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FÖRORD
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1 INLEDNING

1.1 Allmänt

Syftet med föreliggande projekt har varit att skapa 
underlag för framtagning av provningsmetoder för be
stämning av väggkonstruktioners motståndsförmåga mot 
stötar av hårda föremål.

Denna rapport utgör en sammanfattning av resultaten 
av två BFR—finansiprade forskningsprojekt: BPA Bygg- 
produktion AB - "Stöthållfasthet hos gipsväggar. 
Provningsmetod" och KTH Byggnadsmateriallära - "Stöt
hållfasthet hos väggar. Generell provningsmetod".
Det senare projektet var avsett som en vidareutveckling 
och uppföljning av det första. Under arbetets gång har 
projekten kommit att samordnas så nära och visa sådana 
resultat att de med fördel kan sammanfattas i en rap
port. Tidigare resultat av projekten har redovisats 
som delrapporter till BFR, se REFERENS (1) - (6).

1.2 Bakgrund

Lätta mellanväggar av skivor på regelverk har under 
en följd av år varit den dominerande mellanväggskon- 
struktionen. Väggarnas konstruktion bestäms i allmän
het av krav på ljudisolering och stöthållfasthet, där 
i många fall stöthållfasthetskravet är svårare att upp
fylla än 1judisoleringskravet. Väggarna måste tåla nor
malt förekommande stötbelastningar från människor och 
föremål.

Stötbelastningar på väggar kan vara av två principiellt 
olika slag, dels sådana som åstadkoms av mer eller 
mindre mjuka föremål vilka träffar en relativt stor 
yta av väggen och som framför allt påverkar väggens 
stomme och infästning, dels hårda föremål, vilka träf
far en liten yta på väggen och som i första hand kan 
orsaka lokala skador på denna. I detta projekt har 
enbart stötbelastningar av den senare typen behandlats.



För att bedöma stöthållfastheten hos väggar till ett 
enstaka byggnadsobjekt där ett eller ett fåtal speci
fika stötbelastande föremål förekommer är det möjligt 
att prova de konstruktioner som kan komma ifråga med 
de verkliga aktuella föremålen och välja konstruktion 
med ledning härav. Vill man däremot göra mer omfattan
de provningar av väggars motståndsförmåga mot stötar 
och göra det möjligt att ställa realistiska krav på 
stöthållfasthet på väggar i olika typer av miljöer är 
det i allmänhet opraktiskt att använda verkliga före
mål. Dels är det rent provningstekniskt besvärligt, 
dels är det svårt att erhålla reproducerbara resultat, 
bl a beroende på att stöthastigheten för ett verkligt 
föremål är svår att bestämma. Vid stötprovning av väg
gar i laboratorium är det därför önskvärt att ersätta 
det verkliga föremålet med kompakta väl definierade 
anslagsmassor. Dessa skall ha sådana dynamiska egen
skaper att man vid stötprovning erhåller samma kraft- 
tidförlopp hos stöten som med det verkliga föremål som 
anslagsmassan efterliknar.

I föreliggande rapport redovisas bl a en metod att di
mensionera sådana anslagsmassor, vilken är generellt 
användbar för olika typer av verkliga föremål och vägg
typer .

Under utvecklingsarbetet har några anslagsmassor ta
gits fram. I rapporten beskrivs en provningsmetod ba
serad på dessa och det provnings förfarande som använts. 
Denna provningsmetod kan även ligga till grund för 
provningsmetoder med andra anslagsmassor.



2 UNDERLAG FÖR DIMENSIONERING AV ANSLAGSMASSOR
FÖR STÖTPROV

2.1 Dimensioneringskriterier

Det finns många typer av väggar i byggnader som kan 
utsättas för stötpåverkan vid normalt utnyttjande av 
byggnaden. En stötprovningsmetod som är generellt an
vändbar på olika typer av väggar bör därför baseras på 
den verkliga stötbelastning som väggar kan utsättas 
för vid normal hantering av vanliga föremål i den ak
tuella miljön.

Förekommande stötbelastningar är naturligtvis mycket 
olika i olika typer av lokaler och deras karaktär och 
verkan bestäms av följande faktorer:

- Typ av föremål som stöter mot väggen
Den geometriska utformningen hos och materialet i 
den del av föremålet som träffar väggen vid stöt
belastning
Föremålets anslagshastighet
Föremålets rörelseriktning i förhållande till väggen 
Typ av vägg

- Fukt- och temperaturförhållanden.

Vid utarbetandet av metodanvisningar för stötprovning 
av väggar bör därför dessa faktorer beaktas.

Provningsmetoden inklusive provningsanordningens kon
struktion måste i första hand baseras på det verkliga 
stötbelastande föremålets dynamiska egenskaper. Om man 
vid stötprovning använder en vägg med realistiska di
mensioner och ett verkligt föremål och om övriga prov- 
ningsbetingelser överensstämmer med verkligheten er- 
hålles självfallet realistiska skador på väggen. Om 
man i stället för en hel vägg provar på en mindre del 
av en sådan eller använder konstgjorda anslagsmassor



i stället för det verkliga föremålet eller gör båda 
delarna måste man se till att väggens och/eller an- 
slagsmassans dynamiska egenskaper i tillräcklig ut
sträckning överensstämmer med förebilderna. Vid stöt- 
provning i laboratorium strävar man därför efter att 
åstadkomma ungefär samma kraft-tidförlopp i kontakt
ytan mellan anslagsmassa och provkropp som i motsvaran 
de fall med verkligt föremål och hel vägg.

En vägg eller ett verkligt föremål kan i det här sam
manhanget sällan betraktas som en stel kropp. Såväl 
väggen som det verkliga föremålet har resonanser (vek
heter) . Då det verkliga föremålet träffar väggen kom
mer olika delar av föremålet att röra sig relativt va
randra. Rörelsen bestäms bl a av resonansfrekvenserna 
för föremålet och väggen. Det verkliga föremålet kan 
därför vid provning inte ersättas med en anslagsmassa 
som utgörs av en enda resonansfri "stel" kropp.

Om anslagsmassan utgörs av en "stel" kropp med massan 
ungefär lika stor som hos förebilden blir vid stötprov 
ning på en hel vägg den maximala kontaktkraften Fmax 
mellan anslagsmassan och väggen alltför stor, medan 
varaktigheten tv och stigtiden för kraftpulsen blir 
alltför kort. Se FIGUR 2.1. Man kan i allmänhet inte 
korrigera avvikelserna enbart genom att minska massan 
eller hastigheten hos anslagsmassan.

Kraft N

max

150 Tid ms

FIGUR 2.1 Exempel på kraft-tidförlopp hos en stöt



Även om risken för att en vägg skadas av en stöt skul
le bero av enbart den maximala kontaktkraften skulle 
inte en "stel" anslagsmassa vara generellt användbar 
på alla typer av väggar. Den maximala kontaktkraften 
beror både av anslagsmassans och väggens egenskaper, 
varför anslagsmassan i så fall måste justeras för var
je ny vägg som provas.

Man kan visa att de dynamiska egenskaperna hos det 
verkliga föremålet för detta ändamål bäst kan beskri
vas av punktimpedansen mätt i stötområdet (kontaktytan 
mellan föremål och vägg) hos föremålet i den aktuella 
belastningsriktningen. Punktimpedansen hos ett föremål 
är förhållandet mellan en yttre stationär sinuskraft, 
verkande på föremålet och föremålets hastighetsrespons 
i kraftens angreppspunkt. Impedansen utgör alltså ett 
mått på föremålets motstånd mot att bli satt i rörel
se. Av beräkningstekniska skäl används i stället be
greppet admittans som är det inverterade värdet av 
impedansen. Se FIGUR 2.2.

StötområdeBelastnings-
riktning

FIGUR 2.2 Exempel på ett verkligt föremål med belast- 
ningsriktning och stötcmråde



Punktadmittansen Y(f) definieras av följande två 
storheter :

(f ) = fasförskjutningen mellan kraft och hastighet,
radianer

där FQ(f) = toppvärdet av kraften, N

UQ(f) = toppvärdet av motsvarande hastighets-
respons i samma punkt och riktning, m/s

f = frekvensen, Hz

Det förutsätts att det verkliga föremålet har nära nog 
linjärelastiska dynamiska egenskaper inom det aktuella 
belastningsområdet. Denna förutsättning är inte alltid 
uppfylld nära stötområdet hos föremålet där spänningar
na och deformationerna lokalt kan bli mycket stora.

Det är därför lämpligt att tänka sig en uopdelning av 
det stötdimensionerande föremålet i två delar enligt 
FIGUR 2.3.

Del av föremål Dal ov föremål som har nåra nog
som har olinjära linjära dynamiska egenskaper
dynamiska egen
skaper

FIGUR 2.3 Linjära och olinjära delar av ett verkligt föremål



Samma förhållande gäller även för väggen. Lokalt kan 
det uppstå sprickor, krosskador och genomstansning. 
Dessa effekter är av olinjär natur. Ett litet stycke 
från det berörda skadeområdet har väggen i allmänhet 
linjärt beteende.

Under den tidrymd som föremålet är i kontakt med väg
gen kan man ur dynamisk synpunkt betrakta föremålet 
och väggen tillsammans som ett enda svängande dyna
miskt system. Se FIGUR 2,4.

LinjÄr del av yäggen

Icke linj Ära delar av vägg och föremål

Linjär del av 
föremålet

FIGUR 2.4 Det svängande systemet föremål-vägg

Systemet består av de linjära delarna av väggen och 
föremålet kopplade till varandra via ett icke linjärt 
område (skadeområdet).

Vid stötprovning av väggar bör man kunna ersätta den 
linjära delen av det verkliga föremålet med ett lin
järt massa-fjädersystem, utformat på ett sådant sätt 
att punktadmittansen i tillräcklig utsträckning över
ensstämmer med föremålets. Den icke linjära delen av 
det verkliga föremålet kan inte enkelt ersättas. En 
anslagsmassa för laboratorieprov bör därför helst ha 
en "spets" som består av den icke lipjära delen av 
föremålet eller liknande (t ex avsågat hörn av bord). 
Se FIGUR 2.5,
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Stela massor

FIGUR 2.5 Principiell uppbyggnad av anslagsmassa för labora- 
torieprov där spetsen utgör den icke linjära delen 
av ans lags irassan och f jäderelementen motsvarar vek
heter i det verkliga föremålet
m. , ut, m,, = massan för anslagsmassans 
122 delmassor 1, 2 och 3, kg

k , k?, = fjäderkonstanter hos fjäder-
12 elementen 12 respektive 23,

där 23 har försumbar dämp
ning, N/m

n = förlustfaktor i fjäderelemsnt 12

2.2 Val av verkliga föremål

Valet av verkliga föremål är ej kritiskt för projek
tets genomförande, då arbetet i första hand avser att 
ta fram en metod för dimensionering av anslagsmassor 
för stötprovning av väggar. För att erhålla visst un
derlag för val av skadegörande föremål gjordes en 
orienterande studie över förekommande skador i sjukhus, 
skolor och bostäder.

