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RINGEN OCH YTTRE TVARLEDEN Fel! Okéant vaxelargument. (Fel! Okant vaxelargument.)
Explosionslaster vid betongtunnlar

Forord

For projekt Ringen och Yttre Tvarleden har Vagverket, Region Stockholm, (VST),
tagit fram ett antal projekteringsforutsattningar. Dessa forutsattningar skall
tillsammans med tillampliga delar av Vagverkets 6vriga regelverk, lagar, forordningar
mm géalla som projekteringsforutséattningar for projektet.

Projekteringsforutsattningarna har tagits fram i syfte att, for projektet, skapa

en gemensam teknisk och ekonomisk standard med avseende pa investering och
kommande drift- och underhall
gemensamma rutiner

Ansvar

VST ansvarar gentemot lankprojektor for riktigheten i denna handling och att den ar
tillAmpbar som en, for projektet, gemensam standard eller anvisning. Aven ansvaret
for att forutsattningarna sinsemellan ar samordnade aligger VST.

Respektive lankprojektor ansvarar for att denna projekteringsforutsattning tillampas
pa anvisat satt i det aktuella uppdraget, varvid hansyn aven skall tas till 6vriga forut-
sattningar. | konsekvens harmed ansvarar respektive lankprojektor aven for att, av
denne, upprattade handlingar anpassas till denna férutsattning.

Avsteg

Om behov eller 6nskemal om avsteg fran denna férutsattning konstateras skall detta
skriftligen aviseras av lankprojektoren till VST:s projektledning. Avsteg far goras en-
dast efter beslut av VST.

Giltighet

Denna forutsattning ar att betrakta som en anvisning for projektering vid
framtagande av férfragningsunderlag och arbetshandlingar. Anvisningen skall
inarbetas i av lankkonsult upprattade handlingar, alternativt ingd i
forfragningsunderlag for stomentreprenader.

Denna forutsattning ANV 1997:0187, har framtagits av Sodra Lanken Konsulterna
(SLK) under ledning av Gert Wehmhorner, VSTte.
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EXPLOSIONSLASTER VID BETONGTUNNLAR
1. NORMKRAV

Enligt Ringengemensam Byggnadsteknisk Beskrivning (RiBB) géller vid
dimensionering av betongtunnlar for explosionslast:

Dimensionering ska ske med utgangspunkt fran den impuls som uppstar vid en
explosion.

Barande huvudsystem i trafiktunnlar samt avskiljande vagg mot sidoutrymme ska
beraknas for varaktighet, impulstathet och tryck med triangular tryckfordelning enligt
nedanstiende tabell®:

Tryck Varaktighet Impulstathet
p (kPa) t(ms) i (kPas)
Jamnt fordelat
tryck 100 26,0 1,3
side-on tryck
Ps O is
Lokalt tryck
reflekterande 6500 0,9 2,91
tryck
pr O i

Det lokala trycket antas verka pa en cirkular yta med radien 3,4 meter.
Lastkombination VIII enligt "Tunnel 95" kapitel 5.2.5.2 ska tillampas.

Under fritt vatten samt under byggnader ( dock ej driftbyggnader tillhGrande tunnel )
och anlaggningar som star pa tunneltaket galler begransningar av konstruktionens
deformation. Krav pa sarskild deformationsbegransning i ovanstaende fall ska anges
i de objektspecifika tekniska beskrivningarna.

Barande system i utrymningsvagar ska beraknas endast for side-on trycket enligt
ovanstaende tabell.

@ Tabellen &r hamtad fran utredning utférd vid FOA dat 94-04-29 och galler for
explosion med 50 kg sprangamnen. Jfr FortH2 (1987)

@ Maximal deformation begransas till 1/100 av spannvidden i aktuell
konstruktionsdel.
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2. BERAKNINGSMODELL

Nedan ges en godtagbar, forenklad modell for berédkning av moment och
deformationer vid betongtunnlar belastade med explosionsimpulser enligt ovan.
Berakningsmodellen bygger pa energibetraktelser. Arbetet av impulsen, Eim , pa en
konstruktionsdel skall vara lika med inre arbete av béjande moment, E, , plus det
arbete som atgar for att forflytta utanforliggande massa, E,.

