Svangningar
deformationspaverkan
och olyckslast

A

Aldre publikation

Observera att vissa avsnitt ar delvis foraldrade, eftersom Boverkets konstruktionsregler har uppdaterats och pa sikt
kommer att ersattas av eurokoder.

PP BOVERKET



jenhel
Textruta
Äldre publikation
Observera att vissa avsnitt är delvis föråldrade, eftersom Boverkets konstruktionsregler har uppdaterats och på sikt kommer att ersättas av eurokoder.




Svangningar
deformationspaverkan
och olyckslast

P BOVERKET



Dnr: B 641-3734/94

TiTEL: Svingningar, deformationspéverkan och olyckslast
UtGivare: Boverket, byggavdelningen
UTGIVNINGSMANAD: mars

UrpLaga: 1:1

AnTAL: 2 500

Trycxk: Bohlins Grafiska, Kristianstad

ISBN: 91-7147-909-0

ISSN: 1400-1012

SAMMANDRAG: Denna handbok beskriver lastférutsittningar och berikningsmetoder
som kan anvindas vid dimensionering av konstruktioner, som utsitts for svingningar,
deformationspaverkan, olyckslast och fortskridande ras.

SoxorD: Konstruktionsberikningar, berikningsmetoder, laster, pakérning, stotkrafter,
olyckslast, handbécker, BKR 94, dimensionering, svingningar, deformationspaverkan,
temperaturindringar, fuktighetsindringar, fortskridande ras, detonationer, explosioner.

PUBLIKATIONEN KAN BESTALLAS GENOM:
Boverket

Publikationsservice

Box 534

371 23 KARLSKRONA

Fax: 0455-819 27

© Boverket, 1994
FOREATTARE: Sture Akerlund

Owmstac: Karin Fréborg
Lay-out: Agneta Jakbosson



Svangningar, deformationspaverkan och olyckslast Innehéllsférteckning

INNEHALLSFORTECKNING

0 INLEDNING 3
0.1  Fbrord 5
0.2 Beteckningar 6
1 SVANGNINGAR 7
1.1 Ailmant 7
1.2 Statiskt kriterium 9
1.3 Dynamiskt kriterium 10
1.4 Exempel 11
1.5 Referenser 15
2 DEFORMATIONSPAVERKAN 17
2.1 Olika slag av deformationspaverkan 17
2.2 Deformationspaverkans speciella karaktar 17
2.3 Temperaturandringar 17
2.3.1 Orsaker till temperaturandringar 17
2.3.2 Utomhustemperatur och varmestralning 18
2.3.3 Temperaturférdelning i en konstruktion 20
2.4 Fuktighetsandringar 21
2.4.1 Fuktighetsandringarnas effekter och orsaker 21
2.4.2 Fuktighetens fordelning i en konstruktion 23
2.5 Stodférskjutningar 23
2.6 Dimensionering med hansyn till deformationspaverkan 25
2.6.1 Dimensionering i brottgranstillstand 25
2.6.2 Dimensionering i bruksgranstillstand 25
2.7 Referenser 28
3 OLYCKSLAST 29
3.1 Allméant 29
3.2 Brand 30
3.3 Pakérning 30
3.3.1 Aliméant 30
3.3.2 Rorelseenergi och stotkraft 31
3.3.3 Inkdrningsriktning och inkérningsstréacka 32
3.3.4 Val av numeriska varden 33
3.3.5 Beddmning av inkdrningsstracka 34
3.3.6 Exempel 36
3.4 Explosion 37
3.4.1 Alimant 37
3.4.2 Stotvagsutbredning i det fria 38
3.4.3 Kontaktdetonationer 38
3.4.4 Dimensioneringsforutsattningar 38
3.4.5 Exempel 42

3.5 Oauvsiktlig stot 45



Innehallsférteckning

Svangningar, deformationspaverkan och olyckslast

3.6
3.7
3.8
3.9

Oversvamning
Séttningar
Jordbavning
Referenser

UTFORMNING OCH DIMENSIONERING FOR

ATT FORHINDRA FORTSKRIDANDE RAS

41
4.2

Principer
Primar skada

4.2.1 Allméant
4.2.2 Primart skadeomrade i bostads- och kontorshus
4.2.3 Primart skadeomrade i hallbyggnader

4.3
4.4
4.5

4.6

Total skada

Dimensionering

Forenklade villkor f6r normala bostadshus,
kontorshus etc

Exempel

SUMMARY

45
46
46
47

49

49
50
50
50
52
52
53

54
55

59



Svangningar, deformationspaverkan och olyckslast __0 Inledning

INLEDNING

Foérord

Svdngningar, deformationspdverkan och olyckslast ingdr i en serie
handbdcker som Boverket ger ut i samband med att Boverkets
konstruktionsregler 94 (BFS 1993:58), BKR 94, borjar gilla. Ovriga
handbécker i serien ér

- Boverkets handbok om betongkonstruktioner (BBK 94,

- Boverkets handbok om stdlkonstruktioner (BSK 94),

- Dimensionering genom provning och

- Sno- och vindlast .

BKR 94 innehéller foreskrifter och allménna rad till delar av plan- och
bygglagen (SFS 1987:10). I de allminna riden i BKR 94 hinvisas pé flera
stillen till avsnitt i handbSckerna.

Handbdockerna innehaller

- utdrag ur BKR 94

- kommentarer till reglerna i BKR 94, exempel pa 16sningar, metoder och
beridkningsregler.

All text frin BKR 94 ir inramad.

Foreskrifterna i BKR 94 #r bindande och giller fullt ut for nya
byggnader och tillbyggnader som kriver bygglov och i skiilig utstrackning
for nya byggnader och tillbyggnader som inte kriver bygglov.

De allménna rdden i BKR 94 innehdller generella rekommendationer om
tillimpning av foreskrifterna och anger hur nigon kan eller bor handla for
att uppfylla foreskrifternas krav. Det stir dock den enskilde fritt att vilja
andra l6sningar och metoder, om dessa uppfyller foreskrifternas krav. De
allmdnna raden kan #ven innehélla vissa forklarande upplysningar. De
allminna riden foregds av texten Rdd och ir tryckta med mindre och
indragen text i anslutning till den foreskrift som de hénfor sig till.

I de allménna raden i nybyggnadsreglerna (BFS 1988:18), NR 1, finns
det bl a hénvisningar till Svensk Byggnorm avdelning 2A, Birande
Konstruktioner (PFS 1979:7), SBN avd 2A och till dessa regler anslutna
bestimmelser och kommentarer,

- Bestdmmelser for betongkonstruktioner 1979, utgava 2, Band 1 och 2,

BBK 79,

- Bestdmmelser for Stalkonstruktioner 1987, BSK,
- Kommentarer till Svensk Byggnorm, Kommentarsamling 1985

Ingen nytryckning kommer att ske av dessa skrifter eftersom SBN inte
giller i drenden dér ansokan om bygglov gjorts efter den 1 januari 1991.
Boverket har darfor ansett det nodvindigt att ta tillvara, revidera och
sammanstilla delar av dessa skrifter och ge ut dem som handbocker.
Handboksformen har valts déarfor att den tilliter dels citat av foreskrifter
och allménna rad (regler) och dels kommentarer till dessa.
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0.2

Avsnitt 1 i denna handbok bygger pd Boverkets publikation Svikz,
exempel pd godtagbar berdkningsmetod utgiven 1991. Denna i sin tur dr
baserad pa Ohlsson, se referens (6) i avsnitt 1.

Avsnitt 2.5 bygger pa forslag fran SGI.

Avsnitt 3.3 bygger pa forslag fran Confortia AB.

Avsnitt 3.4 bygger pd Boverkets publikation Pdkorning, exempel pd
godtagbar berdkningsmetod utgiven 1991,

Avsnitt 4.6 bygger pa forslag frin Bo Westerberg.

Sigge Eggwertz har bidragit med synpunkter pa exemplet i avsnitt 2.6.2.

Ovriga delar av handboken bygger pi motsvarande avsnitt i SBN 2A
och pé forslag fran Lars Ostlund.

Beteckningar

Area

elasticitetsmodul

tréghetsmoment, kraftimpuls

moment

normalkraft

koncentrerad last, vikt av sprangladdning
avstand, barforméga, svingningsradie
egensvangningstid

volym

bredd

dimensionerande

frekvens

karakteristisk

langd

massa

antal

tryck
avstand

centrumavstand, forflyttning av fordons tyngdpunkt
tjocklek, tid
impulshastighetsrespons
hastighet

nedbdjning, sprickbredd

inre hdvarm
lingdutvidningskoefficient, EJ/E,
styvhetsrelation
partialkoefficient

tojning

lastfordelningsfaktor
friktionskoefficient

relativ tryckzonshdjd
armeringsinnehall

spanning

relativ ddmpning

temperatur
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1.1

SVANGNINGAR

Allmant

Det hér avsnittet handlar om svingningar i bjilklag pd grund av stegen
frAn en gdende person. For andra typer av svingningar hanvisas till
litteraturen. Markvibrationer behandlas bl a i Massarasch (1) och (2) samt
Holmberg (3) och (4).

For att kunna dimensionera ett bjilklag med hinsyn till risk for
besvarande svingningar krivs information om
e de laster som genererar svingningarna
¢ bjilklagets dynamiska egenskaper
e kriterier for obehag

Den dynamiska lasten frin en gdende person ir principiellt fordelad pa
olika frekvenser pa foljande sitt:
» de storsta lastkomponenterna éterfinns vid frekvenser ligre &n 8 Hz
¢ lastkomponenter av mattligare storlek aterfinns inom intervallet

8 Hz < f <40 Hz.

Pa grund av detta forhallande samt av det faktum att minniskans
kénslighet for vibrationer beror av frekvensen, maste dimensionering med
hénsyn till risk for stérande vibrationer fran persontrafik ske pa olika siitt
for bjilklag som har grundresonansfrekvenser lagre dn 8 Hz &n f6r sddana
vars grundresonansfrekvens dr hogre in 8 Hz.

Bjilklag med grundresonansfrekvens lidgre én 8 Hz har normalt storre
spannvidd och har enligt svensk byggtradition ofta varit utforda i betong
eller stdl. Exempelvis har de flesta betongelementbjilklag fér kontor och
liknande byggnader en grundresonansfrekvens lagre dn 8 Hz. Bjilklag med
sddana liga grundresonansfrekvenser har varit relativt ovanliga i
bostadshus, varfor vetenskapligt dokumenterad erfarenhet frin sadan
anvindning i stort sett saknas. Storande vibrationer i bjilklag med l&ga
resonansfrekvenser i kommersiella byggnader ar foremal for pagaende
forskning. Eriksson (5) ger vigledning inom detta omrade. Den innehéller
dessutom en Oversikt av den internationella forskningen kring sidana
bjdlklag. Kunskapen har @nnu inte natt fram till konstruktionsvégledning i
handboksform for detta delomrade. Det dr dock virt att notera att méngden
ménniskor som samtidigt kan forvintas vara i rorelse pé ett givet bjilklag
kommer att paverka den dynamiska dimensionerande brukslasten for
kommersiella byggnader.

For bjdlklag med en grundresonansfrekvens som &r hogre d4n 8 Hz
utarbetades en konstruktionshandledning i mitten av attiotalet, Ohlsson
(6). De flesta bjilklag for bostadsindamil som traditionellt anvints i
Sverige har en grundresonansfrekvens som ar hogre dn 8 Hz. Det giller t
ex flertalet tribjilklag och platsgjutna betongbjilklag. Metoden, - som
beskrivs kortfattat i féljande avsnitt, forutsitter:

e att bjilklagets ligsta resonansfrekvens f) ar storre 4n 8 Hz och
e att bjilklagets storsta spannvidd 4r mindre 4n ca 4 m samt avser lokaler
som inte innehaller ldnga fria strickor Sppna for persontrafik, t ex
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korridorer etc. I Ohlsson (6) finns metoder f6r hur bjilklag i sidana
lokaler kan dimensioneras.

Metoden innebir att bjalklaget kontrolleras for féljande tva fall:

1 en kortvarig, statisk koncentrerad last Q4 med hénsyn till maximal
nedbdjning w (statiskt kriterium) och fér

2 en kraftimpuls / med hinsyn till den initiella vertikala sving-
ningshastigheten, impulshastighetsresponsen up,,, (dynamiskt kri-
terium).

