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FORORD

Foreliggande skrift avser att o6versiktligt och kvalita-
tivt beskriva nagra problem som aktualiseras i samband
med Overpaverkade stalkonstruktioner. Avsikten ar att
peka pad de konsekvenser som blir foljden av att beakta
overpaverkningars dynamiska natur. Framstallningen
begransar sig till huvudsakligen stalkonstruktioner,
men principerna ar i flera fall tillampliga aven pa
motsvarande konstruktioner av betong. Andamalet med
rapporten &r dessutom att stimulera till en diskussion
kring fortsatt forskning och utveckling i dessa fragor.

vardefulla synpunkter pd innehallet har lamnats av

bl a tekn lic Sune Granstrom till vilken riktas ett
varmt tack. Ett tack riktas ocksa till flera kolleger
vid och utom Hogskolan i Luled for givande diskussioner
(se ref [9]).

Kap 1-3 har utarbetats av Girhammar medan kap 4-6 har
utarbetats gemensamt av forfattarna.
Luled i maj 1977

UIF Arne Girhammar Lars Ostlund



1 INLEDNING

En konstruktion dimensioneras normalt for de belast-
ningar den forvantas bli utsatt for. Dock fdrekommer
fall da paverkningen ar ofdrutsedd eller sd sallsynt
att den darigenom ej beaktats vid utformningen. Denna
s k oOverpaverkning kan leda till brott i konstruk-
tionen och bortfall av barande element. Detta brott
kan upptrédda endast lokalt eller vara boérjan till ett
s k fortskridande ras. Det ar naturligt att man oOnskar
sakerstédlla sig mot att ett lokalt brott utbreder sig
i konstruktionen till omfattande kollaps. Dimensione-
ringsprinciper for att forhindra uppkomst av sadant
fortskridande ras har ocksd lagts fram. For svenskt
vidkommande aterfinns sadana foreskrifter i Svensk
Byggnorm 1975. Dessa dimensioneringsforeskrifter bygger
vasentligen pad statiska betraktelser. Bortfall av bar-
ande element ur en konstruktion vid overpaverkning
sker dock ofta under mycket kort tid, vilket introdu-
cerar dynamiska forhallanden. Det ar darfor ej helt
tillfredsstallande att dimensioneringsprinciper av
detta slag anges i olika normer utan att de dynamiska
effekterna beaktats.

Foreliggande redogorelse oOver nagra dynamiska problem

i samband med Overpaverkningar inleds med en kortfattad
historisk bekgrund och beskrivning av nagra grundlaggande
begrepp, definitioner och dimensioneringsprinciper.

De dynamiska effekternas inverkan pa konstruktionens
barformadga och beteende diskuteras darefter, varvid

dessa stills i relation till barférmdgan och beteendet
under motsvarande statiska forhallanden. Avslutningsvis
diskuteras nagot konsekvenserna av att beakta de dyna-
miska effekterna i1 dimensioneringsprinciperna



2 BAKGRUND

Studier av barande konstruktioners verkningssatt efter
s k bortfall av barande element (se kap 3) iIntensifi-
erades framst efter den uppmarksammade kollapsen av en
byggnad i Ronan Point, London 1968 enligt fig 2.1 [1].
Det darefter starkt o6kade internationella intresset
for barverks motstandsformiga da de utsatts for s k
extrema paverkningar och/eller overpaverkningar (se
kap 3) har dock pagatt om an i mindre omfattning sedan
och 1 samband med andra varldskriget, ja till och med
an tidigare. Ovannamnda problem i1 samband med krigs-
situationer har darvid aktualitet vid dimensionering
med hé&nsyn till sadkerheten mot vapenverkan i fortifika-
toriska anlaggningar. Pa motsvarande satt borjade man
nu uppmarksamma liknande sakerhetsfragor for civila
barverk.

Den omfattande byggnadskollapsen i Ronan Point, fig 2.1,
orsakades av en gasexplosion i den 18:e vaningen, som
darvid slog ut vaggarna i den i1 hdrnet belagna lagenhe-
ten. Den darvid uppkomna lokala eller primara skadan

(se kap 3), dvs bortfallet av de barande hoérnvéggarna,
orsakade dock, pa& grund av dalig forankring mellan vag-
gar och bjalklag, att ovanforliggande vaningar foll ned
pa underliggande vaningsplan och fortplantade darmed ska-
dan genom samtliga hornlagenheter ner till markplanet.

Handelsen pavisade en ej helt klart forutsedd svaghet
hos ett béarverk, namligen benagenhet till s k fortskri-
dande ras (se kap 3) 1 samband med en lokal skada. Det
kan né&mnas att explosionstrycket ej var av exceptionell
styrka, men dock 30 a 40 ganger storre an det vindtryck
man normalt dimensionerar véaggelementen for.



FIG 2.1 Byggnadsraset i Ronan Point, London 1968 [1] .
En explosion intraffade i 18:e vaningen av
det 22 vaningar hoga huset. Denna skada
spred sig darefter langs hela hdrnsidan.



Byggnaden i1 Ronan Point utgjordes av en betongelement-
stomme med b&rande elementet av plattor och skivor.
Ett barverk uppbyggt av stalskelettstomme med barande
element av balkar och pelare visas 1 fig 2.2.

FIG 2.2 Barverk med stalskelettstomme, Paris 1964 [1].



Genom en formodad lokal skada 1 ett sadant barverk kom
skadan att fortskrida genom hela stalstommen med foljd
att barverket helt raserades, se fig 2.3.

FIG 2.3 Stalbarverk helt raserat efter fortskridande
skada, Paris 1964 [1].
Flervaningsbyggnaden som var under uppfdrande
och nastan fardig rasade langsamt och nastan
ljudldost samman till en hdg av betong och
stalrester

For de bada ovanstaende exemplen har den uppkomna lokala
skadan fortplantat sig genom hela barverket eller stor
del av detta. Onskvart vore att konstruktionen kunde
utformas eller dimensioneras sd att man forhindrar



uppkomst av lokal skada eller atminstone sa att skadan
blir begransad si& som i fig 2.4. En explosion i horn-

lagenheten i bottenplanet har visserligen skadat lagen-
heten ifrdga men ej orsakat att skadan spridit sig
genom byggnaden.

FIG 2.4 Bygghad efter bortfall av barande element,
men dar skadan ej fortskridit, Algeriet [ ]
En explosion i bottenvaningen har orsakat
betydande skador i elementstommen utan att
ovanforliggande byggnadsdelar skadats.



Det &ar onskvart att kunna bemédstra denna typ av extrema
pafrestningar pa konstruktioner, &aven om handelserna
kan betraktas som sallsynta. Detta ar speciellt ange-
laget eftersom omfattande materiella och personella
skador kan bli foljden.
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3 BEGREPP OCH PRINCIPER

En konstruktion paverkas normalt av olika typer av
laster, deformationer och miljofaktorer, eller kort
uttryckt paverkningar [2]. Dessa paverkningar kan
variera 1 tiden, till laget och till storleken. De
kan dessutom vara vanligt eller sallsynt forekommande.
En del paverkningar kan vara val definierade, andra
kan uppvisa stor spridning och ater andra kan vara
mer eller mindre obestédmda till sin natur.