För sjukhus befanns bårar, sängar, dörrhandtagsstoppar 
samt rullande bord med medicinsk utrustning vara främ
sta skadegörare. I skolmiljö angavs sparkar vara den 
främsta orsaken till skador i väggar och förvarings
skåp. Stötskador i väggar ansågs vara relativt ovan
liga i kontor och bostäder.

Som verkliga föremål valdes sjukhussäng, bår, bord 
och träsko. Se FIGURERNA 2.6 - 2.9.
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FIGUR 2.6 Sjukhussäng

FIGUR 2.7 Bår
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FIGUR 2.8 Bord

FIGUR 2.9 Träsko
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2.3 Impedansmätningar på verkliga föremål

För att bestämma de dynamiska egenskaperna hos de val
da föremålen har impedansmätningar utförts på dessa.

På samtliga föremål har av naturliga skäl ett hörn 
(i fallet träsko tån) valts som kontaktområde mellan 
föremål och vägg. Hörnen på sjukhussängen och båren 
utgörs av stålrör med diametern 19 mm respektive 24 
mm och med krökningsradien 100 mm respektive 80 mm. 
Bordsskivans hörn är 25 mm tjockt och avrundat i hori
sontalled med radien ca 3 mm. Tån på träskon är i ho
risontell riktning rundad med radien ca 50 mm. Stöt- 
riktningen har valts så att den går genom hörnets krök- 
ningscentrum och bildar 45° vinkel med föremålens sidor. 
På träskon motsvarar stötriktningen en rakt framåtrik- 
tad rörelse.

Den yttersta delen av hörnet på samtliga föremål såga
des av och i dess ställe monterades ett impedanshuvud, 
som innehöll både kraft- och accelerationsgivare.
Se FIGUR 2.10.

Vid den första mätomgången exciterades (sattes i sväng
ning) föremålen av en elektromekanisk vibrator med ett 
verksamt frekvensområde mellan 50 och 3000 Hz. Resul
tatet av dessa mätningar redovisas fullständigt i RE
FERENS (1). Mätresultaten visade att information om 
impedansen behövdes också för frekvenser under 50 Hz. 
Kompletterande mätningar har därför utförts inom étt 
lägre frekvensområde.

I FIGUR 5.2 - 5.4 ges den mekaniska punktadmittansen 
(inverterade värdet av punktimpedansen) som funktion 
av frekvensen för föremålen säng, bår och bord. Dessa 
diagram är sammansatta av resultaten från de båda mät- 
omgångarna.

2 - E9



Inpedanshuvud fäst vid sjükhussäng, 
respektive bord

FIGUR 2.10 bår



3 IMPEDANSMÄTNINGAR PÂ VÄGGAR OCH MINDRE PROV
KROPPAR AV VÄGGAR

3.1. Val av väggar

Valet av väggar för stötprovning är delvis betingat 
av att denna rapport sammanfattar resultaten från två 
olika projekt. BPA:s projekt avser utveckling av en 
stötprovningsmetod enbart för gipsskiveväggar medan 
KTH :s projekt utgör en utvidgning av detta med syfte 
att utveckla en provningsmetod som är generellt använd
bar på väggar. Det har alltså ingått i förutsättningar
na att gipsskiveväggar av något slag skulle vara med. 
Det är också naturligt med hänsyn till deras omfattan
de användning. De övriga väggarna har valts dels så 
att de har dynamiska egenskaper som skiljer sig mar
kant från gipsväggarnas, dels så att de kan användas 
i de typer av byggnader som är intressanta i den här 
undersökningen. Följande väggar har valts:

A. Enkla gipsskivor på BPA:s veka specialreglar av 
plåt

B. Dubbla gipsskivor på konventionella stålreglar
C. Mellanväggselement av lättbetong
D. Träfiberskivor med ytskikt av mineralfiber (Karlit) 

på stålreglar
E. Spånskivor på träreglar

Se FIGUR 3.1.

Väggarna tillverkades enligt fabrikanternas anvis
ningar och spändes fast mellan golv och tak.
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600*- -X-

FIGUR 3.1 Väggar som stötprovas
a) 13 mm gipsskivor på 95 nm veka stålreglar
b) Dubbla 13 nm gipsskivor på 95 mm stålreglar
c) Mellanväggselerrent av gasbetong
d) 12 mm träfiberskivor med 2,5 mm mineralisk ytbe- 

läggning (Karlit tändskyddande) på 70 mm stål
reglar

e) 12 nm spånskivor på 45 x 70 mm träreglar
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3.2 Imnedansmätningar på hela väggar

Punktimpedansmätningar utfördes i ett stort antal 
punkter på väggarna, se FIGUR 3.2. Avsikten med des
sa mätningar var att få fram underlag för en bedömning 
av dels vilka delar av väggarna som ur dynamisk syn
punkt kunde anses likvärdiga, dels vilka frekvenser 
som måste beaktas vid dimensionering av anslagsmassor 
för laboratoriebruk.

,77___7_____

2500
'4 __©JL,44*614--

73 —'13---

■<72------

>71 —

pkt 41-47 pkt 21-27 
speglade speglade

pkt 71-77 
speglade

FIGUR 3.2 Stort väggelement. Mätpunktsplacering
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Väggarna exciterades med en elektromekanisk vibrator 
med konstant stationär sinuskraft och i frekvensom
rådet mellan 50 och 3000 Hz. Hastighetsresponsen och 
kraften registrerades för hela frekvensområdet.

3.3 Impedansmätningar på mindre provkroppar

Man har från främst fabrikanthåll framfört önskemål
om att kunna utföra stötprov på mindre provkroppar än 
hela väggar för att förenkla provningsförfarandet fram
för allt i samband med produktutveckling. Av den anled
ningen har vi utfört impedansmätningar även på 60 x 60 
cm provkroppar utförda i samma konstruktion som de fem 
väggtyperna. Dessa ställdes vertikalt med understöd ba
kom hörnen där de också var infästade. Mätningar utför
des mot tre olika punkter varav två intill randen och 
en i fältmitt.

3.4 Resultat

De fullständiga resultaten från punktimoedansmätningar- 
na finns redovisade i REFERENS (1) och (2). De visar 
bl a att för hela väggar är sannolikt de dynamiska egen
skaperna någorlunda likvärdiga utmed vertikala linjer 
på väggarna, (vilka endast har stående reglar) med un
dantag för punkter nära ränderna, dvs golv och tak. 
Med nära avses att avståndet mellan en mätpunkt och 
randen understiger ca 300 mm. Längs punkter belägna ut
med horisontella linjer på väggarna varierar de stöt- 
dynamiska egenskaperna avsevärt, beroende på avståndet 
till regel.

Punktadmittansen för de små provkropparna avviker av
sevärt från punktadmittansen mätt i motsvarande punk
ter på väggar i full skala. I FIGUR 3.3 visas exempel 
på två olika admittansspektra för en Karlitvägg: dels 
hel vägg i fältmitt, dels en 60 x 60 cm provkropp mitt 
på plattan. Av figuren framgår bl a att:



formen på impedanskurvorna i de två fallen avviker 
avsevärt, speciellt i det betydelsefulla låg- och 
mellanfrekvensområdet

- antalet toppar och dalar (resonanstätheten) är av
sevärt mindre i fallen med de små provkropparna än 
för fallen med väggar i full skala.

L dB relativt 5'1CT8 m/Ns i 2 Hz bandbredd

20001000
Frekvens Hz

FIGUR 3.3 Admittansspektrum för Karlitvägg. Hel vägg heldragen 
linje och liten provkropp - streckad linje.

Vid stötexcitering med ett verkligt föremal eller en 
anslagsmassa erhålles därför ofta skillnader i formen 
på kraft-tidförloppet för de två typerna av provkrop
par. Den kanske allvarligaste skillnaden gäller stöt- 
kraftens maximalvärde, som ofta blir större för de små 
provkropparna vid jämförbar stötbelastning. Se FIGUR 3.4. 
Orsaken är att de små provkropparna monteras till en 
tämligen styv ram. Eftergivligheten (admittansen) i 
viktiga frekvensområden blir därför mindre för de små 
provkropparna varvid kontaktkraften mellan stötbelas- 
tande föremål och provkropp blir alltför stor.
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Kraft N

2000

1600

Tid ms

FIGUR 3.4 Kraft-tidförlqpp vid stötexcitering av Karlitvägg ned 
sjükhrssäng. Hel vägg - heldragen linje och liten 
provkropp - streckad linje.



4 STÖTPROV MED VERKLIGA FÖREMÅL

4.1 Försökets genomförande

Samtliga väggar utsattes för stötbelastning från samt
liga (4 st) utvalda verkliga föremål. Stötbelastningen 
upprepades för varje kombination av föremål och vägg 
ca 3-5 gånger med växande hastighet hos föremålet ända 
tills brott inträffade (där detta var möjligt att åstad 
komma).

Provföremålen sjukhussäng, bår och bord var försedda 
med hjul. Dessa föremål placerades på en speciell platt 
form försedd med styrskenor. En person rullade föremå
len styrda i skenorna med approximativt konstant hastig 
het mot väggen. Hastigheten mättes dels med hjälp av 
ett tidtagarur och dels med en specialtillverkad hastig 
hetsmätare med vars hjälp föraren av det verkliga före
målet kunde avläsa ett närmevärde på den hastighet var
med föremålet rullades och hålla denna så långt möjligt 
konstant. Plattformen kunde höjas och sänkas med hjälp 
av två stycken gaffeltruckar. Se FIGUR 4.1.

FIGUR 4.1 Plattform för manövrering av föremålen



26

Provföremålet träsko försågs med en extra massa oå 
1 kg. Därefter monterades träskon i en pendelanord
ning. Se FIGUR 4.2.

