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Abstrakt

Detta examensarbete dr utfort 4t Ramboll Finland Oy. Syftet med examensarbetet var att
gbra en utredning om ett planerat, men @nnu inte byggt, betongbjilklag 1 kopcentret Tripla
1 Helsingfors kommer att klara av en tdnkbar olycka. Den tdnkbara olyckan som kunde ske
ar att ett betongelement faller ner pa betongbjilklaget fran ett bostadsvaningshusbygge

ovanfor kdpcentret. Kdpcentret planeras av Ramboll Finland Oy.

Examensarbetet ar utfort genom att granska problemet fran olika synvinklar. En stotkraft,
som orsakas av det fallande betongelementet frdn en viss hojd, berdknades med hjélp av
olika metoder. Utgdende frdn dessa berdkningar gjordes beslut pA om den underliggande
konstruktionen kommer att klara av stdten. Vidare undersoktes om andra aspekter inverkar
pa slutresultatet och ifall de behover beaktas vid berdkningarna. I berdkningarna har man

tagit sig stod av litteratur och anvint dimensioneringsprogram.

Slutresultatet av denna undersdkning var att stotkraften fran det fallande betongelementet
blir s4 stort att den underliggande konstruktionen inte kan ta emot kraften. Atgirdsforslag
for att stora skador ska kunna undvikas finns presenterade 1 slutet av examensarbetet.
Resultatet av detta examensarbete anvinds av Ramboll Finland Oy vid fortsatta

utredningar och planering av kdpcentret Tripla.
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Tiivistelma

Tdmé opinndytetyd on tehty Ramboll Finland Oy:lle. Tyon tarkoituksena oli tutkia
kauppakeskus Triplaan suunnitellun, mutta ei vield rakennetun, betonirakenteen kestdvyys
mahdollisen onnettomuuden sattuessa. Mahdollinen onnettomuus voisi olla, ettd
betonielementti putoaa alas rakenteen péélle kauppakeskuksen yldpuolelle rakennettavien
asuinkerrostalojen rakennusvaiheessa. Kauppakeskus rakennetaan Helsinkiin ja sen

suunnittelee Ramboll Finland Oy.

Opinndytetyd on toteutettu siten, ettd ongelmaa ldhestyttiin eri ndkokulmista.
Torméyskuorma, joka aiheutuu tietyltid korkeudelta putoavasta betonielementistd, laskettiin
eri tavoilla ja tulosten perusteella tehtiin pddtds, mikéli alapuolella oleva rakenne kestda
tormayksen. Myohemmin tydssa tutkittiin, jos muut tekijat vaikuttavat lopputulokseen ja
mikéli ne pitdd huomioida laskelmissa. Laskelmissa on turvauduttu kirjallisuuteen seka

osittain kdytetty laskentaohjelmia.

Lopputuloksena téstd tutkimuksesta saatiin, ettd putoavasta betonielementistd aiheutuva
tormayskuorma on niin suuri, ettd alapuolinen rakenne ei pysty vastaanottamaan sitd. Tyon
lopussa on esitetty toimenpiteitd, joilla voitaisiin ehkdistd suuret vahingot, mikéli
mahdollinen onnettomuus tapahtuu. Tyon lopputulosta kédytetddn Ramboll Finland Oy:ssi

kauppakeskus Triplaa suunniteltaessa.
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Summary

This bachelor’s thesis is made for Ramboll Finland Oy. The purpose with the thesis was to
investigate if a designed, but not yet built, concrete structure in the mall of Tripla will
resist a possible accident. The possible accident, that could happen is that a concrete
element falls down on the concrete structure from an apartment building above during the
construction work. The mall of Tripla is built in Helsinki and designed by Ramboll Finland

Oy.

The bachelor’s thesis is performed by looking at the problem from different angles. An
impact force, that is caused by the falling concrete element from a certain height, was
calculated with different methods and based on these methods a decision was made
whether the structure underneath will resist the impact or not. Other aspects were,
furthermore, investigated to see if they had an impact on the final result. One has to see if
the aspects have to be taken into consideration in the calculations. The calculations are

based on literature and partly made by using calculation programs.

The result of this investigation is that the impact force from the falling concrete element is
so large that the concrete structure below won’t be able to resist the force. Proposals for
actions to avoid large damages is listed in the end of the thesis. The result of this

bachelor’s thesis is used by Ramboll Finland Oy when the mall of Tripla is designed.
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1 INLEDNING

Detta ér ett examensarbete for utbildningsprogrammet byggnadsteknik vid Yrkeshogskolan
Novia och omfattar 15 studiepoiing. Amnet for examensarbetet uppkom i samband med

min foretagsforlagda utbildning, som jag genomforde vid Ramboll Finland Oy 1 Esbo.

1.1 Bestallaren

Bestillaren till detta examensarbete &r Ramboll Finland Oy. Ramboll dr ett internationellt
planerings- och konsultforetag. Globalt har Ramboll 6ver 13 000 anstidllda inom olika
omraden. I Finland fungerar Ramboll landsomfattande pé flera olika orter med Gver 2 200
arbetare. Huvudkontoret i1 Finland ligger 1 Esbo. Ramboll Finland Oy:s bakgrund gér
tillbaka till ar 1962, da foretaget Viatek grundades. Senare horde Viatek till den svenska
Scandiaconsult koncernen och efter en forening med Ramboll ar 2003 blev Ramboll

Finland en del av den internationella Ramboll-koncernen.

1.2 Bakgrund

Bakgrunden till &mnet, som detta examensarbete handlar om, ligger i min foretagsforlagda
utbildning. Jag jobbade pa ett verkligt projekt, ett kopcentrum, som byggs upp 1
Helsingfors. Kdpcentret byggs intill Bole tdgstation och omfattar flera olika delar. Tripla,
som kopcentret heter, omfattar parkeringshus, kdpcenter, bostadsvaningshus, hotell och
mycket mera. Idén om att fa gora slutarbete for Ramboll framkom genom diskussioner
med olika personer inom organisationen. Det konstaterades att ett 4mne inom samma
projekt, som jag varit med om skulle vara bra. Tillsammans med projektchefen for Tripla
kom vi Overens om att examensarbetet skulle omfatta en utredning av planerade
betongkonstruktioners hallbarhet vid olycksfall. Eftersom en del av affarsutrymmena
kommer att befinna sig under bostadsvaningshusen och tas 1 anvidndning fore
hoghusbygget sitts igang, beslot vi oss for att undersokningen skulle handla om
affarsutrymmenas konstruktioner. Dessutom maste det finnas en utredning Gver att just de
konstruktionerna har tillrdcklig héllbarhet ifall en olycka sker. En tdnkbar olycka kunde
vara att ett betongelement faller ner 1 samband med hoghusbygget och dérfor valdes denna

olycka som fortsatt undersokning i detta examensarbete.