Eftersom deformationerna utgar fran ett nollage maste aven bojarbetet av den
elastiska bojdeformationen beaktas, speciellt om deformatonskraven ar skarpta. |
avsnitt 3.2 ges anvisningar for uppskattning av den elastiska deformatinen,de.

Konstruktionsdelens deformation forutsatts vid berdkning av inre och yttre arbete
vara linjar med flytleder enligt fig 1. Vidare rdknas plattorna som enkelspanda. Det
reflekterande trycket, p: , antas harvid upptas pa en medverkande langd. Denna
langd har valts sa att effekten av det reflekterande trycket dverskattas.

Ur energiekvationerna kan samband mellan impuls, béjande moment och
deformation bestammas. Den beréknade deformationen far ej vara storre an ett
visst varde,ds. Denna deformation bestams av kénsligheten hos intilliggande
byggnader och skall anges i TBt. Deformationen far dock aldrig vara stérre an 1/100
av spannvidden hos aktuell konstruktionsdel. Delarnas rotationskapacitet skall
kontrolleras enligt gangse metoder, t.ex enligt berakningsmodell i Betonghandboken.
Normalt erfordras detta endast vid deformationer stérre &n 1/200 av spannvidden.

For tunneltak skall &ven moment och deformationer vid den atergaende rorelsen
kontrolleras. Aven i detta fall utférs berakningarna lampligen genom
energibetraktelser. Inre friktion, speciellt i jorden medfor energiforluster. Hansyn till
dessa har uppskattats.

Qeg

me
Ms $ db

Qexpl

Fic1l
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3. HARLEDNING AV DIMENSIONERANDE MOMENT
3.1 Moment av Impulslaster

3.11 Beteckningar:

F = Impulskraft/m?

G = massa/m?

E = energin/langdmet. (arbete/la ngdmet.)

L = spannvidd hos aktuell konstruktionsdel

I = F-t=impulstathet = kraftxtid/m?

g = gravitationen m/sek?

t = varaktighet i sekunder

v = hastighet m/sek = w- x

w= vinkelhastighet rad/sek

X = avstand fran rotationscentrum, fig 3

dmax= deformation vid max. utnyttjad rotationskapacitet, dock < L/100
dv = max.tillaten deformation £ dmax

do = deformation om plattans, vaggens, moment ar lika med noll.

3.12 Berdkningsforutsattningar:

Vid dimensionering for explosionslaster skall féljande forutsattningar géalla:

Impulsens varaktighet ar kort jamford med konstruktionens egensvangningstid.
Forutsattningen Overskattar impulsens inverkan,speciellt impulsen av det jamnt
fordelade trycket, vilket ger resultat pa sékra sidan. Impulstatheten réknas som
summan av lokalt tryck, ir och jamnt fordelat tryck, is. Det lokala trycket verkar pa en
yta med radien 3,4 m, A»36 m?2.

Dimensionering av takplatta:

Avser plattor med spannvidder pa ca 7 m och storre. F6r mindre spannvidder kan
raknas med formler for vaggar enligt nasta sida. Den medverkande langden L
(aven vid rorelsefogar) antas vara lika med spannvidden L. Detta forutsatter att
langsarmering laggs in i tillréacklig mangd for att uppna lastfordelningen.
Dimensionerande moment i langsled kan antas vara ca 1/5 del av (ms + my)enligt (8)
resp. (10). Huvuddelen av armeringen placeras dverkant. Vid dimensionering antas
det reflekterande trycket, pr och i; vara fordelat pa den mellersta halvan av
spannvidden.

Impulstatheten, is , antas verka pa hela ytan, vilket 6verdriver inverkan av impulsen,

Is.

ir=in-A/(05 Lm-L)=io-A/(05 L2 (l1a)
is = iso (1b)

Tunneltak dimensioneras aven for den atergaende rorelsen. Inre friktion och
dampning medfoér att den potentiella energin reduceras. Vid berékningarna har
antagits att dampningen ar 30% vid jord och 10% vid betong.
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Dimensionering av vaggar:

Vid vaggar galler att det lokala trycket normalt tacker hela hojden, Lv. Medverkande
vagglangd, Lmy, far valjas till 1,5 - Ly, d.v.s 0,25-Ly antas medverka pa vardera
sidan om det lokala trycket. Dimensionerande impulser blir da:

ir =i -A /(1,5 Lv-Lmv =i -A 1 (1,5- Lv?) (2a)
is = isO (2b)
A =36 m?