Nar man vid traditionell dimensionering utnyttjar
kriteriet

BARFORMAGA > PAVERKNING (3.1

beaktar man normalt endast vanligt och i viss man
sallsynt forekommande paverkningar [3] . Kriteriet
bygger pa forutsattningen att barférmdgan och paverk-
ningen (och &aven berakningsmetoden) kan anges pa ett
entydigt satt. | praktiken ar detta kriterium alltfor
strangt eftersom aven normalt forekommande barformagor/
paverkningar uppvisar icke forsumbar spridning och osa-
kerhet. Det &r darfor nodvandigt att tillampa sdkerhets-
faktbrer, ange i statistisk mening med vilken sannolik-
het kriteriet ar uppfyllt eller p4d annat satt modifiera
dimensioneringskriteriet (3.1).

De paverkningar som upptrader med sd ringa sannolikhet

att de vanligtvis ej beaktas vid dimensioneringen brukar
benamnas o6verpaverkningar (excessive or abnormal loadings)
och kan t ex utgdras av [4,5]

1) Explosioner och vapenverkan

2) Pakorningar och oavsiktliga stotar

3) Ofdrutsedda sattningar

4) Material-, konstruktions- och utfdrandefel
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Aven om dessa pafrestningar ar extrema onskar man normalt
pa nagot satt bemastra eller gardera sig mot dem. Man
kan, forutom att vidta sadana atgarder som minskar risken
for upptradande Gverpaverkningar, beakta dimensionerings-
kriteriet (3.1) enligt féljande

1) Ej uppfylla kriteriet,"och lata de
sallsynta oOverpaverkningarna orsaka
total kollaps

2) Delvis uppfylla kriteriet och begransa
skadeverkningarna lokalt

3) Helt uppfylla kriteriet och eliminera
skadorna

Den forsta principen innebdr att problemet anses vara
sd osannolikt att man kan tillata att kollaps far
intraffa i de enstaka fall det ar fraga om. Dock kan
ungefar vart 20:e barverk under sin funktionstid
forvantas bli utsatt for nagon typ av Overpaverk-
ning [1]. Overpaverkningar anses darfor utgdra en
alltfor beaktansvard risk for att ur mansklig och
byggnadstraditionen synpunkt kunna negligeras med
hédnsyn till de omfattande materiella och personella
skador som kan bli foljden.

Den andra principen innebar att en oOverpaverkning
tillats astadkomma en lokal eller primar skada (se
nedan) men att skadan inte far utbreda sig till att
omfatta hela eller stora delar av konstruktionen.
Intraffade kollapser har klargjort att o6verpaverk-
ningar trots sin sallsynthet inte kan fdrbises och
darmed att krav pa utformning for att forhindra om-
fattande skadeverkningar &ar angelagna.

Enligt den tredje principen sdker man dimensionera
konstruktionen si att den &aven lokalt kan motstd en
overpaverkning. PA grund av att det ofta ar fraga om
extremt stora pafrestningar leder detta dimensio-
neringskriterium till en mer eller mindre orimligt
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kraftig utformning och det &ar darfor mycket tveksamt om
man kan stalla sd hoga krav.

Det forefaller endast vara princip 2 och 3 som skulle
kunna komma ifraga, varvid den andra principen darvid
far betraktas som den ekonomiskt enda realistiska. Den
internationellt radande uppfattningen om atgarder mot
overpaverkningar sammanfaller med den andra principen.

Denna internationellt accepterade princip att behandla
overpaverkningar sa att viss skada far upptrada utan
att detta leder till att totalsdkerheten &aventyras,
innebar att man tillater uppkomst av lokal eller primar
skada (local or primary damage), som leder till bortfall
av barande element inom ett primdrt skadeomrade. Med
primar skada forstds alltsad att en konstruktionsdel
forlorar sin barande funktion som direkt foljd av Over-
paverkning (t ex genom pakoérning avslagen pelare).

Andra delar av barverket far darvid inte drabbas av svara
skador utan den primira skadan maste begransas till det
primara skadeomradet. Den lokala skadan far alltsa ej
fortplanta sig genom konstruktionen och orsaka fort-
skridande ras (progressive collapse). Med fortskridande
ras avses da i allmanhet den typ av kollaps som inleds
med en begransad skada men som pa grund av konstruk-
tionens utformning successivt utvecklas till kollaps

av hela konstruktionen eller en storre del av den.

Ett barverk bor dimensioneras sa att risken for fort-
skridande ras som foljd av lokal Overpaverkning ar liten.
Detta innebar att man maste utforma konstruktionen med
extra sakerhet eller tillforsédkra konstruktionen skade-
talighet (damage endurance or fail safe behaviour) [5].
Med ett barverks skadetalighet menas alltsd foérmagan

att kunna begransa och 6verbrygga en lokal skada.

Vid traditionell dimensionering stalls krav pa barande
konstruktioner i [2]
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1) Bruksgranstillstandet
2) Brottgranstillstandet

varvid for brukstillstandet i forsta hand avses begrans-
ningar av deformationer och sprickbildningar och for
brottillstandet att brott inte skall upptrada med nagon
viss sakerhetsmarginal eller sannolikhet. Bada dessa
krav avser den intakta konstruktionen. Ett barverks
skadetalighet tillgodoses inte utan vidare genom de
sakerhetsmarginaler som galler felfria konstruktioner.
For att tillforsakra barverket skadetadlighet maste krav
ocksa stallas i s k

3) Kollapsgranstillstandet

vilket ocksd benamnes granstillstandet for fortskridande
ras. Kravet avser den defekta konstruktionen och innebéar
darfor en kontroll av att konstruktionen, berovad ett
visst eller vissa konstruktionselement, inte kollapsar.
Kol lapsgranstillstandet ar alltsd uttrycket for principen
att begrédnsa, men inte eliminera lokal skada.

De vagledande principerna vid atgarder mot fortskridande
ras ar att skadan pad konstruktionen vid o6verpaverkning
dels skall std i rimlig proportion till Overpaverkningens
omfattning och dels till konsekvenserna av en kollaps

[6]- Konsekvenserna av uppkomst av brott eller kollaps

i en konstruktion kan anges i tre sdkerhetsklasser i
foljande ordning [2]

1) Begransade materiella skador

2) Personskador eller omfattande materiella
skador

3) Omfattande personskador eller mycket
omfattande materiella skador

Fordringar pa barverk att uppfylla krav i kollapsgrans-
tillstandet galler i forsta hand for sakerhetsklass 3,
men aven klass | och 2 kan ibland komma ifraga.

For att en konstruktion skall vara skadetalig fordras
naturligtvis en bar- eller deformationsformaga utover
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minimianspraken for totala intakta konstruktionen [5]. Man
kan tala om konstruktionens reservkapacitet. Olika typer

av barverk uppvisar olika grad av "naturlig" reservkapa-
citet men ju langre optimering av dimensioneringen drivs
desto lagre reservkapacitet finns i konstruktionen. Med

de forfinade dimensioneringsmetoder och effektiva material-
utnyttjande som existerar idag kravs darfor en kontroll
aven av den defekta konstruktionen, vilket kraven i

kol lapsgranstillstandet ar ett uttryck for.