Flexibiliteten under koncentrerad statisk last utgor ett stillféretriidande
kriterium for inverkan av lagfrekventa ickeresonanta patvungna
svingningar av stegen fran en giende person samt for ‘sviktkinslan’ som
kan upplevas av den gdende personen sjilv. Impulshastighetsresponsen
representerar inverkan av kortvariga avklingande resonanta svingningar i
ett flertal egenmoder orsakade av de stétartade inslagen i kraften frin
vanliga fotsteg.

Allmént sett finns ett flertal andra killor till potentiellt stérande
vibrationer. Foljande exempel pad sidana killor till dynamisk last kan
namnas:

o Installerade maskiner (flaktar, kylkompressorer, rulltrappor,
bearbetande maskiner, etc)

¢ Godshantering och inomhustrafik

o Externa markoverforda vibrationer fran trafik och entreprenadverk-
samhet

o Synkron rorelse frain grupper av mianniskor (dans, engagerad publik
o dyl)

Dessa killor behandlas ej vidare i denna handbok. Det bor dock
observeras att dynamisk last frin flera av dessa killtyper kan utgora den
dimensionerande lasten dven i sdkerhetsmissigt hdnseende. Detta kan vara
fallet vid t ex synkron rorelse hos publik.

Betriffande mitning av stationira vibrationer hinvisas till /SO 2631-2
(7). 1 annex till denna standard ges #@ven forslag till vibrationsnivder, 6ver
vilka storande inverkan kan forvintas. For relativt stationédra vibrationer, t
ex fran roterande maskiner, kan dessa virden rekommenderas som
riktviirden. For transienta vibrationer saknas vil underbyggda virden.



1.2

Statiskt kriterium

For tribjdlklag bor Qg sittas till |,0 kN enligt BKR 94, 5:323, se
nedanstiende ruta.

BKR 94, avsnitt 5:323
For trabjalklag skall risken for besvirande svingningar beaktas.

RA&d: Svingningsbendgenheten hos ett bjialklag kan bedomas i enlighet
med vad som anges i Boverkets handbok Svéingningar, deforma-
tionspdverkan och olyckslast. For bostadsbjdlklag med massiva
trabjialkar i huvudbirriktningen kan foljande forenklade berik-
ningsmetod anviandas for att bedéma bjilklagets sving-
ningsbenigenhet.

Nedbojningen hos en enskild bjilke i ett trabjdlklag bor inte
overstiga 1,5 mm under inverkan av en kdnvarig punktlast
(kg = 1), vars dimensioneringsvirde dr 1,0 kN. Bjilken forutsitts
vid berékningen vara fritt upplagd och belastad i sin mittpunkt.
Eventuell lastfordelning  till  angrinsande  bjdlkar  fir
tillgodordknas. Om samverkan mellan bjﬁlkdr och golvskiva
utnyttjas vid berdkningen, bor utforandet av fogningen omfattas
av tillaggskontroll enligt avsnitt 2:6.

Det statiska kriteriet kan dven appliceras pd olika typer av bjilklag,
t ex kompositbjilklag. For betongbjilklag blir det dock sillan avgdrande.
Svingningar hos tribjilklag behandlas bl a i Carling (8).

Nedbdjningen beriknas ur

l3

W= K U8El

lastfordelningsfaktor enligt ekv (b)
den koncentrerade lasten 1 kN (dimensioneringsvirde) enligt
foregaende avsnitt

l spannvidd

EI  bojstyvhet for enskild bjélke

Lastférdelningsfaktorn x kan beriknas enligt Magnusson (9) eller ur

foljande approximativa uttryck som giller for minst tre samverkande
balkar

~4,7B%+29B +04 for O<P <03 ®
" 08+0.2B for 03<P <10

(ED, (s
P =(EI),[IJ4

(EI), bdjstyvhet per breddenhet i styva riktningen (Nm)
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1.3

(El )y bojstyvhet per breddenhet i veka riktningen (Nm)
s balkarnas centrumavstand (m)
l balkarnas spannvidd (m)

For bydlklagstyper utan diskreta balkar ges vigledning i Ohlsson (6).

Dynamiskt kriterium

Bjilklaget bor dimensioneras for en kraftimpuls /. Bjélklagets respons med
hinsyn till den initiella  vertikala  svingningshastigheten,
impulshastighetsresponsen up,,, bor inte ligga inom det stérande eller
osdkra omradet i figur (a).

Kraftimpulsen 7 kan sattas till 1 Ns. Detta virde giller generellt, dvs
dven for betong- och kompositbjilklag.

For fyrsidigt fritt upplagda plattor kan den maximala
impulshastighetsresponsen u,, berdknas ur

. 4(0,4+0,6n,,) g3 mmls

= (a)
max mbl + 200 Ns

u

ngo antal egenmoder med frekvensen mindre &n 40 Hz, se ekv (b)
m plattans massa per ytenhet (kg/m2)
b plattans bredd (m)

plattans langd i balkriktningen (m)

Antal egenmoder med frekvensen mindre 4n 40 Hz, n4q, kan beriknas
ur

1/4
offfa0} Jum, .
M40 = 1“ fi J(EI)yJ
N ligsta resonansfrekvensen (Hz), se ekv (c)

(El), bojstyvhet per breddenhet i styva riktningen (Nm)
(EI )y bojstyvhet per breddenhet i veka riktning (Nm)

Den ligsta resonansfrekvensen for en fyrsidigt upplagd ortotrop platta
med (EI)y >> (EI )y kan ber#knas ur

L (E)L (©)
22N m

l spannvidden i styva riktningen (m)

(ED)x bojstyvhet per breddenhet i styva riktningen (Nm)

m plattans massa per ytenhet (kg/m?)

Impulshastighetsresponsen - som 4r ett mtt pa bjalklagets flexibilitet -
skall relateras till f6ljande figur (a).
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1.4

Impulshastighetsrespons .. (mm/s/Ns)

1000 T——
r T
Stérande
100 = —+ We
— ] 0‘“‘5“ :
0SB e :{I
| . o
3 3 o
10 1= ’ : %
: — ©
PSR | 1 T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Déampningskoefficient f 4 (1/s)
Figur a. Preliminiirt forslag till klassificering av ett bjilklags respons

pa stitbelastning enligt Ohlsson (6).

For normala litta bjilklag kan den relativa dimpningen  sittas till 1%.
For bjilklag med stor spiannvidd eller stor tyngd, >150 kg/m2, bér { sittas
till 0,8 %.

Den 6vre och undre begrinsningslinjen inom det osidkra omradet i figur
(a) kan skrivas

2. 10(1+2f1C )

d
1ol#2A8) @

Exempel

Exempel 1

Kontrollera svingningsegenskaperna hos ett tribjilklag i ett bostadshus
med bjilkar 45 mm x 195 mm, virkeskvalitet K 18, s = 600 mm och
spannvidden [ = 3,6 m. Bjilklagets bredd dr b = 4,8 m. Golvet bestar av

11
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22 mm spanskiva och undertaket av 13 mm gipsskiva pd 70 mm x 28 mm
glespanel s = 400 mm. Klimatklass 1.

Statiskt kriterium
For enskild bjilke ar

bh> _ 45-195°

— 104 4
12 2 =2781-10" mm

och

_ K:E _ 10-9000

E
R 10

= 9000 MPa

2

Nmm? , 5 Nm
=4, 1100 ——

9000-2781-10* "
=4,17-10

EI), =
(ED), 06 -

I veka riktningen dr det rimligt att ligga ihop bojstyvheten EI for
spanskiva och glespanel och att forsumma gipsskivans bdjstyvhet. Med
K = 0,8 for spanskivan blir

3 3 4
bt® 1000-22 4 mm
=—= =887 10 —
=7 12 8 m
k,E;  08-3000
Eg =—% = = 2400 MPa
Ym 1,0
och for glespanelen
3 3 4
bt>  70-28 4 mm
———=———=320-10 —
Iy =125 = 1204
K,E;  10-8000
Egp=—3k = = 8000 MPa

Bojstyvheten i veka riktningen blir d&

=2400-88.7-10% +8000-32-10*

2 2
mm N
N =469-10° Nm

=4,69-10°

Faktorn B i ekv (c) i avsnitt 1.2 blir

g = EDx [_{T 4,17-1053{_0,6]4 0069
(ED,\l) 4,69-10°\36
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Ekv (b) i avsnitt 1.2 ger

K=—47B2+29B +04= —4,7-0069%+29-0,069+04=0,58

o, 1000- 36003

=K = U, = 2’
48EI 48-9000-2781-10%

w 3 mm

Eftersom nedbdjningen av den koncentrerade lasten Qy inte bor vara
storre dn 1,5 mm &r bjdlklaget olimpligt med hdnsyn till risken for
besvirande svingningar. Bjilklaget bojstyvhet kan forbattras genom att
skruvlimma golvspanplattorna mot bjélkarna. Se exempel 2.

Trots att bjélklaget dr oldmpligt kontrolleras dock dven det dynamiska

kriteriet.
Dynamiskt kriterium

Bjilklagets massa per ytenhet kan beriiknas till m = 35 kg/m2. Ekv (c) i
avsnitt 1.3 ger den ldgsta resonansfrekvensen

n [(ED) T [417-10°
fi =—2—\’( 2 5 =132 Hz
21 m  2.36 35

Detta virde dr storre dn grinsen 8 Hz i avsnitt 1.1

Ekv (b) i avsnitt 1.3 ger antal egenmoder med frekvensen mindre 4n 40 Hz

1/4
_bj||40 1](51))‘][ _48 [ﬂT_l]——4’l7'10ﬂl/4—692
Mol ) T }(EI)yJ "~ 36||(132 J4,69.103J T

Ekv (a) i avsnitt 1.3 ger

0,6 6, /
) =4(0,4+ n40)_ 5 4(04+06 692)_103;_22’6 mm/s

max mbl +200 " 35.4,8-3,6+200 Ns

Den relativa dampningen { kan sittas till 1%. Det ger f1{ = 13,2-0,01
= 0,13. Punkten v,y = 22,6 mm/Ns? och fi§ = 0,13 ligger inom det
osikra omradet i figur (a) i avsnitt 1.3 men ganska néra den undre
begrinsningslinjen.
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Exempel 2

Samma forutsittningar som i exempel 1 med den skillnaden att
golvspénskivan skruvlimmas mot bjilkarna s att man kan rikna med
samverkan mellan golvspanskiva och bjilkar.

Medverkande flinsbredd beg kan enligt Carling (8) siittas till
®  bef <30t = 30-22 = 660 mm (buckling)
* ber<0,21=0,2:3600 = 720 mm (skjuvdeformationer i skivan)

bes kan dock inte bli storre dn det fria avstndet mellan bjilkarna, dvs 600
-45=1555 mm.

Totalt medverkande bredd blir byeqy = 600 mm och den fiktiva
flinsbredden

2400
——600 =160 mm

E ..
skiva
by = bmedv 9000

f

© E trd
Tyngdpunktens avstind frin underkant balk kan beriknas till 129 mm

och det samverkande tvirsnittets troghetsmoment till 5750-104 mm#. Det

ger

Nm?

9000-5750-10% Nmm?

0,6

(ED), = =8,63-10'! =8,63-10°

Faktorn B i ekv (c) i avsnitt 1.2 blir
EI 8,63-10° (0,6
B = (—)A(fj = ——3(—-I =0,142

Ekv (b) i avsnitt 1.2 ger

K=—47B2+29B +04=-47-0,1422+2,9-0,142+04 = 0,72

3 3
! 1000- 3600
04 00 A

w=K =4u, =1,
48(EI) 48-9000-5750- 10
Nedbé&jningen dr mindre én det rekommenderade virdet 1,5 mm.

