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Robusta
konstruktionssystem -

vad ar det?
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Bakgrund

* VI har ett fungerande sakerhetssystem for att ta
hand om osakerheter hos kanda typer av laster/
paverkningar och barformageegenskaper

Men hur fungerar vara byggnadsverk
nar det oforutsedda intraffar?
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— steel arches

The Tjorn Bridge
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The Tjorn bridge in the morning, Jan 18, 1980

Konstruktionsteknik, LTH



Tjornbron var inte sarskilt "robust”




Raset vid Ronan Point i
London 1968

Gasexplosion pa 18
vaningen orsakade s.k.
fortskridande ras.

5 personer dog.

Huset var byggt av
prefabricerade betong-
element som var
otillrdckligt ihopfogade
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Ronan Point 1968

Ledde till omfattande forskning pa omradet och
follande krav formulerades runt om 1 varlden:

"Skadan pa en konstruktion skall inte vara

oproportionerligt stor | relation till den handelse
som orsakar skadan”
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Bl.a denna handelse har pa nytt
aktualiserat fragestallningen om robusta
konstruktioner
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Bro for Interstate 35W —Minneapolis, USA, 1 augusti 2007




Fackverksbage i stal med huvudspann 140 m byggd 1964-67

Brottorsak annu ej klarlagd, men troligen initierades raset av
lokalt brott i stalfackverket.

Inspektion 2005: Betyg ” Structurally deficient” (korrosion,
sprickor, utmattning)




13 personer dodades och ca 100 skadades vid raset
som skedde I rusningstrafik
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Fraga: Var konsekvenserna oproportionerligt stora i relation till

den handelse som orsakade skadan, dvs. var bron robust?
; e T el R i R e T




Siemens arena, Danmark

Brott initierades | ett forband, pga. grovt fel |
dimensioneringen. Inga manniskor skadades.

Ar omfattningen av skadan i proportion till
orsaken?

Kunde byggnaden ha utformats sa att
konsekvenserna hade begransats, sarskilt med
tanke pa att det ar en arena dar manga

. . ) 5 14
manniskor vistas® Konstruktionsteknik, LTH




Omfattande kollaps (2500 m?) av utstéllningshall
9000 manniskor besdkte lokalen dagen fore raset

Jyvéaskyle exhibition hall opsmstniEals LIS



- manufacturing

error in dowel-type joint

Failure initiation



Undersokning av brott i trakonstruktioner 2007 (LTH/SP/VTT)
Fordelning av orsaker (127 skadefall)

unknown / other

5% material
o o 11%

overloading

building production
27%

design
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Prime causes for failures, Walker, 1981

Gross human errors which 90 %
could be reduced by
checking and supervision

Unfavourable random effects 10 %
Loads 0%
Inaccuracies in model 3%
Deficiencies in materials 4%
Foreseeable deterioration 3%
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Generell slutsats fran undersokningar av
skadefall och kollapser

Skadorna orsakas till overvagande del av
grova manskliga fel

e Brist pa kunskap (okunnighet)
 Feli genomforandet (slapphet)

 Medvetna fel (girighet)

19
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Grova fel | byggprocessen

Kan inte motverkas med hogre sakerhetsfaktorer
Kan motverkas med battre kontroll och utbildning
Denna typ av fel kan troligen aldrig helt elimineras

Men konsekvenserna av fel kan begransas
genom att konstruktionssystem gors mer robusta
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Objective hazard potential

Objectively known

Subjectively realised

Taken into account

Risk Risk treatrment measures

accepted

Adeguate measures l—" N
accepted
Risk Correctly implemented measures || @ N N
accepted

l Accepted Risk

Treated risk

Hazards due to human errors  + “attentat”

Not known

Not realised

Neglected

Neglected

Not adeguat

Wrong




Vad menas med robusthet?

Forsok till allman definition:

« Ett systems formaga att fungera under onormala
omstandigheter

Mera snav definition for konstruktionssystem:
« Systemets talighet ("insensitivity”) mot lokal skada

Allman enighet om att robusthet ar en onskvard
egenskap, men allmant accepterad definition av
begreppet saknas

22
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Robusthet | vidare mening
(efter Sexsmith, 2005)

Konstruktionssystemet skall kunna
-hantera forutsedda laster aven efter en begransad skada

-hantera icke forutsedda laster med sma konsekvenser
(konsekvenserna skall inte vara oproportionerligt stora i
forhallande till den utldsande handelsen)

-ge varning om forestaende brott
Kritiska element isoleras eller skyddas fran paverkan

Element vars brott har stora konsekvenser dimensioneras for
hogre sakerhet

Delsystem isoleras fran varandra sa att brott i ett delsystem
inte paverkar ovriga delar.

