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SAMMANFATTNING

Rasforloppsstudier har utférts pa tva bostadshus i Malmberget
i maj 1984. Stommarna i bada husen bestod av platsgjutna be-
tongplattor pd barande ytter- och innervaggar. De barande
vadggarna i vdningarna bestod av murad l&attbetong och i kdllar-
na av platsgjuten betong.

Specialtillverkade betongelement sléapptes pa bjalklagen fér
att simulera att bjdlklagsdelar fran ett byggnadsras £fo6l1l
pa underliggande bjalklag.

Alla férsdéken filmades med hdéghastighetskameror.

I forsék 1 slapptes en betongplatta 2,50 x 4,00 x 0,17 m
med flatsidan nedat, fran 17 m’'s héjd pd ett platsgjutet be-
tongbjalklag. Bjdlklagsplattan kollapsade och brots sénder

i smdbitar. Filmanalysen ger som resultat bl a att energi-
atgangen vid sénderbrytningen var 110 Nm/kg medverkande tak-
platta inklusive stoétfédrlust vid anslag. Fallkroppens has-
tighet reducerades fran 18 m/s till 6 m/s.

I férsdék 2 sldpptes tva betongplattor, med samma matt som i
férsék 1, med flatsidan nedat fran 20 m hdjd pad ett plats-
gjutet betongbjdlklag. Héghastighetsfilmerna var svara att
utvardera och hastigheterna har endast kunnat berdknas fér
ett antal otydliga dammoln och klumpar. Tvd av de studerade
massorna uppvisar topphastigheter strax under 12 m/s efter
anslag, mot bakgrund av resultaten fran férsék 1 ar det
fullt rimliga varden.

I foérsdk 3 slapptes tre betongplattor, med samma matt som

i forsdk 1, med flatsidan nedat fran 20 m héjd pa ett plats-
gjutet betongbjdlklag. Hoghastighetsfilmerna var svara att
utvdrdera. Samma problem som i forsdék 2 fanns har vid ut-
varderingen. De uppmdtta maxhastigheterna fo6r observerade
bjalklagsdelar ligger runt 11 m/s £fér tva bjdlklagsdelar
och runt 5 m/s foér en bjdlklagsdel. Mot bakgrund av resul-
taten fran foérsdék 1 och 4 &r det fullt rimliga varden.

I forsdk 4 slapptes tva betongplattor, med samma mitt som i
forsék 1, pad hogkant fran 18 m s héjd. De skar rakt igenom
oversta takbjdlklaget, fortsatte genom mellanbjdlklaget och
sd smaningom &ven genom kédllarbjalklaget £6r att slutligen
gora en grop i kdllargolvet. Brottet i takbjdlklaget var
ett rent skjuvbrott. Filmanalysen ger vid handen att ener-
gidtgangen vid skjuvbrottt var 1200 Nm/kg sénderbruten
takplatta inklusive stétférlust vid anslag. Fallkroppens
hastighet reducerades fran 18 m/s till 16 m/s. Nagonting
hindrade sedan fallkropparna frdn att falla fritt mot mel-
lanbjdlklaget. Energidtgdngen fér detta ingdr i de 1200
Nm/kg. Brottet i mellanbjdlklaget var inte lika kniv-
skarpt som det i takbjdlklaget och energidtgdngen var mind-
re, 350 Nm/kg sénderbruten takplatta inklusive stétfér-
lust vid anslag. Fallkroppens hastighet reducerades fréan

16 m/s till 13 m/s. Den senare energiatgdngen kan ha varit
stérre pd grund av ett mera ihdlligt motstand i likhet med
ovanférvarande vaning. '






BESKRIVNING AV BYGGNADERNA

De tva tre-vanings flerbostadshusen, byggda vid slutet av
1960-talet, hade likartad planlésning och konstruktion.

Stommen bestod av platsgjutna betongplattor pa badrande
ytter- och innervaggar. De bdrande vdggarna bestod i va-
ningarna av murad lattbetong och i kdllarna av platsgjuten
betong.

Bjdlklagsplattorna var 160 mm tjocka éver vaning 1 och 2,
och 200 mm tjocka o6ver skyddsrummen.

Egenskaper hos betong och armering har fér berdkningarna
bestamts ur protokoll fran provningar.

I brist pd uppgifter om bjadlklagsplattorna i foérsék 1,
har dessa antagits lika plattorna i férsék 2 och 3.

Uppgifterna om armeringen, dess kvalité, ldge och omfattning
ar sparsamma och osdkra aven for forsok 4.

Yttervidggarna i vdningarna var av 250-290 mm murad lattbe-
tong, klddda invdndigt med 70 mm ldttbetongskivor. De bidran-
de innervdggarna bestod i vaningarna av 250-290 mm murad
ladttbetong. Icke barande innervdggar bestod av 70 mm 1latt-
betongskivor av samma typ som yttervdggarnas inre bekladnad.
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BESKRIVNING AV FORSOKEN

Syftet med fdérsdken var att studera bjalklagens motstands-
férmaga mot raslaster.

De tvad husen skulle rivas eftersom LKAB ansag att de lag for
nara gruvan i Malmberget. Sprangning av stérre laddningar i
forsdkssyfte var uteslutet da det fanns andra hus i nérheten.
I stallet valde man att simulera att bjdlklagsdelar slets
loss och f6ll pa underliggande bjalklag.

Specialtillverkade betongelement med matten 2,50x4,00x0,17 m,
vikt 4 ton, sléapptes fran en lyftkran.

Fyra foérsdk utférdes, tre i hus 1 och ett i hus 2.

Innan férsdken pabdérjades hade Cfs givit en entreprendr i
uppdrag att riva bort yttertak, &vergolv, inredning, fénster,
fonsterbréstningar m m i husen. Fénsterbréstningarna togs
bort fér att underlatta filmning av férséken varvid man
tvingades att staga upp bjalklaget vid fonsterdéppningarna.

Fore férséken gjordes dessutom fdéljande.

