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FORORD

Foreliggande rapport utgdr slutredovisning av ett pro-
jektarbete som har bedrivits i samarbete mellan BPA
Byggproduktion AB, Avdelningen for Byggnadsmaterial-
lara vid KTH och IFM Akustikbyran AB. IFM Akustikby-
ran har statt for den teoretiska bakgrunden inkl. me-
todutveckling och utfort matningsarbetet samt darmed
sammanhangande analys och berakningar.

Till vara medarbetare vid BPA, KTH och IFM vilka med-
verkat till projektens genomfdérande samt till medlem-
marna i den till projekten knutna referensgruppen rik-
tar vi ett varmt tack.

Vi vill aven tacka medarbetarna vid Institutionen for

Konstruktionsldra vid KTH, vilka valvilligt stallt upp
med lokaler och annan hjalp.

Bjorn Ottosson Brita Roman 0dd Sylwan
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1 INLEDNING

1.1 Allmant

Syftet med foreliggande projekt har varit att skapa
underlag for framtagning av provningsmetoder for be-
stamning av vaggkonstruktioners motstandsformaga mot
stotar av harda foremal.

Denna rapport utgdr en sammanfattning av resultaten

av tvad BFR—Finansiprade forskningsprojekt: BPA Bygg-
produktion AB - "Stothallfasthet hos gipsvaggar.
Provningsmetod™ och KTH Byggnadsmateriallara - "Stot-
hallfasthet hos vaggar. Generell provningsmetod".

Det senare projektet var avsett som en vidareutveckling
och uppfoljning av det forsta. Under arbetets gang har
projekten kommit att samordnas sd ndra och visa sadana
resultat att de med fordel kan sammanfattas i1 en rap-
port. Tidigare resultat av projekten har redovisats
som delrapporter till BFR, se REFERENS (1) - (6)-

1.2 Bakgrund

Latta mellanvaggar av skivor pa regelverk har under

en foljd av ar varit den dominerande mellanvaggskon-
struktionen. V&ggarnas konstruktion bestéms i allmén-
het av krav pd ljudisolering och stothallfasthet, dar

i mdnga fall stothallfasthetskravet ar svarare att upp-
fylla an 1ljudisoleringskravet. Vaggarna maste tala nor-
malt forekommande stotbelastningar fran manniskor och
foremal

Stotbelastningar pa vaggar kan vara av tva principiellt
olika slag, dels sadana som astadkoms av mer eller
mindre mjuka foremal vilka traffar en relativt stor

yta av vaggen och som framfor allt paverkar vaggens
stomme och infastning, dels harda foremal, vilka traf-
far en liten yta pa vaggen och som i forsta hand kan
orsaka lokala skador pa denna. | detta projekt har
enbart stotbelastningar av den senare typen behandlats.



For att bedoma stothallfastheten hos vaggar till ett
enstaka byggnadsobjekt dar ett eller ett fatal speci-
fika stotbelastande foremal foérekommer ar det mojligt
att prova de konstruktioner som kan komma ifraga med
de verkliga aktuella foremalen och valja konstruktion
med ledning hérav. Vill man daremot géra mer omfattan-
de provningar av vaggars motstandsformaga mot stotar
och gora det mojligt att stalla realistiska krav pa
stothal lfasthet pd vaggar i olika typer av miljoer ar
det i allmanhet opraktiskt att anvéanda verkliga fore-
mal. Dels &ar det rent provningstekniskt besvarligt,
dels &ar det svart att erhalla reproducerbara resultat,
bl a beroende pa att stothastigheten for ett verkligt
foremadl ar svar att bestamma. Vid stotprovning av Vag-
gar i laboratorium &r det darfor onskvart att ersatta
det verkliga foremalet med kompakta val definierade
anslagsmassor. Dessa skall ha sadana dynamiska egen-
skaper att man vid stoétprovning erhaller samma kraft-
tidforlopp hos stoten som med det verkliga foremal som
anslagsmassan efterliknar.

I foreliggande rapport redovisas bl a en metod att di-
mensionera sadana anslagsmassor, vilken ar generellt
anvandbar for olika typer av verkliga foremdl och vagg-
typer.

Under utvecklingsarbetet har nagra anslagsmassor ta-
gits fram. | rapporten beskrivs en provningsmetod ba-
serad pA dessa och det provnings forfarande som anvants.
Denna provningsmetod kan &aven ligga till grund for
provningsmetoder med andra anslagsmassor.



2 UNDERLAG FOR DIMENSIONERING AV ANSLAGSMASSOR
FOR STOTPROV

2.1 Dimensioneringskriterier

Det finns manga typer av vaggar i byggnader som kan
utsattas for stotpaverkan vid normalt utnyttjande av
byggnaden. En stétprovningsmetod som ar generellt an-
vandbar pa olika typer av vaggar bor darfor baseras pa
den verkliga stotbelastning som vaggar kan utséattas
for vid normal hantering av vanliga foremal i den ak-
tuella miljon.

Forekommande stotbelastningar ar naturligtvis mycket
olika i olika typer av lokaler och deras karaktar och
verkan bestéms av foéljande faktorer:

- Typ av foremdl som stdoter mot vaggen

Den geometriska utformningen hos och materialet i
den del av foremalet som traffar vaggen vid stot-
belastning

Foremalets anslagshastighet
Foremalets rorelseriktning i forhallande till vaggen
Typ av végg

- Fukt- och temperaturforhallanden.

Vid utarbetandet av metodanvisningar for stoétprovning
av vaggar bor darfor dessa faktorer beaktas.

Provningsmetoden inklusive provningsanordningens kon-
struktion maste i forsta hand baseras pa det verkliga
stotbelastande foremdlets dynamiska egenskaper. Om man
vid stdtprovning anvander en vagg med realistiska di-
mensioner och ett verkligt foremdl och om 6vriga prov-
ningsbetingelser o6verensstdmmer med verkligheten er-
halles sjalvfallet realistiska skador pa vaggen. Om
man i stallet for en hel vagg provar pa en mindre del
av en sadan eller anvander konstgjorda anslagsmassor



i stallet for det verkliga foremalet eller gor bada
delarna maste man se till att vaggens och/eller an-
slagsmassans dynamiska egenskaper i tillracklig ut-
strackning Overensstammer med foOrebilderna. Vid stot-
provning i1 laboratorium stravar man darfor efter att
astadkomma ungefar samma kraft-tidforlopp i kontakt-
ytan mellan anslagsmassa och provkropp som i motsvaran

de fall med verkligt foremdl och hel viagg.

En vagg eller ett verkligt foremdl kan i det har sam-
manhanget sallan betraktas som en stel Kkropp. Saval
vaggen som det verkliga foremdlet har resonanser (vek-
heter) . D4 det verkliga foremalet traffar vaggen kom-
mer olika delar av foremalet att rora sig relativt va-
randra. Rorelsen bestams bl a av resonansfrekvenserna
for foremdlet och vaggen. Det verkliga foremalet kan
darfor vid provning inte ersattas med en anslagsmassa

som utgdrs av en enda resonansfri 'stel'" Kkropp.-

Om anslagsmassan utgdrs av en 'stel" kropp med massan
ungefar lika stor som hos forebilden blir vid stotprov
ning pd en hel vagg den maximala kontaktkraften Fmax
mellan anslagsmassan och vaggen alltfor stor, medan
varaktigheten v och stigtiden for kraftpulsen blir
alltfor kort. Se FIGUR 2.1. Man kan i allmanhet inte
korrigera avvikelserna enbart genom att minska massan

eller hastigheten hos anslagsmassan.

Kraft N

max

150 Tid ms

FIGUR 2.1 Exempel pd kraft-tidforlopp hos en stot



Aven om risken for att en viagg skadas av en stot skul-
le bero av enbart den maximala kontaktkraften skulle
inte en "stel" anslagsmassa vara generellt anvandbar
pa alla typer av vaggar. Den maximala kontaktkraften
beror bade av anslagsmassans och vaggens egenskaper,
varfor anslagsmassan i sd fall maste justeras for var-

je ny vagg som provas.

Man kan visa att de dynamiska egenskaperna hos det
verkliga foremalet for detta andamdl bast kan beskri-
vas av punktimpedansen matt i stotomradet (kontaktytan
mellan foremdl och vagg) hos foremdlet i den aktuella
belastningsriktningen. Punktimpedansen hos ett foremal
ar forhallandet mellan en yttre stationar sinuskraft,
verkande pa foremalet och foremdlets hastighetsrespons
i kraftens angreppspunkt. Impedansen utgor alltsa ett
matt pa foremalets motstand mot att bli satt i rorel-
se. Av beradkningstekniska skal anvands i stallet be-
greppet admittans som &ar det inverterade vardet av
impedansen. Se FIGUR 2.2.

Belastnings- Stotomrade
riktning

FIGUR 2.2 Exempel pa ett verkligt foremdl med belast-
ningsriktning och stotcmrade



Punktadmittansen Y(f) definieras av foljande tva
storheter:

(f) = fFasforskjutningen mellan kraft och hastighet,
radianer
dar FQ(f) = toppvardet av kraften, N
UQ(f) = toppvardet av motsvarande hastighets-
respons 1 samma punkt och riktning, m/s
f = frekvensen, Hz

Det forutsatts att det verkliga foremadlet har nara nog
linjarelastiska dynamiska egenskaper inom det aktuella
belastningsomradet. Denna forutsattning &ar inte alltid
uppfylld nara stotomradet hos fToremadlet dar spanningar-

na och deformationerna lokalt kan bli mycket stora.

Det ar darfor lampligt att tanka sig en uopdelning av

det stotdimensionerande foremalet i tva delar enligt
FIGUR 2.3.
Del av foremal Dal ov foremdl som har ndra nog
som har olinjara linjara dynamiska egenskaper
dynamiska egen-
skaper

FIGUR 2.3 Linjara och olinjara delar av ett verkligt foremal



Samma forhallande galler &aven for vaggen. Lokalt kan
det uppstd sprickor, krosskador och genomstansning.
Dessa effekter &r av olinjar natur. Ett litet stycke
fran det berodrda skadeomradet har vaggen i allmanhet
linjart beteende.

Under den tidrymd som foremalet ar i kontakt med vag-
gen kan man ur dynamisk synpunkt betrakta foremalet
och vaggen tillsammans som ett enda svangande dyna-
miskt system. Se FIGUR 2,4.