Impulsen i + is antas vid vaggar verka jamnt fordelat 6ver ytan.

Intill tunnelmynning kan rédknas med en medverkande langd, Ln=(3,4+L)/2 vid
takplatta och Lmv=(3.4+1,5-Lv)/2 vid vaggar. Inom dessa omraden medraknas ej
impulsen av side-on trycket.

Berakningar for brottfigur med brottlinjer aven i tvarriktning visar att de valda
fordelningslangderna ger resultat pa sékra sidan, aven vid explosion intill
tvarkraftupptagande dilatationsfog, j.fr aven FortF publ. 25/1973/1977 och FortF
publ. BKB-200.

Plastiska deformationer forutsatts.
Vid dimensionering av yttervagg mot jord far i massan medraknas en jordkil enligt

skiss.
Gy » 0,29-( H+h )-gjorda + Guagg (3

h
Vid berakning av jordens mothall far raknas med
E-modul el. baAddningsmodul K lika med dubbla H |
dem vid l&ngsam belastning. Ly
60 O\
Fig 2
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3.13 Berdkning takplatta

Foéljande samband géller: _/\_
28N

i = Fxt= Gxv=rorelsemangd/ m? i

Vid deformation enligt fig 3 blir

rérelsemangdsmomentet/langdmeter L/2

Fig 3
L/2 L/2
R= 0 isxx-dx = is-L% 8= G-0 w-x>xdx= G-w-L3/ 24
0 0

w=j '=3xis/(GXL)

For det lokala trycket fas pa motsvarande satt:
L/2

R=0ixx-dx =i - 3L% 32 = G-w-L*/ 24
L/4

w=9xi,/ (4-GxL)

d.v.s

w=3" (is+3i/4)/(G-L)

Impulsarbete (=rorelseenergin ) per [angdenhet:

L/2 L/2
Eim=2x%0 GXVv,2 | 2xdx=Gx0 Wxx*xdx=Gxw?-*L%/ 24
0 0

Insattning av uttryck for w enligt ekv. (4) ger:

Eim=3x(is + 3- ir / 4 )? xL/(8xG)

OBS impulsarbetet avtar med konstruktionens massa.
Arbete av massans havning vid deformationen, dp.

E,=-QegxL x dp/ 2

(4)

(5)

(6)
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Inre arbete av momenten,vid elastoplastisk deformation enligt fig 1:

Em= (Ms+mp)X(2-der + 4x(dp - der ))/ L (7)

ms= medelvardet av stdtdmomenten = (Ms; +Ms2)/2

db 3 del

Eim= Ey+Em ger:

ms+m=L? [3" (is+ 0,75 ir)*/(32- G - dp ) - Qeg / 8] / (1-da /( 2: db)) (8)
Vid ms+mg= 0 blir deformationen d, = do

dO :0,75’( is + 0,75’ ir )2 /(GQeg ) (8a)
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3.14 Vaggar

Impulsen antas enligt forutsattningarna vara jamnt fordelat 6éver hela ytan. Dessutom
forutsatts enligt ovan att medverkande bredd ar lika med 1,5-Ly . Ekv. (5) andras da
till:

Em=3 (is+1ir )2 Lv/(8-Gy) (5a)

Det elastiska arbetet av jordmassans horisontella rorelse vid yttervaggens
deformation kan uppskattas ur:

K= Baddningsmodul , kN/m?

Lv/2 Lv/2
Ey=20p;-2/2 -dx =K- ds? -4 -[0x2-dx ]/ L2
0 0
z
. Ly
Ey=Kdw? ~ L, /6 9 db X
Vid yttervagg med E, enligt ekv. (9) Em enligt ekv. (7) —
och Ein enligt ekv. (5a) fas: Fig 4

ms+m= L2 [3-(is +ir )? / (32-Gy-tb ) - K-dp / 241/ (1-de/(2-db ))  (10)
Vid innervagg galler ekv. (10) men med K=0
Vid ms+m= 0 blir deformationen dy» = do

do=1,5 (is+ir)/(Gy - K)PS (10a)
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3.2 Maximala elastiska deformationer
Antaganden:

Avstand fran neutrala lagret till armeringen » 0,8- d

Deformationen féljer en sinuskurva. y 0"
For del | fas: [
y=de / 2 x sin(pxxx2/L) vilket ger: //\,\\J X
Y'max=2%del Xp?/L2 r/ II_/;‘
Fig5
€am=0,8xdxy"=1,6xd-p?**de /L>
Armeringens strackgranstojning vid Ks 500 blir:
es«=500 / 210000=0,00238
Maximala elastiska deformationer kan uppskattas ur:
de » 0,00238/(1,6-p?)- L?/ d = 0,00015 -L?/d (11a)

OBS. vid fri upplaggning blir vid gjorda forutsattningar de dubelt sa stor.

