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Forord

Vilket bidrag kan rivningssprdngning av en silobyggnad ge
till studierna av rasférlopp och raslaster dd byggnadstypen
4r ndgot speciell? Silobyggnaden var intressant eftersom den
var en val sammanhdllen armerad betongkonstruktion med ett
stort antal samverkande vaggar vinkelrata mot varandra. Aven
om byggnaden till stor del saknade bjalklag var konstruk-
tionen extremt stabil och seg, i synnerhet fér krafter och
roérelser i vertikalled.

Byggnaden skulle rivas och som rivningsmetod valdes riv-
ningssprdangning. Férloppet héghastighetsfilmades och analy-
serades. Avsikten med analysen var att i full skala regi-
strera vilken energi hela konstruktionen absorberade vid

en kollaps. Metoden att félja rivningssprangningar med snabb-
filmning ger ett vardefullt bidrag till kunskaperna om bygg-
nadsras till en 1lag kostnad.

Rivningsentreprendér var Jan Blid AB. Planering och genomf&-
rande av sprangningsrivningen utférdes av Nitro Consult

AB. Hoéghastighetsfilmningen utférdes av FOA. Planering och
analys av héghastighetsfilmningen (denna rapport) utférdes

av Uno Dellgar och Inger Westling vid Tyréns Féretagsgrupp AB,
pa uppdrag av Civilférsvarsstyrelsen, nuvarande Statens
Raddningsverk.



Sammanfattning

Rasforloppsstudier har utférts i samband med sprangningsriv-
ning av en silobyggnad. Husets stomme var utférd i plats-
gjuten betong med mycket god sammanhdllning.

Innan sprdngningsrivningen hade konstruktionen férsvagats
med hjidlp av vattensprédngning om &n inte i den utstréckning
som var planerat.

Pelarna som hela huset vilade pa i bottenvaningen spréangdes
bort varvid husets évre delar fick falla fritt.

Sprangningen skedde i intervall och tog sammanlagt 1,9 se-
kunder fran férsta till sista delsprangningen.

Forst ndr 3/4 av pelarna var bortsprangda kunde férsta ré-
relsen hos huset mirkas. Det roterade da svagt kring en
6st-vastlig axel samtidigt som det £611 fritt nar samtliga
pelare var bortsprangda. Nar den monolitiska huskroppen slog
i marken skedde en viss krossning i underkanten. Den kraf-
tiga konstruktionen gjorde att endast en mindre del brots
sonder.

Ldges- och rdérelseenergin fér hela huset éver kdllaren va-
rierande under rasférloppet enligt FIGUR 1. Slutfasen av
forloppet kunde ej observeras eftersom dammoln bildades.
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Den mothadllande kraften pa vidggytan samt raslasten pa den

ursprungliga husytan varierade under rasférloppet enligt
FIGUR 2.

Raslastgn var som mest drygt dubbelt si stor som den ur-
sprungliga statiska lasten. Betydande variationer férekom

6ver ytan beroende pa var vdggarna hos det fallande huset
traffade underlaget.
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Beskrivning av byggnaden

Rivningsobjektet var en silobyggnad uppford omkring 1958
samt tillbyggd omkring 1962.

Byggnadshéjd ca 39 m
Byggnadsyta
inklusive lagdelar 2960 m2
exklusive lagdelar 1350 m2

(byggnadens projektion

pa marken)
Byggnadsvolym 52500 m3
exklusive lagdelar

Berdknad vikt i niva med markytan ca 14300 ton.

Pelarna i markplanet var grundlagda pa berg, nagra stod pa
sulor grundlagda pa friktionsmaterial. Under delar av huset
fanns en kdllarvaning, under &vriga delar var det utfyllt.

Vdggarna i silon bestod av glidformsgjuten, armerad betong

Silovdggarna var enligt ritningar 200 mm tjocka med lika arme-
ring i bada sidor och riktningar. Pa vissa ritningar ar det
angivet ¢ 10 c 300 pd andra ¢ 10 c 400. Fullstdndigt rit-
ningsunderlag har ej varit tillgangligt.