FIGUR 4.2 Pendelanordning med träsko

Föremålens hastighet varierades mellan ca 0,2 till 
1,1 m/s för sängen, båren och bordet och mellan 2,9 
och 3,8 m/s för träskon.

Stötbelastning av en vägg bör ej ske flera gånger i 
samma punkt på väggen eftersom den föregående stöten 
kan ha försvagat väggen lokalt. Med hänsyn till resul
taten från impedansmätnigarna på väggarna bedömdes det 
därför vara lämpligt att stötbelasta en vägg med ett 
verkligt föremål i punkter med inbördes avstånd ca



330 mm längs vertikala linjer på väggen belägna an
tingen nära en regel eller mitt emellan två reglar.

Vid stötbelastning av väggarna mättes dels kraft-tid- 
förloppet nära kontaktområdet mellan vägg och prov
föremål och dels acceleration-tidförloppet på väggen 
i en punkt belägen några cm från stötområdet. Upp
komna skador på väggarna fotograferades och deras di
mensioner uppmättes (längd, bredd, diameter och djup) 
Exempel på typiska skador som erhållits med de olika 
stötbelastande föremålen visas i FIGUR 4.3.

4.2 Signalanalys

Det uppmätta kraft-tidförloppet registrerades på ett 
oscilloskop samt fouriertransformerades med hjälp av 
en "real-time analysator". Se även FIGUR 4.5.

Fouriertransformationen innebär att kraften som funk
tion av tiden transformeras till kraften som funktion 
av frekvensen genom följande matematiska operation.

T
F'(f) (4.1)

* 0

där F(t) = kraften som funktion av tiden, N
F*(f) = kraften som funktion av frekvensen, Ns

= Fï3

Härigenom kan man få upplysning om vilka frekvenser 
som är viktiga för stötförloppet och därmed vilka re
sonanser som måste beaktas vid dimensionering av an- 
slagsmassor.

Exempel på ett kraft-tidförlopp och dess fourier- 
transform visas i FIGUR 4.4.
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FIGUR 4.3 Skador på en dubbel gipsskivevägg respektive gasbe
tongvägg åstadkomna vid stötar ræd en sjukhussäng 
och ett bord
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Kraft N

1600

1200

80 Tid ms

dB relativt 1 N2s/Hz

1000 Frekvens Hz

FIGUR 4.4 Kraft-tidförloppet vid en stöt med sjukhussäng mot en 
Karlitvägg mad stöthastighefen 1 m/s samt kraftens 
fouriertrans form

4.3 Mätresultat

De fullständiga resultaten av stötmätningarna har re
dovisats i REFERENS (3) och (4). Exempel på utseendet 
hos ett mätprotokoll ur dessa referenser visas i FIGUR 
4.5. Protokollet utgörs av avfotograferade oscillo- 
skopbilder. Det övre diagrammet visar hastighets- och 
kraftförloppen. Mittdiagrammet visar samma kraftför- 
lopp i en annan skala och det undre diagrammet visar 
kraftens fouriertransform.

Ur mätresultaten har maximal stötkraft F och varak-max
tighet beräknats. En sammanställning av dessa för 
olika kombinationer av verkliga föremål och väggar re-
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dovisas tillsammans med tillhörande anslagshastighet 
v i TABELL 4.1. Värdena gäller för de högre av de 
anslagshastigheter som använts, där resultatet i fler
talet fall blivit lokala skador på väggarna.

Diagram 16 Vägg: Enkel gipsskiva 
Hastighet: 0,50 m/s

Provföremål: 3 
Mätpunkt: 73

Hastighets-
förlopp

Kraftförlopp 
100 N/skd

Kraftförlopp 
som fourier- 
analyserats 
110 N/skd

FIGUR 4.5 Exempel på mätprotokoll från stötprovning av en 
enkel gipsvägg
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5 KONSTRUKTION AV ANSLAGSMASSOR

Med utgångspunkt från resultaten av de utförda admit- 
tansmätningarna på verkliga föremål och väggar har 
framtagits anslagsmassor motsvarande föremålen sjuk
hussäng, bår och bord. Då det visade sig att träskon 
lika gärna kunde användas direkt för provning, har 
den ej medtagits här.

Anslagsmassorna är i princip uppbyggda av tre stycken 
massor med två stycken mellanliggande fjäderelement 
enligt FIGUR 2.5. Metodiken att konstruera anslags
massor redovisas i avsnitt 8. Massor och fjäderkon
stanter har valts på sådant sätt att beloppet av punkt- 
admittansen mitt i "spetsen" på anslagsmassan liknar 
admittansen i det provföremål som anslagsmassan skall 
ersätta inom det mest betydelsefulla frekvensområdet 
som vanligtvis är 5 - 500 Hz. För att återge den snabbt 
växande delen av kraft-tidförloppet i början på kraft
pulsen måste nämligen punktadmittansen i anslagsmassan 
och i motsvarande verkliga föremål ligga på ungefär 
samma nivå upp till ca 500 Hz. För frekvenser > ca 500 
Hz bör admittansen i anslagsmassan vara ungefär lika 
stor som eller större än i föremålet.

Den konstruktiva utformningen av de framtagna anslags
massorna framgår av ritningar i BILAGA 1a och b, 2a 
och b, 3a och b samt FIGUR 5.1 a-c.

Anslagsmassan som motsvarar bordet består av tre styc
ken cylindriska massor kopplade till varandra via 
fjädrar tillverkade av viskoelastisk massa av polyure- 
tantyp.- Den valda massan har de rätta elastiska egen
skaperna och lagom stora inre förluster (dvs förmå
ga att omvandla vibrationer till värme).
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gi.no.u.ti.K Mira
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FIGUR 5.1 Konstruktiv utformning hos anslagsmassor motsvarande 
sjukhussäng, bår och bord

3 — E9
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De anslagsmassor som motsvarar sjukhussängen och båren 
består egentligen av 6 st massor, 4 st bladfjädrar samt 
ett fjäderelement av polyuretanmassa. Den tredje massan 
har nämligen delats upp i fyra stycken lika massor, sym
metriskt monterade på fyra stycken bladfjädrar. De fyra 
massorna fungerar vid stötbelastning som en massa på en 
fjäder. Den konstruktiva utformningen av nämnda anslags
massor har bestämts av bl a hållfasthetstekniska skäl. 
Dessa fjäderelement motsvarande kj^ i FIGUR 2.5 är rela
tivt veka och måste därför vid stötbelastning kunna ta 
upp tämligen stora deformationer av storleksordningen 
1 ä 2 cm. Motsvarande fjäderelement i den anslagsmassa 
som motsvarar bordet är väsentligt styvare. Deformatio
nerna i detta blir därför ca en tiopotens mindre.

I FIGUR 5.2, 5.3 och 5.4 redovisas parvis uppmätta ad- 
mittanser för anslagsmassa och tillhörande provföremål.
I diagrammen har också inlagts admittansen för en ren 
massa med massan 1 kg. Av figurerna framgår att överens
stämmelsen är god inom stora delar av det aktuella frek
vensområdet. Överensstämmelsen är mycket god för bordet. 
Den är hygglig för de två övriga provföremålen med undan
tag för partier kring toppar och dalar i spektrum. Man 
kan dock visa att för kraft-tidförlopp av den aktuella 
typen är det viktigare att överensstämmelsen är god i 
partier mellan de utpräglade topparna och dalarna i 
admittansspektrum.



Admittans dB relativt 5*10~® m/N:

Fas 
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FIGUR 5.2 Admittanskurvor för en sjukhussäng, dels verkligt
föremål - heldragen linje, dels konstruerad anslags- 
massa - streckad linje. Den räta heldragna linjen 
notsvarar admittansen hos en ren massa med massan 1 kg

Admittans dB relativt 5*10-8 m/Ns

Fas 
180 
90 
0

-90 
-180

5 10 100 500 Hz

grader

FIGUR 5.3 Admittanskurvor för en bår, dels verkligt föremål - 
heldragen linje, dels konstruerad anslagsmassa - 
streckad linje. Den räta heldragna linjen motsvarar 
admittansen för en ren massa med massan 1 kg.



Admittans dB relativt 5*10“® m/Ns

Fas 
180 
90 
0

-90 
-180

5 10 100 200 500 1000 Hz

grader

r***—sr
— f v

Admittanskurvor för ett bord, dels verkligt föremål 
heldragen linje, dels konstruerad anslagsmassa - 
streckad linje. Den räta heldragna linjen motsvarar 
admittansen för en ren massa med massan 1 kg.

FIGUR 5.4



6. VERIFIERANDE STÖTPROV MED ANSLAGSMASSOR

För att undersöka om de framtagna anslagsmassorna gav 
samma påverkan på väggarna som de verkliga föremålen 
gjordes verifierande stötprov på samma väggtyper som 
enligt avsnitt 4. Vid dessa prov användes samma lätt
betongvägg, spånskivevägg och Karlit-vägg som tidigare. 
De två gipsväggarna blev dock så skadade under de förs
ta provningarna att nya gipsväggar byggdes för dessa 
försök.

Stötprovning utfördes i möjligaste mån med samma an- 
slagshastigheter och i samma punkter som med de verk
liga föremålen för att man direkt skulle kunna jäm
föra resultaten från de båda provningarna. För de väg
gar som också användes vid de första provningarna ut
nyttjades likvärdiga punkter på andra sidan väggen 
eller speglade punkter på samma sida.

Anslagsmassorna monterades i en speciell pendelanord
ning som framgår av FIGUR 6.1.

Anslagsmassan hängde i två parallella stållinor, som i 
vila var vertikalt orienterade. Anslagsmassans läge 
justerades så att dess spets i vila nätt och jämnt 
berörde väggen. Då anslagsmassan skulle excitera väg
gen drogs den rakt bakåt med hjälp av en tredje lina 
till ett förutbestämt avstånd från väggen. (Avståndet 
bestäms entydigt av den önskade anslagshastigheten). 
Därefter frigjordes den tredje linan. Anslagsmassan 
erhöll då en ren translationsrörelse (utan rotation) 
med önskad hastighet på grund av den speciella upp- 
hängningen i två parallella linor.