- Nedbdjningsgivare sattes upp pa de aktuella plattorna fér
att maximal nedbéjning av bjdlklagen och nedbdéjningshastig-
het skulle kunna registreras. Resultaten redovisas ej i
denna rapport.

- Avvagningar gjordes av de aktuella plattorna, redovisas ej
i denna rapport.

- Kameror monterades upp utanfér husen for att filma undersi-
dan av varje bjidlklag. Se FIGUR 16. Dessutom fanns kameror
monterade i skyddsrummen. Plattornas undersida hade dess-
forinnan férsetts med ett rutnat for att underlatta en se-
nare utvardering av filmerna. En éversiktskamera monte-
rades upp fér att dokumentera fdrloppen i deras helhet,
se FIGUR 16.

FORSOK 1

Ett betongelement, vikt 4 ton, sléapptes fran 17 m héjd, se
FIGUR 12, pa platta 3 i hus 1.

FORSOK_2

Tva betongelement, total vikt 8 ton, slédpptes fran 20 m héjd
se FIGUR 13, pa platta 6 i hus 1.



FORSOK_3_

Tre betongelement, total vikt 12 ton, slédpptes frdn 20 m
héjd, se FIGUR 14 platta 5 i hus 1. Detta gjordes efter
det att forsdk 2 utférts och platta 2 rensats bort.

FORSOK_4

Tva betongelement, total vikt 8 ton, slipptes pa hégkant frén
18 m hdéjd, se FIGUR 15, pad platta 9 i hus 2.

. ] E#p:::::qpé

FIGUR 12 Fallkropp FIGUR 13 Fallkropp
forssk 1 forsok 2
- 1
= 1
| A llﬁ
FIGUR 14 Fallkropp FIGUR 15 Fallkropp

forsdk 3 forsék 4
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HOGHASTIGHETSFILMNING

FIGUR 16
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FIGUR 17a

Kameraplaceringar

Rasférloppen filmades i sin
helhet med en 16 mm héghastig-
hetskamera, ca 190 bilder/sek.
Placering enligt FIGUR 16,
kamera 3.

Kamera 1 och 2 filmade under-
sidan av bjdlklagen, 60-70
bilder/sek.

Kamera 4 filmade undersidan

av skyddsrumsbjdlklagen.

Syftet var att dokumentera ras-
forloppet och kartlagga bygg-
nadsras samt byggnadsdelars be-
teende. Vidare anvands filmen
fér att mdta ladge och hastighet
hos fallkropparna i férhdllande
till tiden for att darur berdkna
den energiuppptagande formagan
hos konstruktionen.

Filmen analyseras bild fér bild.

Bestamda matpunkter pa motivet,
mdlade markeringar eller andra
synliga konturer, registreras

i varje bild pd ett digitalise-
ringsbord, se FIGUR l1l7a. For

att fa ratt skala och fér att
korrigera for att kameran inte
stdr vinkelridtt mot motivet sa
registreras dven referenspunkter
vilkas ladge pa motivet &r ké&nda.



FIGUR 17e

11

Alla data fran digitaliseringen
databehandlas och resulterar i
uppgifter om matpunkternas lége
i vertikalled som funktion av
tiden.

Resultatet fran datakdérningen
ritas upp maskinellt. Pa den ho-
risontella axeln redovisas tiden
och pd den vertikala redovisas
matpunkternas ladge i vertikalled.
Data fds dven i tabellform.

I det dataritade diagrammet inri-
tas foér hand kontinuerliga kurvor.
P4 detta satt kan man undvika
onddiga fel och dessutom fa med
diskontinuiteter som man sett pa
filmen.

En datorritad kurva kan bli hop-
pig pd grund av matfel eller sa
utjamnad att verkliga diskontinu-
iteten ej syns.

Utjamningsgraden hos en datari-
ritad kurva beror pad hur program-
met &r skrivet. Erfarenheterna
far visa om det kan bli motiverat
att i framtiden &ka automatise-
ringsgraden.

Diagrammen med de inritade kur-
vorna tejpas fast pad digitalise-
ringsbordet. Diagrammets axlar
och de fér hand inritade kurvor-
na digitaliseras.
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FIGUR 17f

FIGUR 17h

ENERGI = % 2
RORELSE

ENERGI = mgh
LAGE

ENERGI = ENERGI + ENERGI
TOTAL RORELSE  LAGE

-

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

Resultatet fran datakdérningen
ritas upp maskinellt. P4 den ho-
risontella axeln redovisas tiden
och pad den vertikala redovisas
matpunkternas vertikalhastighet.

Programmet berdknar 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/ldge samt tid/has-
tighet kan ldges- och rdrelse-
energi samt totalenergin foér
systemet, dvs byggnaden, berak-
nas.
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RESULTAT FRAN FORSOKEN

Resultat fran hoghastighetsfilmning

Fallkroppen slipptes med flatsidan nedat, se FIGUR 12,
frdn 17 m:s héjd 6ver takbjalklaget. Direkt efter anslag
bildades ett dammmoln som skymde férloppet under 0,22
sekunder, darefter kunde fdrloppet studeras under 0,16
sekunder innan dammmoln anyo dolde huset, se FIGUR 18.

FORSOK 1, PLATTA 3, KAMERA 3. FALLKROPPEN

HASTIGHET
VERTIKALT (mfs)

Vi 1,2 -
R I
10-
_____ 2
e . 1
0 T T L [ (I 1 T T v 1 T T T

0 010 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80T!D(s})

*Anm: Inget tidssamband med resultaten fran kamera 2

FIGUR 18 Kurvorna 1 och 2 dr matpunkter pa fallkroppen,
se Bilaga 2, sid 1-2.