I bottenvdningen fanns inga mellanvdggar utan endast pelare
ca l x 1 m placerade i ett rutnat 5,0 x 5,6 m.

Tillbyggnaden var atskiljd fran den ursprungliga byggnaden
med en dilatationsfog, se FIGUR 9.
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;#@#géﬁ skadad av vattenspréngningen

Plan av silobyggnad, utan
lidgdelar (Nitro Consult)
FIGUR 7

Sprangningen

Efter det att férberedelser i form av vissa rivningar och
vattensprdngning utférts revs byggnaden med hjdlp av spréng-
ning.

Idén med denna rivningsmetod Ar att vitala delar i den béa-
rande konstruktionen springs sénder s& att byggnadens egen
tyngd sedan kan bryta sénder konstruktionen.

Samtliga pelare i markplanet férsags med 8-10 borrhdl/pelare
vilka laddades med 200-250 g Dynamex/hal. Dessutom hade pela-
re och balkar, i de delar av huset vilka ej bestod av siloer,
borrats och laddats med Dynamex.

Totalt hade 540 hal laddats med sammanlagt 125 kg Dynamex.

Tédndplanen var sd utformad, se figur 8, att byggnaden skulle
falla ut mot kajen. Férsta laddningen detonerade efter 0,1
sekund och efter ytterligare 1,9 sekunder hade den sista ladd-
ningen detonerat.

Som en extra finess hade Nitro Consult riggat upp en reklam-
skylt pad den &stra fasaden. SKkylten av Nonel-~slang skulle
blixtra till efter det att sista laddningen hade gdtt och den
férsamlade pressen skulle da kunna ldsa "Nitro Consult" pa
fasaden.
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Byggnaden under och efter sprangningen

Fére sprangningen bestod byggnaden av tva huskroppar, en
6stlig och en vidstlig, 4tskilda av en dilatationsfog i nord-
sydlig riktning. Den vdstra huskroppen var en tillbyggnad,
del 2-4 i FIGUR 9.

Under och efter springningen delade sig de tva huskropparna
i totalt sex delar, se FIGUR 9 samt foton i bilaga 1.

Dilatationsfogen vidgade sig sa att det gick att se rakt genom
byggnaden.

Del tva bestod ej av siloer utan hade endast bjdlklag upplagd
pd balkar vilka sprangdes soénder.

Delarna ett och tre fungerade som tva monoliter vilka endast
bréts sonder i botten till f6l1jd av de val samverkande silo-
vaggarna.

Delarna fyra, fem och sex lade sig 6ver del ett respektive
del tre, detta med varierande lutning.

Pa hoéghastighetsfilmen syns tva fasader pa del ett samt en
fasad vardera pd del tva och sex. Ovriga delar kunde ej stu-
deras p& filmen utan endast pa foton. -

Efter det att rivningssprangningen avslutats fortsatte riv-
ningen med hjdlp av sénderslagning med "kula".

88

558

FIGUR 9

Plan av byggnaden som visar hur huskroppen delade
sig efter sprangningen
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Studier av rivningssnitt
Mycket armering i alla snitt.

Bjdlklagen i delen nidrmast kajen verkar inte ha suttit fast
sdrskilt hart i vdggen grdnsande till silodelen.

Den tillbyggda delens silor del 2-3 i figur 9, ser pd fotona,
se bilaga 1, ut att vara opaverkade av den foérberedande vat-~
tenspridngningen. Det enda denna har astadkommit dar ar kross-
ning i botten. Silovdggarna har vid rivningssprédngnigen boér-
jat krossas underifran.

Bilderna fran slutet av rivningen visar tydligt hur val sam-
manhdllna siloerna var. Armeringen férmddde halla kxvar stora
betongdelar.