LinjAr del av yaggen

Icke linjAra delar av vagg och foremal

Linjar del av
foremalet

FIGUR 2.4 Det svangande systemet foremal-vagg

Systemet bestar av de linjara delarna av vaggen och
foremalet kopplade till varandra via ett icke linjart
omrade (skadeomradet).

Vid stétprovning av vaggar bor man kunna ersatta den
linjara delen av det verkliga foremalet med ett lin-
jart massa-fjadersystem, utformat pa ett sadant satt
att punktadmittansen i1 tillracklig utstrickning over-
ensstammer med foremdlets. Den icke linjara delen av
det verkliga foremalet kan inte enkelt ersattas. En
anslagsmassa for laboratorieprov bdr darfor helst ha
en "spets" som bestar av den icke lipjara delen av
foremalet eller liknande (t ex avsagat horn av bord).
Se FIGUR 2.5,



Stela massor

FIGUR 2.5 Principiell uppbyggnad av anslagsmassa for labora-
torieprov dar spetsen utgor den icke linjara delen
av anslagsirassan och fjaderelementen motsvarar vek-
heter i det verkliga foremalet

m., ut, m,, = massan for anslagsmassans
a1 == delmassor 1, 2 och 3
k , k2, = fjaderkonstanter hos fjader-
12 elementen 12 respektive 23,
dar 23 har forsumbar damp-
ning, N/m
n = forlustfaktor i fjaderelemsnt 12
2.2 vVal av verkliga foremal

Valet av verkliga foremdl ar ej kritiskt for projek-
tets genomforande, da arbetet i forsta hand avser att
ta fram en metod for dimensionering av anslagsmassor
for stotprovning av vaggar. For att erhalla visst un-
derlag for val av skadegdrande foremal gjordes en
orienterande studie Over forekommande skador i sjukhus,

skolor och bostader.

FOor sjukhus befanns barar, sangar, dorrhandtagsstoppar
samt rullande bord med medicinsk utrustning vara fram-
sta skadegorare. |1 skolmiljo angavs sparkar vara den
framsta orsaken till skador i vaggar och forvarings-
skap. Stotskador i vaggar ansags vara relativt ovan-

liga i kontor och bostader.

Som verkliga foremal valdes sjukhussang, bar, bord

och trasko. Se FIGURERNA 2.6 - 2.9.



FIGUR 2.6 Sjukhussang

FIGUR 2.7 Bar
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FIGUR 2.8 Bord

FIGUR 2.9 Trasko
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2.3 Impedansmatningar pa verkliga foremal

For att bestamma de dynamiska egenskaperna hos de val-
da foremalen har impedansmatningar utforts pa dessa.

Pa samtliga foremal har av naturliga skal ett horn

(i fallet trasko tan) valts som kontaktomrade mellan
foremadl och vagg. Hornen pad sjukhussangen och baren
utgors av stalror med diametern 19 mm respektive 24

mm och med krokningsradien 100 mm respektive 80 mm.
Bordsskivans hérn ar 25 mm tjockt och avrundat i1 hori-
sontalled med radien ca 3 mm. Tan pd traskon ar i ho-
risontell riktning rundad med radien ca 50 mm. Stot-
riktningen har valts sd att den gar genom hornets krok-
ningscentrum och bildar 45° vinkel med foremalens sidor.
Pa traskon motsvarar stotriktningen en rakt framatrik-
tad rorelse.

Den yttersta delen av hdrnet pa samtliga foremdl saga-
des av och 1 dess stalle monterades ett impedanshuvud,
som inneholl bade kraft- och accelerationsgivare.

Se FIGUR 2.10.

Vid den forsta matomgangen exciterades (sattes i svang-
ning) Toremalen av en elektromekanisk vibrator med ett
verksamt frekvensomrade mellan 50 och 3000 Hz. Resul-
tatet av dessa matningar redovisas fullstandigt 1 RE-
FERENS (1). Matresultaten visade att information om
impedansen behovdes ocksa for frekvenser under 50 Hz.
Kompletterande matningar har darfor utforts inom étt
lagre frekvensomrade.

I FIGUR 5.2 - 5.4 ges den mekaniska punktadmittansen
(inverterade vardet av punktimpedansen) som funktion
av frekvensen for foremdlen sang, bar och bord. Dessa
diagram ar sammansatta av resultaten fran de bada mat-
omgangarna

2 -E9
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FIGUR 2.10 Inpedanshuvud fast vid sjukhussang, bar
respektive bord



3 IMPEDANSMATNINGAR PA VAGGAR OCH MINDRE PROV-
KROPPAR AV VAGGAR

3.1. Val av vaggar

Valet av véaggar for stotprovning ar delvis betingat

av att denna rapport sammanfattar resultaten fran tva
olika projekt. BPA:s projekt avser utveckling av en
stotprovningsmetod enbart for gipsskivevidggar medan

KTH :s projekt utgbér en utvidgning av detta med syfte
att utveckla en provningsmetod som ar generellt anvand-
bar pa vaggar. Det har alltsa ingatt i forutsattningar-
na att gipsskiveviggar av nagot slag skulle vara med.
Det ar ocksa naturligt med hansyn till deras omfattan-
de anvandning. De 6vriga vaggarna har valts dels s

att de har dynamiska egenskaper som skiljer sig mar-
kant fran gipsvaggarnas, dels sd att de kan anvandas

i de typer av byggnader som ar intressanta i den har
undersokningen. Foljande véggar har valts:

A. Enkla gipsskivor pd BPA:s veka specialreglar av
plat

B. Dubbla gipsskivor pa konventionella stalreglar
C. Mellanvaggselement av lattbetong

D. Trafiberskivor med ytskikt av mineralfiber (Karlit)
pa stalreglar

E. Spanskivor pa trareglar
Se FIGUR 3.1.

Vaggarna tillverkades enligt fabrikanternas anvis-
ningar och spandes fast mellan golv och tak.



FIGUR 3.1 Vaggar som stotprovas
a) 13 mm gipsskivor pad 95 nm veka stalreglar
b) Dubbla 13 nm gipsskivor pa 95 mm stalreglar
¢) Mellanvaggselerrent av gasbetong

d) 12 mm trafiberskivor med 2,5 mm mineralisk ytbe-

laggning (Karlit tandskyddande) p& 70 mm stal-
reglar

e) 12 nm spanskivor pa 45 x 70 mm trareglar

20
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3.2 Imnedansmatningar pa hela vaggar

Punktimpedansmatningar utfdordes i1 ett stort antal
punkter p& vaggarna, se FIGUR 3.2. Avsikten med des-
sa matningar var att fa fram underlag f6r en bedoémning
av dels vilka delar av vaggarna som ur dynamisk syn-
punkt kunde anses likvardiga, dels vilka frekvenser
som maste beaktas vid dimensionering av anslagsmassor
for laboratoriebruk

7 L7177
4 ©JL,44 2500
*614— —
'13——— 73
-—<72
>71
pkt 71-77 pkt 41-47 pkt 21-27
speglade speglade speglade

FIGUR 3.2 Stort vaggelement. Matpunktsplacering



Vaggarna exciterades med en elektromekanisk vibrator
med konstant stationdr sinuskraft och i1 frekvensom-
radet mellan 50 och 3000 Hz. Hastighetsresponsen och
kraften registrerades for hela frekvensomradet.

3.3 Impedansmatningar pa mindre provkroppar

Man har fran framst fabrikanthall framfort onskemal
om att kunna utféra stotprov pd mindre provkroppar &n

hela vaggar for att férenkla provningsforfarandet fram-
for allt i samband med produktutveckling. Av den anled-
ningen har vi utfort impedansmatningar aven pa 60 x 60
cm provkroppar utférda i1 samma konstruktion som de fem
vaggtyperna. Dessa stélldes vertikalt med understéd ba-
kom hornen dar de ocksad var infastade. Matningar utfor-
des mot tre olika punkter varav tva intill randen och
en 1 faltmitt.

3.4 Resultat

De fullstandiga resultaten fran punktimoedansmatningar-
na finns redovisade i REFERENS (1) och (2). De visar

bl a att for hela vaggar ar sannolikt de dynamiska egen-
skaperna nagorlunda likvardiga utmed vertikala linjer
pa vaggarna, (vilka endast har staende reglar) med un-
dantag for punkter nara rénderna, dwvs golv och tak.
Med nara avses att avstandet mellan en matpunkt och
randen understiger ca 300 mm. L&angs punkter belagna ut-
med horisontella linjer pd viggarna varierar de stot-
dynamiska egenskaperna avsevart, beroende pa avstandet
till regel.

Punktadmittansen for de smd provkropparna avviker av-

sevart fran punktadmittansen matt i motsvarande punk-

ter pa vaggar i full skala. | FIGUR 3.3 visas exempel

pd tva olika admittansspektra for en Karlitvagg: dels

hel vagg 1 faltmitt, dels en 60 x 60 cm provkropp mitt
pd plattan. Av figuren framgar bl a att:

22



formen pad impedanskurvorna i de tva fallen avviker
avsevart, speciellt i det betydelsefulla lag- och
mel lanfrekvensomradet

- antalet toppar och dalar (resonanstatheten) &r av-
sevart mindre i fallen med de sma provkropparna an
for fallen med véggar i full skala.

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

1000 2000
Frekvens Hz

FIGUR 3.3 Admittansspektrum for Karlitvagg. Hel vagg heldragen
linje och liten provkropp - streckad linje.

Vid stotexcitering med ett verkligt foremal eller en
anslagsmassa erhalles darfor ofta skillnader i formen
pa kraft-tidforloppet for de tva typerna av provkrop-
par. Den kanske allvarligaste skillnaden galler stot-
kraftens maximalvarde, som ofta blir storre for de sma
provkropparna vid jamforbar stotbelastning. Se FIGUR 3.4.
Orsaken ar att de smd provkropparna monteras till en
tamligen styv ram. Eftergivligheten (admittansen) i
viktiga frekvensomraden blir darfor mindre for de sma
provkropparna varvid kontaktkraften mellan stotbelas-
tande foremal och provkropp blir alltfor stor.