Samma mätningar och signalanalys utfördes som vid stöt- 
provningen med verkliga föremål.
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FIGUR 6.1 Pendelanordning för upphängning av anslagsmassor



7. JÄMFÖRELSER MELLAN RESULTAT FRÂN STÖTPROVNING
MED VERKLIGA FÖREMÄL RESPEKTIVE ANSLAGSMASSOR

39

7.1 Stötparametrar

Det samlade mätmaterialet omfattar totalt 52 stötnrov-
ningar med de verkliga föremålen och 64 stötprovningar 
med de konstruerade anslagsmassorna. Materialet har 
därför delvis bearbetats med statistiska metoder.

De uppmätta tidsförloppen har i allmänhet en relativt 
komplicerad sträckning. Ett fåtal definierbara oara- 
metrar har därför valts ut för att karakterisera tids
förloppen vid den statistiska bearbetningen.

För karakterisering av stötkraftens tidsförlooo har 
valts följande parametrar:

Maximala värdet av kraften Fmax
Varaktigheten hos kraftpulsen t

För karakterisering av hjälpstorheten väggens hastig
het nära anslagsområdet har endast utnyttjats det maxi
mala värdet av hastigheten v max

Jämförelser har utförts parvis mellan förloppen hos 
stötar med nära samma anslagshastighet och samma eller 
likvärdiga träffpunkt. Följande storheter har bildats:

Fmax
IFmax

förhållandet mellan den maximala kraften vid 
provning med anslagsmassa (II) respektive verk
ligt föremål (I)

II
= förhållandet mellan varaktigheten hos kraft

pulsen för anslagsmassa (II) respektive verk
ligt föremål (I)

I
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V II
__max—mellan det maximala värdet av v I
max väggens hastighet nära anslagsområdet för an-

slagsmassa (II) respektive verkligt föremål (I)

Om överensstämmelsen är god mellan mätresultaten från 
de två etapperna bör det aritmetiska medelvärdet av 
var och en av nämnda kvoter bli nära 1 för olika sta
tistiska skärningar i mätmaterialet.

Vi har vidare studerat ytterligare ett par parametrar 
nämligen

Fmax
Fmax

II
I

II
- orodukten av de två förstnämnda kvoterna

Fmax
II
IIvmax

max = kvoten mellan "impedanserna" 
vmax

Under förutsättning att kraftnulsens form är densamma 
för anslagsmassa som för verkligt föremål gäller att:

Produkten ovan ger ett mått på förhållandet mellan de 
impulser som väggen utsätts för.

Kvoten kan ses som ett grovt mått på förhållandet mel
lan de dynamiska egenskaperna (impedanserna) hos väg
garna i jämförbara exciteringspunkter vid de två olika 
provningarna.

I TABELL 7.1 a) och 7.1 b) redovisas resultatet av den 
statistiska bearbetningen.

-Det framgår av tabellerna att resultaten över lag är
mycket bra. Det gäller i första hand de tre primära

4- Tr. II /_ I II / Iparametrarna F /F , t /t samt
^ . max / max v / vII/ I 7 '

vmax /vmax . Medelvärden för dessa parametrar enligt
TABELL 7.1 a) ligger i området 0,7-1,2 med typisk stan
dardavvikelse ca 0,2.
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I den mer detaljerade tabellen 7.1 b) blir motsvarande 
område för medelvärden något bredare medan den typiska 
standardavvikelsen blir mindre.

Kraft- och varaktighetsparametrarnas medelvärden är i 
medeltal ca 17 % lägre än önskade värden, medan hastig- 
hetsresponsens medelvärden i medeltal ej avviker från 
önskat värde.
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"Impulsparameterns" medelvärden ligger lägre än för de 
övriga parametrarna eller ca 33 % lägre än önskat värde. 
Förklaringen är att för flertalet statistiska skärningar 
sammanfaller medelvärdet för "impulsparametern" med pro
dukten av medelvärdet för den aktuella kraftparametern 
och medelvärdet för varaktighetsparametern. Det beror 
på att ett lågt värde på F^_„11 också åtföljs av ett
lågt värde på x

I IF och t .max v

11 och samma sak gäller också för

Det finns en tendens till att parametrarna antar vär
den som är något lägre än de önskade. Dessa avvikelser 
beror troligen i första hand på att vid stötprovningen 
med verkliga föremål kördes dessa mot väggen av en för
söksperson som med sin kropp sannolikt påverkade prov
föremålet och därmed stöten olika mycket från fall till 
fall. Bestämningen av hastigheten hos de verkliga före
målen är dessutom osäker.

Avvikelser hos "väggimpedansparameterns" medelvärde 
tyder vidare på att väggarnas dynamiska egenskaper kan 
ha varit något olika vid de två etapperna bl a beroen
de på olika relativ luftfuktighet. (Stötproven under 
etapp I utfördes på sommaren medan proven under etapp 
II utfördes på vintern).

Spridningen i resultaten beror troligen i första hand 
på variationer i den kraft varmed försökspersonen på
verkar provföremålet, mät- och analysfel, träffnog- 
grannhet på väggen samt avläsningsnoggrannheten på 
fotografier av registrerade förlopp etc.
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Man bör här tillägga att noggrannheten i ett avancerat 
mätsystem av den här typen från givare till resultat i 
form av siffror nedtecknade på papper knappast blir 
bättre än - 15 ä 20 % eller cirka - 1,5 dB.

7.2 Skadeutvecklinq

En jämförelse mellan de skador som åstadkommits på 
väggarna med verkliga föremål respektive med anslags- 
massor visar bl a att märken och andra skador är något 
större för jämförbara fall med verkligt föremål jämfört 
med anslagsmassor. En sammanställning över storleken 
hos erhållna skador ges i TABELL 7.2 och exempel på 
skadornas utseende visas i FIGUR 4.3.
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TABELL 7.2 Sammanställning av skador oå väggar
exciterade dels med verkliga föremål, 
dels med anslagsmassor.

Vägg Före- Prov
mål punkt

Verkligt föremål Anslagsnassa
Has
tig
het
m/s

Skadans mått

Djup Längd Bredd Beskrivning 
rrm mm mm

Has
tig
het
m/s

Skadans mått

Djup
mm

Längd Bredd Beskrivning

Enkel Säng 23 0.38 0.38
gips 24

26
0.67
0.59 _ _

4>40 skivan helt 
genarbruten 0.67

0.60
- ~

mkt svag 
fördjupning

23.5
245

0.90 0.25 28 11
4>601.2 gencrrbruten

Bår 73 0.29 - - - 0.29 - - -

74 0.5 - - - 0.50 0.07 9 6
76 0.75 <0.1 - - svag för

djupning 0.75 - - - mkt svag 
fördjupning

715 1.5 0.4 21 12
72 1.11 4,30 skivan helt 

genorrbruten 1.11 0.1 9 6

Bord 42 0.24 _ _ , 0.24 - - -

43 0.48 mycket svag 0.48 mycket svag
fördjupning fördjupning

44 0.77 0.1 - - 0.77 - - - ..
46 1.11 1.8 20 13 pappen -prue- 

ken i kanterna 1.1 - - 16 pappen genom
bruten .gipsen

415 1.25 ♦ 30 skivan helt 1.3 4>28 skivan helt
genarbruten genarbruten

Dubbel Säng 22 0.26 0.1 _ _ 0.26 . . .

gips 23 0.50 0.15 - - 0.50 0.04 13 9
24 1.0 4.50 skivorna

gencnbrutna 1.0 0.15 21 12
26 1.2 0.2 26 12 gipsen tro-
24.5 1.5 0.35 32 14 { ligen krossad 

bakan pappen
215 1.77 4>50 båda skivorna 

genombrutna

Bår 73 0.33 0.1 - - 0.33 0.1 12 6
74 0.50 0.2 13 8 0.50 0.15 12 6
76 1.0 1.1 24 16 sprickor i 

pappen vid 
kanterna

1.0 0.3 19 10

Bord 42 0.12 - - - svag för
djupning

43 0.29 - - - 0.28 0.30 19 7
44 0.59 0.1 - - 0.43 1.8 21 10 kraftiga spric

kor i pappen
46 1.0 0.2 - - 0.55 3 22 12 mkt kraftiga
47 1133 - 20 10 sprickor i 

pappen vid
sprickor i pappen

kanterna



46

TABELL 7.2 forts

Vägg Före- Prov- Verkligt föremål
mål punkt ------ ---------------------------------

Has- Skadans mått
tig- -------------------
het Djup Längd Bredd Beskrivning 
m/s nm irm irm

Lätt- Säng 
betong

Bår

Bord

Karlit Säng

Bår

Bord

23s 0.48
24s 0.31
26s 0.67
27s 0.83

74 0.29
76 0.54
77 1.0

44s 0.28
46s 0.56
4 7s 0.91

22 0.29
23 0.56
24 0.77
26 1.0
23.5

73 0.29
74 0.53
76 1.0

43
44 0.5
46 1.0

0.7 21
0.5 17
0.7 27
1.1 30

0.4 15
1 18
2.1 25

0.8 19
1.3 19
3 20

13
12
13
15

10
12
17

5
9

13

<j>35 skivan helt 
genaxbruten

Anslagsmassa 

Has- Skadans mått
tig-
het Djup Längd Bredd Beskrivning
rVs mm rrm irm

0.48 0.4 17 11
0.31 0.2 16 9
0.67 0.5 20 12
0.83 0.7 23 14

0.29 0.4 12 8
0.54 0.9 18 11
1.0 1.5 21 14

0.28 0.5 17 7
0.56 1.4 20 9
0.91 2.6 20 11

0.29 -
0.56
0.77 -
^ q _ _ _ ny eket svag

fördjupning
1.5 0.03 17 5

0.29
0.53 0.01 4 4
1.0 0.02 8 5

0.3
0.5
1.0

Spån- Säng 
skiva

Bår

Bord

22 0.31 - - - 0.31 - - -
23 0.53 - - - 0.53 - - -
24 0.77 - - - 0.77 - - -

skivan helt26 1.1 (f)40 genombruten 1.1 " " "
24 5 1.46 - -

73 0.29 - - - 0.29 _ - -

74 0.50 - - - 0.50 - - -
76 0.91 - - - 0.91 - - -
73b 0.29 - - -
74a 0.50 - - -

43 0.29 - - - 0.29 _ _ _

44 0.50 - - - 0.50 - - -
46 1.0 - - - 1.0 - 22 22

rrkt vid för- 
{ djupning, ej 
synlig men 
kännbar

skivan helt 
genaröruten
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8. METOD FÖR DIMENSIONERING AV ANSLAGSMASSOR

8.1 Allmänt

I detta avsnitt redovisas en metod att dimensionera 
anslagsmassor med vilka man kan simulera en stöt från 
verkliga hårda föremål för stötprovning av väggkonstruk
tioner. En anslagsmassa dimensioneras på ett sådant sätt 
att dess stötdynamiska egenskaper efterliknar motsvaran
de egenskaper hos något utvalt verkligt föremål.