Korta spdnnvidder samt armering i badda riktningar gav en styv
lada, vilken fungerade som en monolit.
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Rasférloppet filmades med en
héghastighetskamera ca 402
bilder/sekund, placerad, se
figur 3 och 10, pa motsatta
kajen.

Hoghastighets- Syftet var att med filmens hjilp
Hoghastie?” 7

bestamma enskilda husdelars léage
och hastighet under rasférloppet,
foér att darur berdkna den energi-
upptagande férmdgan hos konstruk-
tionen.

Filmen analyserades bild fér
bild.

Bestdmda matpunkter i bilden,

t ex fénsterhdrn, registreras megd
"musen" i varje bild. Fér att fa
rdtt skala och fér att korrigera
f6r att kameran inte.stdr vinkel-
riatt mot motivet sa registreras
dven referenspunkter vilkas lage
i verkligheten ar kanda.

Alla data fran digitaliseringen
databehandlas och resulterar i

uppgifter om mdtpunkternas ver-

gikala ldge som funktion av ti-
en.
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FIGUR 1llc

FIGUR 114

FIGUR 1lle

Resultatet fran datakérningen

ritas upp maskinellt. PA den ho-
risontella axeln redovisas tiden

och pd den vertikala redovisas s
matpunkternas vertikala. l4ge. Da-

ta fds dven i tabellform.

I det dataritade diagrammet inri-
tas for hand kontinuerliga kurvor.
Pa detta satt kan man undvika
onddiga fel och dessutom fa med
diskontinuiteter som man sett pa
filmen.

En datorritad kurva kan bli hop-
pig pa grund av miatfel eller sa
utjdmnad att verkliga diskontinu-
iteter ej syns.

Utjamningsgraden hos en datari-
ritad kurva beror pa hur program-
met a8r skrivet. Erfarenheterna
fdr visa om det kan bli motiverat
att i framtiden 6ka automatise-
ringsgraden.

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

FIGUR 11f

FIGUR 11h

ENERGI = %-mv2
RORELSE

ENERGI = mgh
LAGE

ENERGI = ENERGI + ENERGI
TOTAL RORELSE  LAGE

15

De digitaliserade uppgifterna
databehandlas, och resulterar i
uppgifter om matpunkternas ver-
tikala hastighet som funktion av
tiden.

Resultatet fran datakérningen
ritas upp maskinellt. P& den ho-
risontella axeln redovisas tiden
och pa den vertikala redovisas
matpunkternas vertikalhastighet.

Programmet berdknar hastigheten
enligt minsta kvadrat-metoden med
tre punkter.

I det dataritade diagrammet in-
ritas £6r hand kontinuerliga
kurvor.

Med uppgifter om ingdende system~
delars massa tillsammans med upp-
gifter om tid/ldge samt tid/has-
tighet kan lages- och rérelse-
energi samt totalenergin fér
systemet, dvs byggnaden, berdk-
nas.



Resultat fran héghastighetsfilmningen

Tiden t=0 har satts till den férsta filmbild dér “plixten"
frian NONEL-ledaren syns innan ledaren passerar in i byggna-
den. (Anm. "Blixten" dvs férbranningsvagen i NONEL—lgdaren
gdr med ca 2000 m/s. Hoghastighetskameran tog 402 bilder/s.)

Enligt spridngplanen detonerade férsta laddnipgen'vid tiden
t=0,1 s och den sista vid tiden t = 2,0 s. Vid tiden t=1,0 s
bérjar den foérsta rérelsen hos huset att markas.

Férloppet kan delas in i fyra skeden.

Skede 0

Skedet omfattar tiden fran o ) )
t=0 tills dess att férsta roérelsen hos huset blivit markbar vid

t=1,0 s, se FIGUR 12 och 15.
Under detta skede detonerade 3/4 av laddningarna. Eftersom

byggnaden var sd vidl sammanhdllen betedde den sig som en
monolit.