1.3 Milséttning

Malsattningen med detta examensarbete dr att kontrollera om affarsutrymmets Ovre
bjdlklag har tillricklig barformaga med avseende pa en stotkraft, som orsakas av ett
fallande betongelement fran bostadsvaningshusbygget ovanfor. Ifall resultatet visar att den
planerade betongkonstruktionen inte dr tillrdckligt héllbar blir det aktuellt att framfGra
atgirdsforslag till problemet. Mgjliga atgérder, som kan bli aktuella, 4r mera armering 1
betongplattan, mera ddmpande konstruktioner ovanfor, bygg av tillfalligt fallskydd eller
begrinsning av betongelementens vikt vid olika hojder. Eftersom affarsutrymmena borjar
byggas forst &r 2017 ar det 1 det hédr skedet dnnu vésentligt att veta om ndgra dndringar bor
goras 1 konstruktionerna. Om man kommer fram till att betongelementets vikt bor
begrinsas vid olika hojder, bor detta beaktas i1 planeringen av bostadsvaningshusen.

Bostadsvaningshusen har byggstart dr 2018.

1.4 Oversikt och metoder

I detta arbete beréttar jag forst mera detaljerat om situationen, det vill sdga beskriver hur
byggnaderna &ar utformade och planerade samt beskriver de konstruktioner som blir
aktuella 1 arbetet. Dérefter beskrivs olika skador, som kunde bli aktuella om en olycka av
detta slag sker. Nér utgdngspunkten dr kind, utfors vissa berdkningar manuellt och vissa
med hjélp av dimensioneringsprogram. De manuella berdkningarna stoder sig pa litteratur,
som tangerar &mnet. Resultaten, som fas pa olika sitt, jdimfors med varandra och utgaende
frdn dem fattas beslut om det finns behov for atgirdsforslag. Resultatet av examensarbetet

anvinds av Ramboll vid planeringen av kdpcentret Tripla.



2 UTGANGSPUNKT

I detta kapitel forklaras utgangspunkten for situationen. Pa grund av att Tripla dr en stor
byggnad, som kommer att befinna sig delvis under jorden, anvénds bilder for att tydliggora
situationen. Kapitlet innehéller d4ven information om hur de berérda konstruktionerna ser ut

samt vad som kommer att undersokas.

2.1 Situationen

For att askadliggora situationen, var betongelementet ar tdnkt att falla, anvands figur 1
nedan. Pa bilden kan man se de delar av kdpcentret som befinner sig ovanfor markytan.
Den blaa pilen, som pekar nerdt pa gardsplanen, visar det omradet som undersdkningen
handlar om samt var betongelementet dr tinkt att falla. Under gardsplanen finns flera
vaningar med affarsutrymmen och parkeringshus. Pa vardera sidan om riskzonen kan man
se bostadsvaningshus, som dr markta med sma svarta pilar. Det ar fran nadgotdera av dessa

tva bostadsvaningshusbyggen som betongelementet ar ténkt att falla ifran.

Figur 1: Illustrationsbild av kopcentret Tripla. (Ramboll, 2015.)



For att visa hur kopcentret ser ut under marken, (R -
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Figur 2: Skérningsritning péd Tripla.
(Ramboll, 2015.)
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Figur 3: Planritning pa omradet dit elementet &r
téankt att falla. (Ramboll, 2015.)

2.3 Konstruktionstyper

Utformningen av betongelementet, som kunde falla ner vid byggnadsskedet, behover inte
beskrivas 1 detalj, eftersom elementet kommer att forstoras i samband med stoten och
skulle dirmed inte kunna anvindas efter olyckan. Vikten pd elementet 4r bestdmt till 10
ton d.v.s. 10 000 kg. Ifall undersokningen visar att en minskning av elementets vikt kunde

bli aktuell, s modifieras denna massa.



Konstruktionen, som elementet kan falla pa ar ett | ]
omvint tak och bestar av flera olika skikt. En skiirning : t ' S/ J
av konstruktionens olika skikt finns presenterad 1 figur i M

4. Den birande delen (nr 8 i figur 4) ir en kontinuerlig l 4 \/ L ; / , l
flansbalk, som bestar av en 300 mm tjock efterspind ' \/ . : ’ N
betongplatta och efterspinda betongbalkar med § ‘-_—-:—-?-—;-i_-:_*-‘
bredden 1 600 mm och hdjden 900 mm. De

efterspdnda betongbalkarna befinner sig 1 den léngre

riktningen. En bild pa fldnsbalkens utformning finns 1 o === 7
figur 5 nedan. Betongkvaliteten dr C35/45 och Figur 4: Konstruktionens olika delar.
exponeringsklassen XC1. Bade plattan och balkarna r (Ramboll, 2015.)

armerade och dessutom finns det dven spidnnvajrar i plattans barande riktning. Lutningen
pa fldnsbalken dr 1:80, men eftersom den &r sa liten kommer den att forsummas for att
underlétta berdkningarna. Fliansbalken béars upp av runda betongpelare. Avstindet mellan

pelarna 1 den undersdkta platsen &r 8,2 m 1 den kortare riktningen och 16,4 m 1 den léngre.
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Figur 5: Skérning pa flansbalken. (Ramboll, 2015.)
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Ovanfor den bérande betongplattan finns vattenisolering och ett 4,5 mm tjockt
dréneringsskikt (nr 7 och 6 1 figur 4). Dessa delar av konstruktionen 6kar inte béarigheten
och kan dirmed forsummas. Daremot kan isoleringen (nr 5 1 figur 4) ovanfor dessa delar
ha en viss betydelse i1 berdkningarna. Detta behandlas ndrmare 1 ett senare skede. I
byggbeskrivningarna finns definierat att isoleringen ar av XPS och har tjockleken 300 mm.
I berdkningarna anvinds dock virdet 200 mm, eftersom den bédrande plattans lutning bidrar
till att tjockleken av isoleringen varierar beroende pa var man befinner sig pa gardsplanen.
Isoleringens kortvariga tryckhallfasthet 4r 400 kPa och ldngvariga 180 kPa. Pé isoleringen
finns ytterligare en filterduk samt en 100 mm tjock armerad betongplatta (nr 4 och 3 1 figur
4) 1 klass C-4-40 och exponeringsklass XC3. Ovanfor denna betongplatta finns ytterligare
gardsplanets ytmaterial (nr 1 och 2 1 figur 4), men de har inte d&nnu byggts vid det tinkta
olyckstillfdllet, vilket betyder att det forsta som ett mgjligtvis fallande elementet kommer 1

kontakt med dr den 100 mm tjocka betongplattan.