Dynamiskt kriterium
Ekv (c) 1 avsnitt 1.3 ger den ldgsta resonansfrekvensen

n /(EI)X_ n ,8,63-(105
f1—212 m  2.362 35

Ekv (b) i avsnitt .3 ger antal egenmoder med frekvensen mindre &n 40 Hz
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1/
_gﬂ 40 —l(EI)x]
nao = ld[fl .T—IJ(EI)y_I
48 [4_0]2_1&@&1”4 s
~36[[\190 j4,69-103J o

Ekv (a) i avsnitt 1.3 ger

4

4(0,4 + 0,6’140) 103
Hmax =T 200
4(04+06-6,68) = 5 mm/s
= 10° =219
35-48-3,6+200 Ns

Punkten uq,y = 21,9 mm/Ns2 och fi§ = 0,19 ligger inom det bittre
omradet i figur (a) i avsnitt 1.3.
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2.3
2.3.1

DEFORMATIONSPAVERKAN

Olika slag av deformationspaverkan

De vanligaste slagen av den typ av paverkan som i konstruktionsreglerna
sammanfattas under bendmningen deformationspaverkan ér

e temperaturdndringar

o fuktighetsindringar (som kan ge krympning och svillning)

o stodforskjutningar.

De behandlas ndrmare var for sig i avsnitten 2.3, 2.4 och 2.5. Andra
slag av deformationspaverkan kan forekomma och kan ofta behandlas pé
nagot sitt som ar likartat det som beskrivs i det féljande.

Deformationspaverkans speciella
karaktar

I de flesta fall kan man beskriva laster som krafter som paverkar en
konstruktion och som har en pétaglig fysikalisk orsak t ex vindtryck som
kan ha en hog vindhastighet som orsak. Deformationspéverkan diremot
orsakar primért en deformation i konstruktionen t ex krympning orsakad
av en minskning av materialets fuktighetshalt. Denna deformation kan
sedan, om den inte kan férsiggé fritt orsaka krafter i konstruktionen. Detta
innebdr att effekten av deformationspaverkan blir beroende av
konstruktionens styvhetsforhdllanden, dvs i forsta hand av elasticitets-
modul och dimensioner. Konsekvenserna av detta behandlas i avsnitt 2.6.

I de fall d& deformationspaverkan giller temperatur och fuktighet blir
dven paverkningen i sig, t ex temperaturférdelningen i en konstruktion
beroende av materialets egenskaper och konstruktionens form och métt.
Dessa fragor behandlas ndmare i avsnitten 2.3 och 2.4.

Temperaturandringar

Orsaker till temperaturandringar

De vanligaste orsakerna till temperaturdndringar &r:

o Temperaturindringar som uppkommer vid konstruktionens tillblivelse
och som kan medféra kvarvarande inbyggda spidnningar, t ex
temperaturdndringar som uppkommer di grova betongkonstruktioner
hardnar eller vid valsning och svetsning av stal. Denna typ av problem
behandlas inte hér. Den hor hemma i de sammanhang dér produktionen
av byggnadsmaterial och byggnader behandlas.

o Temperaturindringar som uppkommer till f6ljd av nigon industriell
process eller annan liknande process som Zger rum i den aktuella
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2.3.2

byggnaden. Sidana temperaturidndringar maste preciseras fran fall till
fall med hansyn till processens art.
Naturliga variationer i utomhustemperaturen. De behandlas narmare i
nésta avsnitt.

e Virmestrilning. Den behandlas ocksa i nidsta avsnitt.

Temperaturdndringarna kan ocksi vara en kombination av de nimnda
orsakerna.

Utomhustemperatur och varmestraining

Lufttemperaturen utomhus mits p& ett bestimt sidtt och vid bestdmda
tidpunkter. Resultatet kan anges som medelvirden av temperaturen &ver en
viss tid. De virden som for byggnadskonstruktioner dr av storst intresse
ar:

&rsmedelviirde
dygnsmedelvirde
entimmesmedelvirde

Arsmedelvirdet kan anses vara ett slags nollvirde kring vilket de andra
virdena varierar. Utdver de angivna medelvirdena kan i ‘enstaka fall
momentanvirdena vara av intresse, dvs virden som giller korta tider, t ex
nigra minuter.

Figur (a) visar dygnsmedelvirden for lig temperatur. Virdena mot-
svarar vanligt lastvirde. Upprepningstiden borde dirfor ligga mellan 5 och
10 4r men den ir for de flesta stationer ca 1 &r och 1 ndgra enstaka fall upp
till 10 &r.
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Figur a. Dygnsmedelvirden for 1ig temperatur.

Dygnsmedelvirdet for hég temperatur, p4 samma sitt bestimt som
vanligt virde, varierar inte mycket 6ver landet och kan sittas till + 25 °C.
Entimmesmedelvérdet kan antas vara 5 °C hogre dn dygnsmedelvirdet for
hog temperatur och 5 °C ldgre for 14g temperatur.

Yttemperaturen hos en byggnadsdel kan normalt antas vara lika med
lufttemperaturen Okad eller minskad med ett antal grader som beror av
virmeovergingsmotstdnd i ytan och av virmestrilning. Storleken av
varmeovergingsmotstandet kan bedomas enligt de regler som brukar
anvindas vid dimensionering av viarmeisolering. Tabell (a) visar ett relativt
grovt sitt att uppskatta inverkan av virmestralning pé yttemperaturen hos
en byggnadsdel. Virdena 1 tabellen giller f6r morka ytor
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2.3.3

(emittans/absorbtans ~ 0,9). For ljusa ytor dr virdena ligre #n de
tabellen.

Tabell a. Inverkan av virmestrilning pi yttemperatur. Plusviirden
anger dvre griinsen och minusviirden undre griinsen i
forhallande till dygnsmedelviirdet.

Sommartid | Vintertid

Horisontella tak +45° -15° +10° -10°
Viggar mot soder +50°  -10° +50° -5°
Viggar mot norr +15°  -10° +5° - 5°
Viggar mot véster och dster  +50° - 10° +20° -5°

Temperaturférdelning en konstruktion

Temperaturfordelningen i en konstruktion kan bero pid omgivningens
temperatur, strlning samt konstruktionens materialegenskaper, form och
matt. Med s& manga inverkande faktorer 4r det inte mojligt att pd ett enkelt
sidtt bestimma temperaturfordelningen i detalj. Ofta antar man ett
stationdrt tillstind dir temperaturen O antas variera ritlinjigt genom
konstruktionen, exempelvis en vigg enligt figur (a), forutsatt att materialet
ir homogent.

ol
T
il
It
2
i i
Figur a. Stationira forhallanden ger ritlinjig temperaturférdelning i

homogen vigg.

Omgivningens temperaturvariation beroende pa klimat och strilning kan
delas upp i

e regelmissiga variationer med perioden ett ar

e regelmissiga variationer med perioden ett dygn

o slumpmissiga variationer; langvariga eller kortvariga.

Variationer med perioden ett ir dr si lingsamma att ett stationrt
tillstand sannolikt kan gilla vid varje tidpunkt. De enskilda virdena for
irsvariationen kan representeras av dygnsmedelvérdena.

Variationer med perioden ett dygn och de korta slumpmissiga
variationena kan ibland ge upphov till en starkt avvikande
temperaturfordelning, se figur (b), jamfort med figur (a). Tempera-
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2.4

2.4.1

turférdelningen i figur (b) kan uppkomma om den tid det tar for tillfort
varme att fortplantas fran viggens yta till dess mitt inte #r férsumbar i
forhallande till temperaturvariationernas period.

8, | ]
L] Ts 192
Figur b. Principiell temperaturfordelning under icke stationiira

forhallanden, t ex i tjock betongviigg, ¢ > ca 0,3 m.

Temperaturen i viiggens mitt kommer att "sldpa efter" yttemperaturen
och variationernas storlek blir ocksd mindre. Detta giller t ex for
temperaturens dygnsvariation i tjocka betongviggar, viggtjockleken Sver
ca 0,3 m.

I andra fall kan man férenkla bedomningen av temperaturférdelningens
betydelse genom att anta en ritlinjig temperaturfordelning men med
reducerade temperaturdifferenser.

I de flesta fall kan

o stilkonstruktioner och tunna betongkonstruktioner (< 0,2 m)
dimensioneras for temperaturens entimmesmedelvirde.

e grova betongkonstruktioner (> 1,0 m) normalt dimensioneras utan
hinsyn till dygnsvariationerna, d v s dygnsmedelvérdet kan anvindas.

s temperaturvirdena viljas genom interpolation for betongkonstruktioner
mellan 0,2 och 1,0 m.

Fuktighetsandringar

Fuktighetsandringarnas effekter och orsaker

Hir behandlas endast sidana effekter av fuktighetsdndringar i en
konstruktion som #r knutna till konstruktionens birande funktion d v s
effekter i form av deformationer eller krafter. Det innebir att den kanske
mest betydelsefulla effekten av fuktighetens inverkan - den pa
bestiindigheten - inte behandlas.

Konstruktioner av betong, murverk och trd paverkas av fukt pa sé sitt
att 6kad fukthalt i materialet ger en svillning och minskad fukthalt en
krympning. Dessutom paverkas krypningen i materialet. Det kan vara
svart att skilja pd vad som #r krympning och vad som &r krypning.
Krympningen kan uppfattas som beroende av fukthalten i materialet eller
krypningen kan uppfattas som beroende av spénningstillstindet 1 kon-
struktionen. I det féljande behandlas krympning och svillning som effekt
av fuktighetséndringar.
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For betongkonstruktioner - och i viss grad dven f6r murverks-
konstruktioner - uppkommer den storsta fukthalten i materialet vid det
tilifille da materialet tillverkas. Under en ldngre eller kortare period
darefter sker en minskning av fukthalten i konstruktionen med &tfoljande
krympning som dominerande effekt. Minskningen av fukthalten och
diarmed en 6kning av krympningen sker snabbare ju ldgre omgivningens
luftfuktighet dr. I ett senare skede da fuktigheten i materialet 4r liten kan
en Okning av omgivningens luftfuktighet ge en Okning av fuktigheten i
materialet och en svillning i konstruktionen.

For trd bor det inte finnas en initiell dominerande fukthalt med hénsyn
till riskerna for mogel och liknande. Dérfor blir  fukthalten i
trikonstruktioner, och ddrmed deras svillning och krympning, mera direkt
beroende av omgivningens luftfuktighet.

Luftfuktigheten i omgivningen kan vara beroende av
o luftfuktigheten utomhus, som i hog grad &4r beroende av lokala

forhallanden och tillfilliga klimatvariationer. Ett rimligt arsmedelvirde

pa den relativa fuktigheten kan vara 80%.

o luftfuktigheten inomhus som med rimlig noggranhet kan antas
beskrivas av kurvan i figur (a) for flertalet utrymmen i bostadhus,
kontor, sjukhus, skolor, varuhus och andra lokaler som édr stindigt
uppviarmda och dir speciella anordningar for reglering av luftfuktig-
heten inte vidtagits.

o [uftfuktigheten i lokaler med speciell industriell verksamhet eller annan
verksamhet som styr luftfuktigheten. Exempel kan vara
torkanldggningar som ger lag luftfuktighet.

% | . $ ¥ iy ’

60 +———F //‘—\\

50 ) 7 *\

40 +— ‘ it

30 |
20 | ‘
10 L
Jan Mars Maj Juli Sept | Nov
Figur a. Relativ fuktighet inomhus under éret.
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2.5

Fuktighetens férdelning i en konstruktion

I princip dr de forhillanden som styr fuktighetsfordelningen i en
konstruktion timligen likartade med de som styr temperaturfordelningen
men de synes vara mer komplicerade.

For betongkonstruktioner ger bl a Betonghandbok, Konstruktion (1)
avsnitt 2.3:5 information om tidsskalan. Man kan dir utldsa att fér en 0,2
meter tjock vigg tar det ca 8 manander innan krympningen uppgér till
80% av slutkrympningen. For en 1,0 meter tjock vigg tar det ca 5 ar innan
krympningen uppgar till 50 % och mer 4n 30 &r innan den uppgér till 80 %
av slutkrympningen. Detta innebér att, med undantag for extremt tunna
betongkonstruktioner, kan man bortse fran dygnsvarationer och andra
tillfalliga variationer i luftfuktigheten. Variationen enligt figur (a) i
foregdende avsnitt eller arsmedelvirden ar ofta tillrdcklig information.