23
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Robusthet ar en viktig
egenskap som man bor
strava efter for alla viktiga
byggnadsverk

Sveriges broar och tunnlar
—ett arv att forvalta

Men hur gér man da?




Att utforma robusta konstruktioner?

Standardrecept eller formler for att astadkomma detta
saknas

Avancerad ingenjorsuppgift som kraver erfarenhet,
kunskap och kompetens

Riskanalys ar ett viktigt instrument

FOr byggnader finns vissa standardforfaranden, som
dock passar daligt for t.ex. broar

Byggnadsverket maste betraktas som ett system.
(Racker inte med att undersdka enskilda element.)

25
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Step 1 Step 2 Step 3

kdenfifical and modelling Assecoment of damage Assessment of Hhe
of relevant accidental siates fo stuchure: from performance of the
hazards different hazards damaged struciure

Asseccment of the probability of Assescment of the probability of
ocourence of different hazanrds different siates of damage and
with different intensities Comesponding ConSequen ces

for given hazards




Strategier for robusthet

* Definierad hotbild (olyckslast)

- forhindra lokalt brott eller

- uppskatta initial skada
Exempel: pakorning av fordon eller fartyg, gasexplosion

o Oforutsagbar hotbild

- "godtycklig” initial skada
Exempel: terrorattentat, grova fel | byggprocessen

27
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Strategier for robusthet

o forhindra "lokalt brott” (forutsedd hotbild)
- dimensionera kritiska delar mot olyckslast
- skyddsanordningar
o fOrutsatt "lokalt brott” (forutsedd och of6rutsedd hotbild)
-alternativa lastvagar
-avgransning | delsystem (brottmodskontroll)
« preskriptiva regler (schablondimensionering)

28
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Alternativa lastvagar - principer

Vierendeel verkan

Barlineverkan ("catenary action”)
Bagverkan

Inhangning ("suspension”)

30
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Mass in motion

—— Typical element

Missing — L Deformation
column

iz i o TR
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unna ta drag-
l krafter.
"'"-....____ ___,_..-IF"
l l Dessa dragkrafter
— Missing maste kunna tas
column upp i systemet
bz e b
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Compression ring

Missing column
below

Tensio
fielg i

b

N

&
AN

Catenary Action
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o

Tensian field

Missing column j




Alternativa barlinjer som ar beroende av stora
deformationer ar inte helt enkla att verifiera

Barformaga beror av
selementens styvhet

sknutpunkters detaljutformning

Men metoder finns for att beskriva fenomenen
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|

~— Truss at
upper level

~-— Missing
column
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Isolering genom avgransning - exempel

Svagt snitt

Siemens arena- tva huvudbalkar Charles de Gaulle — Paris

kollapsade resten paverkades inte )
Ca 20 m lang del kollapsade —

Byggnaden kan anses robust!! resten blev opaverkat

40
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Slutsatser om robusta konstruktioner

Oforutsedda handelser intraffar (med lag sannolikhet)

Konsekvenserna kan begransas genom att skapa
robusta konstruktioner

Begreppet robusthet ar inte klart definierat

Bade kanda och okanda hotbilder behéver hanteras
Olika typer av metoder for att skapa robusta system:
> forhindra initial skada (endast vid kand hotbild)

> alternativa lastvagar efter lokal skada

> offra del av systemet sa att resten inte skadas

> schablonmetoder (endast | specialfall)

41
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Systematisk metodik behdver utvecklas for att
hantera risker och utforma robusta byggnadsverk

Omfattande forskning har initierats i USA efter 11 september

En EU COST* Action TU 601 "Robustness of structures”
startades 2007

Svenska representanter:

Sven Thelandersson
Ove Lagerqgvist

Malet ar att stimulera samverkan mellan existerande FoU-
projekt pa omradet och initiera nya projekt

*COST = Co-Operation in Science and Technology (stott av EU)
42
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Tack for uppmarksamheten!
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