2.4 Vad som undersoks

Stotkraften, som fororsakas av det fallande betongelementet, kan skada konstruktionen pa
olika satt. Beroende av berdkningsmetod, berdknas stotkraften i vissa skeden pa tva olika
stdllen. I sddana fall 4r det ena stéllet pd mitten av det undersokta omrédet d.v.s. mitt pa
den bédrande betongplattan. Det andra stéllet 4r mitt emellan betongpelarna, mitt pd en av
de efterspanda balkarna. Orsaken till att stotkraften berdknas pa tva olika stillen beroende
pa berdkningsmetod, dr att den underliggande konstruktionen forvéntas reagera pa olika

sétt beroende pé var elementet faller.

3 SKADEMEKANISMER

I detta kapitel beskrivs olika skador, som kunde forekomma i1 den underliggande
konstruktionen vid stoten mellan elementet och bjélklaget. Genom att studera de mojliga
skadorna, kan man forbereda sig pa vad som 1 verkligheten kunde ske om elementet faller

ner. Varje skademekanism forklaras kortfattat.

3.1 Sprickning

Om en betongkonstruktion utsitts for stora dragande eller bojande krafter kommer dragna
delar av konstruktionen att spricka. I sddana fall dverskrids betongens draghéllfasthet och
dirmed uppstar lokala sprickor. Sprickornas storlek kan variera och péverka

konstruktionens hallbarhet.

3.2 Genomstansning

Genomstansning ar ett lokalt brott, som kan forekomma av koncentrerade laster, t.ex.

upplagskrafter fran pelare. Vid brott av detta slag stansas en konformad del av

betongplattan ut. Hur stor del som /Dragarmering /Ulstansad volym
stansas ut &dr beroende pd lastens . - - 2
utbredning, eftersom brottet sker runt L /
omkring det belastade omrddet. \plam \Brollyla
(K&lfors, 1993, s. 2.) ' S

Figur 6: Genomstansningsbrott i platta upplagd
péa pelare. (Kolfors, 1993.)



3.3 Penetration, perforation och utstotning

Penetration dr en skada, som kan forekomma dé en kropp eller ett foremal kolliderar med
en betongkonstruktion. Vid kollisionen krossas betongkonstruktionens yta och en krater
uppstar. Eftersom betongen krossas till en del betyder det att konstruktionens effektiva
h6jd minskar och ddrmed minskar dven barformagan. Om tillrdckligt mycket betong slits
loss fran konstruktionens yta kan det leda till att utstotning sker. (Ekengren, Johansson,

Leppénen & Laine, 2005, s. 77-78.)

Perforation innebér att det kolliderande foremaélet gor ett hal 1 konstruktionen, som den tar

kontakt med. Detta ar en lokal skada och verkar darmed endast i1 det stillet dir stoten sker.

Utstotning innebdr att betongen slits loss fran en belastad konstruktions baksida. Orsaken
till utstétningen ar att en tryckvag, orsakad av t.ex. det fallande elementet, firdas genom
konstruktionen och bildar istdllet en dragvdg. Om dragvagen dar tillrackligt kraftig
overskrids betongens draghéllfasthet och diarmed lossnar det bitar fran konstruktionens

baksida. (Johansson, Ekengren, Laine & Leppanen, 2012, s. 38.)

Figur 7: Penetration, perforation och utstétning av en betongplatta.
3.4 Brott i pelare

Om en betongpelare utsdtts for en for stor normalkraft
jamfort med pelarens tvérsnittsarea, kommer betongen att
krossas och armeringen att uppna strickgrinsen. Nir

dessa tvd saker sker kan pelarna skadas och darmed

minskar dess héllbarhet. (The Constructor, u.4..) Bl

Figur 8: Brott i pelare
(The Constructor, u.4..)

3.5 Fortsatt ras

Om det Oversta bjélklaget kollapsar finns det risk for att den sonderslitna konstruktionen
tillsammans med elementet drar ner dven foljande underliggande bjélklag. Fortskridande

ras kan forhindras med sega anslutningar mellan konstruktionsdelar.



4 BERAKNING AV LASTER

I detta kapitel berdknas stotkraften, som orsakas av det fallande betongelementet, med tva
olika metoder. Dessutom berdknas en maximal tillaiten massa, som elementet skulle fa ha
utan att den underliggande konstruktionen kollapsar. Berdkningarna dr utférda manuellt
och 1 samband med berdkningarna finns teori, som grundar sig pa litteratur. Litteraturen
hjélper att komma vidare med berdkningarna samt hjdlper att forstd varfor berdkningarna
utforts s som de gjorts. Berdkningsprinciperna och dylikt &r beskrivna i varje punkt skilt

for sig.

4.1 Beriakning av stotkraften, inbromsningsmetoden

For att battre forstd utgangspunkten samt for att kunna berékna stotkraften (F), som
orsakas av det fallande betongelementet, anvinds figur 9 nedan. Figur 9 &r en forenklad
bild av situationen med de utgdngsvirden som behovs. For att fa fram det vérsta mojliga
scenariot och darmed ha berdkningarna pd den sédkra sidan &r det tdnkt att elementet faller
pa ett av sina horn. D4 fas en liten kontaktyta med den underliggande konstruktionen,
vilket bidrar till stérre spadnningar i betongplattan. Fallhgjden 43 meter har bestdmits
tillsammans med handledarna fran Ramboll och i enlighet med de ritningar som finns av de

tva bostadsvaningshusen.

Epi=mgh , E4=0
9=9,81 m/s?

=43 m

Fallhojd

2
Ep=0 , Ejp=1/2mv

N
e

Figur 9: Forenklad bild av situationen med det fallande elementet.
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Betongelementet startar frdn vila, vilket innebédr att endast ldgesenergi paverkar den.
Rorelseenergin ér lika med noll, eftersom elementet inte har ndgon hastighet 1 borjan. Nér
elementet faller ner och tar kontakt med wunderliggande konstruktion omvandlas
lagesenergin till rorelseenergi. Detta innebédr att strax innan kontakten &r situationen
tviartom d.v.s. ldgesenergin dr lika med noll medan en rorelseenergi paverkar elementet.
Med hjilp av energiprincipen kan man rékna ut vilken hastighet elementet har strax innan
kontakten med den underliggande konstruktionen. (LivePhysics, u.d..) Formlerna for de

olika energierna finns presenterade 1 figur 9 ovan.
Lagesenergi = Rorelseenergi

Epl + Epz = Ekl + EkZ

{

0 0

1
m*g*h:;*m*vz

mx*gxh

v = =2 g*h=2+981m/s? «43m = 29,05~

1
—*m
2

Det totala arbetet (W) som utfors pd elementet anges av fordndringen i dess rorelseenergi

(LivePhysics, u.d.).