Kraft N

2000

1600

Tid ms

FIGUR 3.4 Kraft-tidforlqgpp vid stotexcitering av Karlitvagg ned
sjukhrssang. Hel vagg - heldragen linje och liten
provkropp - streckad linje.
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4 STOTPROV MED VERKLIGA FOREMAL

4.1 FOorsokets genomfdrande

Samtliga vaggar utsattes for stotbelastning fran samt-
liga (4 st) utvalda verkliga foremal. Stotbelastningen
upprepades Tor varje kombination av foremal och vagg

ca 3-5 ganger med vaxande hastighet hos foremalet &anda
tills brott intraffade (dar detta var mojligt att &stad

komma).

Provforemalen sjukhussang, bar och bord var forsedda
med hjul. Dessa foremal placerades pa en speciell platt
form forsedd med styrskenor. En person rullade forema-
len styrda i skenorna med approximativt konstant hastig
het mot vaggen. Hastigheten mattes dels med hjalp av
ett tidtagarur och dels med en specialtillverkad hastig
hetsmatare med vars hjalp foraren av det verkliga fore-
malet kunde avlasa ett narmevarde pa den hastighet var-
med foremalet rullades och halla denna sa langt mojligt
konstant. Plattformen kunde hojas och sénkas med hjalp

av tva stycken gaffeltruckar. Se FIGUR 4.1.

FIGUR 4.1 Plattform for manovrering av foremalen



Provforemalet trasko forsadgs med en extra massa oa
1 kg. Déarefter monterades traskon i en pendelanord-
ning. Se FIGUR 4.2.

FIGUR 4.2 Pendelanordning med trasko

Foremalens hastighet varierades mellan ca 0,2 till
1,1 m/s for sangen, baren och bordet och mellan 2,9

och 3,8 m/s for traskon.

Stotbelastning av en vagg bor ej ske flera ganger i
samma punkt pd vaggen eftersom den foregdende stoten
kan ha forsvagat vaggen lokalt. Med hansyn till resul-
taten fran impedansmatnigarna pa vaggarna beddmdes det
darfor vara lampligt att stotbelasta en vadgg med ett

verkligt foremdl i punkter med inbordes avstand ca
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330 mm langs vertikala linjer pd vaggen belagna an-
tingen nara en regel eller mitt emellan tvd reglar.

Vid stotbelastning av vaggarna mattes dels kraft-tid-
forloppet nara kontaktomradet mellan vagg och prov-
foremadl och dels acceleration-tidforloppet pa viaggen

i en punkt belagen ndgra cm fran stotomradet. Upp-
komna skador p& vaggarna fotograferades och deras di-
mensioner uppmattes (langd, bredd, diameter och djup)
Exempel pa& typiska skador som erhdllits med de olika

stotbelastande foremalen visas i FIGUR 4.3.

4.2 Signalanalys

Det uppmatta kraft-tidforloppet registrerades pa ett
oscilloskop samt fouriertransformerades med hjalp av
en "real-time analysator'”. Se aven FIGUR 4.5.

Fouriertransformationen innebar att kraften som funk-
tion av tiden transformeras till kraften som funktion
av frekvensen genom foljande matematiska operation.

T

F () (4.1)
~ 0
dar F(t) = kraften som funktion av tiden, N
F*(f) = kraften som funktion av frekvensen, Ns
3 = FT

Harigenom kan man fa upplysning om vilka frekvenser
som ar viktiga for stotforloppet och darmed vilka re-
sonanser som maste beaktas vid dimensionering av an-

slagsmassor

Exempel pa ett kraft-tidforlopp och dess fourier-
transform visas i FIGUR 4.4.



FIGUR 4.3 Skador pa en dubbel gipsskivevagg respektive gasbe-
tongvagg astadkomna vid stétar red en sjukhussang
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-tidforloppet vid en stét med sjukhussdng mot en
Karlitvagg mad stothastighefen 1 m/s samt kraftens
fouriertransform

4.3 Matresultat

De fullstandiga resultaten av stétmatningarna har re-
dovisats i REFERENS (3) och (4). Exempel p& utseendet
hos ett matprotokoll ur dessa referenser visas i1 FIGUR
4.5. Protokollet utgors av avfotograferade oscillo-
skopbilder. Det 6vre diagrammet visar hastighets- och
kraftforloppen. Mittdiagrammet visar samma kraftfor-
lopp 1 en annan skala och det undre diagrammet visar

kraftens fouriertransform.

Ur matresultaten har maximal stotkraft FmaX och varak-
tighet beraknats. En sammanstallning av dessa for

olika kombinationer av verkliga foremal och vaggar re-



dovisas tillsammans med tillhorande anslagshastighet
v 1 TABELL 4.1. Vardena galler for de hégre av de
anslagshastigheter som anvants, dar resultatet i fler-

talet fall blivit lokala skador p& vaggarna.

Diagram 16 Vagg: Enkel gipsskiva Provforemdl: 3
Hastighet: 0,50 m/s Matpunkt: 73

Hastighets-
forlopp

Kraftforlopp
100 N/skd

Kraftforlopp
som fourier-
analyserats
110 N/skd

FIGUR 4.5 Exempel pa matprotokoll fran stotprovning av en
enkel gipsvégg
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5 KONSTRUKTION AV ANSLAGSMASSOR

Med utgangspunkt fran resultaten av de utfdorda admit-
tansmatningarna pa verkliga foremal och vaggar har
framtagits anslagsmassor motsvarande foremalen sjuk-
hussang, bar och bord. D& det visade sig att traskon
lika garna kunde anvandas direkt fo6r provning, har
den ej medtagits har.

Anslagsmassorna ar i princip uppbyggda av tre stycken
massor med tvd stycken mellanliggande fjaderelement
enligt FIGUR 2.5. Metodiken att konstruera anslags-
massor redovisas 1 avsnitt 8. Massor och fjaderkon-
stanter har valts pa sadant satt att beloppet av punkt-
admittansen mitt i "spetsen” pa& anslagsmassan liknar
admittansen i det provforemdl som anslagsmassan skall
ersatta inom det mest betydelsefulla frekvensomradet
som vanligtvis ar 5 - 500 Hz. F6r att aterge den snabbt
vaxande delen av kraft-tidforloppet i borjan pa kraft-
pulsen maste namligen punktadmittansen i anslagsmassan
och i motsvarande verkliga foremal ligga pa ungefar
samma niva upp till ca 500 Hz. For frekvenser > ca 500
Hz bor admittansen i anslagsmassan vara ungefar lika
stor som eller storre an i foremalet.

Den konstruktiva utformningen av de framtagna anslags-
massorna framgar av ritningar i BILAGA 1la och b, 2a

och b, 3a och b samt FIGUR 5.1 a-c.

Anslagsmassan som motsvarar bordet bestar av tre styc-
ken cylindriska massor kopplade till varandra via
fjadrar tillverkade av viskoelastisk massa av polyure-
tantyp.- Den valda massan har de ratta elastiska egen-
skaperna och lagom stora inre forluster (dvs forma-
ga att omvandla vibrationer till varme).



gi.no.u.ti.K Mira
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FIGUR 5.1 Konstruktiv utformning hos anslagsmassor motsvarande
sjukhussang, bar och bord

3-E9
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De anslagsmassor som motsvarar sjukhussangen och baren
bestar egentligen av 6 st massor, 4 st bladfjadrar samt
ett fjaderelement av polyuretanmassa. Den tredje massan
har namligen delats upp i fyra stycken lika massor, sym-
metriskt monterade pa fyra stycken bladfjadrar. De fyra
massorna fungerar vid stotbelastning som en massa pa en
fjader. Den konstruktiva utformningen av nédmnda anslags-
massor har bestamts av bl a hallfasthetstekniska skal.
Dessa fjaderelement motsvarande kj~ i1 FIGUR 2.5 ar rela-
tivt veka och maste darfor vid stotbelastning kunna ta
upp tamligen stora deformationer av storleksordningen

1 & 2 cm. Motsvarande Tfjaderelement i den anslagsmassa
som motsvarar bordet &r vasentligt styvare. Deformatio-
nerna 1 detta blir darfér ca en tiopotens mindre.

I FIGUR 5.2, 5.3 och 5.4 redovisas parvis uppmatta ad-
mittanser for anslagsmassa och tillhdrande provféremal.

| diagrammen har ocksa inlagts admittansen for en ren
massa med massan 1 kg. Av figurerna framgdr att Overens-
stammelsen ar god inom stora delar av det aktuella frek-
vensomradet. Overensstammelsen &ar mycket god for bordet.
Den ar hygglig for de tvd ovriga provforemalen med undan-
tag for partier kring toppar och dalar i spektrum. Man
kan dock visa att for kraft-tidforlopp av den aktuella
typen ar det viktigare att 6verensstammelsen &r god i
partier mellan de utpraglade topparna och dalarna i
admittansspektrum.

34



Admittans dB relativt 5*10~® m/N:

Fas grader

180
90

0
-90
-180

FIGUR 5.2

i "wflyr

rsi

10 100 250 500 1000 Hz

Admittanskurvor for en sjukhussédng, dels verkligt
foremadl - heldragen linje, dels konstruerad anslags-
massa - streckad linje. Den rata 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

grader

5 10 100 500 Hz

FIGUR 5.3 Admittanskurvor for en bar, dels verkligt foremal -
heldragen linje, dels konstruerad anslagsmassa -
streckad linje. Den réata heldragna linjen motsvarar
admittansen for en ren massa med massan 1 kg.



Admittans dB relativt 5*10“® m/Ns

Fas grader
180

90 r***—sr
0
v
-90 ——8
-180
5 10 100 200 500 1000 Hz

FIGUR 5.4 Admittanskurvor for ett bord, dels verkligt foremal
heldragen linje, dels konstruerad anslagsmassa -
streckad linje. Den rata heldragna linjen motsvarar
admittansen for en ren massa med massan 1 kg.



6. VERIFIERANDE STOTPROV MED ANSLAGSMASSOR

For att undersdka om de framtagna anslagsmassorna gav
samma paverkan pa vaggarna som de verkliga foéremalen
gjordes verifierande stotprov pad samma vaggtyper som
enligt avsnitt 4. Vid dessa prov anvdndes samma latt-
betongvagg, spanskivevdgg och Karlit-vagg som tidigare.
De tva gipsvaggarna blev dock sd skadade under de fors-
ta provningarna att nya gipsvaggar byggdes Tfor dessa
Torsok.