Trakonstruktioner dr nagot mer kdnsliga for fuktighetsandringar in
betongkonstruktioner d v s fukthalten i materialet varierar, vid i 6vrigt lika
forhallanden, ndgot mera i takt med omgivningens variationes. Inverkan av
dygnsvariationer i luftfuktigheten kan dérfér vara mirkbar men for
normala tribalkar dr den dock av underordnad betydelse i jamforelse med
inverkan av Aarsvariationerna. Inverkan av dygnsvariationerna dr for
sadana konstruktioner vanligtvis mindre dn osdkerheten i inverkan av
arsvariationerna. Det kan dirfor vara rimligt att bortse frin dem. For
mycket tunnviggiga konstruktionsdelar (t ex balkliv av plywood) kan dock
dygnsvariationerna ha viss betydelse.

Stodforskjutningar

BKR 94, utdrag ur avsnitt 4:1

Utformning av geokonstruktioner skall ske med hénsyn till samverkan
mellan konstruktion och undergrund.

Réad. Den kraftomfordelning som kan ske till f6ljd av konstruktionens
och undergrundens styvhet bor beaktas.

23
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BKR 94, utdrag ur avsnitt 4:32

For geokonstruktioner skall beaktas att bruksgrinstillstindet ofta ir
dimensionerande.

RA&d: Vid dimensionering av geokonstruktioner i bruksgrinstillstind
bor samverkan mellan jord (berg) och konstruktionens &vriga
delar beaktas.

Deformationspaverkan av stodforskjutningar beaktas vid dimen-
sionering i sévil brott- som bruksgrénstillstind. Stodférskjutningara dr
oftast foranledda av séttningar eller sidororelser i undergrunden.

Inverkan av tjile kan medfora deformationspaverkan i form av
sdttningar och sidordrelser men ocksé i form av hdvning (tjallyftning).
Siattningar av tjile intrdffar frimst i utfylld jord som varit paverkad av
frost i samband med utfyllningen och i lerjord som ej tidigare varit utsatt
for tjalpaverkan.

Vid dimensionering beaktas sittningar orsakade av den aktuella
byggnadens paverkan pa undergrunden. Dirvid beaktas tillskottslaster fran
byggnaden, men ocksi inverkan av uppfyllnader och schakter under
byggnaden.

Sittningar och sidorérelser orsakade av omgivningspéverkan bor ocksé
beaktas. Markuppfyllnad, schaktning, grundvattensdnkning, spont- och
palslagning i ndromridet &r exempel pd omgivningspaverkan som kan
medfora sittningar/sidordrelser och ddrmed deformationspaverkan pa
byggnader.

Prognoser for sittningar och sidororelser kan utféras med olika
metoder:
o berdkning
¢ konstruktionsspecifik beddmning pa basis av erfarenhet
o schablonmissig ansats utan objektsspecifik virdering

Prognoser bor, dir det 4r mojligt, baseras pa berdkningar. Berékningar
kan genomfcras pa basis av objektspecifika materialdata eller pd basis av
sammanstilld och virderad erfarenhet.

Sittningar och sidordrelser gér inte alltid att berdkna, det giller t ex
omgivningspaverkan av spont- och pélslagning. Deformationspéverkan
kan da observeras genom mitningar av markens rorelser. Atgirder vidtas
om den observerade rorelsen dverstiger acceptabelt gransviérde.

Samverkan mellan byggnad och undergrund bor beaktas vid
virderingen av deformationspaverkan pa byggnader. For statiskt
obestimda konstruktioner kan kraftfordelningen  inom byggnaden
visentligt foriandras till foljd av deformationspaverkan.
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2.6.2

Dimensionering med héansyn till
deformationspaverkan

Dimensionering i brottgranstillstand

I ménga fall ér det fullt rimligt att bortse frén deformationspaverkan vid
dimensionering i brottgrénstillstind. Detta beror pd att plasticering i ett
material medfor 6kade deformationer utan Skning av spanningarna. For
betongkonstruktioner kan dven sprickbildning innebéra en reduktion av de
krafter och moment som orsakas av deformationspiverkan. Detta
forhdllande behandlas dock i nédsta avsnitt i samband med dimensionering
for bruksgranstillstand.

Aven om deformationspaverkan i ett brottstadium inte leder till att
brottgrinsen Overskrids kan brott intriffa genom att materialets
deformationsférméiga uttéms. Mojligheten till att bortse fran inverkan av
deformationspaverkan har nira sammanhang med mojligheten till
omlagring av krafter och moment genom tillimpning av nigon form av
granslastteori. I bada fallen erfordras en tillricklig deformationsférméaga
hos konstruktionen.

Om deformationspaverkan tas med som belastning i brottgrinstillstind
bor foljande forhallande beaktas. Vid berikning enligt elasticitetsteori blir
lasteffekten proportionell mot elasticitetsmodulen. Om elasticitetsmodulens
dimensioneringsvirde anvinds blir siledes lasteffektens
dimensioneringsvirde

Ey
YmYn

Birforméagans dimensioneringsvirde

Sk

YmYn
Y¥p, har samma virde for S och R och resultatet av dimensioneringen blir
ddrfor oberoende av 7y, dvs oberoende av sikerhetsklass. Man far ocksa
minskat virde pa Sy for hogre sikerhetsklass. v, kan ha olika vérden for §
och R. Dessa konsekvenser forefaller inte rimliga. Dérfor bor lasteffekter
av deformationspéverkan inte beridknas med dimensioneringsvirden utan
med karakteristiska virden for elasticitetsmodulen.

S4 proportionell mot

R blir proportionell mot

Dimensionering bruksgranstillstand

Deformationspaverkan har ibland visentlig betydelse vid dimensionering
for bruksgrinstilistind. Den kan orsaka deformationer, spinningar som
kan medfora lokala skador samt sprickbildning i betongkonstruktioner och
murverkskonstruktioner. Deformationspaverkan dr den visentligaste
orsaken till att s k dilatationsfogar ofta anvinds vid 14nga konstruktioner.

Berikning av deformationspaverkans effekter i bruksgrénstillstind bor
normalt utféras enligt elasticitetsteori. Normalt uppkommer inga storre
problem vid denna berikning mdjligen med undantag for berdkning av
sprickbredder i betongkonstruktioner. Denna fréga skall behandlas nagot
nédrmare 1 det f6ljande.
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Da man beraknar sprickbredder i en konstruktion belastad med krafter
(egentyngd, snodlast etc) brukar man berikna moment och dirur
armeringsspanningar och armeringstgjningar. Med kénnedom om
sprickavstindet som visentligen beror pa konstruktionens utformning kan
sedan sprickbredden beridknas. Allt detta beskrivs i BBK 94. Det
forekommer att man pd precis samma sitt nar det giller deforma-
tionspaverkan. Moment och spinningar i betongen beriknas f6r osprucket
tvérsnitt och sedan kan man med hjélp av nagot sprickkriterium avgéra om
uppsprickning sker eller inte. S& langt finns inget att invinda. Om man,
dir uppsprickning sker, berdknar armeringsspdnningen ur det tidigare
framrdknade momentet och sedan bestimmer sprickbredden ur
motsvarande armeringstjning gor man emellertid i regel en oacceptabel
forenkling. Man bortser d& frdn att momenten minskar vésentligt nér
uppsprickning sker och far dirfor en alltfor stor sprickbredd. Detta kan
exemplifieras pa ett enkelt och nagot schematiskt exempel som visas i
figur (a). Betrakta en betongbalk som ar dubbelsidigt fast inspand (men
fritt rorlig i lingsled). Balken har tvérsnitt enligt figur (al). I balkens
6verkant sinks temperaturen med 30 °C.

2/
85‘( = "'300
] y E
Vad 9 _ 00 14
500 mm uk

3/
g—r—r—v—v—v—v—v—ff 2
Vol sm

Figur a. 1/ Tviirsnitt

2/ Osprucken balk
3/ Sprucken balk
Den fast inspiinda balken ar rorlig i lingsled.

Betongens elastictetsmodul = E = Ey = 30 000 MPa, K30
Armeringens elasticitetsmodul = Eg = 200 000 MPa
Betongens Lingdutvidgningskoefficient = o0 = 103 1/°C

Balken utsitts for en tojningsskillnad mellan Sver- och underkant
Ae =0 A® =107°-30=3-107"

I osprucket tillstind, figur (a2), giller geometrivillkoret, som ger
krokningen

1 4Ae 310°% 1

r- R 05 1667 m
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for den fritt upplagda balken - dock utan moment. Inspianningen "bojer
tillbaka balken" - teoretiskt till helt rakt lige for en balk av homogent
elastiskt material. Det ger det konstanta momentet
3
0,4-05
1M _En 300
r E. = 1667

c

=0,075 MNm

Dragspénningen i 6verkanten blir (armeringens inverkan férsummas)

G = M6 0075-6 .
© bh?

Betongen kan vintas spricka di o, > k f; = 1,08:1,6 = 1,73 MPa (BBK

94, avsnitt 4.5.3, med { = 1,0)

Efter uppsprickning fungerar balken som ett antal finita element med
lingden lika med sprickavstindet. Om elementen dr korta i férhallande till
balkldngden och sprickbredderna relativt sma, torde det dock vara en god
approximation att anta att balken fortfarande dr rak, dvs r = 1667 m
relativt det deformerade och spénningslosa ldget for den fritt upplagda
balken.

Det spruckna tvirsnittets styvhet blir - utan hénsyn till krypning - med
o = EJ/E_ = 200000/30000 = 6,67 och p = AJ/Apg =
= 4-201-10-6/(0,4-0,45) = 0,0045, dvs ap = 0,0298 samt

( 2 , 2
—ap{ l+&5—1]—0,0298~{ 1+0,0298 —1]—0

E Iy =Epd>p(1-& -2

§=

=

3)
0,216
E_ Iz =200000- 0,40- 0,453 -0,0045-(1-0,216)(1—- :
Det ger momentet My
1 Mg 1 1 My
Z— —=——=—= ¢ My =0,0143
r EJdy r 1667 239 UL

Med inre hivarmen z = 0,4 m blir stdlspénningen

0,0143

G =———"" __44 MPa
S 04-804-107°
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2.7

d
e =0.25- 84
8(h—x) 8(500—0,216-450)

K, =0,25- = 0,224

blir sy = 50 + KK®/p [ = 50 + 0,8-0,224-16/0,0239 = 170 mm

Med v = 0,9 ger det slutligen sprickbreddens medelvirde

Oy
=1)— =0,9
¥m E Srm 200000

<

170=0,034 mm

En ovre grins for medelsprickavstdind bor vara lika med betongens
forkortning av temperatursankningen pa en liangd lika med sprickavstandet
Srme dvs

w, =0 AY s =107-30-170=0,05 mm

Detta resultat tyder pa att den genomforda berikningen med bibehillen
krokning efter uppsprickning gett en tillfredsstiillande noggrannhet. Om
man diremot bibehaller bdmomentet M| = 0,075 MNm blir sprickbredden
Wi = 0,2 mm, vilket innebir en grov dverskattning.

Referenser

(1) Betonghandbok, Konstruktion, utgiva 2, AB Svensk Byggtjénst och
Cementa AB, 1990.
ISBN 91-7332-533-3
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OLYCKSLAST

Allmant

Olyckslaster orsakas ofta av ndgon form av vad man i allméint sprikbruk
kallar olyckshdndelser, t ex pakorning, explosion etc. Dessa last er ér
oonskade och inte knutna till konstruktionens funktion vid normal
anvindning. Olyckslasterna ir i de flesta fall kortvariga och har ofta en
dynamisk karaktir men det finns dven exempel pa olyckslaster som kan ha
langre varaktighet, t ex laster till foljd av 6versvimning,.

En olyckslast som verkar pd en konstruktion, exempelvis en kraft
orsakad av pakorning, kan ha en hel skala vérden alltifran sma krafter vid
lindriga fall till mycket stora virden vid allvarliga olyckshéndelser. Nagon
strikt definition av storleken pa de olyckslaster som bor beaktas finns inte.
Man tilldelar i allminhet olyckslasten en storlek som dr ndra den 6vre
gransen for vad man riknar med kan forekomma och som man anser vara
rimligt att konstruktionen skall kunna utsdttas for utan kollaps. I
stadsbebyggelse kan det t ex vara rimligt att rdkna med pakorning av ett
40-tons fordon med hastigheten 50 km/h. Men inte med ett 80-tons fordon
med hastigheten 90 km/h dven om det inte kan uteslutas. Bestimningen av
storleken pd en olyckslast grundar sig dirfor ofta pid en subjektiv
bedomning och den blir ocksa beroende av den konstruktion som utsitts
for olyckslasten.