Som underlag för bestämning av anslagsmassans dynamiska 
egenskaper och beräkning av dess massor och fjäderkon
stanter erfordras ett uppmätt punktadmittansspektrum 
för det verkliga föremålet i det aktuella stötområdet 
och stötriktningen. Det uppmätta admittansspektrum bör 
omfatta så stort frekvensområde att såväl massområdet 
som vågledarområdet (se FIGUR 8.2) är väl identifier- 
bara. Detta frekvensområde ligger i allmänhet mellan 
5 och 1000 Hz.

För att kunna kontrollera att den framtagna anslags- 
massan inte får för stora deformationer i fjäderelemen
ten eller att tillåtna påkänningar inte överskrids 
erfordras kännedom om den dimensionerande hastigheten 
(Vg) hos det verkliga föremålet.

Den principiella gången vid dimensionering av anslags
massor framgår av FIGUR 8.1.
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INDATA

UTDATA

Geometriska
dimensioner för stora
massor och fjädrar deformationer?

Anslagsmassan godkänd

Massor och fjäderkonstanter

Hållfasthets-
krav

Stötpåkänning i
fjäderelement

Dimensionerande
anslagshastighet

dim. stötbelastning

Deformationer i
fjäderelement vid

Admittansspektrum för
stötdimensionerande
föremål

FIGUR 8.1 Mstod för dimensionering av anslagsmassor. 
Principskiss.
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8.2 Metodik

8.2.1 Beräkning av massor och fjäderkonstander

Moment 1
Utgå från uppmätt punktadmittansspektrum (beloppsspekt- 
rum) för det verkliga föremålet, inritat på papper med 
logaritmisk skala enligt moment 2.

Moment 2
Dela in admittansdiagrammet i tre frekvensområden en
ligt FIGUR 8.2.

dB relativt 5‘10

100-

Medellinje 
.«/i -6dB/oktav

Resonanstopp
-6dB/o*kt,

re^on,

500 1000 Hz1|0 t 20'

• Vågledar-ResonansområdeMass-

områdeområ del

FIGUR 8.2 Exempel på uppmätt admittansspektrum där

IY J = beloppet av admittansen 

Yq = referensadmittansen som ofta sätts 
till 5 • 10 ® eller 1 m/Ns

4 - E9
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Ma_ssområdet kännetecknas av att admittansen som funk
tion av frekvensen bildar en rät linje som lutar -6 dB/ 
/oktav. Dess övre gräns ligger där linjen viker av från 
denna lutning.

Resonansområdet kännetecknas av markerade toppar och 
dalar i spektrum.

Vågledarområdet kännetecknas av mycket "snabba" varia
tioner i admittansen med en medelnivå som ofta lutar 
ca -6 dB/oktav och har sin undre gräns någonstans ovan
för den sista markerade resonanstoppen.

Moment 3
Markera i diagrammet dalen i resonansområdet med den 
lägsta frekvensen, som här betecknas f^. I de fall 
där man har två tätt liggande dalar skall grovstruktu
ren i kurvan följas.

Moment 4
Markera den mest markanta resonanstoppen närmast över 
frekvensen f^. Frekvensen vid toppen betecknas f .

Moment 5
Markera den mest markanta toppen i resonansområdet när
mast vågledarområdet. Frekvensen vid den toppen beteck- 
nas ^3" *ven här skall grovstrukturen i kurvan följas 
om man har flera tätt liggande toppar.

Moment 6
Drag en medellinje genom admittanskurvan i vågledarom
rådet med lutningen -6 dB/oktav.

Moment 7
Utgå från ett massa-fjäder-system med uppbyggnad enligt 
FIGUR 2.5.

Bestämning av värden på rr^, m2, m3, k12 och k23 utförs 
enligt moment 8-12. Bestämningen göres på sådant sätt



att admittanskurvans sträckning för anslagsmassan i 
tillräcklig utsträckning överensstämmer med den upp
mätta admittanskurvan för det verkliga föremålet.

Moment 8
Avläs ett värde Lym på admittanskurvan i massområdet 
vid valfri frekvens fm.

Moment 9
Avläs ett värde Lyv på medellinjen i vågledarområdet 
vid valfri frekvens fv.

Moment 10
Beräkna värden på my och mfc ^ = m-^+ m2+ m^ ur

m1
 1
2-ir-f •Y. v 0

tot 2tt ■ f • Y« m 0
•10

L_ ym 
20

(kg)

(kg)

(8.1)

(8.2)

Moment 11
Beräkna närmevärden på m- 

2

m. i
&2-

12 
2 n
+ 1

och k22 ur

U , .tot
+1

(kg) (8.3)

m3 - mtot ml

ki2- (2t.f3)2-

k23« (2TT-f2)2-

m2

1_
m.

(1- -) -m.ll, .tot

(kg)

(N/m) (8.4)

(N/m) (8.5)



Moment 12

Kontrollera att

< 0,2-m2 (8.6)

(8.7)

(8.8)

Dessa villkor bör uppfyllas för att man skall erhålla 
goda närmevärden på parametrarna enligt moment 11. Det 
gäller särskilt villkor (8.8).

Beräknade närmevärden enligt moment 11 förhåller sig 
till de teoretiskt riktiga på följande sätt:

- Beräknat m^-värde blir alltid något mindre än det 
teoretiska riktiga

- Beräknat m^-värde blir alltid något större än det 
teoretiskt riktiga

- Beräknat k-^-värde blir i allmänhet obetydligt större 
än det teoretiskt riktiga

- Beräknat k22~värde blir ibland större, ibland mindre 
än det teoretiskt riktiga

De absoluta avvikelserna är i allmänhet inte större än 
ca 10% för m2, m^ och k22 samt ca 3 % för k^2 om vill
koren uppfylles. Dessa avvikelser kan accepteras.



8.2.2 Beräkning av deformationer i fjäderelement vid 
dimensionerande stötbelastning

Moment 1
Beräkna maximala deformationer i fjäderelementen 12 
respektive 23 enligt följande:

(m) (8.9)

(8.10)(m)

Vid tillämpning av formlerna (8.12) och (8.13) erhål- 
les i allmänhet värden på säkra sidan, om anslagsmas- 
san dimensioneras för väggar med låg punktadmittans 
(t ex lättbetongväggar). För anslagsmassor av den typ 
som har bladfjädrar kan beräknad deformation i blad
fjädrarna ( ô2 3 ^ vara 10-50% högre än verklig deforma
tion och beräknad deformation i det viskoelastiska 
skiktet (S^2> bli ungefär dubbelt så stor som verklig 
deformation. För anslagsmassor av den cylindriska typen 
med enbart viskoelastiska fjädrar erhålles beräknade 
värden på 622 som kan vara tre gånger större än verk
ligt värde. För beräknat 6-^2 kan skillnaden bli ännu 
större.

För lätta väggkonstruktioner (t ex gipsväggar) blir 
de verkliga deformationerna mindre och skillnaderna 
mellan beräknad och verklig deformation större än vad 
som nämnts ovan.
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8.2.3 Val av geometriska dimensioner för delmassor 

och fjädrar

Moment 1
Välj typ av anslagsmassa enligt endera av FIGUR 8.3 
och 8.4. Massorna my och m2 samt i FIGUR 8.3 även mas
sa m3 består av stålrör (massa my kan även vara en mas
siv stålcylinder) instuckna i varandra med en visko- 
elastisk massa emellan. Massa m3 i FIGUR 8.2 är upp
delad i fyra stycken delmassor vilka är fästade på 
massa m2 via bladfjädrar. Massa my bör sticka ut minst 
ca 5 cm utanför massa m2 och m3.
För stötdimensionerande föremål med den lägsta reso
nansfrekvensen f„ < 50 ä 100 Hz väljes anslagsmassa 
med bladfjädrar av samma typ som enligt FIGUR 8.3.
Om f2 > 50 ä 100 Hz väljes cylindrisk anslagsmassa av 
samma typ som enligt FIGUR 8.4.

FIGUR 8.3 Anslagsmassa med bladfjädrar motsvarande verkliga 
föremål med lägsta resonansfrekvensen < 50-100 Hz

Moment 2
Utforma delmassa m^. Se även moment 1.
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Viskoelastisk massa

FIGUR 8.4 Anslagsmassa av cylidrisk typ motsvarande verkliga 
föremål med lägsta resonansfrekvensen > 50-100 Hz

FIGUR 8.5 Principiellt utseende hos det viskoelastiska skiktet 
i spalten mellan massorna m^ och rm, och i fallet med
cylindrisk anslagsitassa även m2 och m^. Beteckningar:

i = längden av massa
p = andel av spalten som är fylld med 

viskoelastisk massa
t = den viskoelastiska massans tjocklek
r. = den viskoelastiska massans inre radie 1
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Moment 3
Välj dimensioner på anslutande viskoelastiska fjäder
element så att

(kl2-7T *G12 ' X,'p12^‘t12 = 2lT‘ril2'G12'<l'P12 (8.11)

där , p, t och rp definieras enligt figur 8.5 och
G = dynamiska skjuvmodulen för den viskoelastiska 

massan (realdelen), Pa
12, 23 = index för det aktuella fjäderelementet

Moment 4
Utforma delmassa . Se även moment 1.

Moment 5
Utforma fjäderelement med den sammanlagda fjäderkon
stanten k22 med dimensioner som uppfyller tillämpligt 
villkor

a) viskoelastisk fjäder

(k23“ rr-G23'Ji ■P23)-t23 = 2fl' ri23 "G23 ' * 'P23 <8*12>

b) bladfjäder (av stål)

k23= 1,7 • 1012 - b f^r) 3 ( = 4- I enligtFIGUR 8.6) (8.13)

där b, h, L, F och 6 definieras i FIGUR 8.6.