Stotprovning utfordes i mojligaste man med samma an-
slagshastigheter och i1 samma punkter som med de verk-
liga foremdlen for att man direkt skulle kunna jam-
fora resultaten fran de bada provningarna. FOr de vag-
gar som ocksd anvandes vid de forsta provningarna ut-
nyttjades likvardiga punkter pa andra sidan vaggen
eller speglade punkter pa samma sida.

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

Anslagsmassan hangde i tva parallella stallinor, som i
vila var vertikalt orienterade. Anslagsmassans lage
justerades sa att dess spets i vila natt och jamnt
berdorde vaggen. DA anslagsmassan skulle excitera vag-
gen drogs den rakt bakat med hjalp av en tredje lina
till ett forutbestamt avstand fran vaggen. (Avstandet
bestams entydigt av den Onskade anslagshastigheten).
Darefter frigjordes den tredje linan. Anslagsmassan
erholl da en ren translationsrérelse (utan rotation)
med onskad hastighet pa grund av den speciella upp-
hangningen i tva parallella linor.

Samma mé&tningar och signalanalys utfordes som vid stot-
provningen med verkliga foremal.



FIGUR 6.1 Pendelanordning for upphangning av anslagsmassor
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7. JAMFORELSER MELLAN RESULTAT FRAN STOTPROVNING
MED VERKLIGA FOREMAL RESPEKTIVE ANSLAGSMASSOR

7.1 Stotparametrar

Det samlade métmaterialet omfattar totalt 52 stoétnrov-
ningar med de verkliga foremadlen och 64 stotprovningar
med de konstruerade anslagsmassorna. Materialet har
darfor delvis bearbetats med statistiska metoder.

De uppmatta tidsforloppen har i allmanhet en relativt
komplicerad strackning. Ett fatal definierbara oara-
metrar har darfor valts ut for att karakterisera tids-
forloppen vid den statistiska bearbetningen.

For karakterisering av stotkraftens tidsforlooo har
valts foljande parametrar:

Maximala vardet av kraften F
max

Varaktigheten hos kraftpulsen t

For karakterisering av hjalpstorheten vaggens hastig-
het nara anslagsomradet har endast utnyttjats det maxi-

mala vardet av hastigheten V max

Jamférelser har utforts parvis mellan forloppen hos
stotar med nara samma anslagshastighet och samma eller
likvardiga traffpunkt. Foljande storheter har bildats:

| forhallandet mellan den maximala kraften vid
max provning med anslagsmassa (Il1) respektive verk-
ligt foremal (I)

i = forhallandet mellan varaktigheten hos kraft-
pulsen for anslagsmassa (Il1) respektive verk-
ligt foremal (I)
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max mellan det maximala vardet av
max vaggens hastighet nara anslagsomradet for an-
slagsmassa (I1) respektive verkligt foremal (I)

Om overensstammelsen ar god mellan matresultaten fran
de tva etapperna boér det aritmetiska medelvardet av
var och en av namnda kvoter bli néra 1 for olika sta-
tistiska skarningar i matmaterialet

Vi har vidare studerat ytterligare ett par parametrar

namligen
11

FmaxII

I - orodukten av de tvad forstnamnda kvoterna
Fmax

11
Fmax -

" max = kvoten mellan "impedanserna"
Vimax Vimax

Under forutsattning att kraftnulsens form ar densamma
for anslagsmassa som for verkligt foremal galler att:

Produkten ovan ger ett matt pa forhallandet mellan de
impulser som vaggen utsatts for.

Kvoten kan ses som ett grovt matt pa forhallandet mel-
lan de dynamiska egenskaperna (impedanserna) hos vag-
garna i jamforbara exciteringspunkter vid de tva olika
provningarna

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

-Det framgar av tabellerna att resultaten Over lag ar
mycket bra. Det galler 1 forsta hand de tre primara

'3 1 | 1/ |
param?%;arna fmax {/Fmax S ,/%V samt
vmax /wvmax . Medelvarden for dessa parametrar enligt

TABELL 7.1 a) ligger i omradet 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
omrade for medelvarden nagot bredare medan den typiska
standardavvikelsen blir mindre.

Kraft- och varaktighetsparametrarnas medelvarden &r i
medeltal ca 17 % lagre &an onskade varden, medan hastig-
hetsresponsens medelvarden i medeltal ej avviker fran
onskat varde.

“"Impulsparameterns'™ medelvarden ligger lagre &an for de
ovriga parametrarna eller ca 33 % lagre an onskat varde.
Forklaringen ar att for flertalet statistiska skarningar
sammanfaller medelvardet for "impulsparametern™ med pro-
dukten av medelvdrdet for den aktuella kraftparametern

och medelvardet for varaktighetsparametern. Det beror
pa att ett lagt varde pd F~ ,,11 ocksd atfoljs av ett

lagt varde pa x 11 och samma sak galler ocksad for

|
FmaX och t,,

Det finns en tendens till att parametrarna antar var-
den som ar nagot lagre an de onskade. Dessa avvikelser
beror troligen i forsta hand pa att vid stotprovningen
med verkliga foremal kordes dessa mot vaggen av en for-
soksperson som med sin kropp sannolikt paverkade prov-
foremalet och darmed stoéten olika mycket fran fall till
fall. Bestédmningen av hastigheten hos de verkliga fore-
malen &ar dessutom osaker.

Avvikelser hos "véggimpedansparameterns" medelvarde
tyder vidare pa att vaggarnas dynamiska egenskaper kan
ha varit nagot olika vid de tva etapperna bl a beroen-
de pa olika relativ luftfuktighet. (Stotproven under
etapp | utfordes pa sommaren medan proven under etapp
Il utfordes pa vintern).

Spridningen i resultaten beror troligen i fdrsta hand
pa variationer i den kraft varmed forsokspersonen pa-
verkar provforemalet, mat- och analysfel, traffnog-
grannhet pad vaggen samt avlasningsnoggrannheten pa
fotografier av registrerade forlopp etc.
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Man bor h&r tilldgga att noggrannheten i1 ett avancerat
matsystem av den har typen fran givare till resultat i
form av siffror nedtecknade pa papper knappast blir
battre an - 15 a8 20 % eller cirka - 1,5 dB.

7.2 Skadeutveckling

En jamforelse mellan de skador som astadkommits pa
vaggarna med verkliga foremdl respektive med anslags-
massor visar bl a att marken och andra skador &ar nagot
storre for jamforbara fall med verkligt foremal jamfort
med anslagsmassor. En sammanstallning dver storleken
hos erhdllna skador ges i TABELL 7.2 och exempel pa
skadornas utseende visas i1 FIGUR 4.3.

44



TABELL 7.2
Vagg Fére- Prov-
mal punkt
Has-
tig-
het
m/s
Enkel Sang 23 0.38
arps 24 0.67
26 0.59
23.5
245
Bar 73 0.29
74 0.5
76 0.75
715
72 1.11
Bord 42 0.24
43 0.48
44 0.77
46 1.11
415 1.25
Dubbel Séng 22 0.26
gtps 23 0.50
24 1.0
26
24.5
215
Bar 73 0.33
74 0.50
76 1.0
Bord 42
43 0.29
44 0.59
46 1.0
47 1133

Sammanstallning av skador od vaggar
exciterade dels med verkliga foremal,
dels med anslagsmassor

Verkligt foremal

Skadans matt

Djup Léngd Bredd

rem mm
<0.1 -
0.1 -
1.8 20
0.1 -
0.15 -
0.1 -
0.2 13
1.1 24
0.1 -
0.2 -
- 20

mm

4>40

4,30

13

+30

4.50

16

10

Beskrivning

skivan helt
genarbruten

svag for-
djupning

skivan helt
genorrbruten

mycket svag
fordjupning

pappen -prue-
ken i kanterna

skivan helt
genarbruten

skivorna
gencnbrutna

sprickor i
pappen vid
kanterna

sprickor
pappen vid
kanterna

Has-
tig-
het

38
67
60
90

= O O O O

o

.29
.50
.75

o o

-

.11

o

.24
.48

o

26
50

i

.77

o

.33

o

.12
.28

o

Anslagsnassa

Skadans matt

Djup
mm

0.25

0.04
0.15
0.2

0.35

0.1
0.15
0.3

0.30
1.8

Langd Bredd

28

13
21
26
32

12
12
19

19
21

22

11
4>60

16

4528

12
12
14

4550

10

12

45

Beskrivning

mkt svag
fordjupning

gencrrbruten

mkt svag
fordjupning

mycket svag
fordjupning

pappen genom-
bruten .gipsen

skivan helt
genarbruten

ligen krossad
bakan pappen

bada skivorna
genombrutna

svag for-
djupning

kraftiga spric-
kor i pappen
mkt kraftiga

sprickor i
pappen



vagg

Latt-
betong

Karlit

Span-
skiva

forts

Verkligt foremal

TABELL 7.2
Foére- Prov-
mal punkt
Has-
tig-
he
m/s
Séang 23s 0.48
24s 0.31
26s 0.67
27s 0.83
Bar 74 0.29
76 0.54
77 1.0
Bord 44s 0.28
46s 0.56
47s 0.91
Séang 22 0.29
23 0.56
24 0.77
26 1.0
23.5
Bar 73 0.29
74 0.53
76 1.0
Bord 43
44 0.5
46 1.0
Séang 22 0.31
23 0.53
24 0.77
26 1.1
245
Bar 73 0.29
74 0.50
76 0.91
73b
74a
Bord 43 0.29
44 0.50
46 1.0

Skadans matt

nm

irm

21
17
27
30

15
18
25

19
19
20

im

13
12
13
15

10
12
17

13

<j>35

Djup Langd Bredd

Beskrivning

skivan helt
genaxbruten

skivan helt
genombruten

Has-
tig-
he

0.48
0.31
0.67
0.83

0.29
0.54
1.0

0.28
0.56
0.91

0.29
0.53
1.0

0.3
0.5
1.0

0.31
0.53
0.77
1.1

1.46

0.29
0.50
0.91
0.29
0.50

0.29
0.50
1.0

Anslagsmassa

Skadans matt

Djup
mm

0.4
0.2
0.5
0.7

0.4
0.9
1.5

0.5
1.4
2.6

0.01
0.02
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Langd Bredd Beskrivning

rem

17
16
20
23

12
18
21

17

20
20

8

im

11

12
14

11
14

11

_ nyeketsvag
fordjupning

rrkt vid for-
{ djupning, ej

synlig men

kannbar

skivan helt
genaréruten



8. METOD FOR DIMENSIONERING AV ANSLAGSMASSOR
8.1 Allmant

I detta avsnitt redovisas en metod att dimensionera
anslagsmassor med vilka man kan simulera en stot fran
verkliga harda foremal for stotprovning av vaggkonstruk-
tioner. En anslagsmassa dimensioneras pa ett sadant satt
att dess stotdynamiska egenskaper efterliknar motsvaran-
de egenskaper hos nagot utvalt verkligt foremal.