I vissa fall kan olyckslaster ha tva olika nivaer pa storleken; en niva
med hoga laster som riknas som olyckslast och en niva med betydligt ligre
virden som ridknas som variabel last pid gingse sitt i brott- och
bruksgrinstillstindet. Ett exempel pd detta ar pdkorning som kan
behandlas som variabel last med virden enligt BKR 94, 3:431 eller som
olyckslast i avsnitt 3.3 i denna handbok.

Man kan dela in olyckslaster i tvd grupper. Den ena gruppen giller
laster som kan uppkomma i eller vid byggnader dér en verksamhet bedrivs
som innebdr pétaglig risk for olyckshéndelse, t ex hantering eller
framstillning av explosiva varor. 1 sidana fall fordras sirskilda
skyddsatgirder anpassade till forhillandena och de behandlas inte i det
foljande.

Den andra gruppen giller olyckslaster som kan uppkomma till f6ljd av
olyckliga omstindigheter i eller vid vanliga byggnader som bostider,
kontor skolor etc. Dessa behandlas i det foljande.
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3.3.1

Brand

Brand hor till de vanligaste olyckslasterna. De problem som hénger
samman med uppkomst och utveckling av brand och atgarder for att
forhindra uppkomsten eller minska foljderna av en brand behandlas i BKR
94, 10:2 och i BBR 94, 5.

Normalt behéver inte tva olika olyckslaster kombineras. I vissa fall kan
en brand uppkomma till f6ljd av en explosion. I ett sadant fall kan det vara
nodvindigt att bedoma den samlade effekten av brand och exploston.

Pakérning
Allmant

Underlag for detta avnitt har i forsta hand varit SBN 24 (1), Popp (2) och
(3) samt Christiansson (4).

1 (2) och (3) redovisas 21 krockprov med lastbil och ett med personbil
mot pelare. Tva av krockproven med lastbil mot pelare &r atergivna i figur

(a).

3,5 1T T T T T »
MN | Glidande L gt

3 medelvirde, betong _ / ) 1odes
25 T T LA "

2 = Py { \ Momentanvirde, stal
1,5' (\ i /I\A

1 N AT A4 Glidande

)J/ X T \/ medelvirde, stal

0,5 N V *

. ,

0 50 100 150 200 250-10'3 sek

Figur a. Last-tidforlopp for krockprov utforda av Camillo Popp (2)
med lastbil mot i bida dindar ledad pelare utan normalkraft
och med lingden 3,6 m av

e betong med tvirsnitt 550 mm x 650 mm, symmetriskt
armerad med p = 5,85%. Betongkvaliteten ungefir K30 och
stalkvaliteten Ks400. Statisk brottlast var beriknad till
Qdim,btg = 1685 kN for en horisontell punktlast 1,2 m fran
stéd (= markniva ). Bilens hastighet och massa var 22,2 m/s,
ca 80 km/h, resp 18 ton. Fér betongpelaren redovisas endast
det glidande medelviirdet, som ir definierat i ekv (a).
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3.3.2

o stil med profil ungefir motsvarande HE 500A med kvalitet
SS 1311. Statisk brottlast var beriknad till Qdim,stﬁl = 1040
kN for en horisontell punktlast 1,2 m fran stéd ( = markniva).
Bilens hastighet och massa var iven i detta fall ca 80 km/h
eller 22,2 m/s resp 18 ton.

Pelaren i figur (a) deformerades vid stoten 25-30 mm dock utan att ga
till brott. Lastbilarna deformerades didremot kraftigt. Pelaren tringde in ett
par meter i fordonen.

Maxviirdet av det glidande medelvirdet av stotkraften under stéten, dvs
max av

lt
Qm=;(f)th (a)

var 3500 kN for betongpelaren och 1300 kN for stalpelaren.

I samband med remissen av NKBs forslag till last- och sdkerhets-
bestammelser (5), som legat till grund for avsnittet om pakérning 1 SBN
2A (1), publicerade von Essen och Sundquist en uppsats i Vig- och
vattenbyggaren (6) som innehdller en noggrann teoretisk analys av
stotforlopp. Palm har i (7) sammanstillt och diskuterat en mycket
omfattande referenslista. CIB-Report (8) innehdller probabilistiska och
mekaniska modeller f6r beskrivning av pékémingskafter mot byggnad av
fordon, fartyg och flygplan. I Bangash (9), som dr mycket omfattande,
behandlas bade pakérning och explosion.

Till skillnad frin dimensionering for statisk last giller vid padkorming att
konstruktionen primirt skall "fanga upp” en energiméngd och inte en kraft.
Konstruktionen och/eller speciellt pdkémingsskydd bor diarfor om mojligt
utformas med stor seghet och téjbarhet.

Man bor vid dimensionering for pékoming skilja pad sédana
konstruktioner som enbart har till uppgift att ta upp pakomingsenergin,
t ex ridcken, och sddana konstruktioner som har en annan primér uppgift, t
ex pelare i bottenvaningen av en byggnad. De forstndmnda kan i princip fa
deformeras obegrinsat. For de sistnimnda maste deformationen ofta
begrinsas for att inte den primirt birande funktionen skall gi forlorad.
Foljande principer och metoder &r inriktade pa det sistndmda fallet.

Rérelseenergi och stdtkraft

Med hinsyn till pelarnas relativt blygsamma deformation och ringa vikt
jamfort med fordonet kan man normalt gora foljande antaganden - som inte
bekriftas av de extremt hiftiga krockproven enligt figur (a) i foregaende
avsnitt - vid beridkning av stotkraften: All deformation sker i fordonet
under konstant kraft, dvs plastiskt. Det ger stotkraften

2
Q=E=_”W ()
s 2s
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3.3.3

W fordonets rorelseenergi omedelbart fore kollisionen
fordonets massa

3

fordonets hastighet
forflyttning av fordonets tyngdpunkt under stten

Inkorningsriktning och inkdrningsstracka

Féljande figur (a) visar inkomingsriktning, som &r godtycklig inom
180°-2-20°=140°, och inkorningsstricka, som skall riknas frin korbanans
begransningslinje. Vid flackare inkomingsvinkel dn 20° férutsitts ingen
pakomning.

‘Bérande konstruktion

! = inkdrningsstricka

/ Godtycklig
inkorningsriktning Fasadliv

—.\7_\\—\\ J—— ,Y-f"zoo
A

Begrinsningslinje
for korbana Gang - eller cykelbana

Figur a. Inkoérningsriktning och inkérningsstricka .

Om ett fordon ldmnar kérbanan och f6ljer ink6rningsriktningen ir det
rimligt att anta att foraren bromsar och att hastigheten successivt minskar.
Som utgdngsvidrden vid berdkning anvinds de virden som giller
omedelbart innan fordonet limnar kdrbanan. Dessa virden till
delas index O, dvs
hastigheten v
rorelseenergin Wo

Om pakomingen antas ske vid detta tillfdlle, dvs vid korbanekant,
betecknas pékomningskraften Qp och tyngdpunktens forflyttning under
stéten sq).

Den generella ekv (a) i foregdende avsnitt giller naturligtvis dven om
parametrarna tilldelas index O.

Retardationskraften under fordonets rorelse, dvs bromskraften, lings
inkorningsstrickan antas konstant vilket innebér att rorelseenergin avtar
réitlinjigt fran Wy till vérdet O pd strickan [y enligt foljande figur (b).
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3.3.4

|

<
Begrinsningslinje

for kérbana

Lo

Figur b. Samband mellan inkdrningsstriicka [ och rirelseenergi W),

Avstandet [ kan uppfattas som fordonets bromsstricka, dvs

0,5v02
= (@)
8Wproms
dir vy fordonets hastighet fore inbromsning 1 m/s
g jordaccelerationen, 9,81 m/s2
M roms friktionskoefficienten vid bromsning
Under forutsiittning att

e (/Qp=s/spoch
e att rorelseenergin antas avta rétlinjigt frin W till virdet O pa striickan
I kan stotkraften Q berdknas ur

l
0=0y [1-7- ®
0

Val av numeriska varden

Den pakomingskraft som skall ldggas till grund for dimensioneringen blir
beroende av karaktiren hos den omgivning didr det pakorda objektet
befinner sig. Med hénsyn till detta indelas omgivningen i f6ljande fyra fall:

a/ Invid huvudtrafikled. Det forutsdtts dven att pakoringskrafterna
bestims med virdena Qg och /g enligt b/.

b Inom omriden dir snabb gatu- eller vagtrafik inte fsrekommer och inte
kan antas bli aktuell utan ddr endast trafik med lag hastighet
forekommer. Exempel pd sddana omraden 4r mindre gator i titt
bebyggda omraden, girdsplaner, tridgards- och parkomriden m m, pa
vilka arbetsfordon och fordon med leveranser kan férekomma.

¢/ Inom en byggnad dir trafik kan forekomma.

d/ 1 parkeringshus for personbilar.
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I fljande tabell (a) &r kolumn 4, 6 och 7 samt massa och hastighet for
det tyngsta fordonet hiamtade frAn NKBs riktlinjer for last och sdkerhet
(5). Ovriga uppgifter pA massa och hastighet ir bedomningar efter
diskussion med forslagsstillaren till avsnittet om p&korning i SBN 2A;
Lars Ostlund. Kolumn 5 #r beridknad med hjilp av ekv (a) i 3.3.2. Ligg
mirke till att vdrdena i tabellen 4r ganska avrundade och att flera
kombinationer av m och v kan ge samma W,.

Tabella.  m, v, s, Wo, Qgoch 1.
Fall  Massa Hastighet Rorelse- Stot- TPs for- Broms-
energi kraft flyttning stricka
Se m 12 v Wo Qo s Iy
ovan ton km/h m/s kNm kN m m
D@D B3 @ ) ©) )
a 40 50 13,9 4000 1500 2,70 25
b 10 30 8,3 350 400 0,90 9
c 10 10 2,8 40 150 0,25 |
d 1,5 10 2,8 6 40 0,15 -
3.35 Beddmning av inkdrningsstracka

En bedémning av inkorningsriktning kan baseras péfdljande fGrenklade
antaganden eller scenario: Ett fordon kor med hastigheten vg 1 en korfil
nirmast gang- eller cykelbana. For att undvika en kollision antas fordonet
bromsa hiftigt och samtidigt sviinga utan att sladda eller vilta, dvs sé att
relativt stora vérden péd friktionskoefficienterna for inbromsning {yroms
resp for sladdning ig),4q uppnas. Bade [yroms Och Hgiaqq antas konstanta
under inbromsning/svingning.

Den vigstriacka [ som fordonet tillryggaldgger under inbromsning frén
vg till v bestdms da av

22
VO 14

= (a)
2 w bmmsg

Om fordonet nétt och jamt sladdar kan sviangningsradien R beridknas ur

v2

R= (b)

Wsiadd 8

Svingningsradien kan dock inte bli mindre 4n vad fordonet tillater, dvs inte
mindre 4n Rmin .
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Figur (a) visar fordonets vig med ovan givna férutséttningar. Frik-
tionskoefficienten for sidokraft utan inbromsning kan uppga till 0,40-0,50
och for inbromsning utan svingning till ca 0,70. Efter férslag fran Vig
och Trafikinstitutet & det hdr dock riknat med nigot ligre virden pa
friktionskoefficienterna.

y (m) v Moroms Msladg=0.3
15 D I |

Mbroms= 04 Hgjadg=0.3

1 ; y

| -Mbroms™ Msladd= 04 ) /

0 —

0 5 SR ' R & 20 &= | 30

X (m)

Figur a. Fordonets - egentligen tyngdpunktens - vig vid hiiftig
inbromsning fran 50 km/h till stopp och samtidig sviingning
utan sladdning med R;,;, =S m.