Fallkroppen slog i plattan s& att den senare slogs i bitar
vilka hélls ihop av armeringen. Den &évre delen av gavel-
vaggen som plattan vilade pd rasade. Fénsterbalken, pa hu-
sets langsida, p& vilken plattan ocksd vilade lossnade och
£f611 ner samtidigt som den roterade kring sin lédngdaxel,
se FIGUR 19,

De évriga tva vaggarna pa vilka plattan var upplagd, stod
kvar och fran deras &verkanter hdngde sjok av plattan. Dessa
tva vaggar var tunna litta betongvdggar som ej medrédknats i
det statiska barningssytemet, men fungerade som bdrande fér
detta belastningsfall.
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Hastigheter efter anslag har ej direkt kunnat midtas pa
takplattan eftersom den ej kunnat identifieras bland den
madngd med bitar och stoff som uppstod.

Efter anslag var adven fallkroppen alltfér odefinierad pa
filmen varfér matningarna efter anslag gjordes pd en lyft-
anordning till fallkroppen. Lyftanordningen har férutsatts
ha samma hastighet efter anslag som fallkroppen.

Nar fallkroppen representerad av sin lyftanordning blev syn-
lig efter anslaget hade den konstant hastighet, dvs nagon-
ting bromsade upp den med en sddan kraft att den inte kunde
falla fritt.

Berdkning av rérelseméngden, p, fére och efter bjalklagsge-
nomgdng, fullstdndigt plastisk stét antas, ger féljande re-
sultat.

P=m.V Pfore = Pefter
Pfsre = Mfallkropp ° 'fére

Pefter = (Mfallkropp * Mtakplatta * Mfonsterbalk) * Vefter

Med kant varde pa fallkroppens massa och antagna vdrden pa
massan hos den medverkande takplattan och fénsterbalken féas
hastighet omedelbart efter anslag till 8 m/s. Fallkropp och
takplatta antas da féljas &t efter anslag. Hastigheten di-
rekt fore anslag var 18 m/s.

Filmanalysen ger att hastigheten i fallkroppens tyngdpunkt,
ndr huset dr synligt igen, &r konstant 6 m/s. Skillnaden mel-
lan teoretiskt berdknad hastighet efter anslag, 8 m/s, och
filmanalysens resultat, 6 m/s, dvs 2 m/s anses bero pa upp-
bromsning till £f6l1jd av sénderbrytning hos plattan.



Hastighet hos fénsterbalken visas i FIGUR 19.

FORSOK 1, PLATTA 3, KAMERA 3, FONSTERBALKEN

HASTIGHET
VERTIKALT (m/s}
A

15 4

10 ~

5_

A

0 T T 1 T T T —>

0,40 0,50 0,60 070 \_ 0,80 TID(s)"
*Anm: Inget tidssamband med resultaten fran kamera 2.

Tidsaxeln ar dock gemensam med FIGUR 18

FIGUR 19

Kurvorna 4-7 ar miatpunkter pa fonsterbalken,
se Bilaga 2, sid 3-4.

15
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Bildkvalitén &r alltigenom ddlig. Antalet mdéjliga referens-
punkter var fér fa, och otydliga fér att ge en saker skala i
bilden. Dessutom rér sig matobjekten i ett plan vinkelritt
mot de plan didr de eventuella referenspunkterna kan urskilj-
jas. Fonsterbalken skymmer i bérjan av férloppet sid att det
ar osdkert varifran i takplattan bitarna kommer och nar de
férsta rérelserna i plattan upptrédder, ja&mfédr FIGUR 21. Mot
denna bkakgrund ska takplattans hastighetskurvor i FIGUR 20
studeras. Hastigheterna som uppmatts i filmen fran kamera 3
ligger runt 6 m/s. Med tanke pad de osdkerheter som filmen
fran kamera 2 Ar behdftad med far resultaten fran den senare
anses som rimliga.

MALMBERGET FORSOK 1, PLATTA 3, KAMERA 2

FALLKROPPENS HASTIGHET VID ANSLAG: 18 mis.

ANTAG FULLSTANDIGT PLASTISK STOT =

HASTIGHET OMEDELBART EFTER ANSLAG 8 m/s.
HASTIGHET FILMANALYSEN FRAN "STORA FILMEN"=>
VERTIKALT (m/s) 6 mis EFTER ANSLAG OCH SONDERBRYTNING.

A

0 T T - T T >

T T T T -
0 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 TIDIs) ™

*Anm: Inget tidssamband med resultaten fran kamera 3

FIGUR 20 Kurvorna E, C, G och IJ ar midtpunkter pa
fallkroppen



Hoghastighetsfilmerna kunde ej utvarderas pa grund av kraf-
tiga dammoln direkt efter anslag.

Bildkvaliten var dalig.

P& filmen anas mdlade
streck i taket, dock
endast i en riktning. Det
— ar dessa parallella streck
— F::::::%] : som ger uppfattningen om
skalan i bilden. Dessutom
ligger dessa skalgivande
linjer i ett plan vinkel-
radtt mot matplanet, se
FIGUR 21. Med dessa for-
utsattningar har hastig-
heterna berdknats for ett
antal otydliga dammoln
och klumpar m m som rort
sig i bilden, se FIGUR 22.

11

IL

FIGUR 21

Antas roérelsemdngdens bevarande vid fullstdndigt plastisk
stét vid fallkroppens anslag mot platta 6 far man en hastig-
het efter anslag V = 12 m/s. Tva av de studerade massorna
uppvisar topphastigheter strax under 12 m/s. Mot bakgrund av
resultaten fradn foérsdk 1 A4r det foérmodligen rimliga varden
som hdr redovisas for detta forsok.

17
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Forsgck_2, platta 5_

Filmen tydde inte pd ndgon som helst rérelse i plattan,
MALMBERGET FORSOK 2, PLATTA 6,1 TR, KAMERA 2
HASTIGHET FALLKROPPENS HASTIGHET VID ANSLAG 20 mis.
VERTIKALT(m/s) A NTAG FULLSTANDIGT PLASTISK STOT =>
4 HASTIGHET OMEDELBART EFTER ANSLAG 12 m/s.