Moment 6
Kontrollera att det finns fritt utrymme för fjäder
elementet 23 att ta upp den maximala deformationen 

(Detta gäller speciellt fallet med blad- 
fjädrar.) Om det fria utrymmet inte är tillräckligt 
stort göres erforderliga konstruktiva förändringar 
enligt momenten 1-5 ovan.
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Bladfjäderpar på anslagsmassa 
(totalt antal par=4st)

/

FIGUR 8.6 Princip igur över deformation av bladf jäderpar vid 
stötbelastning ned anslagsmassan. Beteckningar:
b = bladf jädems bredd
h = bladf jädems tjocklek
L = bladf jädems längd mellan infästningarna
6 = maximal utböjning hos bladf jädrama vid 

dimensionerande stöthastighet v^
F = maximal belastning vid dimensionerande 

stöthastighet Vq

8.2.4 Beräkning av spänningar i fjäderelement

Moment 1
Beräkna maximal skjuvspänning i fjäderelement 12 
enligt :

k -, 0 • 6. _~ 12 12 max
l12 max 2tt • r^12 . f *p^2 (Pa) (8.14)

Moment 2
Beräkna maximal spänning i fjäderelement 23

a) Viskoelastisk fjäder

k.ci,2 3 12 max
23 max ~ 2tt • m 22 • 5, *p22 (Pa) (8.15)



b) Bladfjäder

3•L-k_,•6~,23 23 max
8 • b • h

(Pa) (8.16)

Moment 3
Jämför beräknade maximala spänningar med motsvarande 
tillåtna spänningar.
De senare beror av

- valt fjädermaterial

- antal önskade belastningsväxlingar (utmattning)

- infästning mellan fjäderelement och delmassa 
(gäller särskilt fjäderelement av viskoelastiskt 
material)

För fjäderelement av viskoelastiskt material kan man 
acceptera en maximal skjuvspänning på ca 0,5 å 0,6 MPa 
(=5 ä 6 kp/cm^) om kontaktytorna på omgivande anslags- 
massor räfflas (= gängade eller frästa spår) för att 
förbättra vidhäftningen till fjäderelementet).

För bladfjädrar av god kvalitet kan man acceptera 
spänningar upp mot 800 - 1 000 MPa (= 80 - 100 kp/mm“2 ) 

för rimligt antal belastningsväxlingar, säg av stor
leksordningen 104 st.

Om de beräknade maximala spänningarna är större än de 
tillåtna göres erforderliga förändringar i anslags- 
massans konstruktion. Därefter kontrolleras att det 
finns fritt utrymme för förekommande deformationer 
i fjäderelement 23 etc.

8.2.5 Utformning av anslagsmassans nos

Utforma en nos med samma geometriska utformning och 
av samma material som den stötpåverkande delen av det 
verkliga föremålet. Nosen skall kunna fästas mot massa 
mp och bör ha liten massa i förhållande till mp eller 
annars räknas in i denna. Den på väggen projicerade
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ytan av nosen bör vara lika stor som den del av det 
verkliga föremålet som kan tränga in i väggen vid en 
stöt. Nosen bör vara lätt avtagbar för att möjliggöra 
utbyte av den om den skadats av stötpåverkan.



9 PROVNINGSMETOD, BESKRIVNING

9.1 Allmänt

I detta avsnitt redovisas ett förslag till metod
beskrivning efter vilken man kan stötprova väggar.
Den föreslagna provningsmetoden är dock endast repre
sentativ för just de aktuella typerna av sjukhussäng, 
bår respektive bord. Resultaten av stötprovning med 
dessa tre anslagsmassor kan alltså inte utan vidare 
användas för en mer generell värdering av hur vägg
konstruktioner motstår stötbelastning i allmänhet.
Valet av belastningsnivåer givna av anslagshastighe- 
terna är inte underbyggt av längre provserier. De kan 
därför behöva modifieras när man vunnit mer erfarenhet 
av metoderna.

9.2 Bestämning av motståndsförmåga mot stötar av
hårda föremål

1. Orientering
Denna beskrivning omfattar en metod att bestämma in- 
vändiga väggars och väggytors motståndsförmåga mot 
stötar av hårda föremål motsvarande a) en sjukhussäng 
b) en bår och c) ett träbord.

2. Utrustning
a) en anslagsmassa motsvarande en sjukhussäng beståen
de av två cylindriska stålrör med en mellanliggande 
viskoelastisk massa. Den viskoelastiska massan skall ha
skjuvmodulen G = 1-2 • 10* 1 2 * * * 6 Pa och förlustfaktor 0,2-0,4 
i frekvensområdet 50 - 500 Hz. På det yttre rörets än
dar skall vara fästade fyra stycken bladfjädrar på vil
ka är monterade fyra stycken lika stora parallell- 
epipediska massor av stål. Anslagsmassans utseende 
framgår av FIGUR 5.1 a och måtten och den exakta ut-
formningen av BILAGA la och lb. På den utstickande de
len av det inre röret skall vara monterat en nos be
stående av härdat stål. Nosens främre del skall ha 
formen av en dubbelkrökt yta med den ena krökningsra-



dien 10 mm och den andra 100 mm. Nosen skall ha plan 
baksida och båghöjden 4 mm och därmed längden 55,9 mm 
och bredden 16,0 mm. Nosen skall vara monterad med 
den långa symmetriaxeln horisontell.

b) En anslagsmassa motsvarande en bår med samma ut
formning som anslagsmassa a) och med mått enligt 
FIGUR 5.1 och BILAGA 2a och 2b. Nosens främre del 
skall ha formen av en dubbelkrökt yta med den ena 
krökningsradien 12 mm och den andra 80 mm. Nosen 
skall ha plan baksida och båghöjden 4 mm och därmed 
längden 50,0 mm och bredden 17,9 mm.

c) En anslagsmassa motsvarande ett träbord bestående
av tre cylindriska stålrör med en mellanliggande visko- 
elastisk massa. Anslagsmassans utseende framgår av
FIGUR 5.1 och måtten och den exakta utformningen av 
BILAGA 3a och 3b. På den utstickande delen av det 
inre röret skall vara monterat en nos bestående av3teak med densiteten ca 0,75 g/cm . Nosen skall vara 
utformad som ett avsågat vinkelrätt hörn till en 
bordsskiva och ha tjockleken 25 mm och kantlängden 
25 mm. Träets fiberriktning skall vara orienterad ver
tikalt, dvs parallellt med hörnets spets. Såväl den 
vertikala spetsen på hörnet som de horisontella kan
terna skall vara avrundade med radien 3 mm.

Massor och fjäderkonstanter för de olika delkomponen
terna i anslagsmassorna sammanfattas i TABELL 9.1.

Anslagsmassorna skall i den yttre cylinderns fjärde— 
delspunkter vara försedda med igängade krokar eller 
öglor för upphängning. I dessa skall fästas en ca 
4 mm stållina. Linornas andra ändar skall löpa genom 
två öglor monterade i en ställning så att stållinor
na är parallella och anslagsmassan kan höjas och sän
kas genom att man drar i linorna. Linorna skall kun
na fixeras i valfria höjdlägen som motsvarar lägen 
för anslagsmassan mellan 400 och 1800 mm över väggens



TABELL 9.1 Sammanfattning av massor och fjäderkonstanter 
för anslagsmassor. Beteckningar se FIGUR 2.5.
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Anslagsmassor
scm motsvarar:

Massor, kg Fjäderkonstanter, N/m

ml ”2 m3 k12 k23

Sjukhussäng 0.4 20.0 15.0 9.2-105 8.5•10 4

Bår 2.0 7.5 7.5 1.7-106 44.9-10

Bord 0.4 12.5 3.6 2.1•10 7 9.0-106

undre kant. Den minsta längden mellan öglorna och an- 
slagsmassan bör inte understiga 500 mm.

En anordning med vilken anslagsmassan kan hållas fast 
i ett bakåtfört läge för en bestämd fallhöjd och som 
kan utlösas så att massan faller fritt och utan sekun
därsvängningar .

Ett skjutmått med vilket längd kan mätas på 0,1 mm.

En längdindikator med vilken intrycksdjup kan mätas 
på 0,1 mm. Mätspetsen skall vara sfärisk med 3 mm 
diameter. En sådan längdindikator kan exempelvis be
stå av ett mätur på en trefot, vars fötter bör ha ett 
inbördes avstånd på minst ca 70 mm och till vilken 
skall höra en cirkelring av ca 5 mm tjock plan och 
jämn plåt med yttre diametern ca 150 mm och inre dia
metern ca 50mm.

Ett utrymme för konditionering av provväggar och prov
ning vid 23 - 2°C temperatur och 50- 5% relativ fuk
tighet .



3. Provkroppar
En provkropp utgörs av en hel provvägg med eller utan 
färdig ytbehandling.

Provväggar
Vägghöjden skall vara lika med aktuell rumshöjd och 
väggbredden minst 1800 mm, FIGUR 9.1. Provväggar av 
förtillverkade element som är smalare än 1200 mm skall 
bestå av minst tre hela element. Regelväggar skall in
nehålla minst tre fack avdelade av vertikala reglar. 
Väggarna monteras eller byggs upp enligt leverantörens 
anvisningar.
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FIGUR 9.1 Prowägg. Placering av mätpunkter.
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4. Konditionering
Provväggar bör om möjligt förvaras minst en vecka i 
luft med 23 - 2°C temperatur och 50 - 5% relativ fuk
tighet före provning.

5. Provning
Provning skall ske i konditioneringsatmosfären. Om 
detta inte är möjligt skall provningsatmosfären och 
tiden för förvaring i denna registreras.

Före provning justeras anslagsmassans läge så att den 
hänger horisontellt och dess nos nätt och jämnt berör 
den avsedda punkten på provväggen, då linorna hänger 
vertikalt och pendelplanet är vinkelrätt mot prov
väggens yta.

Anslagsmassan dras bakåt - uppåt till den avsedda fall
höjden, hålls fast och släpps sedan mot väggen. Efter 
stöten skall anslagsmassan hindras att på nytt studsa 
mot provkroppen.

Stötprovning skall utföras med hastigheterna hos anslags
massan 0.4, 0.8, 1.2 och 1.6 m/s varvid respektive fall
höjder blir 0.008, 0.033, 0.073 och 0.130 m.

Stötprovning skall antingen utföras på ett 600 mm brett 
mittparti av väggen eller på väggar med flera fack på 
eller omedelbart intill det mittersta facket eller 
elementet.

