,0 2,5 10,0

2 AB (~27,0) 3,0 (-9,0)

3 AB 16,5 2,0 8,3

4 AB 12,0 2,2 4,1

5 AB 16,5 1,5 11,0

6 AB 8,5 3,0 2,8
TABELL 1

Jamfér med betong 24 kN/m3

De tvA kvadratiska plattorna var dimensionerade fér 70 kN/m2
+ egenvikt respektive 120 kN/m2 + egenvikt. Rasmassornas
mdktighet 6ver dem var ndgot mindre &n 6ver de triangulédra
plattorna.



RESULTAT FRAN STZMPEN

Diagrammen frén nio av de tio trddt&jningsgivarna, se
FIGUR 29 Hr svdra att tolka, det tionde diagrammet visar

bara ett rakt streck.

Stidmpen var endast fastspind mellan golv och tak. Nigra f8r-
g8k till tolkning av diagrammen:

/_\\L/
;I
N -
1 2 1 2 1 2
FIGUR 28a FIGUR 28b FIGUR 28c

BJalklaget ovanfdr stimp 2 belastas si mycket att stémp 2
kroker 51g. Pa yttersldan av det krdkta partlet sitter trid-
téjningsgiaren vilken d3 pd diagrammet visar en f&r stor last.
Nir bjdlklaget ovanfSr stidmp 2 belastades littade det istdllet
ovanfsr stimp l. Eftersom stdmp 1 inte var fixerad vare sig i
golv eller tak ramlade den eller atminstone b¥rjade falla nir
bjilklaget svingde tillbaka. Stidmpen 1 stdr inte lingre vin-
kelridtt mot golvet och bjdlklaget och trddtdjningsgivaren mi-
ter dirfdr inte vertikallasten.
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RESULTAT FRAN HOGHASTIGHETSFILMNING

Kamerorna 1 och 4, se FIGUR 20, visade respektive langfasad
tydligt med en midngd midtpunkter. Avstdndet mellan kamerorna
och de observerade mitpunkterna andrades inte mycket under
rasférloppet. Kamera 2 ddremot stod snett gentemot alla
fasader och fallriktningen var delvis emot kameran. Analys
av filmen frén kamera 2 var svarare att utfora med hégre
krav pd noggrannhet och skulle heller inte ge namnvart me-
ra information &n vad filmer fran kamerorna 1 och 4 ger.
Filmen fré&n kamera 2, se FIGUR 20, har darfér inte analy-~
serats.

Dammet frin spriangningen dolde férséksplattorna, som
kamera 3 var riktad mot, innan ndgot hann rasa pa dem.

Filmen inifran kallaren kunde blivit bra om inte belysningen
i rummet slutat fungera just innan det bérjade handa nadgot.

S&ledes har endast filmerna fran kamera 1 och 4 analyserats.

- Tiden t = 0 dr fér de tva studerade fasaderna, se FIGUR 35

och 36, satt till filmbilden innan presenningen runt sprang-

snittet syns bukta sig pd grund av sprangningen.

~ Sdval liges~ som hastighetsdiagrammen avser endast rérelse
i vertikalled, se bilaga 4.

Hastighet och acceleration hos olika miatta punkter pd huset
framgdr av FIGUR 33 och TABELLERNA 2 och 3.

AL

FASAD 1 Yoe]
FASAD 5 v
PLAN 4l L
0 Mg Ty TRy T, s “t
FIGUR 32 FIGUR 33
MAX.HASTIGHET MIN.HASTIGHET
V (m/s) t,(s) V (m/s) t, (s)
Fasad 1 6,4~8,9 1,8 2,8-4,1 2,7-2,9
Fasad 5 8,0~9,8 2,0-2,4 1,7-2,7 3,0-3,1
TABELL 2

Anm. Sprangning, ej tidsrelaterad till filmmidtningen,
tog 1,9 sekunder frdn forsta till sista laddningen.

Acceleration
t=to1 t=tos =t03
(m/s?) (m/s?) (m/s?)
Fasad 1 7,9 -7,1 2,5
Fasad 5 8,7 -7,0 4,9
TABELL 3
Skede 1

Tiden t=0 till t=t1, se FIGUR 23a-~d, 24a-d, 34b-d

Tidsrymden Overensstammer vdl med den tid sprangningen tog,
dvs 1,9 sekunder.