12
114
10 4
9
8 -
7 —~

\/®
6 - y

N e
s ;TN 7
®—\/\/\ / \
4 - \,
N\
\l
34 \
\
27
1 4
0 T T T T T T -
0 0,05 0,10 015 0,20 0,25 TiD(s)
FIGUR 22 Kurvorna A, B, C, D, E och F ar matpunkter pa

studerade massorna.



Hoéghastighetsfilmen fran kamera 2 var ej méjlig att utvar-
dera. Samma problem som i férsék 1 och 2 fanns har vid ut-
varderingen av filmen fradn kamera 1 och 2.

Antas rérelsemdngdens bevarande vid fullstdndigt plastisk
stét far man att hastigheten omedelbart efter anslag blir

14 m/s. De uppmitta max.hastigheterna fér platta 5 ligger
runt 11 m/s fér tvAa av de observerade bjdlklagsdelarna,
kurva B och C i FIGUR 17, och runt 8 m/s fér den tredje
observerade bjadlklagsdelen, kurva A i FIGUR 23. Skillnaden
mellan uppmdtt och teoretisk hastighet blir d& 3 respektive
6 m/s som kan hanféras till uppbromsning pad grund av sénder-
brytning. Resultaten fran férsék 1 och 4 ger uppmdtta hastig-
heter efter anslag och sénderbrytning som &r 2 m/s lagre an
de teoretiska direkt efter anslag men fére sénderbrytning.
Mot denna bakgrund verkar de uppmatta hastigheterna fran
plattan rimliga, se FIGUR 23.

MALMBERGET FORSOK 3, PLATTA S, MELLANBJALKLAGET, KAMERA -

HASTIGHET
VERTIKALT {m/s})

FALLKROPPENS HASTIGHET

N A

A VID ANSLAG 20 mis
21 .’] ANTAG FULLSTANDIGT PLASTISK
/ STOT => HASTIGHET EFTER AN-
\ SLAG 14 mis

21
1)
(4 L _ .

0 005 0,10 015 020 TIDI(s)

FIGUR 23 Kurvorna A, B och C ar matpunkter pa
studerade massorna

19
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Det 4r svart att bedéma rimligheten hos hastighetskurvorna
fér denna platta, se FIGUR 24. Att gdéra en teoretisk berak-
ning av hastigheten efter en fullstdndigt plastisk stét be-
stdr av tre problem. Foérst skall en anslagshastighet bestam-
mas, sedan skall medverkande massor fére samt efter stot be-
stdmmas. De uppmdtta max-vadrdena efter anslag fér de tva stu-
derade massorna ar 5 respektive 3 m/s. Det dr inte orimliga
varden om det dr sd att fallkroppen och platta 5 faller med

9 m/s pd platta 4. Efter anslaget antas hela platta 4 med-
verka. Antas roérelsemdngdens bevarande vid fullstdndig plas-
tisk stét fadr man att hastighet omedelbart efter anslag i
platta 5 blir ca 7 m/s. Med resultaten frdn f£forsék 1, kamera
3, 1 atanke kan hastigheten reduceras med 2 m/s och vi far da
att plattan rér sig med 5 m/s efter anslag, att jamféras med
kurvorna vars max.hastigheter 4&r 5 respektive knappt 3 nm/s.
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FIGUR 24 FKurvorna A och B ar miatpunkter pa& studerade
massorna
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Fallkroppen slépptes pad hégkant, se FIGUR 15, fran 18 m hojd
6ver takbjalklaget. De tva hopkopplade betongelementen skar
igenom takbjdlklaget. Foton tagna efterdt visar tydligt att
det varit frdga om ren stansning. 6vriga delar av takplattan
utsattes troligen inte namnvédrt f6r béjning i samband med
brottet.

Nar sedan fallkroppen passerade genom hdlet i takbjalklaget
pd vdg mot mellanbjidlklaget skedde det med konstant hastig-
het. Nagonting bromsade upp fallkroppen s& att den hindra-
des fran att falla fritt. Om den fallit fritt mellan de tva
bjadlklagen skulle hastigheten ha &ékat med drygt 7 m/s.

Dammolnet blev sedan sd kraftigt att det fortsatta foér-
loppet doldes i molnet.

Berakningar av rdérelsemangden, P, foére och omedelbart efter
bjadlklagsgenomgang, varvid fullstédndig plastisk stoét antas:

P=m.YV Prore = Pefter

Pfére = Mfallkropp * Vfére
Pefter = (Mfallkropp * Mskjuvkon) - Vefter

Vefter =0f_ . Vesre
mf+ms

Med kant varde pd fallhéjd och fallkroppens massa samt med
antaget vdrde pd skjuvkonens massa fas hastighet omedelbart
efter anslag i takbjdlklaget till 17 m/s. Filmanalysen, se
FIGUR 25 ger ett varde pa 16 m/s, skillnaden beror pa soén-
derbrytning i takplattan. Hastigheten direkt fére anslag var
18 m/s.

FORSOK &, PLATTA 9, KAMERA 3
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FIGUR 25 Kurvan visar rorelsen hos en matpunkt pa .
fallkroppen
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Hastigheten fére anslag i mellanbjdlklag fds fran filmana-
lysen till 16 m/s och samma varde pd massorna antas som vid
berdkningen av genomgdngen av takbjdlklaget. Hastigheten
omedelbart efter anslag blir da 15 m/s medan filmanalysen
ger 13 m/s.

vid bada anslagen blir sdledes skillnaden mellan teoretisk
hastighet efter enbart stétférluster och hastighet fran film-
analysen 1-2 m/s.

Skillnaden beror i bada fallen pa sénderbrytning av respek-
tive bjalklag. :



Resultat fran teoretiska berdkningar

vid tidigare férsoksutvidrderingar inom Rasgruppen har dator-
program tagits fram som hjdlpmedel vid berakning av kon-
struktioner utsatta fér dynamiska laster.

Berdkningarna sker i tva steg:

1) Arbetskurvan fér bdéjining respektive skjuvning av en ar-
merad betongplatta eller -balk beraknas.