Figur (a) kan anvindas som ledning vid bedomning av inkornings-
riktning. Vilj forsiktiga virden pé friktionskoefficienterna, t ex 0,4 for
bromsning och 0,3 for sladdning. Med hénsyn till de osikra
forutsdttningarna kan man lata origo i figur (a) sammanfalla med
"inkémingspunkten” i figur (a) i avsnitt 3.3.3, dvs med skérningspunkten
mellan kérbanekant och inkdrningsriktning. Exempel 1 i nédsta avsnitt visar
hur figur (a) kan anvéndas for bedomning av inkSrningsstrécka.

Vid daligt viglag kan man inte rikna med sd hoga virden pa
friktionskoefficienten. I gengild dr det rimligt att téinka sig att fordonen
firdas med lagre hastighet.
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3.3.6

Exempel

Exempel 1
Figur (a) visar en byggnad invid en huvudtrafikled. Bestim den
pékorningskraft som pelarna i fasadlivet bér dimensioners for.

Fasadliv Pelare, s =6 m
e | i
Géng- och cykelbana I3 m
Skiljeremsa ' 2m
7L
Korbana ‘
+7,5m
—_

Figur a. Byggnad invid huvudtrafikled.

Hir maste fordonet forflytta sig 5 m fran korbanekanten for att tréiffa
en pelare. Kurvan for Pyroms = 0,4 och pgagq = 0,3 frin figur (a) i
foregidende avsnitt visar att for y = 5 m 4r x ca 19 m och inkér-

ningsstriickan kan d& approximativt sittas till [=v5%+19% ~ 20 m.
Bromsstrickan I dr 25 m. Ekv (b) avsnitt 3.3.3 ger med Qg = 1500 kN
enligt tabell (a) i avsnitt 3.3.4

Q= 1—1-—15001/129—6701(N
=% o 25

For att fordonet skall kunna kéra vinkelriitt mot fasaden bor man kunna
ga frén a/ till b/ i tabell (a) i avsnitt 3.3.4. Eftersom bromsstréickan /g dr 9
m for fall b/ och ink6rningsstrickan 5 m ger ekv (b) 1 avsnitt 3.3.3 med Qg
=400 kN.

! 5
0=y, [1-7- =400,1- = =270kN

0

Pelarna i fasadliv bor dimensioneras f6r pakomingskraften 670 kN.

Exempel 2
Figur (b) visar en T-korsning i tittbebyggt omride. Bestim den pa-
korningskraft som pelarna i fasadliv bor dimensioneras for.
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3.4

3.4.1

Fasadliv Pelare, s=6m
i | l H
—+
Gangbana 2m
Korbana —T

ae- Tm

f

Figur b. T-korsning i tittbebyggt omrade.

Hir kan ett fordon kora vinkelrétt mot fasaden. Med /g =9 moch Q =
400 kN enligt tabell i avsnitt 3.3.4 samt / =2 m enligt figur (b) ger ekv (b)
1avsnitt 3.3.3

! 2
0=0,. [1-— =400,/1-= = 350kN
lo 9

Explosion

Allmant

En explosion uppkommer genom att energi frigrs hastigt. Den kan
fororsakas av springmedel, av gaser eller dammoln, angexplosioner,
hogtryckskirl eller okontrollerad kérnreaktion.

Explosiva material kan vara fasta dmnen, vitskor eller gaser. Beroende
av hastigheten 1 processen talar man om deflagration - ldngsam
omvandling - och detonation - hastig omvandling.

I sin intensivaste form, detonation, uppkommer en omvandlingszon,
detonationsfronten, som i fasta &mnen brer ut sig med en hastighet av flera
tusen m/s (for trotyl, ett vanligt explosivimne for jamforelse, c:a 7000
m/s). Aven termisk energi i form av springgaser med hog temperatur
frigors.

Vid explosioner i gaser dr det frimst den frigjorda termiska energin
som bestimmer tryckstegringen. Omvandlingszonen, flamfronten, ror sig
hos gaser relativt langsamt, nigra meter per sekund. Turbulens pé grund
av att hinder st6r flamfronten kan ¢ka hastigheten - och dédrmed trycket -
till tiotals, mer sillan s mycket som 50, m/s. Tryckstegringen sker relativt
langsamt. Vid vissa gas-luftblandningar och vid tillrdckligt kraftig
initiering kan detonation uppstd med detonationsfronthastigheter éver 2000
m/s och hastig tryckdkning.
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3.4.2

3.4.3

3.4.4

I Bangash (9), som ir mycket omfattande , behandlas bade pakéring
och explosion.

Stoétvagsutbredning i det fria

Fasta imnen

Stotvagstrycket fran en detonation &r av storleksordningen 100-tals MPa
néra laddningen och avtar snabbt med avstandet i det fria. Nira laddningar
upp till nagra kg &r varaktigheten av storleksordningen millisekund. Ett
explosivimnes verkan kan karakteriseras dels genom trycket dels genom
impulstitheten (trycket integrerat Gver belastningstiden).

Dé stétvidgen moter hinder under sin utbredning kan stotvagstrycket
oka pa grund av reflexion. Det reflekterade stotvigstrycket dr 2 (vid laga
tryck, nagra kPa) till cirka 10 (vid hoga tryck, hundratals MPa) ginger si
stort som trycket i den fria, ostorda stotvagen. Uppgifter om tryck,
impulstéthet och varaktighet kring laddningar 1 det fria ges i Eriksson (10).

Gaser

Trycket fran en gasexplosion beror av bl a gasblandningen, geometriska
forhallanden och tindningsenergi. Gasexplosioner sker vanligen i form av
deflagration. Endast i undantagsfall fas detonationer. Det maximala
trycket vid detonation kommer normalt inte att Overskrida 2 MPa i
gasmolnet. Varaktigheten hos trycket beror av molnets storlek. Utanfor
gasmolnet sker tryckavtagandet ungefir som runt detonerande laddningar i
det fria, jfr Eriksson (10).

Tryck i helt och delvis slutet utrymme

P4 grund av att gasblandningen 4r inhomogen och avlastning av trycket
kan ske genom att t ex fonster brister blir trycket vid deflagration normalt
visentligt ligre #n vad som kan nas laboratoriemissigt i helt slutna
volymer (exempelvis 0,5-1 MPa for flertalet gaser och angor, fran
petroleumprodukter o dyl, och for stadsgas c:a 0,7 MPa).

Kontaktdetonationer

Kontaktdetonationer uppkommer da ett fast explosivimne detonerar i
direkt kontakt med ett annat material. Fran detonationen utgar tryckvégor i
materialet. I kontaktomradet blir trycket sd hogt, att materialets
tryckhéllfasthet Sverskrids och en krater bildas. Tryckvigen reflekteras i
materialets motsatta sida som en dragvdg. Om den resulterande
dragpékinningen Gverskrider —materialets draghallfasthet ~kommer
materialet pa baksidan att slitas loss och man fér en krater (utst6tning)
ocksé dir. Om laddningen ér tillrickligt stor kommer de bida kratrarna att
gd ihop och ett genomgdende hal bildas, genomslag. Kontaktverkan
behandlas i Vretblad (11).

Dimensioneringsforutsattningar

En byggnadsstomme bor dimensioneras med hénsyn till explosioner som
kan forekomma till foljd av verksamheten i och kring byggnaden.
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102

e

10

10

10

1073

Dyggnader didr explosiva d@mnen hanteras eller [Orvaras eller som
innehéller stora tryckkiirl bér dimensioneras med hénsyn till detta.

Laddningar i det fria
Last i form av tryck och dvertryckets varaktighet frin sfirisk
trotylladdning i det fria fis ur figur (a) resp (b).

Tryck (MPa)
ik__;:l.__:"t_‘-‘_t — — — = t E= = —-._I____.
Hor = e =
S 1 |
- S . T e P —— L > :
= -..:h\ . ___'._ =
- . N | 1i |
— == = — R —— i e
— — H‘x '_AS\_ : e
. Pl 2 | e
\E _\. —
\"\ —
. 4
_: = e ‘\_“‘- I' = - i
- t._ \"x__ H‘""\-.. 1 =
. HH:“--.._,L\‘\J
== i ==
| - |
107" 10° 10! Rr (m)
Figur a. Tryck for laddningen 1 kg trotyl pd avstindet R (m). For

andra laddningsstorlekar anviinds i stiillet skalat avsténd,
r=R/ Q,dirkﬁrverkligtamind {m) och @ ér
laddningens vikt (kg). Den dvre kurvan avser
reflexionstrycket och den undre trycket i den ostorda vagen;
side-on trycket.
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Varaktighet (ms)
10!
| : /'
/
WY i
//-\/’
1 1AL
~N—F 1 :
10 -1
10" 10° 10! Rr (m)

Figur b. Overtryckets varaktighet for laddningen 1 kg trotyl. For
andra laddningsstorlekar beriiknas skalat avstand, r =R/%/§ R
dir R ir verkligt avstand (m) och Q laddningsvikten (kg).
Varaktigheten fis di som sifferviirdet enligt kurvan
multiplicerat med 3/Q.

Lastens varaktigheten dr kort jimférd med egensvingningstiden hos
den belastade konstruktionen - hos byggnadskonstruktioner ofta tiotalet
eller nigra tiotals millisekunder. En dimensionering dir hinsyn inte tas till
lastens varaktighet och konstruktionens egensvingningstid leder ofta till
mycket konservativa losningar. Enkla metoder att Overslagsmissigt
berikna effektena av dynamiska belastningar med hjdlp av
enfrihetsgradssystem kan i ménga fall vara motiverade, sirskilt da
osiikerheten i belastningen ir stor. I ett enfrihetsgradssystem transformeras
den aktuella konstruktionsdelen, t ex en balk eller platta, till ett ekvivalent
massa-fjadersystem och belastningen omriknas till en ekvivalent last.
Ekvivalensfaktorer for sidana omrakningar ges exempelvis i Biggs (12).

Anvisningar for férenklade berdkningar av  skador hos
byggnadskonstruktioner utsatta for utvdndiga gasexplosioner ges i FOA
(13).
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Gasexplosioner i helt eller delvis slutna utrymmen

Explosiv gas forutsatts kunna uppstd i de flesta sorters lokaler t ex pa
grund av ldckage i gasledningar, avdunstning av flyktiga vitskor eller
forangning av ytbehandlingsmaterial t ex vid brand.

Explosionslast av gaser i slutna utrymmen far forutsittas vara bunden.

Det inviindiga trycket kan beriknas som en statisk last, som verkar mot
vaggar och bjilklag, i en enda sluten lokal.

Explosion behover inte antas ske samtidigt i flera, slutna rum. Om
doérrarna mellan rum dr 6ppna betraktas rummen som om de vore ett slutet
rum. F6r bostadshus kan man anta dels att enskilda rum blir gasfyllda,
dels att hela ligenheten blir gasfylld.

Invindigt 6vertryck, pg, pa grund av gasexplosion kan bestdimmas med
hjalp av figur (c) dér 0 = A/V ir oppningsfaktorn,

A dr den sammanlagda fonsterarean och
V dr volymen av den del av lokalen i vilken detonationen
antas ske.

Beriikningen av pg enligt figur (c) &r sd approximativ att den
sammanlagda fonsterarea A kan anvindas for alla typer av glas.
Bakgrunden till figur (c) ges i Christiansson (14).

Po KN/ m?

90
80
70
60
50
40
30
20
10

- 4 L)
Oppningsfaktor 0 = v

Figur c. Inviandigt dvertryck i sluten lokal som funktion av @ =A/V
dir A ar den sammanlagda fonsterarean och V dr volymen av
den del av lokalen i vilken detonationen antas ske.

Tryckets varaktighet dr beroende av et stort antal faktorer, som typ
och mingd gasblandning, rumsgeometri, moblering m m. Om inte annat

| —
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3.4.5

pavisas vara riktigare kan foljande forfarande normalt godtas. Lastens
stigtid sitts till 0,1 s. Avklingningstiden viljs normalt mellan 0,1 och 1,0 s
varvid den kortare tiden giller vid stora ventilationsGppningar och den
langre vid smd Oppningar eller ddr sidana saknas. Vid mycket stora
volymer kan dnnu ldngre varaktigheter vara aktuella.

Vid dimensionering av byggnad mot explosionslast bér man observera,
att stora viggdeformationer kan leda till reducerad formaga att uppta
vertikala laster och att tryck mot bjilklag kan vara storre 4n egentyngden,
vilket kan leda till att viiggarnas upplag dventyras.