W = Ey; — Exq

{

1 1 m\2
W=2umxv?=1410000kg * (29,05;) = 42195 k] = 4,22 MJ

0

Stotkraften (F) fas d& man kédnner till det totala arbetet (W) som utfors pd elementet samt

strackan (d) som elementets mittpunkt fardas lodritt under stéten (LivePhysics, u.a.).

t For att fa fram denna striacka kriavs en
undersokning av den underliggande
konstruktionen
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Strackan (d), som behovs for att kunna fortsitta med berdkningen, dr den stricka som
elementets mittpunkt fardas lodritt da elementets hastighet minskar fran 29,05 m/s till 0
m/s. Det ar alltsd en inbromsningsstracka som pdverkas av de underliggande materialens
beteende under stoten. Storsta mojliga stotkraft fis om d &r lika med noll d.v.s. ingenting

av elementet eller de underliggande materialen ger efter eller ddmpar stoten.

Tillsammans med handledarna p4 Ramboll bestdmdes att elementets horn gar sonder 100
mm 1 lodrét riktning. Detta innebér att en del av strickan d bestir av det méttet. Detta ar ett

antagande som gors eftersom elementet antagligen forstors till en viss del vid kontakten.

Isoleringen, som ligger mellan den bédrande flansbalken och den 100 mm tjocka
betongplattan, kommer att tryckas ihop till en viss del. Enligt tidigare konstaterades att
isoleringen har en kortvarig tryckhallfasthet pd 400 kPa. Detta betyder att man kan belasta
den med 40 ton/m” innan den bdrjar tryckas ihop. For att fa reda pa hur stor yta stotkraften
kommer att paverka gjordes ett antagande med handledarna pd Ramboll om att kontaktytan
mellan betongelementet och den 100 mm tjocka betongplattan skulle vara 100 mm x 100
mm d.v.s. 0,01 m”. Betongplattan sprider kraften &t sidorna med en lutning pé 1:1 och da
blir kontaktytan med isoleringen storre. Isoleringen i sin tur sprider inte pa kraften, utan
dér fors krafterna rakt nerdt. Hur kraften sprids via betongplattan in 1 isoleringen finns

presenterad i figur 10 nedan.

F

Konlaktytan 100 mm x 100 mm

/ \ 100 mm

\/\N\ 100 mm

\/\/\A 100 mm
A 4

, 300mm |

Kontaktytan = 100 mm x 100 mm

300 mm

Figur 10: Kraftens spridning i konstruktionen. Till vénster en skérning, till hdger sett uppifran.

Ur figur 10 fés att ytan som kraften paverkar isoleringen med dr 300 mm x 300 mm d.v.s.
0,09 m’. Enligt tidigare konstaterades att isoleringen haller 40 ton/m” och nu kan man

berdkna hur mycket isoleringen 1 detta fall haller fore tryckhéllfastheten dverskrids.
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Likformighet ger
x ton * 1 m? = 40 ton * 0,09 m?

__ 40 tonx0,09 m2

T2 = 3,6 ton = 35,3 kN

Resultatet som fétts betyder att om stotkraften blir storre dn 35,3 kN, s& kommer
isoleringens tryckhallfasthet att 6verskridas och ddrmed tryckas ithop. Om elementet, som
alltsa vager 10 ton, bara skulle placeras och sta pa konstruktionen, sa skulle den orsaka en
punktlast pa 98,1 kN. I och med att elementet faller frdn 43 meter kommer denna kraft att

vara dnnu storre d.v.s. isoleringen kommer att tryckas ithop 1 detta fall.

Hur mycket isoleringen trycks ihop dr en svar frdga att besvara. Enligt Jehimoff (personlig
kommunikation, 27.1.2016) orsakar betongelementet stor skada i isoleringen och ddarmed
bidrar inte isoleringens materialegenskaper betydligt pa slutresultatet. For att fa
riktgivande storlek pa stotkraften berdknas den i1 flera mdjliga scenarion och direfter
berdknas ett medeltal av de mest sannolika situationerna. Enligt tidigare konstaterat fés
storsta mojliga stotkraft om striackan d viljs sé liten som mojligt. Har véljs méttet d till 100
mm d.v.s. man ridknar med att endast elementets horn spricker, men sjélva konstruktionen
halls odeformerad. For att fa minsta mojliga stotkraft gors ett grovt antagande att bade
elementets horn och all isolering trycks ihop. Dessutom uppskattas att konstruktionens

nedbdjning blir 20 mm. Detta

Inbromsningsstricka Stotkraft

betyder att strackan d skulle bli 100 mm 42,2 MN
110 mm 38,3 MN

totalt 100 mm + 200 mm + 20 120 mm 35,2 MN
. Enbart elementhornets 130 mm 32,4 MN

mm = 320 mm. S'[Otkl‘aftel‘na kal‘l sprickning 140 mm 30,1 MN
N . ) . 150 mm 28,1 MN

nu berdknas vid olika d matt med 160 mm 26,4 MN
" . 170 mm 24,8 MN
hjélp av formeln for stotkraft 180 mm 23.4 MN
. .. 190 mm 22,2 MN
enligt tidigare. Resultaten har 200 mm 211 MN
o 210 mm 20,1 MN
fatts fram med hjélp av Excel och 220 mm 103 M
. . 230 mm 18,3 MN

finns presenterade 1 figur 11 till 240 mm 17.6 MN
. o . 250 mm 16,9 MN
hoger. Dd ett medeltal berdknas 260 mm 162 MN
av de mittersta krafterna d.v.s. de  Elementhomets sprickning + 270 mm 15,6 MN
ihoptryckning av all isolering + 280 mm 15,1 MN

mest sannolika situationerna, fas  “PPekettadnedbdjning 290 mm 14,5 MN
300 mm 14,1 MN

en slutlig stotkraft av storleken \ 320 mm 136 VN
320 mm 13,2 MN

21,8 MN.
’8 N Medeltal av de mest sannolika krafterna (d=170mm...220mm): 21,8 MN

Figur 11: Stotkrafter vid olika situationer.
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Som slutresultat kan konstateras att en riktgivande stotkraft erhélls. Detta metodval for
framtagning av stotkraft kunde ldmpa sig béttre for situationer da krafterna blir mycket
mindre. I situationer dér krafterna blir stora och det inte finns palitlig information om de
olika materialens beteende maste man gora grova antaganden. Detta bidrar till att

riktgivande resultat erhélls och osédkerhetsfaktorerna okar.