2) Deformationer och deformationshastigheter vid dynamisk
paverkan beraknas.

Nedan féljer en beskrivning av de tva berdkningsstegen.

Berdkning av arbetskurvan f£6r béjning

Vid berdkning av konstruktioner utsatta fér dynamiska laster
midste ofta stora deformationer tilldtas fér att med rimlig
materialdtgang kunna ta hand om den tillférda rérelseener-
gin. Berakningar av detta slag kraver alltsd kannedom om den
aktuella konstruktionens arbetskurva, dvs last-deformations-
kurva dnda fram till brott. Fér att underlatta berdkning av
arbetskurvan och standardisera berdkningsmetoden har ett da-
torprogram utvecklats.

Programmet berdknar ekvivalent mothallande kraft (= inre
kraft) och tillhérande deformationer foér armerade betong-
balkar och plattor. Deformationen kopplas till en given
punkt, systempunkten, vilken oftast valjs till punkten for
maximaldeformation. Berakningen sker punktvis och berak-
ningspunkter ar siddana dar "brott" av ndgot slag erhdalls.
Brott definieras antingen som avsliten armering eller som
betongstukbrott och beror av de aktuella materialegenska-
perna.

Programmet kontrollerar i vilken ordning de olika brotten
sker; avsliten armering och betongstukbrott i stéd respek-
tive fadlt och satter efter brott den andelen av barférmagan
lika med noll. Berdkningen pagdr tills total kollaps er-
halls, dvs resthdllfastheten = 0. Tillhérande deformationer
berdknas via vissa antaganden om flytledsldngder och grundar
sig pad Plems arbeten.
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Genom att kombinera arbetskurvan frén -

1) Momentmotstand
2) Valvverkan
3) Membranverkan

- fas en total arbetskurva

R \ 2 y RI
(kraftl) 1
Y Y3 Y4 y v
(def)
Momentverkan Valvverkan Membranverkan
1. strackgrans nadd 3. valvverkan max vid

2. granstojning nadd

R |

¥3 som i programmet
satts till o0.12h.
Y4 satts till o.8h
(h=plattjockleken)

totalt

1. valvverkan max
2. strackgransen nadd
3. valvverkan noll

FIGUR 26 a-d
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Berakning av arbetskurvan foér skiuvning

Genom att kombinera arbetskurvan fér skjuvning fran

- betong och underkantsarmering, se FIGUR 26e
- o6verkantsarmering, se FIGUR 26f

fis en total arbetskurva.
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FIGUR 26e Arbetskurva for betong och underkantsarmering
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FIGUR 26f Arbetskurva fér overkantsarmering

Betongen antas svara fér foérloppets inledande del, punkt
1-3 i FIGUR 26e, med héga kraftnivader orsakade av skjuv-
spédnningar och friktionskrafter i brottytan.

Fran och med punkt 3 i FIGUR 26f antas 6verkantsarmering-
en i huvudsak fungera genom dymlings- och linverkan, se
FIGUR 26g

Samtidigt verkar underkantsarmeringen som ett skyddsnat i
vilket den utstansade konen vilar, se FIGUR 26h. Vid o&kad
deformation flaks tackskiktet bort varvid jarnens upplags-
pukter i betongen flyttats utat.

?-:‘ konstont

FIGUR 269 Overkantsarmering FIGUR 26h Underkantsarmering
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Berakning av deformation och deformationshastigheter:

Betongplattor utsatta fér dynamiska belastningar mdste ibland
ta upp stora deformationer. En laémplig berdkningsmodell fér
att studera verkningssdttet hos sddana konstruktioner &r att
valja ett fjadder-massa-system. Antalet frihetsgrader, dvs
antalet oberoende rérelsekoordinater bér av hanteringsskal
védljas sa lagt som méjligt, dock &ndad tillrackligt manga

f6r att ge en verklighetstrogen bild av skeendet.

Beroende pa vilken dynamisk belastning en platta kan fér-
vadntas f4 har tvd datorprogram utvecklats. Det ena program-
met léser roérelseekvationerna fran en berakningsmodell dar
plattan utsatts foér en utbredd belastning. Vid denna typ av
belastning kan plattan foérvdntas f4 ett béjbrott. Det andra
programmet léser rdrelseekvationerna dar belastningen utgdrs
av en punktlast och dar brottet kan férviantas bli genomstans-
ning eller bdéjbrott. Programmen léser rérelseekvationerna ge-
nom tidsstegring. Utdata bestdr av de ingdende kropparnas
rérelse, hastighet och inre krafter, samt plattans deforma-
tion.
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Det héndelseférlopp som berdkningarna har gjorts pad skiljer sig
nadgot fran det verkliga mer komplicerade handelseférloppet.

P4 filmen roterade fallkroppen AB s3 att punkt A slog i tak-
bjadlklaget fére punkt B, medan man i berdkningarna har anta-
git att hela plattan samtidigt slar i takbjalklaget, se
FIGUR 27. Rotationen fortsdtter dven efter det att plattan
gatt igenom takbjidlklaget.

Upplagsférhdllanden fér takbjdlklaget a&r inte lika pa alla fy-
ra sidorna. Dessutom férdndras de med tiden. Nar fénsterbalken
lossnar fran sina upplag férlorar takbjdlklaget sitt upplag dar.
Under sitt fall roterar fénsterbalken kring sin langsaxel. Sté-
det pa& yttervdggar férsvinner ocksd under férloppet.

Det gar inte att direkt jamféra resultaten med de fran film-
analysen eftersom férloppet doldes i damm en stund direkt
efter anslaget. Vad som gir att jamféra ar fallkroppens has-
tighet vid steg-berdkningens slut jamfoérd med filmanalysens
resultat nadr férloppet aterigen bérjar bli synligt.