De grundlaggande atgarderna for att tillforsakra en
konstruktion skadetalighet ar att utforma barverket med

1) oOverstyrka
2) Redundans
3) Deformationsformaga

Dessa begrepp beskriver inbdrdes oberoende egenskaper

som var for sig lika val som i1 kombinationer okar skade-
taligheten. Med oGverstyrka (overstrength) avses konstruk-
tionens formdga att uppta Overlaster, dvs att uppta de
extralaster som upptrader nar narliggande delar gar sonder.
Med redundans (redundancy, hyperstaticity) avses konstrukt
tionens statiska Overbestamning, dvs att konstruktionsele-
menten ar kontinuerliga, sammanhallna och fdrankrade. Re-
dundansen fordelar och sprider ut upptradande krafter nar
deformationer och roérelsemangder, uppkomna p g a lokal skada,
skall tas upp. Genom konstruktionens redundans minskar an-
spraken pa overstyrka hos det enskilda elementet. Deforma-
tionsformaga eller duktilitet (deformation capacity or
ductility) avser seghets- och tojbarhetsegenskaper hos bade
element och forband. Deformationsformagan ingar som den

ena faktorn i1 produkten kraft x vag nar det géller att
fanga in rorelser och reducerar alltsad anspraken pa kraft
och o6verstyrka. Deformationsformagan underlattar dessutom
utvecklandet av redundans i konstruktionen. Redundans
tillsammans med tillracklig deformationsformaga mojlig-

gor nya funktionssatt sasom linbarverkan (catenary action),
som madnga ganger kan vara helt avgorande for att kunna
klara konstruktionen efter ett lokalt brott.
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4 DIMENSIONERINGSPRINCIPER VID OVERPAVERKAN

For att kunna tillgodose kravet pa barverks utformning
enligt principen att lokala brott kan upptrédda utan att
sakerheten 1 stort aventyras (fail-safe principen) som
finns uttryckta i foregdende kapitel i form av skade-
talighet, kollapsgranstillstidnd etc kan man tanka sig
olika tillvagagangssatt vid dimensioneringen. Pa grund
av problemets komplexa natur och manga osakra faktorer,
sasom Overpaverkningens storlek, lage, utbredning,
tidsberoende och barverkets beteende mm, ar schemati-
seringar nodvandiga. Flertalet sadana faktorer ar ej
givna fran borjan. De aspekter vi har narmast skall
ber6éra hanfor sig till huruvida det lokala brottet i
konstruktionen medfor statiska eller dynamiska forhall-
anden.

En dimensioneringsprincip for att forhindra fortskridande
ras enligt statiskt betraktelsesédtt ar principen om
alternativt barande system (alternate path). Harvid
avses att konstruktionen dimensioneras sa att en lokal
skada, dvs bortfall av ett eller flera barande element,
kan o6verbryggas genom ett alternativt bérsystem. Dimen-
sioneringsprincipen innebar foljaktligen kontroll av
konstruktionens barformaga i tvd stadier. Konstruktio-
nen dimensioneras forst i1 sitt oskadade skick, det ur-
sprungligt barande systemet (fig 4.la) och sedan i1 sitt
skadade skick, det alternativt barande systemet (fig 4.1b).

Vid dimensionering av det alternativa systemet tillats
normalt kraftiga deformationer och omfattande materiella
skador samtidigt som belastningar och sakerhetsmarginaler
valjs lagre. Huvudsaken &r att konstruktionen inte stortar
samman. FO6r att man pa detta satt skall kunna dimensionera
den defekta konstruktionen forutsatts att den oOverpaverk-
ning som orsakade den lokala skadan forsvinner i samband
med att skadan uppkommer. Detta ar t ex fallet da skadan
orsakas av pakorning, explosion och liknande paverkning,
men géller inte alltid om orsaken t ex ar extremt hdg
vindlast.



FIG 4.1 Ursprungligt (a) och alternativt (b) béarande
system [7].

Det statiska betraktelsesattet med alternativt barande
system bygger pa studier av konstruktionens beteende
fore och efter den primédra skadans uppkomst. Man tar
darvid alltsd inte hansyn till 6vergangen mellan dessa
tva tillstand. Men pd grund av att Overpaverkningen

ofta ar snabb till sin karaktar (t ex pakorning, explo-
sion) kommer den primadra skadan att uppsta under kort
tid. Detta medfdor att det barande elementet bortfaller
snabbt och introducerar darvid dynamiska forhallanden

i konstruktionen. Det finns alltsa ett skede under vilket
det barande systemet ofta under kort tid skall fdrédndras
fran det ursprungliga till det alternativa systemet,

det dynamiska o6vergangsskedet, se fig 4.2.



Dynamiskt
overgangsskede

FIG 4.2 Dynamiskt overgangsskede mellan det ursprung-
liga (a) och alternativa (b) béarande systemet

Den primara skadan uppkommer ofta sa snabbt att dynamiska
effekter inte kan forsummas. Som exempel pa Overpaverk-
ningars snabba tidsforlopp kan namnas att en stét fran
ett pakoérande fordon kan pagd under 0.5 sek, impulser

vid gasexplosioner 0.1 sek och belastningar vid detona-
tion av sprangamnen under nagra hundradels sekunder

eller mindre [8]. De dynamiska tridghetskrafterna kan

bli betydande d& det ror sig om sa korta tidsforlopp,
tillsammans med stora medféljande massor. Upptradande
krafter och deformationer kan darfor bli véasentligt
storre om de dynamiska effekterna beaktas, &n motsvarande
"storheter berdknade for den defekta konstruktionen i
statiskt avseende. Troghetskrafterna verkar dock sam-
tidigt aterhallande och fordréjande pa brottutveck-
lingen, vilket kan hjalpa konstruktionen att over-

leva det dynamiska overgangsskedet. Vilken effekt som
blir avgorande ar inte givet pa forhand.

Det ar fullt mojligt att en konstruktion klarar sin
barande funktion bade vad galler det ursprungliga och
det alternativa systemet, men inte klarar det dynamiska
overgangsskedet utan kollapsar innan det alternativa
badrande systemet tratt i funktion. Det vore darfor
vardefullt att kunna inkludera dessa dynamiska effek-
ter i berakningsprincipen eller pa annat satt beakta
deras inverkan. Det &ar idag inte kant i vad man det
dynamiska oOvergangsskedet ar dimensionerande for
konstruktionens sékerhet.

19
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5 DYNAMISKA EFFEKTER | OVERGANGSSKEDET

Dynamiska belastningar pa en konstruktion ger upphov till
andra pakanningar, deformationer och instabilitetsvillkor
an vad motsvarande belastningar betraktade som statiska
ger. | det foljande diskuteras for nagra valda exempel

de dynamiska forhallanden som kan uppkomma under det
dynamiska overgangsskedet. De valda exempel som studeras
avser i1 forsta hand konstruktionselementens beteende i
narheten av det bortfallna elementet, dvs inom det pri-
mara skadeomradet [9]. De valda exemplen &ar endast sche-
matiska och avser inte ge nagra direkta resultat utan
endast illustrera mojliga dynamiska effekter.

Konstruktionen forutsattes vara dimensionerad sa att

saval det ursprungliga systemet som det alternativa
systemet (efter bortfall av barande element) kan béara
forekommande laster. Det enda problem som diskuteras har

ar konstruktionens mdjlighet att 6verleva det dynamiska
overgangsskedet mellan de stadier da det ursprungliga

och det alternativa systemet fungerar for statiskt verkande
laster. Det alternativa barsystemet tjénstgdor som referens-
system. Framstallningen utgar vidare ifran i forsta hand
ett elastiskt-idealplastiskt beteende hos material och
element. Inverkan av tojhardning kommenteras dock nagot

i beskrivningen.

En kollaps under o6vergangsskedet kan ske direkt eller som
foljd av successivt uppkommande lokala skador. Den direkta
orsaken till kollapsen kan vara av flera slag varav
foljande torde vara de som i forsta hand kan forvantas.

1) Deformationsbrott

2) Pakanningsbrott

3) Lokalt stabilitetsbrott
4) Globalt stabilitetsbrott

Nagon skarp skillnad finns inte mellan fall | och 2.
Fall | kan uppkomma da materialets tojningsformaga ut-
tomts eller t ex did en balk fatt sia stora deformationer
att upplagslangden blivit otillracklig.