4.2 Beriakning av stotkraften, stotfaktormetoden

Enligt tidigare konstaterat berdknas stotkraften 1 detta arbete med tvé olika metoder. Med
den forsta metoden erholls endast riktgivande resultat, men med den andra metoden kan
stotkraften berdknas mer exakt. Berdkningsprincipen i denna metod grundar sig pd Akins

metod att anvinda sig av en sorts statisk analys istéllet for en dynamisk analys.

For att kunna berdkna stotkraften med denna metod &r det nddvéndigt att berdkna en
stotfaktor (n). Stotfaktorn fungerar som en uppfOrstoringsfaktor och tillsammans med

betongelementets vikt bildar den stotkraften. Stotfaktorn fas med formeln nedan.

2xhx*
n=1+ [—2
SOstatic
ddr, h=fallh6jden =43 m

n = faktor som beaktar kollisionens effektivitet

Ostatic = flinsbalkens nedbdjning p.g.a. elementets statiska last (10 000 kg)

Storleken pé& faktorn m anger andelen av rdrelseenergin hos betongelementet som
omvandlas till deformationsenergi hos underliggande konstruktion. Om kollisionen antas
100 % effektiv ar faktorn n = 1,0. Enligt Akin &r virdet pa denna faktor 1 praktiken sillan
under 0,95 och darfor viljs detta for fortsatta studier.

Flidnsbalkens nedbdjning p.g.a. elementets statiska last berdknas ldttast med hjilp av
dimensioneringsprogram. Tidigare konstaterades att den underliggande konstruktionen
reagerar pa olika sitt beroende pa var elementet faller och att tva olika stillen studeras. Har
berdknas dirfor konstruktionens nedbdjning pa de tva tidigare konstaterade stdllen med
hjilp av handledarna pd Ramboll. Som dimensioneringsprogram i denna metod anvéndes
Dlubal RFEM 5.05, som grundar sig FEM-berdkningsmetoden. I berdkningarna har man
antagit att konstruktionen dr osprucken d.v.s. resultaten dr pd sidker sida. Resultatet finns

presenterat 1 figur 12 pd foljande sida.
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LC2: Elementin paino - Laatta - A-C - 8-9
Loads [kN]
Global Deformations u

Isometric

Giobal Deformations
Jul fmm)

13

[

D
-

~a
Max
Min
G
@

LC6: Elementin paino - Palkki - A-C - 9 Isometric

Loads [kN]
Global Deformations u

Global Deformations
~ Iul from)

Max u: 1.3, Min u: 0.0 mm
Factor of deformations: 3900.00

Hi

L

Max u: 0.7, Min u: 0.0 mm
Factor of deformations: 6600.00

Figur 12: Nedbdjning p.g.a. elementets statiska last. Till vinster mitt pa plattan, till hoger pé balk.

Ur figur 12 kan konstateras att storsta nedbdjningen fis under punktlasten, som illustrerar
elementets statiska last. D4 det ar tdnkt att elementet faller i mitten pa plattan fas en
nedbdjning pad 1,.3mm. Om elementet ddremot faller pd en av de efterspinda

betongbalkarna f&s en mindre nedbdjning pa 0,7mm.

Nar alla virden, 1 formeln for att kunna berdkna stotfaktorn, dr kdnda kan de inséttas och

dérefter erhills ett resultat. Stotfaktorn dé elementet faller 1 mitten pé plattan blir

2xhx* 2*43 mx0,95
n=1+\[ "=\[ = 251,69
5$tatic 0,0013m

Om elementet faller pa en av de efterspanda balkarna fas en stotfaktor pa

2xhx* 2*43 mx0,95
n=1+\[ "=\[ = 342,64
5$tatic 0,0007 m
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For att berdkna stotkrafterna uppforstoras elementets massa med de erhallna stétfaktorerna.

I mitten pé plattan blir stotkraften
F=n*m=251,69%98,1 kN = 24691 kN = 24,7 MN
P& en av de efterspianda balkarna blir stotkraften
F=n*m=342,64+98,1 kN = 33613 kN = 33,6 MN

En jimforelse mellan stotkrafterna, som berdknats pd de tva olika stdllena, visar att den
underliggande konstruktionens kapacitet att ge efter har en inverkan pé stotkraftens storlek.
Ju mer konstruktionen ger efter, desto mindre blir stotkraften. I denna metod har man inte
beaktat att elementet skulle forstoras 1 samband med stoten. Krafterna blev dock vildigt
stora och genom att beakta elementets forstoring skulle man dndéd inte komma fram till

rimliga resultat.

4.3 Betongelementets maximala tillitna massa

For att ndrma sig problemet ur en annan synvinkel kan man berdkna en maximal tillaten
massa som det fallande elementet far ha for att inte den underliggande konstruktionen ska
kollapsa. Om resultatet visar att den maximala tillditna massan 4r mindre 4n den planerade
massan, 10 000 kg, kan det konstateras att den underliggande konstruktionen inte kommer
att klara av stoten. Denna berdkningsmetod baserar sig pd SFS-EN 1991-1-7+AC punkt
C.2.2 Soft Impact.

Dé konstruktionen antas absorbera energin vid stoten med hjdlp av en plastisk deformation

kan ekvationen C.5 i1 eurokodens bilaga C anvéndas.
%*m*erSFO * Yo (C.5)

dir, m = betongelementets massa [kg]
v; = betongelementets hastighet strax innan stéten [m/s]
Fo = underliggande konstruktionens plastiska barférméga [kN]
yo = underliggande konstruktionens plastiska deformationsforméga d.v.s.

maximal plastisk nedbdjning dér stdten sker [mm]
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For att kunna berdkna den maximala tillitna massan hos elementet, sdtts faktorn for

massan 1 formeln obekant. Formeln C.5 16ses med avseende pd massan och ddarmed fas

< Fo * Yo
Mipax = 1*‘!7 2
2 T

Elementets hastighet strax innan stdten dr berdknad tidigare. De obekanta faktorerna i
formeln 4r konstruktionens plastiska barformidga och den maximala plastiska
nedbdjningen. Likadant som tidigare, da stotkraften berdknades med stotfaktormetoden,
studeras hér dven tvi fall d.v.s. att elementet faller 1 mitten pa plattan samt i mitten pa en
av de efterspanda balkarna. Tillsammans med handledarna p4 Ramboll berdknades védrden
for Fo och yo med hjilp av berdkningsprogram. Aven i detta fall anviindes programmet
Dlubal RFEM 5.05. I berdkningarna har man tillimpat brottlinjeteorin. Resultatet finns

presenterat i1 figur 13 nedan.