Filmanalysens varden efter anslag ligger mellan 4,4 och 5,7
m/s och far betraktas som inte helt sakra pa grund av film-
kvaliteten och dammolnen, se FIGUR 18. Vid den teoretiska
stegberakningens slut, dvs efter kollaps i takplattan, har
fallkroppen en hastighet pa ca 6 m/s. Den teoretiska stegbe-
rakning fér takplattan, gdr har inte att direkt jamfoéra med
filmanalysen eftersom den senare visar fénsterbalken respek-
tive fallkroppen och inte takplattan. Dessutom skiljer sig
verkligheten sd mycket fran den anvadnda berédkningsmodellen
att inga sékra virden pd hastigheten kan fas ur berékningen.
Trots detta &r resultaten frdn den teoretiska berdkningen
ungefar lika som det fran filmanalysen.
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FIGUR 27 Fiktivt handelsefdrlopp, forsok 1, som berakningarna
har gjorts pa samt det verkliga hdndelsefdrloppet
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FIGUR 28 Fiktivt handelseforlopp, for forsok 4, som berak-
ningarna har gjorts pa samt det verkliga handelsefor-
loppet ar identiskt.

Mot bakgrund av resultaten frdn Lars Anderssons laboratorie-
férsék pd KTH (Dynamiska f6rsék pd enkelspanda betongplattor.
Meddelande nr 148, 1987 Inst. f. byggnadsteknik) har endast
skjuvkonen antagits accelerera. Ovriga delar har inte hunnit
med, fallkroppen skdr igenom plattan som en kniv. Lagesdia-
grammen fran filmanalysen skiljer sig inte fréan motsvarande

diagram éver fritt fall.
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Resultaten fran berdkningarna av fallkroppens lage och has-
tighet redovisas i FIGUR 29 respektive FIGUR 30 dir motsva-
rande resulat fran filmanalysen har lagts in som en jamfo-
relse.

I FIGUR 29 dar laget redovisas som en funktion av tiden &ar
resultaten samstdmmiga. Vad betrdffar hastigheten som en
funktion av tiden, FIGUR 30, &r inte samstdmmigheten lika
god. Den teoretiska berdkningen ger en mjukare uppbroms-
ning, troligen berocende pd fér stor antagen medverkan fran
armeringen.
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FIGUR 29 Fallkroppens liage, forsok 4, som en funktion av
tiden. Motsvarande resultat fran filmanalysen ar
medtagna som jamforelse.
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FIGUR 30 Fallkroppens hastighet, forsdk 4, som en funktion
av tiden. Motsvarande resultat fran f11manalysen«¢~"”
ar medtagna som jamfdrelse. o
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ENERGIUPPTAGNING

FORSOK_1

Energidtgangen under och efter bjdlklagspassagen ar enligt
filmanalysen drygt 600 kNm inklusive stétfdérlust vid anslag,
se FIGUR 31.

Medverkande takplattans massa antas vara 5,3 ton.

Fonsterbalkens massa uppskattas vara 0,3 ton.

Energidtgang 600 x 103 Nm

= = 110 Nm
Medverkande takplattans massa 5.3 x 103 kg

Eftersom delar av férloppet doldes av damm pa filmen och den
del som kunde observeras uppvisade konstant hastighet hos
fallkroppen ar det inte av intresse att berdkna mothdllande
kraft och raslast.

iwﬁ?
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300 §
200 4
100 4 "\\\
"(’F
0 t t —T
0.4 0.62 073 TID (s)

FIGUR 31 Totalenergin, forsok 1, for det system dar
fallkropp, takplatta och fonsterbalk ingar.



FORSOK_4_

Energidtgdngen under och efter takbjdlklagspassagen in-
klusive stotférlust vid anslag &r 730 kNm rdknat fram till
omedelbart fére anslag mot mellanbjdlklaget, se FIGUR 32.

Den verkliga skjuvkonens ekvivalenta omkrets var ca 6,5 m,
i ldngsled hade 3 jadrn ¢ 8 gatt av och i tvarled 11 jarn o 8.

Den teoretiska skjuvkonens massa antogs vara 0,6 ton.

Energidtgéng _ 730 . 10° Nm 1,50 WM
kg

Skjuvkonens massa 0,6.103 kg

Energidtgang under och efter mellanbjdlklagspassagen var
210 kNm inklusive stétférlust vid anslag.

Den teoretiska skjuvkonen antogs till 0,6 ton.

Energidtgdng _ 210 . 10° Nm _ 559 N

Skjuvkonens massa 0,6.103 kg kg

Det laga vardet hdr skulle nog varit hégre om féfloppet
kunnat observeras fram till nasta bjdlklagspassage.
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BILAGOR

1. Foton och skisser pa férsék och skador.

2. Lages- och hastighetsdiagram

3. Provningsprotokoll éver betong- och armeringsprovning

4. Indata till teoretiska beré&kningar roérande £foérsok 1,
platta 3, samt foérsdk 4, platta 9.
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BILAGA 1

FOTON OCH SKISSER PA FORSGK OCH SKADOR

Foton och skisser fran FOA'S inventering av byggnadernas
konstruktion och skador samt foton tagna av Ove Hedman, SRV.

FIGUR 1 Hus 1 efter forsdksforberedelserna

FIGUR 2 Forsok 1, platta 3. Halva ytterviaggen av latt-~
betong rasade ner pa marken



FIGUR 3

Forsok 2, fallkroppen
faller fritt.

FIGUR 4

FIGUR 5

Forsok 2 efter
slappet.

Forsok 2, platta 6
sedd underifran.
En stor del av un-
derkantsarmeringen
har gatt av.



FIGUR 6 Forsok 3, fallkroppen FIGUR 7 Forsék 3, efter
hdanger i lyftkranen. forsoket.
Resterna av platta 6
ar borttagna.

FIGUR 8 FoOrsdk 4. Fall~-

kroppen faller
fritt.