Fall 2 galler i1 forsta hand spréda material och ar ett
forhallande som under ogynnsamma omstandigheter &ven
kan rada for sega konstruktionsstal

Med lokalt stabilitetsbrott avses brott pga flans- eller
livbuckling. Globalt stabilitetsbrott avser stabilitetsbrott
for konstruktionselementet som helhet sasom knackning och
vippning. Nagon skarp skillnad mellan fallen 3 och 4

finns inte heller. Vid dynamiska forhallanden finns

dock den skillnaden att troghetskrafternas inverkan

ar storre vid global instabilitet, pga den stora massa

som satts 1 rorelse, an vid lokal iInstabilitet. Den skill-
naden kan ha betydelse med hansyn till den tid det atgar

for ett stabilitetsbrott att utvecklas.

Det mest gynnsamma brottkriteriet ar deformationsbrott

i form av att materialets tojningsformaga uttomts. Upp-
nadd brottéjning utgdér en ovre grans for utnyttjbar de-
formation [10]. Instabilitet och sproédhet medfér vanligen
att brott uppnas vid lagre pakanning eller deformation

an vad materialet normalt tal. Var och en av namnda
brottyper illustreras och diskuteras harnast.

5.1 Deformationsbrott

Betrakta som exempel stalkonstruktionen i fig 5.1, med
genomgdende balk fritt upplagd vid ytterpelarna

) S S

FIG 5.1 Stalkonstruktion
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Om mittpelaren i en sadan konstruktion blir utsatt for
en paverkning som medfor att den skadas i sadan omfatt-
ning att dess barformdga forsvinner uppkommer det fall
som visas i fig 5.2. Reaktionskraften R minskar darvid
till noll under kort avlastningstid t_.

7777777 t 777777

FIG 5.2 Pelarbortfall i stalkonstruktion

En enkel modell av ovanstdende konstruktion visas i fig
5.3. Den pa& balkarna vilande lasten betecknas ¢, Tfack-
langden ar Z och stodreaktionerna Rs utgor de kvarstdende
pelarkrafterna.

FIG 5.3 Trestodsbalk vid stodbortfall

Den avtagande reaktionskraften vid mittstddet utgor den
dynamiska belastning som tillsammans med balkens vid-
hangande last formar satta systemet i rorelse. Ett sadant
fall har tidigare analyserats med antagande om elastiskt-
idealplastiskt moment-krokningssamband [11]. Balken har
dimensionerats statiskt for aktuell last g utan mittstod
med hansyn till genomplasticeringsmomentet reducerat
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med avseende pad en viss sakerhetsfaktor. Det dynamiska
deformationsforloppet visas 1 fig 5.4 [11, 12], Balkens ned-
b6jning 1 mittsnittet (y) har avsatts som funktion av tiden
(t) for olika forhallanden mellan avlastningstiden (t ) och
egensvangningstiden (T) (T beraknad pa balken utan stod).

elast. elast. stadium
(statiskt)
FIG 5.4 Mittdeformationen hos trestddsbalk vid stod-
bortfall

Den for aktuell last maximala statiska utbdjningen anges
med yQ. Som framgar av figur 5.4 ar deformationsforloppet
starkt beroende av forhdllandet t /T. For t ex en l-balk
HE 550 A med langden & = 8 m och vid en avlastningstid

t, = 0.1 sek ar forhallandet t_ /T = 0.16, vilket medfor
ett kraftigt dynamiskt beroende enligt kurva a. Vid punkt
P pa kurva a uppnar mittmomentet genomplasticeringsmo-
mentet och flytning intradder under o6kande deformation.
Aven om momentet inte okar, atgar dock energi for deforma-
tionen™och rorelseenergin och darmed hastigheten minskas
sd att nedbdjningen uppnar ett maximalt varde, punkt M.
Darefter kommer balken att védnda och svanga tillbaka under
elastiska forhallanden.

Den maximala nedbdjningen ym kommer alltid att 6verskrida
den for aktuell last maximala statiska utbdjningen yQ.
Det dynamiska deformationstillskottets beroende av rela-
tiva avlastningstiden visas i fig 5.5.
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FIG 5.5 Dynamiskt deformationstillskott vid olika
relativa avlastningstider

En forutsattning for att balkens deformationer skall
kunna uppbromsas och elastisk atersvangning &aga rum

ar att det maximala momentet av lasterna verkande som
statiska &ar mindre &n balkens genomplasticeringsmoment
Med andra ord maste aktuell last vara mindre &n maximal
statisk last. Om detta inte ar fallet frigors energi vid
deformationen och balkens nedbdjning 6kar fortlbpande
utan grans enligt fig 5.6 [11, 13]

FIG 5.6 Dynamiskt deformationstillskott vid olika
forhallanden mellan aktuell last (q) och
maximal statisk last (gr
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I det valda exemplet har balken enligt fig 5.3 forutsatts
paverkad genom ett rent bdjande moment. Om balken vid
upplagen ar mer eller mindre forhindrad att réra sig i
sin langsriktning (pga infastningsanordning och bjalk-
lagsplatta) uppkommer dragkrafter (N) enligt fig 5.7.

FIG 5.7 Trestodsbalk vid forhindrad axialférskjutning

Balken paverkas da av kombinerade bojmoment och normal-
krafter. Vid stora nedbdjningar hos balken kan dessa
dragkrafter ha en gynnsam effekt av stor betydelse [14].

Vid narvaro av dragkrafter och tillrackligt stora defor-
mationer kan reversering av den tryckta zonens pakanningar
ske. 1 extrema fall kan balken bilda ett hé&ngbarverk som
vasentligen bar genom dragkrafter. Detta forutsdtter dock

att aven infastningsanordningarna har tillracklig bar-

eller deformationsformaga. Forutom linbarverkan utgoér &aven
materialets tojhardningsformaga en vasentlig barformagereserv.

Med de forutsdttningar som legat till grund for det
diskuterade exemplet skulle det ur pakanningssynpunkt
vara tillrackligt att dimensionera balken utan mittstodd
och for aktuell last verkande som statisk. Momentet i
balken uppnar det maximalt mojliga vardet, genomplasti-
ceringsvardet, men brott upptrader inte om balken har
tillracklig deformationsformdga. Dessa deformationer maste
dock beaktas med hansyn till dynamiska forhallanden,
eftersom de véasentligt kan Overskrida de statiskt berak-
nade. Om konstruktionens deformationsférmaga ar tillrack-
lig reduceras saledes dimensioneringsproblemet till ett



statiskt pakanningsproblem kopplat med en sadan kon-
struktiv utformning att stora deformationer kan tas upp.
Det ar dock inte pad forhand givet att deformationskapaci-
teten &ar tillracklig. Dessutom &ar, for nadmnda exempel,
betraktelsesattet starkt forenklat eftersom bl a linbar-
verkan och toéjhérdning inte beaktats. Det ar darfor nod-
vandigt att klargdra konstruktionens beteende med hansyn
till dynamiska forhallanden.

Aven om materialets deformationskapacitet skulle vara
tillracklig begransar dock instabilitetsfenomen och i
ogynnsamma fall spréda brott konstruktionens formaga
att plasticeras och darmed absorbera de stora dynamiska
deformationerna. Dessa forhallanden diskuteras harnast.

5.2 Pakanningsbrott

Stalkonstruktioner fungerar normalt segt i ett brott-
stadium om det inte ar fraga om stabilitetsbrott. |
ogynnsamma fall kan emellertid sproda brott uppkomma
exempelvis vid lokala fdrsvagningar. Moment-krdkhings-
sambandet for ett sadant fall visas i fig 5.8.