4q5m FIGUR 12 Fasad mot dster
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Tyngdpunkten faller utanfér den
minskande stédytan och de kvar-
varande pelarna férmdr inte

///—§\§V bara monoliten.
NARY

-

A ma s

N

am

] ——1

AR

]

2

¥
4
15
’
s

.
4
:

g
4
4
1

4

ﬁ
A
ERABRARAN

AR RRRm

Va4 7ITV77 777 777

PELARE SomMm  ANNU

ED SPRANCTS AV

Skede 1

Forsta roérelsen har blivit markbar, t=1,0 s, fram tills att
hastighetsmaximum intraffat vid t=t;, ty~2,0 s, se FIGUR 13
och 16.

Slutet pa detta skede éverensstdmmer vadl med tidpunkten fér
detonationen av de sista laddningarna. Eftersom pelarna
spridngts bort fanns det inget som bar upp byggnaden och den
£f611 diarfér fritt, acceleration var lika med jordaccelera-
tionen g = 9,81 m/s2. Tadndplanen hade utformats s3 att bygg-
naden skulle falla ut mot kajen, dvs norrut, detta gjorde
att huset roterade svagt kring en 6st-vdstlig axel.
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Under skede 1 roterade huset ca 4,5°

u%’ T
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44 4 # # |8e
A : " .jr U A "
H »w H ‘1— | s
¥ ¥ T H #
TTTTTITT T AT
Figuren visar hur mycket som Byggnadens lidge
hade sprdngts och krossats vid tiden t = ts
vid t = t,
Fasad mot &ster Fasad mot &éster
FIGUR 13 FIGUR 14
Skede 2
Tiden mellan hastighetsmaxima vid tiden t = t; och
hastighetsminima vid tiden t = t;

t1~2,0 s och t,~3,0 s, se FIGUR 14 och 17.

Rérelsen bromsades upp ndr byggnaden slog i marken och
konstruktionen krossades underifran.

Roérelseenergin gick at till sénderbrytning och systemets
totala energi sjénk kraftigt under detta skede.

8kede 3

Frdn t, till dess att dammolnen oméjliggjorde fortsatta
observationer.

Vissa mothdll i konstruktionen hade nu brutits sénder och en
svag hastighetsdékning kunde noteras fér de delar av byggna-
den som dnnu inte dolts av dammoln. Accelerationen var bara
en brékdel av fritt fall och systemet évergick snart till att
bromsas upp till vila, vilket ej kunde observeras pd grund
av dammoln.

Dock fortsatte fasaden mot del 2 att réra sig, den rasade
och blev bara hég av betongsjok vid tiden t~s10 s.
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FIGUR 15 sedd fran
kameralaget

Tiden £t = 0

Spriangningen
initieras

FIGUR 17

- B I Y

Fasad mot norr sedd
fran kameraliget

W Byggnaden i vila,
® utom norra fasaden
pa del 2

FIGUR 16 Sedd fran
kameraldget

Tiden t = t;
Accelerationen 6ver-
~-gdr 1 retardation

Huskropparna ror
sig relativt
dilatationsfogen

Skjuvspricka ver-
tikalt i hégra -
fénsterraden

Sprickan till
vdnster om texten,
p& grund av vat-
tenspréangd silo,
vidgar sig
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FIGUR 18
MAX.HASTIGHET MIN.HASTIGHET
v (n/s) ty (s) vV (n/s) ty (s)
Fasad mot
norr
Del 1 12.1-12.8 1.95-2.15 +0,5 - +1.3 3.05-3.15
Del 2 11.0-11.8 2.15 (-0.5)- +0.3 2.85-2.95
Fasad mot
oster
Del 1 12.3-12.5 2.00-2.05 +0.3 - +0.4 3.15
Del 6 10.5-10.7 2.15 - -
ACCELERATION
aj vid t=tg, a, vid t=tg, a5 vid t=tg3
Fasad mot
norr
Del 1 9.9~10.5 (-11)~- (-18) 2.2 - 4.8
Del 2 11.2-12.5 (-11)- (-35) -
Fasad mot
oster
Del 1 11.0-11.0 (-12)~- (~14) 2.8 - 4.1
Del 6 9.3-10.4 (-15)- (-30) -