LC9: Rajakuorma - Laatta A-C Isometric
Loads [kN]
Global Deformations u-Z

Gt Detormatons
- fow)

650.000

i
i

Isometric

4224.000

L
‘Max u-Z: 0.0, Min u-Z: -123.2 mm
Factor of deformations: 15.00

Max u: 101.9, Min u: 0.0 mm
Factor of deformations: 20.00

Figur 13: Plastisk barférmaga och motsvarande nedbdjning. Till vénster mitt pa plattan, till hoger pa balk.

Ur figur 13 kan konstateras att om elementet faller i mitten pa plattan fas en barformaga,
med hinsyn till en punktlast, p4 650 kN och en motsvarande maximal nedbdjning pa 123,2
mm. Om elementet ddremot faller pa en av de efterspinda betongbalkarna fis en

barformaga pa 4224 kN och en motsvarande maximal nedbdjning pd 101,9 mm.
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Efter insdttning av virden 1 formeln, som beaktar maximal tilldten massa for elementet, fas

for fallet da elementet faller 1 mitten pé plattan

650 kNx123,2mm
1 m.,
=+ (29,050)

=190 kg

mm ax —

Om elementet faller pa en av de efterspdnda betongbalkarna far elementets maximala

tillaitna massa vara hogst

4224 kNx101,9 mm
1 m,,
=+ (29,050)

= 1020 kg

mm ax —

Resultatet fran de tva undersokta stillena visar att den underliggande konstruktionen inte
kommer att klara av stoten fran det fallande betongelementet. De bada utradknade maximala
tillitna massorna ligger ldngt ifrdn den massa som elementet dr tdnkt att ha d.v.s. 10 000
kg. I denna metod har man inte beaktat att elementets horn skulle forstoras och ddrmed

ddmpa stoten till viss grad.

4.4 Inverkan av luftmotstand

I de olika metoderna for att berdkna stotkraften och den maximala tillditna massan, som
elementet far ha, har inte luftmotstand beaktats. For intressets skull berdknas stotkraften
och den maximala tillitna massan hos elementet i ett sadant fall och darefter jamfors
resultaten med de tidigare berdknade virdena. Efter dessa berdkningar fis en uppfattning
om hur mycket luftmotstdndet paverkar stoten. Berdkningarna utférs med Excel och med
samma utgangsvarden, som anvénts tidigare. Resultaten presenteras med hjilp av diagram

for att lattare askadliggdra resultat vid olika situationer.

Luftmotstandet inverkar pa elementets hastighet strax innan stoten och darfér kan inte
denna inverkan beaktas i stotfaktormetoden, utan enbart 1 inbromsningsmetoden och vid
berdkning av den maximala tillitna massan pa elementet. Hir utgadr man ifrdn att
luftmotstandet bromsar elementets hastighet med 1-15 %. Ett vdrde pd luftmotstdndets
storlek ar svért att bestimma, eftersom det beror pé 1 vilken stéllning elementet faller ner. I
berdkningarna antas att hastigheten minskar med 10 %, men 1 resultatet finns presenterat

varden mellan 1 och 15 %.



17

For att kunna berdkna stotkraften med inbromsningsmetoden anvinds samma formel som
tidigare, men 1 stillet for det totala arbetet 4,22 MJ anvénds ett reducerat varde, som ar
beroende pé en minskad hastighet orsakad av luftmotstdndet. Som inbromsningsstricka

valjs 200 mm, vilket ger ett resultat som kan jimforas med tidigare berdkningar.

Den minskade hastigheten fas med formeln enligt kapitel 4.1 kombinerat med en faktor

som beaktar 10% luftmotstand.

Vred = lraktor /2% g *h = (1—0,10) * /2 x 9,81m/s% + 43m = 26,14%
Darmed fas ett reducerat varde for det totala arbetet
2
Wyea = % * M * vredz = %* 10 000 kg * (26,14%) =3417 k] = 3,4 M]

Stotkraften, med 10 % luftmotstdnd och en inbromsningsstricka pa 200 mm, blir da

w 3,4 M
F = 2red — ] — 171 MN
d 0,2m

I figur 14 nedan é&r stotkraften berdknad pa samma sétt vid olika stora luftmotstand. Ur
figuren kan konstateras att &ven om luftmotstdndet skulle vara 15 %, vilket &r ett antagande
pa sdkra sidan, sa skulle stotkraften bli vildigt stor med tanke pd den underliggande
konstruktionens barformaga. En jamforelse med resultatet utan luftmotstand d.v.s. 21,8

MN, berittar att stotkraften inte minskar tillrackligt mycket om luftmotstand beaktas.

Luftmotstandets inverkan pa stotkraften, inbromsningsmetoden

24
21

18 ——

15 =

12

stotkraft [MN]

o w o o

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Luftmotstand [%]

Figur 14: Luftmotstdndets inverkan pa stotkraften, inbromsningsmetoden.
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Om samma 10 % minskning i elementets hastighet antas i berdkning av elementets
maximala tillditna massa, si kan formeln 1 kapitel 4.3 anvdndas med skillnaden att 1 stéllet
for hastigheten 29,05 m/s anviands den reducerade hastigheten 26,14 m/s som berdknats pa

foregdende sida.

Efter inséttning av samma virden enligt tidigare fas att om elementet faller 1 mitten pa

plattan, sé far elementet viaga hogst

650 kN*123,2 mm

< = 234 kg
2
2+ (26,14

max —

Om elementet faller pa en av de efterspidnda balkarna fir den maximala tillaitna massan

vara hogst

4224 kN+x101,9 mm

< = 1260 kg
2
2% (26,14

max —

For att askadliggora inverkan av olika stora luftmotstand pd elementets maximala tillatna
massa kan figur 15 nedan anvindas. I figuren finns presenterat bade fallet d& elementet
faller 1 mitten pé plattan eller pa en av de efterspdnda balkarna. Luftmotstandet begrinsas
dven har till att inverka mellan 1 och 15% beroende pd i1 vilken stillning elementet faller

ner.

Luftmotstandets inverkan pa elementets maximala tillditna massa

10000
9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000 =

0 T T T T T T T T T T T T T T )

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Luftmotstand [%]

=M itt pa plattan

=P efterspand balk

Elementets maximala tillaitna massa
[kel

Figur 15: Luftmotstandets inverkan pé elementets maximala tilldtna massa.