FIG 5.8 Moment-krokningssamband vid sprott stal
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Detta fall kan analyseras pa motsvarande satt som fallet
beskrivet 1 avsnitt 5.1 (om de sprdda egenskaperna antas
foreligga i mittsnittet). P4 motsvarande satt som for
deformationerna kommer det maximala momentet Mm alltid
att overskrida motsvarande maximala statiska moment Mq,
jamfor fig 5.5. Detta galler dock under fdrutsattning
att maximala momentet &ar mindre &n sprédbrottmomentet
M~, eftersom nagra namnvarda plastiska deformationer
inte kan upptas. Vid linbarverkan kan galla samma sak
for de axiella dragkrafterna som for momenten. Om spréda
forhallanden skulle vara vanliga i byggnader skulle detta

medfora att elastisk analys skulle vara tillracklig.

Det ar fullt klart mot bakgrund av detta exempel, att

om pelarbortfallet sker under kort tid i forhallande

till balkens egensvangningstid erhalls en betydande
dynamisk effekt. En berédkning av konstruktionen utan
mellanstod under statiska forhallanden ger ingen garanti
for att den klarar det dynamiska 6vergangsskedet. Det
kan dessutom ofta vara missvisande att jamfora statiska
och dynamiska forhallanden eftersom beteendena ar av
skilda slag. Det ar darfor noédvandigt att utfdora en
dynamisk analys for att utrtna konstruktionens kapacitet.

5.3 Lokalt stabilitetsbrott

Vid de flesta bucklingsfenomen kan den teoretiska
bucklingslasten, berdknad under forutsattning av sma
deformationer, overskridas betydligt innan brott intraffar,
varvid den plat som bucklas befinner sig i det 6verkri-
tiska omradet. FOor en sadan plat enligt fig 5.9a visas
spannings-téjningssambandet i fig 5.9b.
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FIG 5.9 Spannings-tojningssamband for tryckt plat

Kurvornas utseende beror vasentligen pa platens bredd/
tjockleksforhallande (b/t) och pa typen av kantstyrkning
(randvillkor). Vid fixerade rander (AD och BC) blir det
overkritiska omradet betydande (kurva A) medan det vid
eftergivliga kanter avtar (kurva B). Vid lagre b/t for-
hallande och fixerade rander hojs bucklingslasten medan
tojningsformadgan avtar (kurva C) [15].

Livbuckling kan representeras av kurva A, eftersom livet

i en I-balk i hdg grad &ar styrt genom flansarna. Flansarna
daremot har atminstone en kant fri varfor flansbuckling
utvecklar sig nédrmast enligt kurva B eller C. | en I-balk
kommer bada bucklingsfenomenen att inverka pa varandra
vilket medfor forsamrade bucklingsvillkor

Vid dimensionering mot livbuckling utnyttjar man ofta
livet i stalbalken till ungefiar den teoretiska bucklings-
lasten eller i vissa fall tom nagot mer. | det alterna-
tiva system som tankes uppkomma efter en lokal skada kan
man anta att den barfotmagereserv som finns i det Over-
kritiska omradet utnyttjas fullt ut eller &tminstone
ndstan upp till maximivardet. Om man antar att barfor-
magan utnyttjas till punkt D enligt fig 5.9 finns en
liten reserv ifraga om kraft men en stor reserv ifraga

om deformation. Det ar mojligt att de stora déforma-



tioner som upptréder vid bucklingens utveckling i det
overkritiska omradet skulle kunna ge samma forhallanden
for konstruktionsdelen som helhet, som de stora deforma-
tioner som uppkommer pd grund av lokal flytning i materia-
let. Detta leder till att inverkan av livbucklingen pa

en konstruktionsdels moment-krokningssamband kan repre-
senteras sasom visas i fig 5.10 (kurva A).

Uppkomst av buckling

FIG 5.10 Moment-kroékningssamband vid buckling

En stor deformationsreserv skulle da mojliggora energi-
upptagning vid i stort sett konstant last pa livet, dvs
forhallandena skulle bli likartade dem som behandlats

i avsnitt 5.1.

I mdnga fall borde det finnas mdjligheter att dimensione-
ra det alternativa systemet sd att man utnyttjar det
overkritiska omradet pad sadant satt att det finns en de-
formationsreserv varigenom brott till foljd av buckling
skulle kunna undvikas. Detta fdrutsdtter att upptradande
tojningar eller krokningar kan berédknas vara mindre &n
kapaciteten. Med hansyn alltsa till det ofta betydande
overkritiska omrade som finns och till en viss grad
troghetskrafternas fordrojande inverkan pa utvecklingen
av livbucklingen bdr inte denna buckling behdva menligt
inverka pa stalelementets formaga att uppta stora plas-
tiska deformationer.
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Vid flansbuckling blir forhallandena i allmanhet inte
lika gynnsamma som vid livbuckling. Nar flansbuckling

har upptratt finns normalt inte samma grad av deforma-
tionsformaga kvar som vid livbuckling, se fig 5.10 (kurva
B). Troghetskrafterna inverkar dock gynnsamt i det att

de vill forhindra utbildandet av bucklingsdeformationerna
Mojligen skulle dessa forhallanden kunna forhindra att
brott hinner utbildas innan balken ndr atersvangnings-
punkten (punkt M i fig 5.4). Men eftersom det &ar liten
massa involverad vid flansbuckling kan effekten av
troghetskrafterna inte férvéntas vara betydande. Kon-
struktionselementets formaga att klara det dynamiska
overgangsskedet med hansyn till flansbuckling beaktad
enbart ur statisk synpunkt torde darfor i manga fall
kunna betraktas som tveksam. Granskrokningen «ins vid
flansbuckling kan fa en avgodrande betydelse. Men endast
en dynamisk analys kan ge besked om dessa forhallanden.

5.4 Globalt stabilitetsbrott

Med globalt stabilitetsbrott avses hdr brott pga vippning
av balk eller knackning av pelare. For att exemplifiera
forhallandena vid vippning (kantring) av balk valjes
hdr den tidigare betraktade trestddsbalken enligt fig
5.3. Spénnings-téjningssambandet och moment-kréknings-
sambandet forutsdttes vara elastiskt-idealplastiskt
Vid stodbortfallet erhalles en mittnedbdojning enligt
fig 5.4, kurva a. Balkens overflans blir under deforma-
tionsforloppet utsatt for en stukning (fig 5.11a) som
varierar motsvarande mittnedbdjningen enligt fig 5.11b,
varvid antagits att stukningen &ar lika for hela flans-
bredden. Vid punkten P intréader flytning och vid M
uppnds maximistukning.
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FIG 5.11 Likformig stukning av balkens overflans (a)
och dess tidsforlopp (b)

Forloppet enligt fig 5.11 galler enbart om balkens
overflans inte deformerar i sidled. Under denna forut-
sattning om icke sidodeformation blir forhallandena sa
som de beskrivits i avsnitt 5.1 angaende deformations-
brott. Om dé&remot balken inte &r forhindrad att defor-
meras i sidled kan vippning upptréda.. Vid bdjning i
sidled pga vippning blir téjningarna vid overflansens
kanter olika (fig 5.12a) och féradndras med tiden enligt
fig 5.12b.

|
<No>d* v r_ﬁanttbjmng
Mittdjning

) «Kanttbjning
(neidx B
*

(1+£0)(1-£1 )dx =M-e™M)dx
‘A
—f—r
BI: ; (L+Er»|dx ‘
(1-£p)(1+£iJdx=(1-£R)dx
-1

FIG 5.12 Olikformig stukning av balkens odverflans (a)
och dess tidsforlopp (b)



Vid stor utbojning i sidled galler de samband mellan toj-
ningar och tid som anges av kurvorna a. Vid en mindre ut-
b6jning 1 sidled beskrivs tdjningarna av kurvorna b.