Anvisningar foér utformning av explosionsutsatta byggnadskon-
struktioner finns bl ai IVA (15).

Ett flertal FEM-program for berdkning av bl a luftstotvagsbelastade
konstruktioner finns p4 marknaden.

Kdrrholm, Petersson (16) innehaller en sammanfattning av gas- och
explosionslaster samt berikningsanvisningar for konstruktionens beteende
direkt efter det att ett biarande element slagits ut.

Exempel

Exempel 1. Utviindig detonation
En utviindig detonation av 8 kg trotyl ovan mark 6 m fran en fasadvigg

ger enligt figur (a) med r = 6/3/8=73 m/kgl/ 3 det reflekterade trycket p =
0,2 MPa och figur (b) ger varaktigheten ¢ = 2,8 % = 5,6 ms.

For en yttervigg med egensvingningstiden 20 ms fas enligt figur (d)
med
tg/T = 5,6/120 = 0,28 en maximal utsvingning som &r 0,39 av elastiska
utbdjningen for en lika stor, men langvarig, last, som ocksé forutsatts ge
elastiska deformationer (R,/Fq = 2,0).
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Figur d. Maximal utsviingning for odimpat elastoplastiskt system av
triangellast med momentan tryckuppgang. T ar
egensvingningstiden. Ur Biggs (12).

Exempel 2. Inviindig detonation
I ett rum med volymen 3-4-2,5 = 30 m3 finns fonsterdppningar om 3 m?.
Viggarna antas dimensionerade att klara en ekvivalent invindig last i
brottgrinstillstdndet av 27 kPa. Verkan av en invindig gasexplosion kan
beriknas enligt foljande:

Enligt figur (c) fas med 0 = 3/30 = 0,1 dimensionerande tryck 30 kPa.

Med tryckets varaktighet 0,1+0,1 = 0,2 s blir, med en uppskattad
egensvingningstid 0,025 s, 14/T =8.

For Ry /Fq = 27/30 = 0,9 6kar di maximal utbjning enligt figur (e)
med en faktor 3.
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Figyr e. Maximal utsvingning for odiimpat elastoplastiskt system av
triangellast med stigtiden lika med halva varaktigheten. Ur
Biges (12).

Exemplen illustrerar hur vid utviindiga explosionslaster den b:una
varaktigheten kan utnyttjas till mer ekonomiska konstruktioner #n wd
motsvarande l4ngvariga last medan detta vanligen inte #r fallet vid
inviindiga explosioner.
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3.5

3.6

Oavsiktlig stét

Under begreppet stot inordnas ett antal sinsemellan olika foreteelser. Det
gemensamma ir att stdten innebdr ett dynamiskt forlopp som kan ge en
eller flera mycket kortvariga krafter mot en konstruktion. I begreppet
"oavsiktlig" ligger att stGten inte dr en forvidntad och ofta férekommande
foljd av ndgon process, t ex industriell eller liknande. Som exempel kan
ndmnas stoppanordningar pa en traversbana. Dessa blir inte si sillan
utsatta for stotar som inte dr direkt avsiktliga men som #nda inte kan
betraktas som olyckslaster. En oavsiktlig st6t dr dock i ménga fall
forutsebar.
Exempel pa orsaker till oavsiktlig st6t kan vara
e stot frin fallande tunga foremal, t ex kassaskédp eller transport av
byggnadsmaterial under byggnadstiden
e stot frin svingande last i travers

e stotkrafter orsakade av ras av lagrat material eller lagrade produkter

Oavsiktlig stét behover endast beaktas for sddana konstruktionsdelar
diir méjligheten till uppkomst av en st6t dr rimlig. For t ex en industrihall
ar det rimligt att anta st6t mot pelare frdn svingande last men inte stot mot
takstol av samma lastorsak.

De krafter som uppkommer vid stét dr ibland berikningsbara om
forutsittningarna ar kidnda eller kan anges genom en rimlig bedomning,
jamfor berdkning av pakorningskraft i avsnitt 3.3.

For bostadshus, kontorshus, sjukhus och liknande byggnader i vilka det
ej finns speciell anledning till stora stotkrafter kan det vara rimligt att
dimensionera vissa delar foér en ekvivalent, statisk koncentrerad last
Oy = 20 kN, fri last med y = 0.

Oversvamning

Oversvimning kan orsakas dels av klimatologiska forhallanden dels av fel
som kan uppkomma i tekniska system, t ex brott pd vattenledningar.
Normalt #r det endast timligen omfattande Oversvamningar som har
betydelse for barande konstruktioners sikerhet.
Konsekvensen av en Gversvamning kan vara
e vattentryck pa konstruktionsdelar som inte 4r dimensionerade for nagot
tryck
e bortspolning av jord med forlorat (passivt) jordtryck som {5ljd
o dynamiska krafter av strommande vatten etc.
e felbedomning av undergrunden

Det ir inte mojligt att ge ndgra generella regler for ndr och hur
oversvamning bor beaktas. Ddr man erfarenhetsmissigt kan bedoma att
pataglig risk for dversvamning foreligger bor man beakta de forhallanden
som kan uppkomma.
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3.7

3.8

Sattningar

Har avses séttningar som ar flera ginger storre an vad som kan accepteras

for normala byggnader av kategorin bostéder, kontor, skolor etc.
Dessa séttningar kan uppkomma till f61jd av

® {versvamning

o total felbedomning av undergrundens beskaffenhet

s markarbeten i konstruktionens nirhet och som utfors pa ett riskfyllt och
oacceptabelt siitt, t ex djup schaktning utan betryggande spontning

o grova fel vid grundliggningen, t ex stora avvikelser frin avsedd
pélplacering

Konsekvenserna av stora sittningar kan vara

e att konstruktionens barférmaga Overskrids vilket kan orsaka lokala
brott eller i virsta fall ras

o ait konstruktionen blir oanvindbar for sitt &ndamal och maste repareras
eller rivas

e lickage med skadliga eller obehagliga konsekvenser for omgivningen, t
ex lickage i oljebehéllare

Risken for extrema sittningar kan i de flesta fall - méjligen med
undantag for effekten av Oversvimningar och liknande - inte beaktas
genom berikningsantaganden utan bor rimligen elimineras sd langt mojligt
genom kontroll och kvalitetssékring.

Jordbavning

Jordbiivning av mindre styrka kan forekomma i Sverige. Jordbdvning
behover dock normalt inte beaktas utom for sddana byggnader dir en
skada till foljd av jordbdvning kan ge mycket allvarliga konsekvenser for
omgivningen. De senare kirnkraftverken i Sverige dr dimensionerade for
viss jordbdvning med hinsyn till uppmiitt seismisk aktivitet pa orten.

Clough, Penzien (17) och Biggs (12) tilthor standardverken inom
omradet jordbivning/strukturdynamik. Key (18) behandlar byggnads-
stommens dynamik och utformning av byggnader med hénsyn till
jordbiavning. Dowrick (19) behandlar ungefir samma omride som Key
(18) men dessutom broar, torn och stddmurar utsaita for
jordbivningslaster. Den europeiska betongkommitien har 1 CEB (20)
sammanstillt berdkningsmetoder och exempel. Vrosgos (21) ger en
oversikt Sver nyare litteratur och den innhéller dven dimensioneringsregler
fran ett antal linder. 1 Carlsson (22) behandlas trihus utsatta for
jordbdvning.
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4

4.1

UTFORMNING OCH DIMENSIONE-
RING FOR ATT FORHINDRA
FORTSKRIDANDE RAS

Principer

BKR 94, avsnitt 2:113

Byggnader skall utformas sa att riskerna till foljd av fortskridande ras ir
ringa. Detta far ske genom att de utformas och dimensioneras antingen s&
att de kan motstd olyckslast eller sd att en primir skada begrinsas.
Skadan far inte medfora fortskridande ras och svéar forstorelse for ndgon
annan del av byggnaden #n for det priméra skadeomradet och det till detta
angrénsande omradet.

Sarskilda atgédrder behover inte vidtas for byggnader i vilka risken for
allvarliga olycksfall vid ett fortskridande ras dr ringa eller for byggnader
som &r s sma att en primér skada leder till total forstorelse.

Rad: Kravet for olyckslast och fortskridande ras giller normalt endast
byggnadsdelar i sikerhetsklass 3. Se Boverkets handbok
Svingningar, deformationspdverkan och olyckslast.

Brott i en konstruktion kan intréffa till f6ljd av en kombination av
ogynnsamma virden pa inverkande faktorer. Avsikten med dimensionering
i brottgranstillstindet ar att sannolikheten for brott av denna orsak &r
acceptabelt liten. De inverkande faktorerna kan vara extremt hoga laster,
extremt laga hallfasthetsvirden, extremt ogynnsamma geometriska matt
etc men de tillhdr dock populationer som normalt forekommer. Det innebér
att man i brottgranstillstdndet beaktar t ex att 50-arslasten kan kombineras
med héllfasthetsvirden kring 5%-fraktilen. Grova fel av typen
e decimalkommafel vid beridkningen
o forviaxling av material
e betonggjutning med daligt isolerad form vid sa ldg temperatur att

betongen fryser istillet for att hirdas
e icke forankrade takstolar
ir inte beaktade och de dventyrar sjdlvfallet sdkerheten. Dessa typer av fel
kan endast undanrtjas genom kontroll.

Utover den vanliga dimensioneringsprocessen kan det vara nddvandigt
att beakta dven andra tinkbara situationer som dr av exceptionell karaktir
och som orsakas av olyckslaster, se avsnitt 3. Man kan indela dessa
situationer i tvd grupper:

En olyckslast orsakar en primir skada i ett birande system. Denna
skada medfér sedan mer eller mindre direkt kollaps av hela det birande
systemet eller en stor del av det, dvs fortskridande ras intriffar. Om
den primira skadan omfattar en forhallandevis liten del av det totala
systemet - t ex < 5% av en vaningsyta - kan den anses vara
forhallandevis vanlig och fortskridande ras maste i rimlig grad
forhindras. Den primiéra skadan kan intriffa till foljd av att en lastbil
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4.2

4.2.1

422

kor av en pelare i bottenvaningen. Fortskridande ras kan férhindras
antingen genom att pelarna i bottenvaningen dimensioneras for
pékorning eller sa att det birande systemet utformas si att en - eller
flera pelare - kan forstoras utan att det leder till fortskridande ras.

2 Om olyckslastens intensitet i fall 1/ 6kar och dirmed den primira
skadan blir mer omfattande minskar mojligheterna att genom
dimensionering forhindra fortskridande ras. Om den primira skadan
blir tillrackligt omfattande innebér den i princip detsamma som total
kollaps. Ett exempel pa detta kan vara att lagga en byggnad intill en
jarnvig - eller tvértom - s4 att en ursparning kan medféra att en stor del
av det birande systemet i bottenvaningen slas ut. I sidana fall dr det
effektivast att skilja byggnaden fran den farliga omgivningen.

Sammanfattningsvis giller att en bdrande konstruktion bor
dimensioneras och utformas sé att en olyckslast inte orsakar skador i en
omfattning som &r oproportionerlig jamford med den ursprungliga orsaken.
For att undvika fortskridande ras av olyckslast bor darfor:

e konstruktionen dimensioneras for olyckslasten eller

e dimensioneras och utformas si att bidrande konstruktionsdelar inom
omradet for den primira skadan - orsakad av olyckslast - helt kan
avldgsnas utan att fortskridande ras intriffar.

Priméar skada

Allmant

Det #r inte mojligt att ge generella regler for bedomning av hur omfattande
en primér skada kan bli. I speciella fall , t ex en skorsten, &r den barande
konstruktionen en enda enhet och d ar det primira skadeomradet identiskt
med hela den birande konstruktionen, skorstenen. Om total kollaps skall
forhindras maste konstruktionen dimensioneras for olyckslasten eller
skyddas mot dess uppkomst.

Priméart skadeomrade i bostads- och kontorshus

Omradet for primir skada (primdrt skadeomrdde) till folid av
gasexplosion omfattar i princip de konstruktionsdelar som - belastade
enligt avsnitt 3.4 - férlorar sin barande forméga.