Ur figuren kan konstateras att oberoende var elementet faller eller hur stort luftmotstandet
ar, sa ar den maximala tilldtna massan for liten, jimfort med planerad massa, for att den

underliggande konstruktionen ska kunna ta emot stdten som orsakas.
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4.5 Inverkan av fallhojd

Hittills har enbart det vérsta mdjliga fallet studerats d.v.s. om betongelementet faller ner
frdn 43 meter. Fallhojden har dock en betydelse pa resultatet for stotkraft och maximal
tillaiten massa hos elementet. Hiar behandlas inverkan av fallhdjden med hjilp av berdknade
viarden, som fatts med Excel. Berdkningarna ar gjorda pd samma sétt som tidigare 1 detta
arbete, men till den skillnaden att fallhdjden har varierats. Resultaten presenteras i form av

tabeller for vart och ett scenario och de beaktar inte luftmotstandets inverkan.

I tabell 1 nedan presenteras resultatet pa stotkraften da inbromsningsmetoden anvéinds. Ur
figuren kan konstateras att om elementet faller ner fran ligre hojder, minskar stétkraften
mycket. Resultaten dr mycket riktgivande, eftersom inbromsningsstrackan dr bestimd att
vara 200 mm vid alla fallhojder. 1 verkligheten skulle inte elementets horn spricka lika
mycket vid fall fran lagre hojder som vid fall frin hogre hojder. Liksom tidigare kan det
konstateras att denna metod baserar sig pd4 mycket antaganden och ldmpar sig dérfor inte

lika bra for bestimning av stotkraft som stotfaktormetoden.

Tabell 1: Berdknade stotkrafter fran olika fallhdjder med inbromsningsmetoden.

Fallh6jd Stotkraft, inbromsningsmetoden
43 m 21,1 MN
40 m 19,6 MN
35 m 17,2 MN
30 m 14,7 MN
25 m 12,3 MN
20 m 9,8 MN
15 m 7,4 MN
10 m 4,9 MN
5 m 2,5 MN

Tabell 2 pa foljande sida visar resultaten for stotkrafter vid olika fallhdjder berdknade med
stotfaktormetoden. Liksom tidigare har stotkrafterna med denna metod berdknats pa tva
olika stdllen beroende pa var elementet faller. Ur figuren kan konstateras att jamfort med
inbromsningsmetoden, blir stotkrafterna pa lagre hdjder med stotfaktormetoden betydligt
storre. Stotkrafterna blir dock véldigt stora med tanke pd underliggande konstruktionens
barformaga. Stotfaktormetoden baserar sig inte pd lika stora antaganden som

inbromsningsmetoden och dérfor ér resultaten i tabell 2 mer pélitliga.
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Tabell 2: Berdknade stotkrafter fran olika fallhdjder med stotfaktormetoden

Fallhojd Stotkraft, stotfaktormetoden (mitt pa plattan) | Stotkraft, stotfaktormetoden (pa efterspand balk)
43 m 24,7 MN 33,6 MN
40 m 23,8 MN 32,4 MN
35 m 22,3 MN 30,3 MN
30 m 20,6 MN 28,1 MN
25 m 18,9 MN 25,7 MN
20 m 16,9 MN 23,0 MN
15 m 14,6 MN 199 MN
10 m 12,0 MN 16,3 MN
5 m 8,5 MN 11,5 MN

Resultatet frdn den tredje synvinkeln, att berikna den maximala tillitna massan pa
elementet for att underliggande konstruktionen inte ska kollapsa, finns presenterat 1 tabell 3
nedan. Aven hir dr tvd olika stillen undersdkta. Ur resultaten kan konstateras att
oberoende fran vilken hojd eller var elementet faller kommer den underliggande
konstruktionen inte att klara av stoten, eftersom den tilldtna massan dr mindre dn 10 000

kg.

Tabell 3: Berdknade maximala tillatna massor pa elementet fran olika fallhojder.

Fallhojd Elementets maximala massa (mitt pa plattan) Elementets maximala massa (pa efterspand balk)
43 m 190 kg 1020 kg
40 m 204 kg 1097 kg
35 m 233 kg 1254 kg
30 m 272 kg 1463 kg
25 m 327 kg 1755 kg
20 m 408 kg 2194 kg
15 m 544 kg 2925 kg
10 m 816 kg 4388 kg

5 m 1633 kg 8775 kg

S RESULTAT

Bédda metoderna for att berdkna stotkraften gav resultat, som &r hogre &n vad den
underliggande konstruktionen kan ta emot. Dessutom bevisar berdkningen av maximal
tillaiten massa pd det fallande betongelementet att konstruktionen inte kommer att kunna
klara av en stot fran ett element, som viger 10 000 kg. Luftmotstindet bidrar inte
tillrackligt mycket for att bromsa in elementets hastighet och didrmed minska pa
stotkraften. Resultaten som framstod bevisar saledes att det finns behov for atgérder for att
fd den underliggande konstruktionen att halla, eftersom lasten, som orsakas vid fallet,
fungerar som en punktlast pd en vildigt liten yta. Detta kombinerat med laster i

storleksordningen meganewton (MN) betyder att det inte dr fragan om nagot vanligt fall.
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6 ATGARDSFORSLAG

I detta kapitel presenteras olika alternativa forslag pa hur man kunde fa den underliggande
konstruktionen att klara av stoten fran betongelementet. Dessutom beskrivs atgiardsforslag
pa hur man kan undvika vissa skador, som kan féorekomma dven om konstruktionen inte

kollapsar.

6.1 Dimpande konstruktion

De beriknade krafterna, som orsakas av stoten, dr sa stora att de inte kan tas emot enbart
av den underliggande konstruktionen. Ddrmed kan alternativet med stérre armeringsméangd
uteslutas. Tillsammans med handledarna pd Ramboll har man funderat 6ver olika slags
alternativ pd dampande konstruktioner. Genom berdkningarna kan konstateras att
konstruktionens formaga att ge efter har stor betydelse pa storleken av stotkraften. Ett
alternativ skulle darfor vara att ett tillfalligt fallskydd byggs ovanpa den underliggande
konstruktionen. Detta fallskydd skulle bromsa in elementets hastighet fore den tar kontakt
med konstruktionen och diarmed skulle inbromsningsstrickan oka. Ett forslag pa en

ddmpande konstruktion finns presenterat i figur 16 nedan.

Figur 16: Forslag pa dimpande konstruktion, som skulle bromsa in elementets hastighet.