Stötprovning görs med vardera av de fyra hastigheterna 
mot fyra olika punkter, alltså totalt sexton punkter, 
vilka i förväg markerats på väggen enligt FIGUR 9.1, 
varvid följande skall iakttas. Med varje hastighet 
provas punkter belägna på samma vertikala linje så att 
med de två lägsta hastigheterna provas i punkterna 1-4 
respektive 9-12 och med de två högre i punkterna 5-8 
respektive 13-16. Streckade linjer i figuren avser 
kanten på bakomliggande regel eller förstyvning där 
sådan finns. På övriga väggar placeras i horisontalled
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punkterna 100 mm på ömse sidor om begränsningslinjerna 
för väggens mittparti enligt ovan och i vertikalled 
placeras punkterna 1, 5, 9 och 13 400 mm från väggens 
undre begränsningsyta. Det vertikala avståndet mellan 
provningspunkterna skall vara minst 300 mm. Om väggen 
innehåller horisontella reglar eller andra avstyvningar 
belägna så att någon eller några av provningspunkterna 
kommer närmare dessa än 300 mm förskjuts punkterna uppåt 
så att avståndet till avstyvningen om möjligt överstiger 
300 mm.

Den största längden och bredden hos varje intrycksmärke 
mäts med skjutmått på 1 mm och dess största djup mäts 
med längdindikatorn på 0,1 mm. Då en väggskiva är helt 
genombruten mäts endast den genomsnittliga diametern 
på brottets kanter. Med största intrycksdjupet avses 
annars höjdskillnaden mellan en representativ punkt på 
ytan vid sidan av intrycket och den djupast belägna de
len av intrycket. Vid mätning med hjälp av mätur på tre
fot skall cirkelringen läggas på provkroppens yta med 
intrycket och erforderlig yta vid sidan av detta i 
ringens öppning varpå trefoten med mäturet placeras på 
dirkelringen.

Tränosen på anslagsmassan enligt c) skall besiktigas 
efter varje stöt och bytas ut om den uppvisar deforma
tioner eller sprickor.

5 - E9
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6. Resultat

Provningsrapport skall ge besked om

a) den provade konstruktinen eller materialet (tyo, 
fabrikat och benämning)

b) väggens uppbyggnad och nominella skikttjocklekar 
i mm

c) provtagningen

d) bredden och längden alternativt medeldiametern 
hos intrycken i mm och största djupet på 0.1 mm. 
Medelvärde för längd, bredd och djup för varje 
hastighet i mm respektive på 0.1 mm

e) övriga förhållanden som kan vara av betydelse för 
tolkning av resultaten, t ex avvikelse ifråga om 
provningsklimat samt iakttagna skador.



10. UTVECKLING AV METODEN

10.1 Stötprovning med små väggelement

Projektet har avsett utvecklandet en funktionsanknuten 
metod för provning av väggars motståndsförmåga mot 
stötar av hårda föremål.

Vid tillämpning av den framtagna metoden erhålles god 
överensstämmelse mellan stötpåkänningar i verklig mil
jö och provningsmiljö. Det har åstadkommits genom att 
dimensionera anslagsmassor för provningsändamål med 
dynamiska egenskaper som väl efterliknar egenskaperna 
hos motsvarande verkliga föremål. Den framtagna prov- 
ningsmetoden har tillämpats på väggar i full skala 
(dimensioner 2,5 x 2,5 m). På sikt är det dock önsk
värt att utnyttja små billiga väggelement med dimen
sioner ca 0,6 x 0,6 m.

Skälet till detta är framförallt att det i produkt
utvecklingsskedet är önskvärt att ha en metod med 
vilken man på ett tidigt stadium kan bestämma om en 
framtagen produkt har tillräcklig motståndsförmåga 
mot stötar. Det kan då vara onödigt besvärligt och 
kostsamt att behöva framställa produkten i så stort 
format som den framtagna metoden förutsätter. Detta 
minskar givetvis fabrikanternas möjlighet och benägen
het att använda provningsmetoden.

På ett tidigt stadium i projektarbetet utfördes admit- 
tansmätningar och stötprovsmätningar på såväl stora 
som små väggelement. Resultaten visar att de dynamiska 
egenskaperna hos de små väggelementen i vissa fall av
viker mycket från de som gäller för de stora vägg
elementen. Det beror väsentligen på att resonansfrek
venserna (som ju är dimensionsberoende) hos de små 
väggelementen avviker mycket från motsvarande för de 
stora väggelementen. Det vore därför önskvärt att ut
veckla provningsmetoden så att även små väggelement 
kan stötprovas med realistisk stötbelastning. En vidare



utveckling skulle endast avse de små väggelementens 
dynamiska egenskaper och inte gälla anslagsmassornas 
konstruktiva utformning.

En anpassning av de små väggelementens dynamiska egen
skaper till motsvarande för de stora väggelementen bör 
kunna göras genom att ta fram en eller ev flera infäst 
ningsramar för de små väggelementen med sådana egen
skaper att det lilla väggelementet med ram får ungefär 
samma dynamiska egenskaper som det stora väggelementet

10.2 Underlag för val av dimensionerade förmål och 
anslagshastighet

Som underlag för framtagning och verifiering av prov- 
ningsmetoden har bl a utnyttjats ett litet antal före
mål valda på grunder som framgår av avsnitt 2.2.

För framtagning av dimensionerande föremål och anslags 
hastigheter lämpliga för olika typer av miljöer och 
verksamheter (t ex skolor, sjukhus, daghem, offentliga 
lokaler, industrilokaler av skilda slag) bör man genom
föra en mer omfattande studie av verkliga stötbelastan- 
de föremål i olika miljöer.

En sådan studie kan omfatta

a) en inventering av miljöer i vilka väggar kan ut
sättas för den aktuella typen av stötbelastning

b) en inventering av aktuella stötbelastande före
mål i miljöer enligt a)

c) en inventering av väggtyper i miljöer enligt a)
d) stötbelastningsfrekvenser och anslagshastigheter 

för föremål enligt b)
e) val av ett dimensionerande föremål och anslagshas- 

tighet för varje miljö enligt a)
Valet enligt punkt e) bör primärt kunna göras på basis 
av material från punkterna a) - d) och admittansmät- 
ningar på aktuella föremål.
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FIGUR 2.1 

FIGUR 2.2

FIGUR 2.3

FIGUR 2.4 

FIGUR 2.5

FIGUR 2.6 
FIGUR 2.7 
FIGUR 2.8 
FIGUR 2.9 
Figur 2.10

FIGUR 3.1

Exempel på kraft-tidförlopp hos en stöt

Exempel för ett verkligt föremål med be- 
lastningsriktning och stötområde

Linjära och olinjära delar av ett verk
ligt föremål

Det svängande systemet föremål-vägg

Principiell uppbyggnad av anslagsmassa 
för laboratorieprov där spetsen utgör 
den icke linjära delen av ans lagsmassan 
och fjäderelementen motsvarar vekheter 
i det verkliga föremålet, 
m^, m^, = massan för ans lagsmassans

delmassor 1, 2 och 3, kg. 
^12' ^23 = fjäderkonstanter hos fjä

derelementen 12 respektive 
23, där 23 har försumbar 
dämpning, N/m.

ti-^2 = förlustfaktor i fjäder
element 12.

Sjukhussäng
Bår
Bord
Träsko
Impedanshuvud fäst vid sjukhussäng, bår 
respektive bord

Väggar som stötprovas
a) 13 mm gipsskivor på 95 mm veka stål

reglar
b) Dubbla 13 mm gipsskivor på 95 mm stål

reglar
c) Mellanväggselement av gasbetong
d) 12 mm träfiberskivor med 2,5 mm mine- 

ralisk ytbeläggning (Karlit tändskyd- 
dande) på 70 mm stålreglar

e) 12 mm spånskivor på 45x70 mm träreglar
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FIGUR 3.2 
FIGUR 3.3

FIGUR 3.4

FIGUR 4.1 
FIGUR 4.2 
FIGUR 4.3

FIGUR 4.4

FIGUR 4.5

FIGUR 5.1

FIGUR 5.2

FIGUR 5.3

FIGUR 5.4

Stort väggelement. Mätpunktsplacering
Admittansspektrum för Karlitvägg,
Hel vägg - heldragen linje och liten 
provkropp - streckad linje.
Kraft-tidförlopp vid stötexcitering av 
Karlit-vägg med sjukhussäng. Hel vägg
- heldragen linje och liten provkropp
- streckad linje.
Plattform för manövrering av föremålen. 
Pendelanordning med träsko.
Skador på en dubbel gipsskivevägg res
pektive gasbetongvägg åstadkomna vid 
stötar med en sjukhussäng och ett bord.
Kraft-tidförloppet vid en stöt med sjuk
hussäng mot en Karlit-vägg med stöthastig- 
heten 1 m/s samt kraftens fouriertrans- 
formation.
Exempel på mätprotokoll från stötprov- 
ning av en enkel gipsvägg.
Konstruktiv utformning hos anslagsmassor 
motsvarande sjukhussäng, bår och bord.
Admittanskurvor för en sjukhussäng, dels 
verkligt föremål, heldragen linje, dels 
konstruerad anslagsmassa, streckad linje. 
Den räta heldragna linjen motsvarar ad- 
mittansen hos en ren massa med massan 1 kg.
Admittanskurvor för en bår, dels verkligt 
föremål, heldragen linje, dels konstruerad 
anslagsmassa, streckad linje. Den räta hel
dragna linjen motsvarar admittansen för en 
ren massa med massan 1 kg.
Admittanskurvor för ett bord, dels verkligt 
föremål, heldragen linje, dels konstruerad 
anslagsmassa, streckad linje. Den räta hel
dragna linjen motsvarar admittansen för en 
ren massa med massan 1 kg.
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FIGUR 6.1

FIGUR 8.1

FIGUR 8.2

FIGUR 8.3

FIGUR 8.4

FIGUR 8.5

FIGUR 8.6

FIGUR 9.1

Pendelanordning för upphängning av 
anslagsmassor.

Metod för dimensionering av anslags- 
massor. Principskiss.

Exempel på uppmätt admittansspektrum 
där

1 0 YLy = 20 • ±ulog(é—)
0

Y ! = beloppet av admittansen
Yq = referensadmittansen som ofta sätts 

till 5 • 10-8 eller 1 m/Ns

Anslagsmassa med bladfjädrar motsvarande 
verkliga föremål med lägsta resonansfrek
vensen 50-100 Hz.

Anslagsmassa av cylindrisk typ motsvaran
de verkliga föremål med lägsta resonans
frekvensen 50-100 Hz.