‘ SPRANGNING

FORSTA RORELSEN
MARKS

FILMANALYS

HASTIGHETS
MAXIMUM

HASTIGHET SMINIMUM

Tidssamband

FIGUR 19

skede 1 skede 2 skede 3
%
* tid (s)
| T | :
2 _3 A
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FIGUR 20 Huset sett fran kameralidget

Kontur av déstra och norra fasaden,
med 0,5 s intervall

RASLAST

Ep

TID

FIGUR 21a

TiD

TID

FIGUR 21c

TID
7

FIGUR 214
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Totalenergin, E &r
konstant vid
fritt fall dvs

Ep+Ek= 2

=Z' mgh +2I;—V = konstant

kinetisk energi

Ex
potentiell energi

Ep

Nar det inte ar fritt
fall minskar systemets
energiinnehall.

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

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

Vvid sprangningsrivning ska
huset ges tillracklig ré-
relseenergi, genom bort-
sprangning av barande de-
lar, sd att nedbrytnings-
energin ej racker fér att
stoppa raset forrédn det ar
fullbordat. Det Ar oénsk-
vart att huset vid sprang-
ningsrivning faller med
liten hastighet. Konstruk-
tionen bor alltsad foérsvagas
sd att den successivt kan
brytas sénder av en liten
hastighet hos de fallande
delarna. En rejdl duns kan
ge onédiga skador pa om-
givningen, se FIGUR 21d.
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Raslast qpag

Totalenergin fér det aktuella huset redovisas i FIGUR 22. ~7777777777=77~ zgml ~ padrivande
- +<ms, . massa

Liges~ respektive rérelseenergi hos hu§ets delar har m?d- ;iml (g-a) EZmZ g

riaknats oavsett om rasmassorna hamnat inom eller utanfér : Qras = A A :Zmz = krossad massa

pa kdllarbjalk-

den ursprungliga husytan.
laget

A = kdllarbjalklagets
yta

Raslasten har berdknats i nivd med kdllarbjdlklagets Gverkant
ENERGI och redovisas i FIGUR 24. Rasmassorna antas i berdkningar av
raslasten ha hamnat inom den ursprungliga husytan vilket i

-109 "
“ 4 tnmro — . rzg detta fall ger ett férsumbart fel.
TOTAL <] E
ERiReL SE gz MASSA ACCELERATION
s KG  (M/S2) TOTALMASSA
1.0 — = § t A
EQSE
b= ) 6— 10 —
. o o (
ELAGE léi,ﬁ:
[+
05 — < |
= 5 AL KROSSAD MASSA
SKEDE 0 |  SKEDE 1 SKEDE 2 SKEDE 3 —
7/ TD{S)
) bz [ SPRANGNINGEN INITIERATS .
TID(S) EFTER ATT 5 0 h t 3 >
SPRANGNINGEN INITIERATS
0 ) T T
¢ 1 2 3
HUSDEL 1 .
MATPUNKT S OCH 13
6= -10
FIGUR 22
-15-]
SKEDE 0 SKEDE 1 SKEDE 2 SKEDE 3
Total mothdllande kraft ___P_
HUSDEL 1

Zm;(g-a) =3P = 0 Z,ml = padrivande massa MATPUNKT 5 OCH 13

Den totala mothdllande kraften fér huset har berdknats i niva ' FIGUR 23
med rasmassornas o6verkant. Acceleration har framrdknats ur

hastighetsdiagrammen, FIGUR 23, f6r de olika skedena i tva

punkter pa huset.

Total mothdllande kraft per ytenhet vdggtvarsnitt redovisas

i FIGUR 24. Under den kraftiga uppbromsningen i skede 2 blir
den stérsta mothallande kraften drygt dubbelt sd stor som den
ursprungliga statiska lasten var langst ner i huset. Stora
variationer férekommer beroende pd var det fallande husets
vaggar etc traffar underlaget.
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