Som underlag for bestamning av anslagsmassans dynamiska
egenskaper och berdkning av dess massor och fjaderkon-
stanter erfordras ett uppmatt punktadmittansspektrum
for det verkliga foremalet i det aktuella stétomradet
och stotriktningen. Det uppmatta admittansspektrum bor
omfatta sa stort frekvensomrade att saval massomradet
som vagledaromradet (se FIGUR 8.2) &ar val identifier-
bara. Detta frekvensomrade ligger i allmanhet mellan

5 och 1000 Hz.

For att kunna kontrollera att den framtagna anslags-
massan inte far for stora deformationer i fjaderelemen-
ten eller att tillatna pakanningar inte overskrids
erfordras k&nnedom om den dimensionerande hastigheten
(Vg) hos det verkliga foremalet.

Den principiella gangen vid dimensionering av anslags-
massor framgar av FIGUR 8.1.
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Admittansspektrum for
stotdimensionerande

foremal
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Dimensionerande

anslagshastighet INDATA

Massor och fjaderkonstanter

Geometriska
dimensioner for stora
massor och fjadrar deformationer?
Hal Ifasthets-
krav

Anslagsmassan

godkand

UTDATA

Deformationer i
fjaderelement vid

dim. stotbelastning

Stotpakanning i

fjaderelement

FIGUR 8.1 Mstod for dimensionering av anslagsmassor.

Principskiss.



8.2 Metodik

8.2.1 Berakning av massor och fjaderkonstander

Moment 1
Utgd fran uppmatt punktadmittansspektrum (beloppsspekt-
rum) Ffor det verkliga foremalet, inritat pd papper med

logaritmisk skala enligt moment 2.
Moment 2

Dela in admittansdiagrammet i tre frekvensomraden en-
ligt FIGUR 8.2.

dB relativt 5°10

100

Resonanstopp Medellinje

-6dB/o*kt,
«i —6dB/oktav
re”~on,
10 t 20 500 1000 Hz

Mass- Resonansomrade » Vagledar-
omradel omrade

FIGUR 8.2 Exempel pa uppmatt admittansspektrum dar

IY! = beloppet av admittansen

Yg = referensadmittansen som ofta satts
till 5 « 10 ® eller 1 m/Ns

4 - E9



Ma_ssomradet kannetecknas av att admittansen som funk-
tion av frekvensen bildar en rat linje som lutar -6 dB/
/oktav. Dess o6vre grans ligger dar linjen viker av fran

denna lutning.

Resonansomradet kannetecknas av markerade toppar och
dalar 1 spektrum.

Vagledaromradet kannetecknas av mycket 'snabba" varia-
tioner i admittansen med en medelniva som ofta lutar

ca -6 dB/oktav och har sin undre grans nagonstans ovan-
for den sista markerade resonanstoppen

Moment 3
Markera i diagrammet dalen i resonansomradet med den
lagsta frekvensen, som har betecknas f~. | de fall

dar man har tva tatt liggande dalar skall grovstruktu-
ren i kurvan foljas.

Moment 4
Markera den mest markanta resonanstoppen narmast Over
frekvensen f*. Frekvensen vid toppen betecknas f

Moment 5

Markera den mest markanta toppen i resonansomrddet nar-
mast vagledaromradet. Frekvensen vid den toppen beteck-
nas 3" *ven har skall grovstrukturen i kurvan foéljas
om man har flera tatt liggande toppar.

Moment 6
Drag en medellinje genom admittanskurvan i vagledarom-
radet med lutningen -6 dB/oktav.

Moment 7
Utgd fran ett massa-fjader-system med uppbyggnad enligt
FIGUR 2.5.

Bestamning av varden pa rr®, m2, m3, k12 och k23 utfors
enligt moment 8-12_. Bestamningen gores pa sadant satt



att admittanskurvans stréackning for anslagsmassan i

tillracklig utstrackning oOverensstammer med den upp-

matta admittanskurvan for det verkliga foremdlet.

Moment 8

Avlas ett varde Lym pad admittanskurvan i massomradet

vid valfri frekvens fm.

Moment 9

Avlas ett varde Lyv pa medellinjen

vid valfri frekvens fv.

Moment 10

i vagledaromradet

Berakna varden pa my och mft A~ = m-"+ m2+ m™ ur

tot 2t fm . Y<6

Moment 11

Berakna narmevarden pa m-

- 2

S 2-

tot

m3 - mtot ml My

ki2- (2t.f3)2

k23« (2TT-f2)2: (,

(ki

(ki

12
2

+1

+1

9) (8.1
9) (8.2
och k22 ur

n

(ko) 8-3)

(ko)

(N/m) (8.4)

(N/m) (8.5)



Moment 12

Kontrollera att

< 0,2-m2 (8.6

8.7

(8.8)

Dessa villkor bor uppfyllas for att man skall erhalla
goda narmevarden pa parametrarna enligt moment 11. Det
galler sarskilt villkor (8.8).

Beraknade narmevarden enligt moment 11 forhaller sig
till de teoretiskt riktiga pa foljande satt:

- Berdknat m™-varde blir alltid ndgot mindre &n det
teoretiska riktiga

- Beraknat m™-varde blir alltid ndgot stérre &n det
teoretiskt riktiga

- Beraknat k-~-varde blir i allmdnhet obetydligt storre
an det teoretiskt riktiga

- Beraknat k22~varde blir ibland storre, ibland mindre
an det teoretiskt riktiga

De absoluta avvikelserna ar i allmanhet inte storre an
ca 10% for m2, m™ och k22 samt ca 3 % for k™2 om vill-

koren uppfylles. Dessa avvikelser kan accepteras.



8.2.2 Berékning av deformationer i1 fjaderelement vid
dimensionerande stdtbelastning

Moment 1
Berakna maximala deformationer i fjaderelementen 12

respektive 23 enligt foljande:

(m (8.9)

(m (8.10)

Vid tillampning av formlerna (8.12) och (8.13) erhal-
les i allmanhet varden pd siakra sidan, om anslagsmas-
san dimensioneras Tor vaggar med 1&g punktadmittans
(t ex lattbetongvaggar). For anslagsmassor av den typ
som har bladfjadrar kan beraknad deformation i blad-
fjadrarna (623" vara 10-50% hoégre an verklig deforma-
tion och berédknad deformation i det viskoelastiska
skiktet (872 bli ungefar dubbelt si stor som verklig
deformation. FOr anslagsmassor av den cylindriska typen
med enbart viskoelastiska fjadrar erhalles beraknade
varden pd 622 som kan vara tre ganger storre an verk-
ligt varde. For beraknat 6-2 kan skillnaden bli annu

storre.

For latta vaggkonstruktioner (t ex gipsvaggar) blir
de verkliga deformationerna mindre och skillnaderna
mellan beraknad och verklig deformation stérre an vad

som namnts ovan.
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8.2.3 Val av geometriska dimensioner for delmassor

och fjadrar

Moment 1

valj typ av anslagsmassa enligt endera av FIGUR 8.3
och 8.4. Massorna my och m2 samt i FIGUR 8.3 aven mas-
sa m3 bestdr av stalror (massa my kan &ven vara en mas-
siv stalcylinder) instuckna i varandra med en visko-
elastisk massa emellan. Massa m3 i FIGUR 8.2 &ar upp-
delad i fyra stycken delmassor vilka ar fastade pa
massa m2 via bladfjadrar. Massa my bér sticka ut minst
ca 5 cm utanfdor massa m2 och m3.

For stotdimensionerande foremdl med den lagsta reso-
nansfrekvensen f,, < 50 4 100 Hz valjes anslagsmassa

med bladfjadrar av samma typ som enligt FIGUR 8.3.

Om 2> 50 & 100 Hz véaljes cylindrisk anslagsmassa av

samma typ som enligt FIGUR 8.4.

FIGUR 8.3 Anslagsmassa med bladfjadrar motsvarande verkliga
foremal med lagsta resonansfrekvensen < 50-100 Hz

Moment 2

Utforma delmassa m”. Se aven moment 1.



Viskoelastisk massa

FIGUR 8.4 Anslagsmassa av cylidrisk typ motsvarande verkliga
foremdl med lagsta 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 aven m2 och m”. Beteckningar:

langden av massa

andel av spalten som ar fylld med
viskoelastisk massa

den viskoelastiska massans tjocklek

den viskoelastiska massans inre radie
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Moment 3
valj dimensioner pa anslutande viskoelastiska fjader-
element sa att

k12-7T*G12 ' X,"pl27°tl12 = 20Tril2°G12"<I"P12 (8.11)

dar , p, t och rp definieras enligt figur 8.5 och

G = dynamiska skjuvmodulen for den viskoelastiska
massan (realdelen), Pa

12, 23 = index for det aktuella fjaderelementet

Moment 4
Utforma delmassa . Se aven moment 1.

Moment 5
Utforma fjaderelement med den sammanlagda fjaderkon-

stanten k== med dimensioner som uppfyller tillampligt
villkor

a) viskoelastisk fjader

rr- [ | -t = ri < >
k23* G23"lJi mP23 23 2fl' ri23 "G23' * "pP23 8*12

b) bladfjader (av stal)

k23= 1,7 +1012-bfr)3 (=4- | enligtFIGUR 8.6) (8.13)

dar b, h, L, F och 6 definieras i1 FIGUR 8.6.

Moment 6

Kontrollera att det finns fritt utrymme for fjader-

elementet 23 att ta upp den maximala deformationen
(Detta géller speciellt fallet med blad-

fjadrar.) Om det fria utrymmet inte ar tillrackligt

stort goéres erforderliga konstruktiva foérandringar

enligt momenten 1-—-5 ovan.