Om vippningsfenomenet férenklas till att innebéra ren
b6jning 1 sidled utan kopplade vriddeformationer kan
foljande slutsatser dras. Vid fallet a enligt fig 5.12
sker en avlastning i Overflansen (kant B), dvs den av
balkens sidodeformation orsakade tdjningen ar storre
an motsvarande av vertikaldeformationen orsakade stuk-
ningen Eq. Balkens sidostyvhet i detta snitt bestams
darvid pa motsvarande satt som vid statisk last av den
s k dubbelmodulen.

For fallet b sker palastning Over hela flansbredden och
med elastiskt-idealplastiskt spannings-tdjningssamband
far overflansen ingen styvhet i sidled dd stukningen
overskrider plasticitetsgransen e . Mot en viss tdj-
ningshastighet deQ/dt fo6r enbart vertikaldeformationen
svarar saledes en viss storsta hastighet for téjnings-
skillnaden d(e -e,.)/dt for vilken overflansens bojstyvhet
i sidled ar noll. Vid stdrre hastighet for téjningsskill-
naden skulle sidodeformationen bli dominerande med av-
lastning i en del av 6verflansen som f6ljd och fallet
skulle aterforas till a. Med andra ord innebar detta

att mot viss hastighet dy/dt hos vertikaldeformationen
svarar en storsta hastighet du/dt for fldnsens sidout-
bojning som ar mojlig utan sidobojmotstand hos flansen.
Detta skulle kunna innebdra att balken kollapsar genom
vippning vid en last som den vid statisk betraktelse
skulle klarat (de dynamiska deformationerna kan ge
stukningar betydligt 6ver plasticitetsgransen). Om sa

ar fallet och en berdkning med hé&nsyn till risken for
vippning hos det alternativa systemet (efter lokal skada)
utfors for statisk last kan resultatet bli missvisande.
Vad som i ett sadant fall kan radda konstruktionen ar
att troghetskrafterna ger ett motstand mot utbojning

av flansen som kan vara tillrackligt for att hindra
stora utbéjningar under den tid som erfordras for att
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balkens nedbdjning skall vanda, dvs for att punkt M i
fig 5.4 skall nds. Efter det att balken vant intrader
avlastning i hela flansbredden och bdj styvheten 1 sidled
Okar markant. Problemet galler saledes om balken kan
overleva det skede som representeras av punkterna P och
M i fig 5.4. Studier vid motsvarande forhallanden for
pelare, som utsdtts for en snabbt Okande tryckkraft,
har utférts [16]. Déar visas att pelaren pga trdghets-
krafterna kan motstd krafter Over den teoretiska knack-
ningslasten under korta tider. Motsvarande effekt av
troghetskrafterna bor erhdllas for det har relaterade
exemplet. Med hansyn till téjhardning erhalles natur-
ligtvis ett stérre sidobojmotstand som kan vara av stor
betydelse.

Den ovan forda diskussionen gallde vippning av balk
genom att o6verflansen b6jt ut 1 sidled. Ofta ar over-
flansen stagad i sidled. Forhallandena kan emellertid
aven tillampas pa en kontinuerlig balk dar underflansen
ar tryckt invid stoden. Stabilitetsbrott i form av boj-
ning av underflansen i sidled kan darvid uppkomma. Fragan
ar har om det dynamiska forloppet kan leda till stabili-
tetsbrott med andra och ogynnsammare kriterier an de som
galler vid statiska forhallanden. Inverkan av de avse-
varda dynamiska tillskottsdeformationer som kan upptréada
motverkas av tridghetskrafternas inverkan. Vilken effekt
som bestammer konstruktionens kapacitet kan inte avgoras
utan en nérmare dynamisk analys.

Fallet knackning av pelare kan illustreras med utgangs-
punkt fran den enkla modellen enligt fig 5.13a. Pelar-
kraften Rg harror darvid fran stodreaktionen for balk-
modellen enligt fig 5.3 och dess antagna tidsforlopp
visas 1 fig 5.13b.
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FIG 5.13 Pelarmodell (a) och pelarkraftens tidsforlopp (b)

RQFf och RQe anger stodkraften fore resp efter stédbort-
fallet under forutsattning av statiska forhallanden. Den
maximala pelarkraften Rsm kommer alltid att Overskrida
den for aktuell last maximala statiska- reaktionen RQe i
princip enligt fig 5.5. Om pelaren dimensioneras, enligt
principen om alternativt barande system, for en last
motsvarande den maximala statiska reaktionen RQe, med
viss sdkerhetsfaktor, ar det inte pad forhand givet att
pelaren formar klara det skede som representeras av
kurvan PM 1 fig 5.. 13b.

Pelare ar 1 praktiken vanligen initialkrokiga. Under in-
verkan av pelarkraften bdjer darvid pelaren ut (knacker)
under inverkan av axialmoment. Forhallandena foér pelaren
kommer darfor i manga avseenden att bli likartade med
forhallandena for balken vad galler deformationer, pa-
k&nningar, lokala och totala stabilitetsbrott. Dock
foreligger nagot annorlunda belastningssituation med
annorlunda resulterande spannings- och tdjningsfordelning
som paverkar kapacitetskriterierna, t ex bor pelaren vara
mer ké&nslig for livbuckling. Om pelaren &r stagad i ena
riktningen uppkommer ett fall liknande det som beskrivits
i avsnitt 5.1 angdende deformationsbrott. Kombinationen
av axialkraft och axialmoment mo6jliggdor dock avlastning
av delar av pelartvarsnittet som bdr beaktas. Om pelaren
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inte ar stagad kan dessutom tvarsnittet bdja ut i sidled

(vridningsknacka) och forhallandena motsvarar de som be-

skrivits ovan om vippning av balk. Som namndes tidigare

kan troghetskrafter inverka sd gynnsamt att en pelare for-
mar klara en forhojd belastning, motsvarande den i fig
5.13b, som upptrédder under kort tid [16]. Endast en nar-
mare dynamisk analys kan ge besked om detta och i sa fall

under vilka omsténdigheter.



6 DISKUSSION

Av de beskrivna exemplen i foregdende kapitel framgdr att
principen om alternativt bdrande system under forutsatt-
ning av statiska forhallanden inte kan ge tillracklig upp
lysning om en konstruktions formaga att overleva inverkan
av en lokal skada. Det ar fullt mojligt att det dynamiska
overgangsskedet, &atminstone i vissa fall, kan ge andra
och mer avgdrande dimensioneringskriterier. En narmare
undersékning skulle formodligen ge som resultat att det
dynamiska overgangsskedet i vissa fall saknar betydelse,
att det i andra fall &ar helt dominerande samt att det
finns fall som representerar hela skalan mellan de bada
ytterlighetsfallen.