Den presenterade ddmpande konstruktionen i figuren skulle byggas av stal samt vara
flyttbar. Konstruktionen skulle std pa fyra ben och likna ett bord. Benen pa konstruktionen

skulle vara placerade s att de ligger rakt ovanpd betongpelarna, som bdr upp



22

betongkonstruktionen. Darmed skulle kraften frdn elementet fordelas via benen till att
verka rakt ovanpa pelarna. Pa detta sétt kunde man undvika att den forsta kontakten mellan
elementet och den underliggande konstruktionen skulle vara mitt i spannet. I stéllet skulle
den forsta impulsen tas emot av pelarna, som bittre skulle klara av krafterna. I och med att
det skulle finnas tomrum mellan ytan pa den ddmpande konstruktionen och den
underliggande konstruktionen, kan den ddmpande konstruktionen ge efter tills den
kollapsar och didrmed bromsa in elementet. I det skedet dr hastigheten hos elementet
tillracklig 1&g for att den underliggande konstruktionen ska klara av att ta emot kraften som
uppstar. Det positiva med denna 16sning skulle vara att, beroende péd var lyftarbeten sker,
sé skulle man kunna flytta pa fallskyddet till vilken plats som helst pa gardsplanen. Ifall det
visar sig att den ddmpande konstruktionen inte &r tillracklig, kan man dessutom lagga till

sand pa ytan av konstruktionen for att ytterligare 6ka pa inbromsningsstrackan.

6.2 Begrinsning av elementets vikt vid olika hojder

I borjan av detta slutarbete konstaterades att om den underliggande konstruktionen inte
kommer att klara av den last, som orsakas vid stéten, sa kunde begridnsning av elementets
vikt vid olika hdjder bli aktuellt. Nér fallet nu &r den, att konstruktionen inte &r tillrackligt
hallbar, kunde man beakta denna aspekt vid planeringen av de tva bostadsvaningshusen. I
detta arbete har man inte berdknat om en begrinsning av elementets vikt vid olika vaningar
skulle vara en losning pd problemet. Detta borde darfér undersokas vidare for att

sdkerstélla I16nsamheten vid planeringen.

6.3 Splitterniit i konstruktionen

Risken for att utstotning d.v.s. att det lossnar bitar frdn den underliggande konstruktionens
undre kant under stéten finns och ddrmed behdver detta beaktas vid planeringen. For att
minimera risken for utstotning kunde man ldgga ett splitterndt i plattans undre kant 1
samband med gjutning. Splitterndtet skulle fungera som ett slags armeringsndt, men &r
mycket mindre till skalan. Eftersom splitternétet skulle placeras nédra betongplattans yta,
under huvudarmeringen, si kommer den att ta emot dragspdnningarna i betongen och

ddrmed hindra konstruktionen fran att spricka 1 bitar.
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7 FORTSATTA STUDIER

De flesta arbeten som skrivs dr begrinsade till en viss del. I detta arbete har stotkraften
berdknats endast pa tva olika stéllen, det vill sédga det ar tankt att elementet faller endera pa
mitten av plattan eller pd mitten av en efterspdnd balk. Som en fortsatt studie kunde man
alltsd berdkna stotkraften pé flera olika stillen av konstruktionen och jimfora alla resultat
med varandra. Resultaten 1 detta arbete visade att konstruktionens férméaga att ge efter har
betydelse och dérfor kunde det exempelvis undersokas hur stor stotkraften blir néra en av
pelarna och hurudana skador som skulle uppsta dir. Pa ett sddant stille dr konstruktionens

formdga att ge efter mindre &n 1 de tva undersokta stillen.

En annan fortsatt studie skulle vara att planera den dimpande konstruktionen. I detta arbete
presenterades endast en 16sning pa hur man kunde ddmpa stoten, men 1 verkligheten borde
man rdkna ut och se till att forslaget verkligen fungerar. Man kunde dven komma pé flera

16sningar, for att dimpa stoten, och sedan vélja den som ldmpar sig bést.

8 PROBLEMATIK

Det torde inte finnas arbeten, som kan genomfOras utan problem, inte heller detta
examensarbete. Det forsta problemet, som man fick kiimpa med var att hitta litteratur. Det
finns en del litteratur om dynamiska laster och olika berdkningssétt, men problematiken
kommer in 1 bilden d4 man ska tillampa dessa berdkningssitt och litteratur pé ett specifikt
projekt eller en situation med bestimda konstruktioner. I detta arbete mérktes det d4 man
behdvde fa reda pé vissa viarden, men ingen litteratur fanns tillgdnglig for att kunna stoda

sig pa fakta. I sddana fall antog man vissa saker och didrmed fick man riktgivande resultat.

Ett annat problem i arbetet var att man 1 borjan inte riktigt visste hur man skulle handskas
med olycksfallet. Vad skulle egentligen hdnda om ett element pa riktigt faller ner fran
hojder som dessa. Hurudana skador skulle forekomma o.s.v. Som tidigare spelade dven hér

bristen pa litteratur en roll.

Som sista problem vill jag lyfta fram berdkningarna, som utférdes med
dimensioneringsprogrammen. Det utmanande var att f& berdknat plastiska barféormagor for
efterspanda konstruktioner. P4 grund av hog expertis hos handledarna pa Ramboll lyckades
man dock mycket vil 1 dessa berdkningar och dirmed fick man ett resultat, som &tminstone

ar riktgivande.
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9 SLUTDISKUSSION

Dynamiska laster och berdkningar med dem é&r ett omrdde, som sdkert kommer att bli mer
och mer vanligt i framtiden. Det kommer sdkert att utforas allt flera projekt ddar man
behover utreda liknande fall, som 1 detta examensarbete, 1 framtiden. I sddana fall dar det
finns risk for att storre skador kan uppsta eller att ménniskor kan vara 1 fara behover man
utreda hurudana konsekvenser, som kan forkomma om ndgon form av olycka sker. Det

utmanande med detta ar forstas att kunna forutspa hurudana olyckor som kunde ske.

Syftet med detta examensarbetet var att utreda om den underliggande konstruktionen héller
om en viss typ av olycka sker i samband med byggande av kdpcentret Tripla 1 Helsingfors.
I borjan hade jag ingen erfarenhet av berdkningar eller utredningar av detta slag. Arbetet
var mycket utmanande och ddrmed blev det minst lika ldrorikt. Det viktiga, som jag hade 1
tankarna under arbetets gdng och som motiverade mig att 6verkomma alla problem, var att

slutresultatet skulle vara till nytta for foretaget.

Till slut vill jag tacka Allan Andersson pd Yrkeshogskolan Novia och Toni Wasenius pa
Ramboll for det stod och den information jag fétt for att kunna genomfora examensarbetet.
Dessutom vill jag tacka ovrig personal pd Ramboll for hjdlp och vigledning. Ett speciellt
tack vill jag rikta till min handledare Joona Tuikka pd Ramboll, som hjilpt mig med

berdkningar av olika slag, litteraturstudier samt for det stod jag fatt lings med arbetets

gang.
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