Bladfjaderpar pa anslagsmassa
(totalt antal par=4st)

[ J)

FIGUR 8.6 Princip igur over deformation av bladfjéderpar vid
stotbelastning ned anslagsmassan. Beteckningar:

b = bladfjadems bredd

h = bladfjadems tjocklek

L = bladfjadems langd mellan infastningarna
6

= maximal utbdjning hos bladfjadrama vid
dimensionerande stdthastighet v»

F = maximal belastning vid dimensionerande
stothastighet Vq

8.2.4 Berakning av spanningar i fjaderelement

Moment 1
Berakna maximal skjuvspanning i fjaderelement 12

enligt:

~ kig.Giz max
112 max 2t r~12 . f *pA2 (Pa) (8.14)

Moment 2

Berakna maximal spanning i fjaderelement 23

a) Viskoelastisk fjader

'S ci
37 12 max
23 max ~ 2tt+m 225 *p22 (Pa) (8.15)



b) Bladfjader
3.L_k28.6§3 max

8+b+h

(Pa) (8.16)

Moment 3
Jamfor beraknade maximala spanningar med motsvarande
tillatna spanningar.

De senare beror av
- valt fjadermaterial
- antal oOnskade belastningsvaxlingar ((utmattning)

- infastning mellan fjaderelement och delmassa
(galler sarskilt fjaderelement av viskoelastiskt

material)

For fjaderelement av viskoelastiskt material kan man
acceptera en maximal skjuvspanning pa ca 0,5 & 0,6 MPa
(=5 & 6 kp/Z/cm”™) om kontaktytorna pa omgivande anslags-
massor rafflas (= gangade eller frasta spar) for att

forbattra vidhaftningen till fjaderelementet).

For bladfjadrar av god kvalitet kan man acceptera
spanningar upp mot 800 - 1 000 MPa (= 80 - 100 kp/mm?)
for rimligt antal belastningsvaxlingar, sig av stor-
leksordningen 104 st.

Om de berédknade maximala spanningarna ar stdrre an de
tilldtna gores erforderliga forandringar i anslags-
massans konstruktion. Darefter kontrolleras att det
finns fritt utrymme for forekommande deformationer

i fjaderelement 23 etc.

8.2.5 Utformning av anslagsmassans nos

Utforma en nos med samma geometriska utformning och

av samma material som den stotpaverkande delen av det
verkliga foremdlet. Nosen skall kunna fastas mot massa
mp och bor ha liten massa i forhallande till mp eller

annars raknas in i denna. Den pa vaggen projicerade
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ytan av nosen bor vara lika stor som den del av det
verkliga foremdlet som kan tranga in i vaggen vid en
stot. Nosen bor vara latt avtagbar for att mojliggdra
utbyte av den om den skadats av stotpaverkan.



9 PROVNINGSMETOD, BESKRIVNING
9.1 Allmant

I detta avsnitt redovisas ett forslag till metod-
beskrivning efter vilken man kan stdtprova vaggar.
Den féreslagna provningsmetoden &r dock endast repre-
sentativ for just de aktuella typerna av sjukhussang,
bar respektive bord. Resultaten av stotprovning med
dessa tre anslagsmassor kan alltsd inte utan vidare
anvandas for en mer generell vardering av hur vagg-
konstruktioner motstar stotbelastning i allmanhet.
Valet av belastningsnivaer givna av anslagshastighe-
terna ar inte underbyggt av langre provserier. De kan
darfor behéva modifieras nar man vunnit mer erfarenhet
av metoderna.

9.2 Bestamning av motstandsformaga mot stotar av
harda foremal

1. Orientering

Denna beskrivning omfattar en metod att bestamma in-
vandiga vaggars och vaggytors motstandsformaga mot
stotar av harda foremal motsvarande a) en sjukhussang
b) en bar och c) ett trabord.

2. Utrustning

a) en anslagsmassa motsvarande en sjukhussang bestien-
de av tvad cylindriska stalror med en mellanliggande
viskoelastisk massa. Den viskoelastiska massan skall ha
skjuvmodulen G = 1-2 + 106 Ra2oth* frlustfaktor 0,2-0,4
i frekvensomradet 50 - 500 Hz. P& det yttre rorets an-
dar skall vara fastade fyra stycken bladfjadrar pa vil-
ka ar monterade fyra stycken lika stora parallell-
epipediska massor av stal. Anslagsmassans utseende
framgdr av FIGUR 5.1 a och matten och den exakta ut-
formningen av BILAGA la och Ib. PAa den utstickande de-
len av det inre roret skall vara monterat en nos be-
stdende av hardat stal. Nosens framre del skall ha
formen av en dubbelkrokt yta med den ena krékningsra-



dien 10 mm och den andra 100 mm. Nosen skall ha plan
baksida och baghéjden 4 mm och darmed langden 55,9 mm
och bredden 16,0 mm. Nosen skall vara monterad med
den langa symmetriaxeln horisontell.

b) En anslagsmassa motsvarande en bar med samma ut-
formning som anslagsmassa a) och med matt enligt
FIGUR 5.1 och BILAGA 2a och 2b. Nosens framre del
skall ha formen av en dubbelkrékt yta med den ena
krokningsradien 12 mm och den andra 80 mm. Nosen
skall ha plan baksida och baghdjden 4 mm och darmed
langden 50,0 mm och bredden 17,9 mm.

c¢) En anslagsmassa motsvarande ett trabord bestaende
av tre cylindriska stalror med en mellanliggande visko-
elastisk massa. Anslagsmassans utseende framgar av
FIGUR 5.1 och matten och den exakta utformningen av
BILAGA 3a och 3b. Pa den utstickande delen av det

inre roret skall vara monterat en nos bestaende av
teak med densiteten ca 0,75 g/Z/cm . Nosen skall vara
utformad som ett avsagat vinkelratt horn till en
bordsskiva och ha tjockleken 25 mm och kantlangden

25 mm. Traets Tfiberriktning skall vara orienterad ver-
tikalt, dwvs parallellt med hornets spets. Saval den
vertikala spetsen pa hornet som de horisontella kan-
terna skall vara avrundade med radien 3 mm.

Massor och fjaderkonstanter for de olika delkomponen-
terna i anslagsmassorna sammanfattas i1 TABELL 9.1.

Anslagsmassorna skall i den yttre cylinderns fjarde-
delspunkter vara forsedda med igadngade krokar eller
oglor for upphédngning. | dessa skall fastas en ca

4 mm stallina. Linornas andra andar skall l1opa genom
tva oglor monterade i en stallning sid att stallinor-
na ar parallella och anslagsmassan kan hdjas och san-
kas genom att man drar i linorna. Linorna skall kun-
na fixeras i valfria hdjdlagen som motsvarar lagen
for anslagsmassan mellan 400 och 1800 mm &ver vaggens



TABELL 9.1 Sammanfattning av massor och fjaderkonstanter

for anslagsmassor. Beteckningar se FIGUR 2.5.

Anslagsmassor Massor, kg Fjaderkonstanter, N/m
scm motsvarar:
ml 2 m3 k12 k23

9.2-105 8.5=104

Sjukhusséng 0.4 20.0 15.0
_ 4
Bar 20 7.5 7.5 1.7-106 4 9-10
- 9.0-106
Bord 0.4 12.5 3.6 2.1-107

undre kant. Den minsta Bangden mellan 6glorna och an-

slagsmassan bOr inte understiga 500 mm.

En anordning med vilken anslagsmassan kan hallas fast
i ett bakdatfort lage for en bestamd fallhojd och som
kan utlosas sad att massan faller fritt och utan sekun-

darsvangningar.

Ett skjutmdtt med vilket langd kan matas pa 0,1 mm.

En langdindikator med vilken intrycksdjup kan matas
pad 0,1 mm. Matspetsen skall vara sfarisk med 3 mm
diameter. En sadan langdindikator kan exempelvis be-
std av ett matur pa en trefot, vars Tfotter bor ha ett
inbordes avstand p& minst ca 70 mm och till vilken
skall hora en cirkelring av ca 5 mm tjock plan och
jamn plat med yttre diametern ca 150 mm och inre dia-

metern ca 50mm.

Ett utrymme for konditionering av provvaggar och prov-
ning vid 23 - 2°C temperatur och 50- 5% relativ fuk-

tighet.
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3. Provkroppar
En provkropp utgérs av en hel provvagg med eller utan

fardig ytbehandling.

Provvaggar

vVagghojden skall vara lika med aktuell rumshdjd och
vaggbredden minst 1800 mm, FIGUR 9.1. Provvaggar av
fortillverkade element som ar smalare &n 1200 mm skall
bestd av minst tre hela element. Regelvaggar skall in-
nehdlla minst tre fack avdelade av vertikala reglar.
Vaggarna monteras eller byggs upp enligt leverantdrens

anvisningar.

2:1800

. 12 16
11 15
—*n X
10 14
—K- X
13

-, .
-STIUIUs t

FIGUR 9.1 Prowégg- Placering av matpunkter.



64

4. Konditionering

Provvédggar bor om méjligt fdrvaras minst en vecka i
luft med 23 - 2°C temperatur och 50 - 5% relativ fuk-
tighet fdre provning.

5. Provning

Provning skall ske 1 konditioneringsatmosféren. Om
detta inte ar mojligt skall provningsatmosfaren och
tiden for forvaring i1 denna registreras.

Fore provning justeras anslagsmassans lage sd att den
h&nger horisontellt och dess nos natt och jamnt beror
den avsedda punkten pa provvaggen, da linorna hanger
vertikalt och pendelplanet ar vinkelrdtt mot prov-
vaggens yta.

Anslagsmassan dras bakat - uppat till den avsedda fall-
hojden, halls fast och slapps sedan mot vaggen. Efter
stoten skall anslagsmassan hindras att pa nytt studsa
mot provkroppen.

Stotprovning skall utféras med hastigheterna hos anslags-
massan 0.4, 0.8, 1.2 och 1.6 m/s varvid respektive fall-
hojder blir 0.008, 0.033, 0.073 och 0.130 m.