For bostads- och kontorshus etc med mattliga spdnnvidder kan en
primir skada till f5ljd av explosion antas omfatta viiggar och bjdlklag (tak
och golv) i det utrymme dir explosionen forutsitts ske. Det dr rimligt att
anta att skadan begriinsas pa det sétt som figur (a) visar, dvs sa ett av
bjilklagen och tva motande birande viggar skadas.
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<3,6m

Bortslagen bjilklagsplatta

Figur a. Primiirt skadeomrade av gasexplosition, alternativ 1.

Om de bidrande viggama inte mots vid aktuellt utrymme antas att
endast en viagg skadas enligt figur (b). Vdggarna antas vara skadade pa en
langd av 3,6 m. For bjilklaget antas skadans storlek omfatta en
rektangulir yta med ena sidan lika med spdnnvidden [ i
huvudbirriktningen och den andra sidan < 3,6 m.

.1 )
1T BURNRT
' |
! 1
I
|
Bortslagen viigg : | |<3,6m
i
Balk I
'
A_1
Bortslagen bjilklagsplatta
Figur b. Primiirt skadeomride av gasexplosion, alternativ 2.

Pelare inom det omrade dir viggarna antas skadade enligt figur (a)
eller (b) antas ocks skadade om de inte kan motst krafterna till foljd av

gasexplosion enligt avsnitt 3.4. Se figur (c).
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Figur c. Primiirt skadeomrade av gasexplosion, alternativ 3.

Primdrt skadeomrade till foljd av pakoming antas omfatta de
konstruktionsdelar som inte kan motstd de i avsnitt 3.3 preciserade
péakomingskrafterna tillsammans med vriga laster i aktuell kombination.

Primirt skadeomrade till foljd av detonationer miste bedémas fran fall
till fall. Om inte annat kan antas vara riktigare kan primirt skadeomrade
till foljd av gasexplosion enligt ovan anvindas.

Primart skadeomrade hallbyggnader

Fér envanings hallbyggnader med birande system i form av pelare +
takbalkar, ramar, bagar etc med stora spannvidder och med maéttliga
avstand mellan dessa konstruktioner kan det primira skadeomradet antas
vara en del av en sddan konstruktion eller hela konstruktionen (ramen,
bégen). Om t ex en pelare i systemet pelare + takbalkar forlorar sin
barférmaga pd grund av pakorning kan i vissa fall takbalkarna bli
hangande i takdsar om dessa dr kontinuerliga. I andra fall dr detta inte
mdojligt utan takbalken faller ner som en konsekvens av den primira
skadan.

Total skada

Om en primér skada intréffar pa grund av en olyckslast, uppkommer ofta
svara skador dven inom angrinsande omraden. Om det birande systemet
utgdrs av pelare + takbalkar kan den priméra skadan antas innebidra en
avslagen pelare. Det angrinsande omradet didr svéra skador uppkommer
blir normalt tva fack av taket och viggama enligt figur (a)
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Bortslagen pelare Primirt skadeomrade +
angriansande omrade

Figur a. Primiirt skadeomrade och angrinsande omrade.

Om skadorna inom det angrinsande omridet kan medfora allvarliga
personskador méste storleken av omradet for den totala skadan - det
priméra skadeomridet + det angridnsande omrédet - begrinsas. I sddana
fall - och for byggnader ddr minga personer vistas samtidigt - bor
storleken av omridet for den totala skadan begriinsas till 150 m?2
sammanlagd golvarea fordelad pa en eller flera vaningsplan. En storre area
kan accepteras om det endast innebir en obetydlig Gkning av sannolikheten
for allvarliga personskador. Om t ex takbalkarnas spinnvidd i figur (a) 4r
30 m och avstandet mellan takbalkarna dr 6 m blir det totala skadeomradet
2:6:30 = 360 m2, dvs betydligt stérre 4n 150 m2. Om manga personer
kommer att vistas 1 byggnaden samtidigt bor man alltsa vidta atgirder for
att forhindra att en takbalk faller ner om en pelare blir utslagen. Alternativt
kan man med en barridr hindra att pelaren blir utsatt fér pAkorning.

Det finns tva visentliga orsaker till att forhallandena i verkligheten kan
bli allvarligare 4n vad som angetts ovan:

e bade explosion och pakéming dr mycket snabba férlopp som kan ge
visentliga dynamiska konsekvenser

e om ett antal konstruktionsdelar skadas och faller bort genom olyckslast
kan de didrvid dra med sig andra konstruktionsdelar som de hénger
samman med. Detta innebir att det angrinsande skadeomradet kan bli
storre dn vintat. Takbalken i figur (a) kan dra med sig angrinsande
takbalkar via asar eller takplat.

Dimensionering

Foljande principer fér dimensionering ar lika oavsett om det handlar om
dimensionering for olyckslast eller dimensionering av resterande del av en
konstruktion efter en primir skada:

e endast risken for personskador beaktas. Stora skador pd konstruk-
tionen accepteras utom i de fall dar dessa skador sekunddrt kan
medfora risk for personskador, t ex lickage ur behillare med farliga
vitskor eller gaser
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e det forutsitts att konstruktionen repareras eller rivs snarast efter
olyckan. Detta innebar att 1angtidseffekter inte dr av betydelse utom i
det fall en skada forblir oupptickt

¢ normalt behdver hénsyn tas till olyckslast och fortskridande ras endast
for konstruktionsdelar i sikerhetsklass 3. For en flervaningsbyggnad
bor dock dven bjdlklag i sidkerhetsklass 2 beaktas. Avsikten med detta
ir att forhindra att en bjilklagsdel gar till brott och faller ner pa
underliggande bjalklag s att fortskridande ras uppkommer

e plasticering och grinslastteori bor om mojligt utnyttjas

o stora deformationer kan accepteras vilket innebir att membranverkan i
vissa fall kan utnyttjas

e Jokala skador kan Overbryggas genom att flera konstruktionsdelar
samverkar som en enhet. T ex kan en betongvigg och delar av
angrinsande bjilklag samverka som en stor I-balk under forutsittning
att kraftéverforing kan ske mellan vigg och bjilklag.

Forenklade villkor for normala
bostadshus, kontorshus etc

Om féljande villkor a/ och b/ bdda dr uppfyllda kan man anta att
byggnaden ir dimensionerad och utformad si att en primér skada inte
leder till fortskridande ras.

Villkor a

Byggnader med hogst 4 vaningar
Byggnadens totalstabilitet kontrolleras efter en primér skada for aktuell
lastkombination (BKR 94, 2:321, lastkombination 6).

Byggnader med 5-16 vaningar

Utdver de villkor som giller for byggnader i hogst 4 vaningar bor man
pavisa att det primdra skadeomradet kan Sverbryggas genom alternativ
birning, se sista stycket i avsnitt 4.4.

Byggnader med mer én 16 vaningar

Erforderliga étgirder bestims med hinsyn till de aktuella
omstindigheterna. Det finns skil att anta att den priméra skadan har storre
omfattning dn vad som angetts i avsnitt 4.2.2.

Villkor b

For att forhindra att fortskridande ras uppkommer genom att (betong-)

bjilklag successivt férstors och belastas av nedfallande rasmassor bor:

e bjilklagens olika delar - t ex prefabricerade element och fogar mellan
dem -kunna 6verfora tva i bjilklagets plan liggande, mot varandra
vinkelrita krafter; N =20 kN/m (dragkraft) och T = 20 kN/m
(skjuvkraft), se figur (a)
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® de birande védggarnas olika delar kunna &verfora tva i viggens plan
liggande, mot varandra vinkelrita krafter; N = 20 kN/m (dragkraft) och
T = 20 kN/m (skjuvkraft), se figur (a)

e upplaget mellan bjilklag och vigg kunna overféra N =20 kN/m
(dragkraft) och T = 20 kN/m (skjuvkraft), se figur (a)

For andra typer av bjilklag 4n betongbjilklag kan N = T = 20 kN/m
proportioneras mot (bjilklagets egentyngd + vanlig nyttig last). For
betongbjilklag kan egentyngden i detta sammanhang siittas till 4 kN/m2,

Bjilklag

£,

r-b

£,

g

Lot 2q

Figur a. Skjuv- och normalkrafter i bjilklag och viigg.

Motsvarande villkor som de tre ovan angivna bor dven gilla mellan
bjélklagsplattor och bjilklagsbalkar samt mellan bjilklagsbalkar och
pelare eller viggar. Den sammanhdllande kraften mellan en balk och en
pelare kan dock begrinsas till 150 kN.

Exempel

Figur (a) visar ett bjilklag av prefabricerade betongelement. De krafter
som kriavs for sammanhallning enligt avsnitt 4.5 finns utritade 1 figuren
och 1 tabell (a) anges storleken av dessa krafter.

Ligg mirke till att till att kraften Fg, som kopplar ihop sadelbalk och
pelare, skall kunna Gverdras till pelaren men pelaren behdver diremot inte
dimensioneras for denna kraft.
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Sammanhéaliningskrafter i bjilkag av prefabricerade

Figur a.
betongelement enligt avsnitt 4.5.
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Tabell a. Sammansillning och forklaring av krafterna i figur (a).

Kraft Storlek, minst Kommentar

Dragkraft vinkelritt Kan koncentreras som dragband lings

mot bjilklagsplattor. F1 =201[1/2kN |plattornas upplag, bestdende av sirskild
armering i platsgjuten fogbetong eller av
bjilklagsbalkarna sjilva L.

Hopkoppling av plat Motsvarande kraft inom plattorna tas av

tor och fasadbalk. Fy =20kN/m befintlig lingsgdende armering.

Hopkoppling av plat Vid haldacksbjilklag kan armering liggas i

tor Sver mittstod. F3 =20kN/m lingsfogar mellan plattor.

Skjuvkraft i lingsfo Denna kraftoverforing erhdlls normalt

gar mellan plattor. Fq =20kN/m genom skjuvfriktion, med F] som
"klimkraft” 2 3,

Skjuvkraft i fog mel Denna kraftoverféring erhalls normalt

lan plattor och balk. F5 =20kN/m genom skjuvfriktion, med F2 resp F3 som
"klamkraft” 2.

Hopkoppling av Fe¢ =201p/2kN |Kraft per balkdnde vinkelritt mot fasad.

fasadbalk och pelare. <150kN

1) Det senare kriver att balkar p4 omse sidor om pelare kopplas ihop for

kraft F;.

2) Om fogytan ar "slit” maste i sa fall respektive “klimkraft” vara minst
lika med tabellvirdet dividerat med 0,7, jfr BBK 94 ekv (3.11.3a).

3) For haldicksplattor tillimpas vanligen en ovre begrinsning av
skjuvpékanningen i lingsfogar till 0,10 eller 0,15 MPa, beroende pé
fogytornas beskaffenhet och riknat pa fogens hojd. Med t ex foghdjden
200 mm och 0,10 MPa klaras F, = 20 N/mm = 20 kN/m.
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Svéngningar, deformationspaverkan och olyckslast Summary

SUMMARY

This handbook deals with vibrations, deformations, accidental loads and
progressive collapse. The section on vibrations describe a method for
calculation intrusive vibrations in floor constructions set up by the steps of
a walking person. Assessment of the vibrations properties of a floor
construktion is based on classification of its response to impact loads. The
method is illustrated by an example.

In most cases loads can be described as forces which act on a structure
and which have an evident physical cause. In contrast, deformation action
primarily gives rise to deformation in the structure. The handbook deals
wiht temperature changes, changes in moisture content and displacement
of supports.

Accidental loads are often caused by what in everyday speech are
described as accidents, such as collisions with vehicles, explosions, etc. An
accidental load which acts on a structure may have a whole spectrum of
values ranging from small forces in mild cases to very large forces in
serious accidents. This handbook describes methods for calculations the
effects of collisions and explosions. The methods are illustrated by
examples.

A loadbearing structure should be designed and sized in such a way
that an accidental load does not give rise to damage which is out of
proportion to the original cause. The section on accidental loads gives
examples of simplified design conditions for normal residential, office and
similar buildings.
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Denna handbok beskriver lastférutsattningar
och bergkningsmetoder som kan anvandas vid

dimensionering av konstruktioner, som utsatts

for svangningar, deformationspaverkan, olycks-

last och fortskridande ras.
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