Det ena ytterlighetsfallet, att det dynamiska oOvergangs-
skedet saknar betydelse, , médfor att det ar fullt tillrack-
ligt att utforma konstruktionen for ursprungligt och
alternativt barsystem enligt statisk betraktelse. Ur
praktisk synpunkt vore detta det mest fordelaktiga. Re-
sultaten fran overlaggningarna i kapitel 5 tyder emeller-
tid pd att forhallandena knappast kan forvantas vara si
gynnsamma. Det dynamiska forloppet torde inverka pa nagot
satt

Det ar tankbart att inverkan av de dynamiska effekterna
ar sadan att den i vissa fall endast foranleder komp-
letterande regler utan att sjalva det dynamiska forloppet
narmare behdver studeras. Det kan t ex rdra sig om att
tillforsakra konstruktionen tillracklig deformations-
formaga for att det dynamiska overgangsskedet skall
klaras. Erforderlig deformationsformdga skulle darvid
kunna bestammas med utnyttjande av t ex en dynamisk
tillskottsfaktor tillsammans med aktuell statisk defor-
mation. Att kunna tillampa den statiska principen om
alternativt barande system tillsammans med dessa komp-
letterande regler vore ocksd att betrakta som gynnsamt
vid praktisk tillampning.
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Det andra ytterlighetsfallet, att det dynamiska 6vergangs-
skedet ofta helt avgor konstruktionens sékerhet, medfor
att krav pa sarskilda berakningsprinciper erfordras. Detta
resultat skulle naturligtvis vara mindre gynnsamt. | ett
saddant fall torde det vara motiverat att helt eller delvis
overge eller inte vidareutveckla den statiska principen om
alternativt béarsystem.

Det ar fullt klart att en dynamisk analys ar nddvandig

for att kunna klargbdra konstruktioners sakerhet vid
overpaverkningar av typ pakorningar, explosioner o dyl.

I denna rapport har endast mycket enkla exempel diskuterats.
Vid en detaljanalys bor naturligtvis mer sofistikerade
modeller tillampas. Det kan dock finnas skal att begréansa
sig till relativt enkla geometriska och berékningstek-
niska modeller. Sadana skal kan vara de osédkra forutsatt-
ningar som galler om lokala skadans natur och de bristande
kunskaper man idag har om flera parametrar som ar vasent-
liga for att kunna beskriva konstruktionen, dess material
och element. Det &ar inte heller m6jligt att undersodka

alla ténkbara fall. Det kan darfor vara lampligt att som
forsta malsattning analysera enkla men representativa
typfall av principiell betydelse. En undersdkning skulle
darvid i basta fall ge ett nagot sd nar entydigt besked

om effekterna av det dynamiska oOvergangsskedet for nor-
mala ofta forekommande fall.
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SAMMANFATTNING

Dimensionering av konstruktioner med hansyn till Overpaverkan
och fortskridande ras regleras i Sverige genom Planverkets
anvisningar i Svensk Byggnorm 1975. 1 andra lander f6rekommer
liknande normer. Gemensamt for dessa ar att dimensionerings-
prinoiperna vasentligen bygger pa stqtiska betraktelser. Manga
typer av oOverpaverkningar utgor dock snabba fenomen, som med-
for att dynamiska forhallanden uppkommer i konstruktioner.

Det ar darfor angeldget att beakta inverkan av dessa dynamiska
effekter. Avsikten med rapporten ar att peka pa de konsekven-
ser som blir foljden av att beakta Overpaverkningars dynamiska
natur, stallda i relation till forhallandena vid statisk be-
traktelse. | forsta hand behandlas stalkonstruktioner, men
motsvarande effekter ar aven i viss man tillampliga pa lik-
nande konstruktioner av betong.

Efter en kort bakgrund behandlas de grundlaggande begrepp
och betraktelseprinaiper som ar aktuella for overpaverkade
konstruktioner. De dynamiska effekterna vad det géller de-
formationer, pakanningar och instabilitetsvillkor diskuteras
sedan med utgangspunkt fran nagra enkla exempel. Slutligen
diskuteras nagot konsekvenserna av att beakta de dynamiska
effekterna i dimensioneringsprinciperna och nagra lampliga
utgangspunkter for fortsatt undersodkning

BAKGRUND

Allt sedan det omtalade byggnadsraset i Ronan Point 1968
har iIntresset kring fenomenet fortskridande ras varit
stort. Man har beddmt det som angeldget att kunna forhindra
omfattande materiella och personella skador.

De dimensioneringsprinciper som internationellt accepterats
i samband med Overpaverkningar (t ex pakorningar och”explo-
sioner) innebar att lokal skada pa en konstruktion far upp-
trada, men att skadan inte far utbreda sig till att omfatta
hela eller stora delar av konstruktionen. Dimensioneringen

sker da fore respektive efter det att en tankt lokal skada

uppkommit (alternativt barande system). Konstruktionen ut-

formas darvid med skadetdlighet, vilket tillforsakras kon-

struktionen genom

1) overstyrka
2) redundans
3) deformationsformaga

P& grund av oOverpaverkningars ofta dynamiska natur kommer
overgangen fran den intakta till den defekta konstruktio-
nen att ske snabbt. Dynamiska forhallanden uppkommer dar-
vid i konstruktionen (dynamiskt 6vergangsskede). Dessa
dynamiska effekter beaktas inte i den namnda dimensione-



ringsprincipen, vilket vore onskvart. Det ar inte kant i
vad man det dynamiska oOvergangsskedet ar avgorande for
konstruktionens sakerhet.

DYNAMISKA EFFEKTER

En kollaps i dynamiska overgangsskedet utgors i forsta
hand utav

1) deformationsbrott

2) pakanningsbrott

3) lokalt stabilitetsbrott
4) globalt stabilitetsbrott

Med deformationsbrott avses fall d& materialets deforma-
tionsformaga uttomts eller att t ex upplagslangden blivit
otillracklig. Pakanningsbrott avser sprott brott som under
ogynnsamma fall kan upptrada i stalelement och infastnings
anordningar. Med lokalt stabilitetsbrott avses brott pga
flans- eller livbuckling medan globalt stabilitetsbrott
avser vippning eller knackning.

En enkel modell av en stalkonstruktions balkelement invid

den lokala skadan visas i1 fig la. Stddbortfallets tidsfunk
tion visas i1 Ffig 1b.

/~rh|||||t;)||||a

a/ b/
FIG | Trestodsbalk vid stodbortfall

Mittdeformationsforloppet vid elastiskt-idealplastiskt
moment-krokningssamband visas 1 fig 2.

Dynamiskt

Statiskt

FIG 2 Mittdeformation hos trestodsbalk vid
stodbortfall
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Den maximala nedboéjningen ym kommer alltid att Overskrida
den maximala statiska utbdjningen yQ enligt fig 3.

FIG 3 Dynamiskt deformationstillskott vid olika
relativa avlastningstider. T anger egen-
svangningstid for defekt balk

Deformationernas beroende av yttre lasten visas 1 fig 4.

FIG 4 Dynamiskt deformationstillskott vid olika
forhallande mellan aktuell last (q) och maximal
statisk last (q )

Med de forutsdttningar som legat till grund for det disku-
terade exemplet skulle det ur pakanningssynpunkt vara till-
rackligt att dimensionera balken utan mittstdéd och for
aktuell last verkande som statisk. Momentet i1 balken upp-
nar det maximalt mojliga vardet, genomplasticeringsvardet,
men brott upptréder inte om balken har tillracklig defor-
mationsformaga. Dessa deformationer maste dock beaktas

med hansyn till dynamiska forhallanden, eftersom de
vasentligt kan 6verskrida de statiskt berdaknade. Om
konstruktionens deformationsformaga ar tillracklig redu-
ceras saledes dimensioneringsproblemet till ett statiskt
pakanningsproblem kopplat med en sadan konstruktiv utform-
ning att stora deformationer kan tas upp. Det ar dock inte
pad forhand givet att deformationskapaciteten ar tillracklig.
Dessutom &ar, for namnda exempel, betraktelsesattet starkt
forenklat eftersom bl a linbarverkan och tdéjhardning inte
beaktats. Det ar darfor nodvandigt att klargdéra konstruk-
tionens beteende med hansyn till dynamiska forhallanden.