Stotprovning skall antingen utféras pad ett 600 mm brett
mittparti av vaggen eller pa vaggar med flera fack pa
eller omedelbart intill det mittersta facket eller
elementet

Stotprovning goérs med vardera av de fyra hastigheterna
mot fyra olika punkter, alltsid totalt sexton punkter,
vilka i forvag markerats pa vaggen enligt FIGUR 9.1,
varvid foljande skall iakttas. Med varje hastighet
provas punkter belagna pa samma vertikala linje si att
med de tva lagsta hastigheterna provas i punkterna 1-4
respektive 9-12 och med de tvd hogre i punkterna 5-8
respektive 13-16. Streckade linjer i Ffiguren avser
kanten pa bakomliggande regel eller forstyvning dar
sadan finns. P& ovriga vaggar placeras i horisontalled



punkterna 100 mm pa omse sidor om begransningslinjerna
for vaggens mittparti enligt ovan och i vertikalled
placeras punkterna 1, 5, 9 och 13 400 mm fran vaggens
undre begransningsyta. Det vertikala avstandet mellan
provningspunkterna skall vara minst 300 mm. Om vaggen
innehaller horisontella reglar eller andra avstyvningar
belagna sa att nagon eller nagra av provningspunkterna
kommer narmare dessa an 300 mm forskjuts punkterna uppat
sd att avstandet till avstyvningen om mojligt Gverstiger
300 mm.

Den stdrsta langden och bredden hos varje intrycksmarke
mats med skjutmatt pa 1 mm och dess stérsta djup mats
med langdindikatorn pa 0,1 mm. D3 en vaggskiva ar helt
genombruten mats endast den genomsnittliga diametern

pd brottets kanter. Med storsta intrycksdjupet avses
annars hojdskillnaden mellan en representativ punkt pa
ytan vid sidan av intrycket och den djupast bel&gna de-
len av intrycket. Vid matning med hjalp av matur pa tre-
fot skall cirkelringen laggas pa provkroppens yta med
intrycket och erforderlig yta vid sidan av detta i
ringens Oppning varpa trefoten med maturet placeras pa
dirkelringen

Tranosen pa anslagsmassan enligt c) skall besiktigas

efter varje stot och bytas ut om den uppvisar deforma-
tioner eller sprickor.

5 -E9
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Resultat

Provningsrapport skall ge besked om

a)

b)

<)

d)

e)

den provade konstruktinen eller materialet (tyo,
fabrikat och ben&mning)

vaggens uppbyggnad och nominella skikttjocklekar
i mm

provtagningen

bredden och langden alternativt medeldiametern
hos intrycken i mm och storsta djupet pa 0.1 mm.
Medelvéarde for léangd, bredd och djup for varje
hastighet i mm respektive pa 0.1 mm

ovriga forhallanden som kan vara av betydelse for
tolkning av resultaten, t ex avvikelse ifraga om
provningsklimat samt iakttagna skador.



10. UTVECKLING AV METODEN
10.1 Stotprovning med sma vaggelement

Projektet har avsett utvecklandet en funktionsanknuten
metod for provning av vaggars motstandsformaga mot
stotar av harda foremal.

Vid tillampning av den framtagna metoden erhalles god
overensstammelse mellan stotpakanningar i verklig mil-
jo6 och provningsmiljo. Det har astadkommits genom att
dimensionera anslagsmassor for provningsandamal med
dynamiska egenskaper som val efterliknar egenskaperna
hos motsvarande verkliga foremdl. Den framtagna prov-
ningsmetoden har tillampats pa vaggar i full skala
(dimensioner 2,5 x 2,5 m). P4 sikt ar det dock oOnsk-
vart att utnyttja smd billiga vaggelement med dimen-
sioner ca 0,6 x 0,6 m.

Skalet till detta ar framforallt att det i1 produkt-
utvecklingsskedet ar onskvart att ha en metod med
vilken man pa ett tidigt stadium kan bestamma om en
framtagen produkt har tillracklig motstandsformaga

mot stotar. Det kan da vara onodigt besvarligt och
kostsamt att behdva framstalla produkten i sd stort
format som den framtagna metoden forutsatter. Detta
minskar givetvis fabrikanternas méjlighet och ben&gen-
het att anvanda provningsmetoden

Pa ett tidigt stadium i projektarbetet utfordes admit-
tansmatningar och stotprovsmatningar pa saval stora
som sma vaggelement. Resultaten visar att de dynamiska
egenskaperna hos de smd vaggelementen i vissa fall av-
viker mycket fran de som galler for de stora vagg-
elementen. Det beror vasentligen pad att resonansfrek-
venserna (som ju ar dimensionsberoende) hos de sma
vaggelementen avviker mycket fran motsvarande for de
stora vaggelementen. Det vore darfor onskvart att ut-
veckla provningsmetoden sd att aven sma vaggelement
kan stotprovas med realistisk stdtbelastning. En vidare



utveckling skulle endast avse de sma vaggelementens
dynamiska egenskaper och inte galla anslagsmassornas
konstruktiva utformning.

En anpassning av de smd vaggelementens dynamiska egen-
skaper till motsvarande for de stora vaggelementen bor
kunna gdras genom att ta fram en eller ev flera infast
ningsramar for de sma vaggelementen med sadana egen-

skaper att det lilla vaggelementet med ram far ungefar
samma dynamiska egenskaper som det stora vaggelementet

10.2 Underlag for val av dimensionerade formal och
anslagshastighet

Som underlag for framtagning och verifiering av prov-
ningsmetoden har bl a utnyttjats ett litet antal fore-
mal valda pa grunder som framgdr av avsnitt 2.2.

For framtagning av dimensionerande foremal och anslags
hastigheter lampliga for olika typer av miljoder och
verksamheter (t ex skolor, sjukhus, daghem, offentliga
lokaler, industrilokaler av skilda slag) bor man genom-
fora en mer omfattande studie av verkliga stotbelastan-
de foremal i olika miljoer.

En sa&dan studie kan omfatta

a) en inventering av miljoéer i vilka vaggar kan ut-
sattas for den aktuella typen av stdtbelastning

b) en inventering av aktuella stotbelastande fore-
mal i miljoer enligt a)
c) en inventering av vaggtyper i miljder enligt a)

d) stotbelastningsfrekvenser och anslagshastigheter
for foremal enligt b)

e) val av ett dimensionerande foremdl och anslagshas-
tighet for varje miljo enligt a)

Valet enligt punkt e) bor primart kunna géras pa basis
av material fran punkterna a) - d) och admittansmat-
ningar pa aktuella foremal.
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FIGUR
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FIGUR
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Exempel pa kraft-tidforlopp hos en stot

Exempel for ett verkligt foremdl med be-

lastningsriktning och stotomrade

Linjara och olinjara delar av ett verk-

ligt foremal
Det svangande systemet foremal-vagg

Principiell uppbyggnad av anslagsmassa

for laboratorieprov dar spetsen utgor

den icke linjara delen av ans lagsmassan

och fjaderelementen motsvarar vekheter

i det verkliga foremalet,

mn, m”, = massan Tfor ans lagsmassans
delmassor 1, 2 och 3, kg.

N12® N23 = fjaderkonstanter hos fja-
derelementen 12 respektive
23, dar 23 har forsumbar

dampning, N/m.

ti-~2 = forlustfaktor i fTjader-
element 12.

Sjukhussang

Bar

Bord

Trasko

Impedanshuvud fast vid sjukhussang, bar

respektive bord

vVaggar som stotprovas

a) 13 mm gipsskivor pa 95 mm veka stal-
reglar

b) Dubbla 13 mm gipsskivor pa 95 mm stal-
reglar

c) Mellanvaggselement av gasbetong

d) 12 mm trafiberskivor med 2,5 mm mine-
ralisk ytbelaggning (Karlit téndskyd-
dande) pa 70 mm stalreglar

e) 12 mm spanskivor pa 45x70 mm trareglar



FIGUR 3.2 Stort vaggelement. Matpunktsplacering

FIGUR 3.3 Admittansspektrum for Karlitvagg,
Hel végg - heldragen linje och liten
provkropp - streckad linje.

FIGUR 3.4 Kraft-tidforlopp vid stotexcitering av
Karlit-vagg med sjukhussédng. Hel véagg
- heldragen linje och liten provkropp
- streckad linje.

FIGUR 4.1 Plattform for manodvrering av foremalen.
FIGUR 4.2 Pendelanordning med trésko.
FIGUR 4.3 Skador pa en dubbel gipsskivevagg res-

pektive gasbetongvagg astadkomna vid
stotar med en sjukhussédng och ett bord.

FIGUR 4.4 Kraft-tidforloppet vid en stot med sjuk-
hussang mot en Karlit-vdgg med stothastig-
heten 1 m/s samt kraftens fouriertrans-
formation.

FIGUR 4.5 Exempel pa matprotokoll fran stoétprov-
ning av en enkel gipsvagg-

FIGUR 5.1 Konstruktiv utformning hos anslagsmassor
motsvarande sjukhussang, bar och bord.

FIGUR 5.2 Admittanskurvor for en sjukhussang, dels
verkligt foéremdl, heldragen linje, dels
konstruerad anslagsmassa, streckad linje.
Den rata heldragna linjen motsvarar ad-
mittansen hos en ren massa med massan 1 kg.

FIGUR 5.3 Admittanskurvor for en bar, dels verkligt
foremal, heldragen linje, dels konstruerad
anslagsmassa, streckad linje. Den rata hel-
dragna linjen motsvarar admittansen for en
ren massa med massan 1 kg.

FIGUR 5.4 Admittanskurvor for ett bord, dels verkligt
foremal, heldragen linje, dels konstruerad
anslagsmassa, streckad linje. Den rata hel-
dragna linjen motsvarar admittansen for en
ren massa med massan 1 kg.-



FIGUR 6.1

FIGUR 8.1

FIGUR 8.2

FIGUR 8.3

FIGUR 8.4

FIGUR 8.5

FIGUR 8.6

FIGUR9.1

Pendelanordning fo6r upphédngning av

anslagsmassor

Metod for dimensionering av anslags-
massor. Principskiss.

Exempel pa& uppmatt admittansspektrum
dar

Ly = 20 + YProg&H
0

Y!
Yq

beloppet av admittansen

referensadmittansen som ofta satts
till 5 ¢+ 10-8 eller 1 m/Ns

Anslagsmassa med bladfjadrar motsvarande
verkliga foremadl med lagsta resonansfrek-
vensen 50-100 Hz.

Anslagsmassa av cylindrisk typ motsvaran-
de verkliga foremdl med lagsta resonans-
frekvensen 50-100 Hz.