A FASAD 1

FASAD 5
sT | Ts v
A B-B
PLAN
FIGUR 34a FIGUR 34b

Under den tid springningen tar finns det inte nigot som
forenar husdelarna ovanfdr respektive under spriangsnittet.
Medan springningen pagdr roterar huset kring en axel A-a och
det bortsprdngda snittet minskar tills ny kontakt uppnds. I
de vaningar som ligger nidrmast sprangsnittet sker en viss
sénderbrytnig medan de 6vre véningarna inte gdr sénder nédmn-
vart.
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Betecknar roérelse-
—

tonerade. Den energi som finns att bryta sénder huset med
4r enbart den liges- och rérelseenergi som huset sjalv besit-

ter vilket far till £61jd att rdrelsen bromsas upp samtidigt . .
£6r hela huset och hastigheten avtar. -préhgsnitt

Det fallande huset vandrar i sidled och i riktning mot gatan
och vdggarna hamnar ej ldngre &ver kdllarens vaggligen. De
fallande viaggarna bryts dock successivt sénder mot under-
liggande rasmassor.

riktning
S o T
' G ooOou P oDocCc I
7 1'.‘ : 15
- om0 g i m o
1Al moom (8
iin | O
FIGUR 34e FIGUR 34d | L ™ 01948 1 Jl | -
Enbart Rotation kring A samt i D
rotation kring A sénderbrytning av vaningarna - L i
nidrmast spréngsnittet L ,J |
O J0 LD O
Accelerationeg i flertalet métpungter ligger i detta skede __ L i3 — 13 ]
under eller ndra g, dvs ndstan fritt fall. ! i U Lj 11j_£| ﬂ
- _ —
Skede 2 [ | L !.I';b; i
Tiden t, till t,, FIGUR 23e-g, 24e-g, 34e ‘ H |
FIGUR 34e B i D
Rotationen har upphért i och med att sista laddningen de- 3

Huset ar fortfarande ndstan helt i de 6versta vaningarna.

. LASAD MOT SOOIR
Skede 3 FASAD 1
\
Tiden efter t,, FIGUR 23h-i, FIGUR 24h-i 1:99
. : . C) 1 f6rvdg noggrant

De mothdll som funnits i konstruktionen har alltmer brutits .inmitt punkt for
sénder och hastigheten ékar &nyo. Fasaderna skjuvas av vid att definiera ett
fénsterraderna och djupa sprickor éppnar sig vid takkanten. plan pid filmen.
Hela huset kollapsar innan dammet helt déljer ruinen.

SEALA 1200

e ——— o _ s« Figur 35
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ROJNINGSARBETET

Under tiden som réjningsarbetet pdgick gjordes ett férsék
att simulera en raddningsinsats. Gravmaskinen arbetade sig
fram emot en kdllaringang for att bereda utrymningsméjlig-
het, se bilaga 1.

Arbetet kunde dock inte bedrivas tillradckligt verklighets-
troget fo6r att ge indikation pd en realistisk undsidttnings-
tid. Hansyn mdste tas till rationellt gridvande och till att
inte sidorérelser skulle ske i rashdégen.
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STUDIER AV BROTTSNITT

6versikt _av_hela huset

Se bilaga 1, bild 8-27, 29-32.

Det armerade hissmaskinrummet &r vridet men hdller ihop.
Hégen garneras i sina s&dra och 6stra delar av vaningshéga,
rumsbreda oarmerade yttervdggskivor med fonsterbagar och -
karmar kvar. Yttervdggskivorna dr férledande lika monterade
element ddr de ligger pa hégen.

Uppspruckna armerade bjdlklagsplattor i ldgenhetsstorlek
ligger utbredda som lakan p& hégen.

Lite ladngre ner i hégen finns det inga hela bitar av vadggar
eller bjalklag utan allt dr nedbrutet av det som rasat ovan-
pa.

Den ringa mdngden armeringsjérn ar hégst pataglig i bilderna.

Detaljstudier av_kallarbjdlklaget

Se bilaga 1, bild 53-59, 61-64, se dven FIGUR 29.

Nigra armeringsjdrn i underkant platta vid det instortande par-
tiet av skyddsrumstaket har slitits av vid upplag. Dessutom
har observerats ett armeringsjarn i éverkant platta som sli-
tits av 0,5 m frdn upplag samt en annan som slitits av nira
stanginden.

I de delar av kdllarbjidlklaget som-ej stdrtat, se FIGUR 29,

har armeringen vid rivningen inte‘'avelitits vid upplag och
normalt ej heller i falt.

Fakta om det instdértande skyddsrumstaket
Plattjocklek: 200 mm
Armering i underkant platta: ® 10 c 120, slata stanger

Armering i Sverkant platta: ® 10 c 200, slata stanger

éverkantsarmeringen slutar med andkrokar 1,6 m frdn ytter-
kant vagg.
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Totalenergin_for_ huset

E
\
\ EK
\ £
Ep
, "
FIGUR 38a
E
Tip
FIGUR 38b
E4

TID

FIGUR 38c

FIGUR 2384

Totalenergin, E &r
konstant vid
fritt fall dvs

Ep + Ek = )
= 2 mgh + _rznv_ = konstant

kintetisk energi

Ex
E potentiell energi

P

Nar det inte dr fritt
fall minskar systemets
energiinnehall.

Den energi som avgar
fradn systemet Atgdr till
att bryta ner konstruk-
tionen och att ge varme.