Om konstruktionen av nagon anledning har t ex lokala for-
svagningar kan moment-krokningssambandet ha utseendet
enligt fig 5.

FIG 5 Moment-krokningssamband vid sprott stal

Om samma exempel som foregadende analyseras erhalles maxi-
malt mittmoment som alltid 6verskrider motsvarande maxi-
mala statiska mittmoment i princip enligt fig 3 och 4.

En dimensionering med avseende pa statiska forhallanden
ger saledes ingen garanti att den klarar det dynamiska
overgangsskedet vid snabba stodbortfall.

Vid lokala bucklingsfenomen finns normalt ett Overkri-
tiskt omradet som mojliggor extra kraft- och deformations-
upptagande formaga sedan buckling upptratt, se fig 6.

buck-

FIG 6 Spannings-téjningssamband for tryckt plat

Omfattningen av det 6verkritiska omradet beror i hog grad
pa bl a kantstyrningen. Vid livbuckling fungerar flansarna
som styrande rander och spannings-tdjningssambandet foljer
kurva A. Vid flansbuckling daremot &r den ena flanskanten
fri och kapaciteten beskrivs av kurva B. Det innebar att

en balk dimensionerad statiskt mot lokal buckling har en
vasentlig barformage- och deformationsreserv vid livbuck-
ling men inte i samma grad vid flansbuckling. Det dynamiska
overgangsskedet bor darfor kunna oOverbryggas vad det galler
livbuckling medan daremot flansbuckling kan fa en avgdrande
betydelse. Troghetskrafternas inverkan pa utbildandet av
lokal buckling &r dessutom av mindre betydelse eftersom
bucklingsdeformationerna involverar endast liten massa.
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Vid globalt stabilitetsbrott i form av vippning kommer
balkens sidoutbdjning att resultera i att flansens kant-
tojningar blir olika, se fig 7.

Kanttojning
Mittdjning

Kanttojning

FIG 7 Olikformig stukning av balkens o6verflans

Vid stor utbojning i sidled galler de samband mellan
tojningar och tid som anges av kurvorna a. Vid en mindre
utb6jning 1 sidled beskrivs tdéjningarna av kurvorna b.“

Om vippningsfenomenet forenklas till att innebara ren
b6jning 1 sidled utan kopplade vriddeformationer kan
foljande slutsatser dras. Vid fallet a enligt fig 7
sker en avlastning i oOverflansen. Balkens sidostyvhet
i detta snitt bestams darvid pa motsvarande satt som
vid statisk last av den s k dubbelmodulen.

For fallet b sker palastning 6ver hela flansbredden och
med elastiskt-idealplastiskt spannings-tdjningssamband
far overflansen ingen styvhet i sidled d& stukningen
overskrider plasticitetsgransen e . Mot en viss téjnings-
hastighet den/dt for enbart vertikaldeformationen svarar
saledes en viss storsta hastighet for tojningsskillnaden
d(e_-e.)/dt for vilken Overfladnsens bdjstyvhet i sidled
ar nolx. Med andra ord innebar detta att mot viss hastig-
het dy/dt hos vertikaldeformationen svarar en stidrsta
hastighet du/dt for flansens sidoutbdjning som &r mojlig
utan sidobdjmotstand hos flansen. Detta skulle kunna inne-
bdra att balken kollapsar genom vippning vid en last som
den vid statisk betraktelse skulle klarat (de dynamiska
deformationerna kan ge stukningar betydligt o6ver plasti-
citetsgransen) . Om sa ar fallet och en berakning med han-
syn till risken for vippning hos det alternativa systemet
(efter lokal skada) utfors for statisk last kan resulta-
tet bli missvisande. Vad som i ett sadant fall kan radda
konstruktionen ar att troghetskrafterna ger ett motstand
mot utbojning av flansen som kan vara tillrackligt for att
hindra stora utbéjningar under den tid som erfordras for
att balkens nedb6jning skall vénda. Efter det att balken
vant intrader avlastning i hela flansbredden och bdj styv-
heten 1 sidled Okar markant. En pelare kan pga tréghets-
krafterna motstd krafter 6ver den teoretiska knacknings-
lasten under korta tider. Motsvarande effekt av trdghets-
krafterna bor erhdllas for det har relaterade exemplet.
Med hansyn till tojhardning erhalles naturligtvis ett
storre sidobojmotstand som kan vara av stor betydelse.
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Inverkan av de avsevarda dynamiska tillskottsdeformationer
som kan upptréda motverkas av troghetskrafternas inverkan.
Vilken effekt som bestdmmer konstruktionens kapacitet kan
inte avgbras utan en narmare dynamisk analys.

Vid totalt stabilitetsbrott i form av knackning av initial-
krokig pelare blir forhallandena i manga avseenden likar-
tade med forhallandena for balken. Under det dynamiska
overgangsskedet kan pelarkraften vasentligt Overstiga den
statiskt berdknade. Vid utknédckning av pelaren kan trog-
hetskrafterna ha en avgdrande inverkan pa formagan att
overleva det dynamiska overgangsskedet innan pelaren
svanger tillbaka. Endast en nédrmare dynamisk analys kan ge
besked om detta och i s& fall under vilka omstandigheter.

DISKUSSI0ON

Principen om alternativt bdrande system under forutsatt-
ning av statiska foérhallanden kan inte ge tillracklig
upplysning om en konstruktions formaga att overleva in-
verkan av en lokal skada. Det ar fullt mgjligt att det
dynamiska overgangsskedet, &tminstone i vissa fall, kan
ge andra och mer avgdrande dimensioneringskriterier. En
ndrmare undersokning skulle fdrmodligen ge som resultat
att det dynamiska oOvergangsskedet i vissa fall saknar
betydelse, att det i1 andra fall ar helt dominerande samt
att det finns fall som representerar hela skalan mellan
de bada ytterlighetsfallen.

Ur praktisk synpunkt vore det forsta resultatet det mest
fordelaktiga. Resultaten fran overlaggningarna tyder
emellertid pd att forhallandena knappast kan forvantas
vara sa gynnsamma.

Det andra ytterlighetsfallet skulle medfora att krav pa
sarskilda berakningsprinciper erfordras. | ett sadant
fall torde det vara motiverat att helt eller delvis Over-
ge eller inte vidareutveckla den statiska principen om
alternativt béarsystem.

Ett mellanting mellan dessa ytterlighetsfall skulle kunna
innebara att inverkan av de dynamiska effekterna &ar sadan
att den i1 vissa fall endast fdranleder kompletterande
regler utan att sjalva dynamiska forloppet narmare behéver
studeras. Att kunna tilldmpa den statiska principen om
alternativt barande system tillsammans med kompletterande
regler (sasom tillforsakra konstruktionen tillracklig
deformationsformidga beaktad under dynamiska forhallanden)
vore ocksd att betrakta som gynnsamt vid praktisk till-)
lampning.

Det ar fullt klart att en dynamisk analys &r nddvandig for
att kunna klargora konstruktioners sakerhet vid Overpa-
verkningar av typ pakorningar, explosioner o dyl. | denna
rapport har endast mycket enkla exempel diskuterats. Vid
en detaljanalys bor naturligtvis mer sofistikerade modeller
tillampas. Det kan dock finnas skal att begransa sig till
relativt enkla geometriska och berdkningstekniska modeller
av representativa typfall av principiell betydelse. En
undersokning skulle darvid i basta fall ge ett nagot si
ndr entydigt besked om effekterna av det dynamiska over-
gangsskedet for normala ofta forekommande fall.
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