FIGUR 11

A700

FOorsodk 4, platta 9, storleken pa halet i bjalk-
laget. I langsled hade 3 armeringsjdrn gatt av
och i tvarled 11 stycken. Dessutom fanns ett
antal jarn i ldngsled som var skadade.

| 30O

2500

A J

FIGUR 12

FOorsok 4, platta 8, halets storlek i bjdlklaget.
De flesta armeringsjarnen gick av, 10 stycken i
langsled. Stora sammanhidngande betongklumpar

hangde kvar i armeringen.

1300
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FIGUR 13 FoOrsck 4, platta 7, skyddsrumstaket, fick vid
genomslaget det storsta halet. Det mesta av arme-
ringen kom att hdnga kvar i armeringen i tva sjok,
varav det ena mycket sprucket.
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’(\W,}? TEKNISKA parem
Y HOGSKOLAN Stockholm 1984-09-03

INSTITUTIONEN FOR BYGGNADSSTATIK

Hondisgyore, direkivalsnr

Lars Andersson

Byrédirektdr Ove Hedman
Civiltorsvarsstyrelsen
Karolinen

651 80 KARLSTAD

Ang. forsok i Maimberget, maj 1984

Uversénder hdrmed provningsresultat av diverse material
uttagna frén forsokshusen i Malmberget.

De best&r av dragning av armeringsstdnger, tryckning av
utborrade betongcylindrar samt tryckning av ldttbetong-
kuber,

Nigra kommentarer till materialprovningarna:

1. Betongcylindrarna sigades forst s& att cylinderns hoid
blev lika med diametern. Darefter skedde avplaning med
Plastic Ppgdding sd att cylindrarnas dndytor blev helt
parallella och sldta. Provtryckning skedde sedan efter
hdardandet.

L]
.

M&nga armeringsstdnger uppvisade ett mer ovalt d@n runt
tvarsnitt. Den 1 protokollet angivna tvdrsnittsytan
baseras pd ett ekvivalent runt tvidrsnitt med diametern
Tika med medelvdrdet av d; t o m dy. Detta gor att
beriknade strdckgrins- och brottgransspinningar far tas
med en nypa salt.

3. Som framgdr av protokcllen saknar vissa armerirjssténacr
undre strickgrans. Det kan bero pa att de unger fali-
forsvk bLlivit <& hdrt belastede att de har kallhearbetats,

4, Ett antal cylindrar vigdes och mattes. Densiteten uppsiatia-
des till ca 2350 kg/m3.

Med vdanlig hdlsning
] ] ,f‘/ ”
7 7 3 ,// 2{:’ -

e, & L e o
S e - d
/’

Lars Andersson

Kopia: Asa Erkander, FOA

Patiodrasy Botdvcdsmn Toivten Tolsgromedress Pustgiro
Kungl. Takaitka Hogtkalan Teknilkringen 78 Uioelsvel s¢ oves 1.v. Technelogy 18353-9
Inct. fér tyzgnedistotik Vx00-787 7000
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Inst. for Byggnadsstatik
KTH

DRAGPROV PA ARMERINGSSTANGER

P o e m— - ----

= yrsprunglig tvaryta

It

ursprunglig matTéamgyd
slutlig mdtlangd efter brott

Aopp = forldngning vid Ly = 200 rm
FeL = flytlast

Bilaga 3 2(5)

ReL = undre strdckgrans % 7
Fn = maximal belastning
Rp = brottgréns
e B ChupzE v e
Lol a| 4| 4 So,| Yo | fuf P00 | Fer| Rl |fm | Fw
LITNVG mm | mm | mm | mm" | mm | mm % kN MPa , | kN MPa ,
& (N/mm®) (N/mm™ )
NEDREHUS
BOL
GKSLT%P.J‘-M V1 | Foo [To0 |62 |200|123<| 115 (323 | 487 |29 Fi12
U”EE <, 7 7 T u
BOL? —~ : .
S emenen | oy c/:'c‘?O C/?'?O 35aq| ¥ [222 .o 3‘7’2 450 5-2% qu
O/REHQS, -
BOL3 3,
o Livesd 150 | 79|75 |Fe8 | N |2gs | s |25 | 425 Hw| 643
REYC] ' - 7 -
%ﬁg?j’m ‘z/,o 700 |6B5] b 230 | \sw0 | 22¢| 4oL EAal 128
et H K M
Ves HO
1533‘,"&;,!?20 (00|78 [%e5| v |220 | 100 |32p | 426 |174a| G48
3‘3“33?,:; 94'0 oo |F/~1662| v |29 | 20.0 3‘-(1 524 || 342
T ROSH | . ; 7
s 1Foa |96 |Fre |50 ¢ |230 | 150 |32 | S10 |47, | F22
o s | (20 | T2e Tos (6| ¥ |272| 2o | = | = |952] (3S
HUSA | - ’ .
ALK €7 |Se=| £esTol0] ¥ 226 ] 130 |335| B4 |4 7¢| 133
JEORE MK, 4 - ’
B0k 1925 | V2|0 6ru]| v 230 | o |33 2] meo 495 | 320
y v 7 [} ‘
Medelvdrde

e e N ..




1st, for ﬁyggnadsstatik

KTH Bilga 3 3(5)
DRAGPROV PA ARMERINGSSTANGER
Forsox MALIBERSET.
Sp = ursprunglig tvdryta 4 _
Lo = ursprunglig mitldngd —
Ly = slutlig mdtldngd efter brott
Azo0 = forldngning vid Ly = 200 mm
FeL = flytlast
ReL = undre strdckgrans % RS
Fm = maximal belastning
Rm = brottgrdns
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Bilaga 3 4(5)
CYLINDERHALLFASTHET HQOS BETONG
Forsok: Malmberget
Provningsdatum: 1984-08-23
Utford av: BM/LA
F
T —
F
h <A
—_—
g
¢ h A2 F fcc
(mm) (mm) (mm®) (kN) (MPa)
-4
*10
[Hus A
SKR. BJL 103 100 83.3 247.0 29.6
101 100 80.1 192.5 24.0
150.5 150 177.9 507.5 28.5
MELLANBJL 103 100 83.3 245.5 29.5
103 100 83.3 334.5 40.1
OVRE BJL 103 100 83.3 306.5 36.8
103.5 100 84.1 307.5 36.6
Hus B
SKR. BJL 102.5 100 82.5 275.0 33.3
102.5 100 82.5 342.5 41.5
MELLANBJL 103 100 83.3 357.0 42.8
103 100 83.3 305.5 36.6
UVRE BJL 103 100 83.3 355.0 42.6
103 100 83.3 404.5 48.5