Vid fall d& stodmomentet, ms , ar minde an faltmomentet kan den elastiska
deformationen uppstattas ur:

de = 0,00015 -L2 -(2- ms / my) / d (11b)
Ms= (Ms1 +Ms2)/2

Vardet pa de behover ej sattas lagre an enl ekv. (11a)
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3.3 Moment vid atergaende rérelse.
Forutom de forutsattningar som redovisats i 3.2 gors féljande antaganden:
Endast tunneltak dimensioneras for den atergaende rorelsen.

Den elastiska delen av deformationen uppat, de ,ger ett bidrag till det yttre arbetet
vid den atergdende rorelsen.

Den nedatgaende deformationen far ej antas vara storre an den tillatna, dp.
Nedan raknas med: Clupp

dned = db A
dupo £ b |
Fig 6
Dock behdver vardet pa dypp €] séttas stérre an do enligt ekv.(8a)

Med gjorda forutsattningar kan det dynamiska tillskottet vid den atergaende rorelsen
beraknas. Berdkningarna kan utféras med arbetsbetraktelser i princip lika de vid
berakning av moment for statisk last. Det yttre arbetet kan tecknas:

Ey=[ Qbg*(1-0,1) + Qjora (1-0,3 )]-(do +dupp) x L /2

Ei:[(ms'i'rnf)>< db4(1' del/2db ) - (ms+mf )upp . del . 2]/ L

Ey=E; och
Qid: thgXO,Q + Qjord 0,7 ger:
[Qid' LZ( do +dupp )/ 8dp +(ms+mf )upp'O,S'del/db ]
Ms+Mmy = (12)
1- da/2dy
Eller

del [(ms+mf )+(ms+mf )upp ]'0,5+ 0,125'Qid 'dupp - L2
dy = (12a)
Ms+Mms - 0,125'Qid 'dupp ) L2
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4 BERAKNINGSEXEMPEL

| exemplet redovisas moment av explosionslast vid olika vertikallaster och
deformationsvillkor. Dessutom ges som jamforelse moment enligt Tunnel 95 lastfall
IV:A. Maximala deformationer med hansyn till méjlig rotationskapacitet har ej
redovisats. Berdkningar visar dock att dessa deformationer blir betydligt storre an
dmax €nligt nedan.

Berdkningarna utférs med medverkande langder enligt ekv. (1a) och (2a)
Tunnel med bredd 12 m. Tunneltakets tjocklek 0,8 m med jordfylining:
a)=0,2 m b)=0,6m c)=1,0m.

4.1  Tunneltak

4.11 Uppatgaende rorelse.

Dimensioner enligt ovan ger féljande massa och tyngd.

a) G=2,28 ton/m? Gxg=Q¢g » 22,8 KN/m2
b) G=3,0 ton/m? G-g=Qeg » 30 kN/m?
C) G=3,72 ton/m? G-g=Qe¢g » 37,2 KN/m2

Berakningarna utfors dels fall da deformationen, ds , begréansas till 5 cm, alt 1, resp 3
cm alt 2. Dessutom beraknas deformationen, do , fér vilken ms + ms =0

Deformationen begrénsas till L/100 ger:
dmax = 0,01:12= 0,12 m
Enligt ekv. 11a fas:
de =0,00015-122/0,8= 0,027 m
1/(1-de/2dp ) = 1,37 1,82 vid alt.1 resp. 2
Vid explosion av 50 kg sprangamnen blir enligt avsnitt 1 och ekv. 1a och 1b:
is + 0,75 ir» 1,3+0,75-2,91-36/72=2,39 kPas

Momenten beraknas enligt ekv.(8) for valda alternativ.