Principiellt utseende hos det viskoelas
tiska skiktet i spalten mellan massorna 

och m^ och i fallet med cylindrisk 
anslagsmassa även m2 och m3. Beteckningar: 
Ü = längden av massa m2 
p = andel av spalten som är fylld med 

viskoelastisk massa
t = den viskoelastiska massans tjocklek 
rp= den viskoelastiska massans inre radie

Principfigur över deformation av blad- 
fjäderpar vid stötbelastning med anslags- 
massan. Beteckningar: 
b = bladfjäderns bredd 
h = bladfjäderns tjocklek 
L = bladfjäderns längd mellan infäst

ningarna
6 = maximal utböjning hos bladfädrarna 

vid dimensionerande stöthastighet Vg 
F = maximal belastning vid dimensionerande 

stöthastighet vq
Provvägg. Placering av mätpunkter.



TABELLFÖKTECKNING

TABELL 4.1

TABELL 7.1

TABELL 7.1

TABELL 7.2

TABELL 9.1

Uppmätt maximal stötkraft F,^, varaktighet 
Tv (se figur 2.1) samt tillhörande anslags- 
hastighet v för provföremålet med olika typer 
av skador som följd.

a Medelvärden och standardavvikelser för vissa 
stötparametrar. Beteckningar se texten i av
snitt 7.1.

b Medelvärden och standardavvikelser för vissa 
stötparametrar. Beteckningar se texten i av
snitt 7.1.

Sammanställning av skador på väggar excitera- 
de dels med verkliga föremål, dels med anslags- 
massor.

Sammanställning av massor och fjäderkonstanter 
för anslagsmassor. Beteckningar se figur 2.5.
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SAMMANFATTNING

Lätta mellanväggar av skivor på regelverk har under en 
följd av år varit den dominerande mellanväggskonstruk- 
tionen. Väggarnas konstruktion bestäms i allmänhet av 
krav på ljudisolering och stöthållfasthet, där i många 
fall stöthållfasthetskravet är svårare att uppfylla än 
ljudisoleringskravet. För att man skall kunna avgöra 
om väggarna har tillräcklig motståndsförmåga mot före
kommande stötbelastning behövs en provningsmetod enligt 
vilken man kan återskapa sådana belastningar. Verkliga 
stötbelastande föremål bör vid laboratorieprovning av 
väggar ersättas med kompakta väl definierade anslags- 
massor. Dessa skall ha sådana dynamiska egenskaper att 
man vid stötprovning erhåller ungefär samma kraft-tid- 
förlopp hos stöten som med det verkliga föremål som 
anslagsmassan efterliknar. I denna rapport redovisas 
en metod att dimensionera sådana anslagsmassor efter
liknande hårda föremål vilken är generellt användbar 
för olika väggtyper. Metoden baseras på föremålens 
mekaniska impedanser. I rapporten beskrivs också en 
provningsmetod baserad på några anslagsmassor som ta
gits fram under utvecklingsarbetet. Denna provnings
metod kan även ligga till grund för provningsmetoder 
med andra anslagsmassor.
Teoretisk bakgrund

Då ett verkligt föremål stöter mot en vägg kommer oli
ka delar av föremålet att röra sig i förhållande till 
varandra. Det beror på att såväl föremålet som väggen 
har resonanser (vekheter). Det verkliga föremålet kan 
därför inte vid provning ersättas med en anslagsmassa 
som utgörs av en enda resonansfri ,stel, kropp. Man kan 
visa att de dynamiska egenskaperna hos det verkliga fö
remålet för detta ändamål bäst kan beskrivas av den s.k. 
punktimnedansen mätt i stötområdet (kontaktytan mellan 
föremål och vägg) hos föremålet i den aktuella belast- 
ningsriktningen. Punktimpedansen hos ett föremål defi
nieras som förhållandet mellan en yttre stationär sinus- 
kraft verkande på föremålet och hastighetsresponsen i
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kraftens angreppspunkt och riktning. Impedansen utgör 
alltså ett mått på föremålets motstånd mot att bli satt 
i rörelse. Av beräkningstekniska skäl används i stället 
begreppet admittans som är det inverterade värdet av 
impedansen. Punktadmittansen Y(f) definieras av föl
jande två storheter:

Y(f)
(f)
(f) beloppet av punktadmittansen, m/Ns

<t> (f) = fasförskjutningen mellan kraft och hastighet, 
radianer

där F0 (f) = toppvärdet av kraften, N

Ug(f) = toppvärdet av motsvarande hastighets-
respons i samma punkt och riktning, m/s

f = frekvensen, Hz

Sambandet gäller under förutsättning att det verkliga 
föremålet har nära nog linjärelastiska dynamiska egen
skaper inom det aktuella belastningsområdet. Denna för
utsättning är inte alltid uppfylld nära stötområdet hos 
föremålet där lokalt spänningarna och deformationerna 
kan bli mycket stora. Man bör därför dela upp föremålet 
i en icke-linjär och en linjär del. Vid stötprovning av 
väggar bör man kunna ersätta den linjära delen av det 
stötdimensionerande föremålet med ett linjärt massa- 
fjädersystem, utformat på ett sådant sätt att punkt
admittansen i tillräcklig utsträckning överensstämmer 
med föremålets. Den icke linjära delen av det verkliga 
föremålet kan inte enkelt ersättas. En anslagsmassa 
för laboratorieprov bör därför helst ha en 'spets' som 
består av den icke-linjära delen av föremålet. En an
slagsmassa kan då få ett principiellt utseende som fram
går av FIGUR 1.
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Spets
Veka fjäderelernent

Stela masso:

Viskös dämpare

FIGUR 1 Principiell uppbyggnad av anslagsmassa för 
laboratorieprov där spetsen utgör den icke
linjära delen av anslagsmassan.

Konstruktion av anslagsmassor

Med utgångspunkt från resultaten av de utförda admit- 
tansmätningarna på verkliga föremål och väggar har fram- 
tagits anslagsmassor motsvarande de verkliga föremålen. 
Anslagsmassorna är i princip uppbyggda av tre stycken 
massor med två mellanliggande fjäderelement enligt 
FIGUR 1. Massor och fjäderkonstanter valdes så att be
loppet av punktadmittansen mitt i "spetsen" på anslags
massan liknar admittansen i det provföremål som anslags
massan skall ersätta inom det mest betydelsefulla frek
vensområdet som vanligtvis faller inom intervallet 5-500 
Hz. Exempel på den konstruktiva utformningen av en an
slagsmassa visas i FIGUR 2.

Vlskoelastisk

FIGUR 2 Exempel på konstruktiv utformning av 
anslagsmassa.
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I FIGUR 3 visas uppmätta admittanser för en sjukhus
säng och motsvarande anslagsmassa. I diagrammet har 
också lagts in admittansen för en ren massa med massan 
1 kg. Av figuren framgår att överensstämmelsen är god 
inom stora delar av det aktuella frekvensområdet med 
undantag för partierna kring toppar och dalar i spektrum. 
Man kan dock visa att partierna mellan topparna och 
dalarna är viktigast för de aktuella kraft-tidförloppen.

Admittan« dB r«latlvt 5’10~® m/N«

Fas grader 
180

FIGUR 3 Admittanskurvor för en sjukhussäng, dels 
verkligt föremål, heldragen linje, dels 
konstruerad anslagsmassa, streckad linje. 
Den räta heldragna linjen motsvarar admit
tansen hos en ren massa med massan 1 kg.

Stötmätningar

För bestämning av, om de framtagna anslagsmassorna gav 
samma stötpåverkan på väggarna som de verkliga före
målen utsattes samtliga väggar för stötbelastning med 
såväl verkliga föremål som anslagsmassor. Stötbelast- 
ningen upprepades för varje kombination av föremål 
respektive anslagsmassa och vägg ca 3-5 gånger med 
växande hastighet hos föremålet ända tills brott inträf
fade (där detta var möjligt att åstadkomma). I möjligas
te mån användes samma anslagshastigheter och provpunkter 
på väggarna med anslagsmassor som med verkliga föremål. 
Vid stötbelastningen mättes dels kraft-tidsförloppet nä
ra kontaktområdet mellan vägg och föremål och dels acce- 
lerations-tidförloppet på väggen i en punkt belägen någ-
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ra cm från kontaktområdet. Uppkomna skador på väggarna 
fotograferades och deras geometriska dimensioner upp
mättes .

För att underlätta en jämförelse mellan de uppmätta
resultaten av stötförloppen för verkliga föremål res
pektive anslagsmassor valdes tre parametrar för att 
karakterisera dessa. De valda parametrarna är maximala 
värdet av kraften, varaktigheten hos kraftpulsen samt 
väggens maximala hastighet nära stötområdet. Data 
för dessa parametrar bearbetades sedan statistiskt och 
jämfördes. Resultaten visar överlag mycket god överens
stämmelse. En jämförelse mellan de skador som åstads- 
kommits på väggarna med verkliga föremål respektive med 
anslagsmassor visar bl a att för jämförbara fall är 
märken och andra skador något större med verkliga före
mål än med anslagsmassor.

Metod för dimensionering av anslagsmassor

Den principiella gången vid dimensionering av anslags
massor framgår av FIGUR 4. Som underlag för dimen
sioneringen fordras ett uppmätt punktadmittansspektrum 
för det verkliga föremålet i det aktuella stötområdet 
och stötriktningen. Det uppmätta admittansspektrum har 
ett principiellt utseende enligt FIGUR 5 och indelas 
i olika frekvensområden enligt samma figur. Det bör 
omfatta så stort frekvensområde att såväl massområdet 
som vågledarområdet är väl identifierbara.

Med hjälp av den redovisade metodiken erhålles färdiga 
konstruktionsdata för anslagsmassor.
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INDATA

Geometriska
dimensioner för
massor och fjädrar deformationer?

,hög stöt-'
påkänning ?

Anslagsmassan godkänd

Massor och fjäderkonstanter

Hållfasthets- Stötpåkänning i

Dimensionerande
anslagshastighet

Deformationer i

dim. stötbelastning
fjäderelement vid

Adrai ttans spektrun för
stötdimensionerande
föremål

FIGUR 4 Metod för dimensionering av anslagsmassor. 
Principskiss.

Ly dB relativt 5*10”® m/Ns

100-

Resonanstopp Medellinje 
m»/) ~6dB/oktav

re^oni

1|0 » 20' 500 1000 Hz

'Mass- Resonansområde Vågledar-

FIGUR 5 Exempel på uppmätt admittansspektrum
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