Principiellt utseende hos det viskoelas-

tiska skiktet i spalten mellan massorna
och m~ och i fallet med cylindrisk

anslagsmassa aven m2 och m3. Beteckningar:

0 = langden av massa m2

p = andel av spalten som ar fylld med
viskoelastisk massa

t = den viskoelastiska massans tjocklek

rp= den viskoelastiska massans inre radie

Principfigur over deformation av blad-

fjaderpar vid stotbelastning med anslags-

massan. Beteckningar:

b = bladfjaderns bredd

h = bladfjaderns tjocklek

L = bladfjaderns langd mellan infast-
ningarna

6 = maximal utbdjning hos bladfadrarna
vid dimensionerande stothastighet Vg

F = maximal belastning vid dimensionerande
stothastighet vq

Provvagg. Placering av matpunkter.
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TABELLFOKTECKNING

TABELL 4.1 Uppmatt maximal stotkraft F,”, varaktighet
Tv  (se figur 2.1) samt tillhorande anslags-
hastighet v for provforemalet med olika typer

av skador som foljd.

TABELL 7.1 a Medelvarden och standardavvikelser for vissa
stotparametrar. Beteckningar se texten i av-

snitt 7.1.

TABELL 7.1 b Medelvarden och standardavvikelser for vissa
stotparametrar. Beteckningar se texten i av-

snitt 7.1.

TABELL 7.2 Sammanstallning av skador pd vaggar excitera-
de dels med verkliga foremal, dels med anslags-

massor.

TABELL 9.1 Sammanstallning av massor och fjaderkonstanter

for anslagsmassor. Beteckningar se figur 2.5.
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SAMMANFATTNING

Latta mellanvaggar av skivor pa regelverk har under en
foljd av ar varit den dominerande mellanviggskonstruk-
tionen. Vaggarnas konstruktion bestéms i allmanhet av
krav pa ljudisolering och stothallfasthet, dar i manga
fall stothallfasthetskravet ar svarare att uppfylla an
ljudisoleringskravet. For att man skall kunna avgéra
om véaggarna har tillracklig motstandsformaga mot fore-
kommande stotbelastning behdvs en provningsmetod enligt
vilken man kan &terskapa sadana belastningar. Verkliga
stotbelastande foremal bor vid laboratorieprovning av
vaggar ersattas med kompakta val definierade anslags-
massor. Dessa skall ha sadana dynamiska egenskaper att
man vid stotprovning erhaller ungefar samma kraft-tid-
forlopp hos stoten som med det verkliga foremal som
anslagsmassan efterliknar. | denna rapport redovisas
en metod att dimensionera sadana anslagsmassor efter-
liknande harda foremal vilken ar generellt anvandbar
for olika vaggtyper. Metoden baseras pa foremalens
mekaniska impedanser. | rapporten beskrivs ocksa en
provningsmetod baserad pa nagra anslagsmassor som ta-
gits fram under utvecklingsarbetet. Denna provnings-
metod kan &ven ligga till grund for provningsmetoder
med andra anslagsmassor.

Teoretisk bakgrund

D4 ett verkligt foremdl stoter mot en vagg kommer oli-
ka delar av foremdlet att rora sig i forhallande till
varandra. Det beror pa att saval foremalet som vaggen
har resonanser (vekheter). Det verkliga foremalet kan
darfor inte vid provning ersattas med en anslagsmassa
som utgbérs av en enda resonansfri ,stel, kropp. Man kan
visa att de dynamiska egenskaperna hos det verkliga fo-
remadlet for detta andamal bast kan beskrivas av den s.k.
punktimnedansen matt i stotomradet (kontaktytan mellan
foremal och vagg) hos foremdlet i den aktuella belast-
ningsriktningen. Punktimpedansen hos ett foremal defi-
nieras som forhallandet mellan en yttre stationadr sinus-
kraft verkande pa foremalet och hastighetsresponsen i
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kraftens angreppspunkt och riktning. Impedansen utgor
alltsd ett matt pad foremdlets motstand mot att bli satt
i rorelse. Av berédkningstekniska skal anvands i stallet

begreppet admittans som ar det inverterade vardet av
impedansen. Punktadmittansen Y(Ff) definieras av fol-

jande tva storheter:

®

Y(F) ® beloppet av punktadmittansen, m/Ns
¢ (F) = FasfForskjutningen mellan kraft och hastighet,

radianer
dar FO (f) = toppvardet av kraften, N

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

Sambandet galler under foOrutsattning att det verkliga
foremdlet har nara nog linjarelastiska dynamiska egen-
skaper inom det aktuella belastningsomradet. Denna for-
utsattning ar inte alltid uppfylld nara stotomradet hos
foremalet dar lokalt spanningarna och deformationerna
kan bli mycket stora. Man bor darfor dela upp foremalet
i en icke-linjar och en linjar del. Vid stotprovning av
vaggar bor man kunna ersatta den linjara delen av det
stotdimensionerande foremalet med ett linjart massa-
fjadersystem, utformat pad ett siddant satt att punkt-
admittansen 1 tillracklig utstrackning overensstammer
med Fforemdlets. Den icke linjara delen av det verkliga
foremalet kan inte enkelt ersattas. En anslagsmassa

for laboratorieprov bér darfor helst ha en “spets®™ som
bestar av den icke-linjara delen av foremalet. En an-
slagsmassa kan da fa ett principiellt utseende som fram-

gar av FIGUR 1.



Spets
Veka fjaderelernent

Stela masso:

Viskoés dampare

FIGUR 1 Principiell uppbyggnad av anslagsmassa for
laboratorieprov dar spetsen utgdr den icke-
linjdra delen av anslagsmassan

Konstruktion av anslagsmassor

Med utgangspunkt fran resultaten av de utforda admit-
tansmatningarna pa verkliga foremal och vaggar har fram-
tagits anslagsmassor motsvarande de verkliga foremalen.
Anslagsmassorna ar i princip uppbyggda av tre stycken
massor med tva mellanliggande fjaderelement enligt

FIGUR 1. Massor och fjaderkonstanter valdes sa att be-
loppet av punktadmittansen mitt i 'spetsen" pa anslags-
massan liknar admittansen i det provforemal som anslags-
massan skall ersdtta inom det mest betydelsefulla frek-
vensomradet som vanligtvis faller inom intervallet 5-500
Hz. Exempel pa den konstruktiva utformningen av en an-
slagsmassa visas 1 FIGUR 2.

Viskoelastisk

FIGUR 2 Exempel pa konstruktiv utformning av
anslagsmassa
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I FIGUR 3 visas uppmdtta admittanser for en sjukhus-
sang och motsvarande anslagsmassa. | diagrammet har
ocksd lagts in admittansen for en ren massa med massan

1 kg. Av figuren framgar att overensstammelsen ar god
inom stora delar av det aktuella frekvensomradet med
undantag for partierna kring toppar och dalar 1 spektrum.
Man kan dock visa att partierna mellan topparna och
dalarna ar viktigast for de aktuella kraft-tidforloppen

Admittan« dB r«latlvt 5710~® m/N«

Fas grader
180

FIGUR 3 Admittanskurvor for en sjukhussang, dels
verkligt foremal, heldragen linje, dels
konstruerad anslagsmassa, streckad linje.
Den rata heldragna linjen motsvarar admit-
tansen hos en ren massa med massan 1 Kkg.

Stotmatningar

For bestadmning av, om de framtagna anslagsmassorna gav
samma stotpaverkan pa vaggarna som de verkliga fore-
malen utsattes samtliga vaggar for stotbelastning med
saval verkliga foremdl som anslagsmassor. Stotbelast-
ningen upprepades for varje kombination av foremal
respektive anslagsmassa och vagg ca 3-5 ganger med
vaxande hastighet hos foéremalet anda tills brott intraf-
fade (dar detta var mojligt att astadkomma). | mojligas-
te man anvandes samma anslagshastigheter och provpunkter
pa vaggarna med anslagsmassor som med verkliga foremal.
Vid stotbelastningen mattes dels kraft-tidsforloppet néa-
ra kontaktomradet mellan vagg och foremdl och dels acce-
lerations-tidforloppet pa vaggen i en punkt belagen nag-



ra cm fran kontaktomradet. Uppkomna skador pa vaggarna
fotograferades och deras geometriska dimensioner upp-
mattes .

For att underlatta en jamforelse mellan de uppmatta
resultaten av stotforloppen for verkliga foremdl res-
pektive anslagsmassor valdes tre parametrar for att
karakterisera dessa. De valda parametrarna ar maximala
vardet av kraften, varaktigheten hos kraftpulsen samt
vaggens maximala hastighet nara stétomradet. Data

for dessa parametrar bearbetades sedan statistiskt och
jamfordes. Resultaten visar oOverlag mycket god overens-
stammelse. En jamforelse mellan de skador som astads-
kommits pad vaggarna med verkliga foremal respektive med
anslagsmassor visar bl a att for jamforbara fall ar
marken och andra skador nagot storre med verkliga fore-
mal an med anslagsmassor.

Metod fo6r dimensionering av anslagsmassor

Den principiella gangen vid dimensionering av anslags-
massor framgadr av FIGUR 4. Som underlag for dimen-
sioneringen fordras ett uppmdtt punktadmittansspektrum
for det verkliga foremalet i det aktuella stotomradet
och stotriktningen. Det uppmédtta admittansspektrum har
ett principiellt utseende enligt FIGUR 5 och indelas

i olika frekvensomraden enligt samma figur. Det bor
omfatta sa stort frekvensomrade att saval massomradet
som vagledaromradet ar val identifierbara

Med hjalp av den redovisade metodiken erhalles fardiga
konstruktionsdata for anslagsmassor.
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Adrai ttansspektrun for Dimensionerande
stotdimensionerande anslagshastighet INDATA
foremal

Massor och fjaderkonstanter

Geometriska
dimensioner for

massor och fjadrar deformationer?

HalIfasthets-
,hoég stot--

pakanning ?

Deformationer i
fjaderelement vid

dim. stoétbelastning

Stotpakanning i

Anslagsmassan godkand

FIGUR 4 Metod for dimensionering av anslagsmassor

Principskiss

Ly dB relativt 5*1070 m/Ns

100

Resonanstopp

re™oni
10 . 20

“Mass- Resonansomrade

Medellinje
wl) ~6dB/oktav

500 1000 Hz

Vagledar-

FIGUR 5 Exempel pa uppmatt admittansspektrum
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