Typiskt f6r energikurvan
hos en konstruktion som
kan férhindra fortskridande
ras ar att roérelseenergin
Ey 8r liten under hela
forloppet samt att energi-
kurvan planar ut medan det
fortfarande finns stor po-
tentiell energi kvar.

vid sprangningsrivning ska
huset ges tillracklig ro-
relseenergi, genom bort-
spriangning av barande de-
lar, s& att nedbrytnings-
energin ej rdcker foér att -
stoppa raset foérran det ar
fullbordat. Det ar énsk-
vdrt att huset vid sprang-
ningsrivning faller med
liten hastighet. Konstruk-
tionen bér alltsad foérsvagas
sd att den successivt kan
brytas sénder av en liten
hastighet hos de fallande
delarna. En rejadl duns kan
ge onddiga skador pid om-
givningen, se figur 38d.
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Totalenergin fér det aktuella huset redovisas i FIGUR 39.
Liges- respektive rérelseenergi hos husets delar har med-

raknats oavsett om rasmassorna hamnat inom eller utanfér
den ursprungliga husytan.

(N 10F)

m

SKEDE 1 L SKEDE 2 ) SKEDE 3
T~ T

E,= dinetisk encrpi
E,e retentiell eacrgi

FLAX \
R Slutfesen hunde ¢f

100~ ORI cbyerverss visuellt
delen. pea dazsolnet.

En
TID
o U ¥ 4 T U U v
0 © 2 25 3 34 o (5)
FIGUR 39
Total _mothdllande_kraft P
Eiml(g-a) -Sp=0 m; = padrivande massa

Den totala mothdllande kraften fér huset har berdknats i nivd
med kdllarbjalklagets éverkant. Acceleration har framrdknats

ur hastighetsdiagrammen, FIGUR 40, f6r de tre olika skedena

i fyra punkter pd huset. Resultaten &éverensstammer med husets
rérelseriktning med rotation kring en tankt axel genom gaveln
i sprangsnittet under punkt 5:9, se FIGUR 36.

Total mothdllande kraft per ytenhet vdggtvdrsnitt redovisas

i FIGUR 41. Trots den kraftiga uppbromsningen under skede 2
blir den stérsta mothdllande kraften bara ca 15 % stoérre &n
den ursprungliga statiska lasten var langst ner i huset, ef-
tersom stora delar av huset redan rasat till marken och stan-
nat upp. Stora variationer férekommer beroende pd var det fal-
lande husets vidggar etc trdffar underlaget.



40

Raslast dras

S m-(g-a) . Zm, . g

=q
A A ras

m; = padrivande
massa

m, = krossad massa
pa kdllarbjalk-
laget

A = kdllarbjalklagets
yta

Raslasten har berdknats i niva med kdllarbjidlklagets dverkant
och redovisas i FIGUR 41. Stora delar av rasmassorna hamnar
pd marken utanfér den ursprungliga husytan och ger inget bi-
drag till den vilande slutliga lasten inom husytan.

Som mest var raslasten i medeltal 6ver husytan endast cirka
20 % hégre dn den ursprungliga férdelade statiska lasten.
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BILAGOR

1, Foton, med innehdllsfdrteckning

2. Mitdiagram fran férstksplattorna
3. Mitdiagram frdn stlimpen

4. Liges~- samt hastighetsdiagram
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Bilaga 2

Foton

Bild_2-6:

Bild_7:

Bild_8:

Bild 9-10:

Bild 14-16:

Forsdksplattornas fundament.
Lastcellerna till plattorna la och 1lb siitts
pa plats.

De fyra fo&rsSksplattorna
Skydd pd nirliggande hus

Fasad 5, de ljusa fasadplattorna har tagits bort
och endast regelverket &r kvar.

Innan schaktningen.
Det armerade hissmaskinrummet &dven kallat "katthuset"
syns vara relativt oskadat.

Schaktningen pdbdrjad

"Katthuset" (En katt sades ha blivit kvar inne i
huset innan sprdngningen. Strax efter sprdngningen
pastds en katt ha sprungit ut ur hissmaskinrummet
pad toppen av rashtgen.) dr vridet, men hdller ihop.

Vaningsh¥ga, rumsbreda ytterviggsskivor med fénster-
bdgar och karmar.

Rash&gen

Bortre gaveln, frin gatan sett, har sakta fallit
ovanpa hdgen. Viss sammanhdllning i vidgghdrnen.

Uppspruckna ldgenhets/rumsstora bjidlklagssjok
ligger som utbredda lakan pd rashdgen.

Rashdgen
R&3jning

Rash&g

Bild 30-32:

Bild 60:
Bild 61:

Bild 62-63:

Bild 64:

vdggskivor

R63jning

Igenrasade k&dllarnedgdngen
R6jning

Igenrasade killarnedgdngen
R&jning

Armeringsrester fran det bortrivna k&llar-
bjdlklaget.

R6jning, skydd
Rester av kdllarviaggar

Armeringsrester fran det bortrivna kdllar-
bjdlklaget.

Brottsnitt till f6ljd av raset



























LAGESGIVARE — FORSOKSPLATTOR

L1,L2 - PLATTA 3
L3,L4 -PLATTA 2
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BILAGA 31(3) BILAGA 3 2(3)
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