Ms + M
Alt) QKN/m? do m dy=0,05m dy=0,03 m
a) 22,8 0,082 365 KNm/m 1306 kNm/m
b) 30,0 0,048 0 578 -"-
C) 37,2 0,031 0 40 -"-
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Berdkningarna visar att:

Tyngden som belastar takkonstruktionen far en mycket stor inverkan pa
dimensionerande moment vid berdkning med impulslaster. Betydligt storre inverkan
an vid berékning med statisk last. Dessutom reduceras den deformation, do , vid
vilken momenten blir noll.

En begransning av plattans deformationer medfér en betydande 6kning av
dimensionerande moment. Momentférdelningen bor i dessa fall valjas nara den
elasticitetsteoretiska fordelningen.

4.12 Atergdende rorelse

Dimensionerande moment vid atergaende rérelse bestams ur ekv. (12).
Berakningarna utfors for fall da deformationen nedat d, , begransas till 0,12m,
0,08m resp. 0,05m. OBS vid samtliga fall utom vid a) och d, =0,05m bestdms den
uppatgaende deformationen av do med varden enligt ovan.

Ms + M
Alt.) Q kN/ m? dp=0,12 m dp= 0,08 m dp= 0,05 m
a) 22,8 678 KNm/m 861 kNm/m 1112 KNm/m
b) 30,0 704 858 -"- 1196 -"-
c) 37,2 763 898 -"- 1193 -"-

Dimensionerande last enligt Tunnel 95 lastfall IV:A eller IV:B blir ungefar 20 %
storre an enligt olyckslastfallet VIII. Momenten i brottgranstillstand for alternativ a) -
c) enligt ovan blir:

a) Q= 28,5 kPa ms+ ms = 513 KNm/m
b) Q= 37,5 kPa ms+ Mt = 675 KNm/m
C) Q= 46,5 kPa ms + ms = 837 KNm/m

Vid olyckslast kan upptas moment » 38% stdrre an de som kan upptas i
brottgranstillstand sakerhetsklass 3. Vid fall da de maximala deformationerna
begransas kan dock olyckslastfallet vid den atergaende rorelsen bli
dimensionerande.
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4.13 Berdkning av deformationer med beaktande av rotationskapacitet

For att uppta momentet 1196 (598 + 598) kravs armeringen:

d=0.74
z»0.9d
ms = 5980/(0,9*0,74*362)=25 m?

Enligt betonghandboken
0,0025*500 3,5 K40

=0,0711 Wa=0,8———=0467f0r ——
0,74*23,75 3,5+500/200 KS500

Ws
Bortses fran ws < 0,1 och att man darfor enligt BBK ej behover kontrollera
rotationskapaciteten far enligt Betonghandboken.

A=1-1,4*0,071/0,0467 = 0,787
B=1

Antag ms = my vilket ger lp = 12/2/2 = 3,0 m
C=7*3/0,74=28,4
0,=0,787*1*0,284 = 0,022

Omax = der + 0,022 * 12000 / 2 = 27 + 132 = 159 mm
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4.2 Tunnelyttervagg

1
Vid dimensioner enligt fig 6 blir:
G=0,29"(7+1)- g+ 0,7-2,4 = 5,85 ton/m? 0,7
g = 1,8 ton/m° 7| —||< |6
Antag K= 3000 kN/m? Fig 6

Impulser vid explosion enligt RiBB och reducerat enligt ekv. (2a):
Ir=2,91/15=1,94 is= 1,3

Max deformation enligt sid 1 ger:

Omax = 0,0 176=0,06m

Vid ms + ms = 0 blir enligt ekv. (10a) deformationen

do=1,5- 3,24 / (3000- 5,85)%° = 0,037 m

Accepteras deformationer storre an ca.37 mm kravs ingen extra armering for att
klara explosionslasten.

4.3 Tunnelinnervagg

Dimensioner lika ovan med dy = dmax = 0,06m och
des » 0,00015-36/0,7= 0,0077m

G=0,7- 2,4 =1,68 ton

Momentet kan berdknas enligt ekv (10) med K=0.

ms + m; = 62-3-(1,94+1,3)?/ (32-1,68-.06)/(1-0,0077/ 0,12)=375 KNm/m
Raknas endast med side-on tryck pa innervagg fas:

ms + m¢= 375-1,3%/(1,94+1,3 )® = 60,4 kNm/m
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