KUBHALLFASTHET HOS LATTBETONG (YTONG)

Forsok: Malmberget
Provningsdatum: 1984-08-23
Utford av: BM/LA

Bilaga 3 5(5)

F
i d=70mm
d )l_ f=.—F
d
F A Massa Densitet
Hus A (kN) (n?) (MPa) (kg) (kg/m®)
-4
=10
9.45 49.0 1.93 0.205 598
VAN. 1 8.98 49.0 1.83 0.204 595
8.70 49,0 1.75 0.200 583
10.6 49,0 2.16 0.233 679
VAN, 2 10.8 49.0 2.20 0.248 723
* 1.2 49.0 2.28 0.235 685
1.3 49.0 2.31 0.241 703
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BILAGA 4

Indata till berdkningar av deformationer och deformations-
hastigheter vid dynamisk paverkan, med hjalp av datapro-
grammen BMOD, FALL och UTBR.

.

Forsok 1, platta 3, indata till BMOD_

Det finns inga uppgifter om materialkaliteter och armering
fér platta 3, istdllet har platta 6 i samma hus antagits
likvardig. Max stukning fér betong har satts till 0,7 % i
enlighet med programbeskrivningen.

Granstéjningen i armeringen har berdknats som ett medelvarde
ur provningsprotokollen fér &verkants~ respektive under-
kantsarmering.

16 %
11 %

6k~-arm: £g
uk-arm: €g
Brottspédnningen f£ér betong har berdknats ur ett medelvirde
av fcc i provningsprotokollen p = 1,2 x 0,6 x 36,7 (MPa)

Flytspanningen fér armeringen har berdknats ur ett medel-
vdrde av R,y i provningsprotokollen.

ék-arm: G~

uk-arm: <y§

485 (MPa)
569 (MPa)

2,3 X
1,2 %
Brottspanningen f6r armeringen har berdknats ur ett medel-
varde av R,y i1 provningsprotokollen.

ék-arm: CTé
uk-arm: G g

;2 X 1,25 x 485 (MPa)
,2 X 1,25 x 569 (MPa)

?

Armeringsinnehdll, effektiv plattjocklek och reducerad ef-
fektiv plattjocklek, se FIGUR 6.

FIGUR 4:1 Antagen brottfigur



BILAGA 4
sid 2 (4)

vid bestdmning av deformationskonstant fér "“elastisk ned-
béjning", ¥, antas en punktlast i systempunkten.

Graden av valvverkan har varierats mellan 0,3 och 0.
Graden av membranverkan har varierats mellan 0,3 och 0.
Dynamisk paslagsfaktor fér membranverkan har satts till 1,2.

Dynamisk paslagsfaktor fér valvverkan har satts till 1,2.

Yttre dédmpning mellan fallvikt och takplattan 500 MN.

Fallkroppens massa 4000 kg
Takplattans massa 6930 kg

Oversattningskonstanter f£ér enfrihetsgradsmodellen har be-
raknats bade foére och efter brott i fénsterbalken.

Dynamisk forstoringsfaktor till inre mothdllande kraften,
fdr antas vara hdg dd betong mot betong ger mycket snabba
belastningar. Antag 1,5 eftersom den ar fritt upplagd pa
tre respektive tva sidor samt inspdnd pa en sida.

Max stukning f£&r betong har satts till 0,7 % i enlighet
med programbeskrivningen.

Granstoéjningen i armeringen har berdknats som ett medelvéarde
ur provningsprotokollen fér o6verkants- respektive underkants-
armering.

8k-arm: £g ~ 16 %
uk-arm: £q ~ 11 %
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Brottspanningen fér betong har berédknats ur ett medelvéarde
av f,o i provningsprotokollen G’y = 1,2 x 0,6 x 37,4 (MPa)

Flytspanningen foér armeringen har berdknats ur ett medel-
varde av R,y i provningsprotokollen.

485 (MPa)

Ook-arm: cry
569 (MPa)

uk-arm: O‘y =

o

1,2
1,2
Brottspanningen fér armeringen har berdknats ur ett medel-

varde av Ry,) i provningsprotokollen.

dk-arm: O”g
uk-arm: G g

1,2 x 1,25 x 485 (MPa)
1,2 x 1,25 x 569 (MPa)

Armeringsinnehdll, effektiv plattjocklek och reducerad ef-
fektiv plattjocklek. se FIGUR 9.
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FIGUR 4:2 Antagen brottfigur

Vid bestamning av deformationskonstant fér "elastisk ned-
béjning", ¥V , antas en punktlast i systempunkten.

Graden av valvverkan har varierats mellan 0,3 och 0,6.
Graden av membranverkan har varierats mellan 0,3 och 0,6.
Dynamisk pdslagsfaktor fér membranverkan har satts till 1,2
ndr graden av membranverkan satts till 0,3 samt 1,5 nar
graden av valvverkan satts till 0,6.

Dynamisk padslagsfaktor fér valvverkan har satts till 1,2 nar

graden av valvverkan satts till 0,3, samt 1,5 ndr graden av
valvverkan satts till o0, 6.
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Vid berakning av arbetskurvan fér skjuvning har cjiub
satts till 50 MPa.

Yttre dampning mellan fallvikt och takplattan, 100 MN.
Inga chockdampare.
Fallkroppens massa 8000 kg

Skjuvkonens massa 463 kg
Takplattans massa 6980 kg

Vinkeln mellan den utspjdlkade underkantsarmeringen och
horisontalplanet ar 70°.

9{—po = 0,467 och a{M = 0,163








