s2) CHALMERS

UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

Resultatpunkt

II Lera Niera

4 Berg

Laddnings- oom

position \o—/’/ 60°

90°

HD

Skadeverkan mot byggnad av mark-
vibrationer fran sprangning

Peter Folkow, Morgan Johansson, Joosef Leppénen

Institutionen for arkitektur och samhallsbyggnadsteknik
Avdelningen for Konstruktionsteknik

CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA

Rapport ACE 2021:1

Goéteborg, 2021






RAPPORT ACE 2021:1

Skadeverkan mot byggnad av markvibrationer fran
sprangning

PETER FOLKOW
MORGAN JOHANSSON
JOOSEF LEPPANEN

Institutionen for arkitektur och samhéllsbyggnadsteknik
Avdelningen for Konstruktionsteknik
Chalmers tekniska hogskola

Goteborg, 2021



Skadeverkan mot byggnad av markvibrationer fran sprangning

PETER FOLKOW
MORGAN JOHANSSON
JOOSEF LEPPANEN

© PETER FOLKOW, MORGAN JOHANSSON, JOOSEF LEPPANEN, 2021

Rapport ACE 2021:1
Institutionen for arkitektur och samhéllsbyggnadsteknik
Chalmers tekniska hdgskola 2021

Institutionen for arkitektur och samhéllsbyggnadsteknik
Avdelningen for Konstruktionsteknik

Chalmers tekniska hdgskola

412 96 Goteborg

Telefon: 031-772 10 00

Framsida:

Schematisk beskrivning av belastningsfall som studeras (6vre bild) samt vibrationslast
som kommer in fran vanster mot studerade strukturer (nedre bild).

Institutionen for arkitektur och samhallsbyggnadsteknik
Chalmers reproservice, Géteborg



Skadeverkan mot byggnad av markvibrationer fran sprangning

PETER FOLKOW
MORGAN JOHANSSON
JOOSEF LEPPANEN

Institutionen for arkitektur och samhéllsbyggnadsteknik
Avdelningen for Konstruktionsteknik

Sammanfattning

Vid sprangningsarbete uppstar en omgivningspaverkan i form av markvibrationer som
kan ge upphov till skador hos nérliggande byggnader och konstruktioner. | dagens
svenska vibrationsstandard anges riktlinjer for tillatna vibrationsvarden for att undvika
skador pa olika typer av byggnader och byggnadsmaterial. Dessa riktlinjer ar i huvud-
sak baserade pa arbete utfort under 1940 till 1960-talet och beror av faktorer sasom
t.ex. avstand och grundférhallanden. Det vetenskapliga stodet &r dock svagt, och kritik
har framforts att givna riktlinjer i flera fall bedéms vara alltfér konservativa. Med
anledning av detta finns det i branschen en 6nskan att modernisera den nationella
standarden. For att kunna gora detta finns det dock ett behov av att béattre forsta den
teoretiska bakgrunden till hur olika vibrationsfaktorer paverkar skadebilden i en
byggnad samt vilken effekt olika typer av parametrar har pa skaderisken.

Denna forstudie behandlar modellering av markvibrationer fran sprangning och dess
inverkan pa narliggande byggnader. Arbetet omfattar dels att studera vilka
markvibrationer som genereras fran sprangning (lastresponsen), och dels hur dessa
vibrationer paverkar angransande byggnader (strukturresponsen). | projektet studeras
inverkan pa skaderisken fran olika parametrar kopplade till lastens, markens och
byggnadens egenskaper.

Ett ytterligare syfte med forstudien ar att utifran numerisk modellering narmare stu-
dera de riktlinjer for sprangningsinducerade vibrationer i byggnader som formuleras i
Svensk Standard, samt i ndgon man ocksa relatera resultaten till standarder i andra
lander. Projektet syftar saledes till att ge en djupare forstaelse for kopplingen mellan
mark- och strukturvibrationer, och hur detta i sin tur relaterar till skador i
konstruktioner. Genom att belysa hur olika fenomen, och samspelet dem emellan,
inverkar pa skaderisken hos en vibrationsutsatt byggnad kan sadana modeller utgéra
en viktig grundsten for en framtida revidering av Svensk Standard.

Nyckelord:  skadeverkan, markvibrationer, sprdngning, Svensk Standard, lastres-
pons, strukturrespons
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Forord

Detta arbete har utforts som ett gemensamt projekt av deltagare pa avdelningarna for
Dynamik respektive Konstruktionsteknik pa Chalmers och utgor en férstudie om hur
markvibrationer fran sprangning kan orsaka skada mot narliggande byggnader. Stu-
dien har finansierats av Trafikverket via projektet ”Skadeverkan mot byggnad av
markvibrationer fran sprangning” (TRV2019/12968, EF 1612).

De finita elementanalyser som presenteras i denna rapport har utférts av Arian Naseri
(lastrespons) samt Gabriel Edefors (strukturrespons), bada masters-studenter pa Chal-
mers, och arbetsgruppen onskar framfora sitt tack till dem bada for ett mycket val
utfort arbete. Forstudien har foljts av en referensgrupp bestdende av Alf Ekblad,
Trafikverket, samt Mathias Jern, Nitro Consult, och arbetsgruppen tackar dem for
deras stod samt vardefulla synpunkter under arbetets gang. Slutligen tackas dven Lars-
Olof Dahlstrém, adj. professor pa LTU/Golder, for stéttning i fragor kring sprangning
i berg.

Arbetet med den har rapporten har utforts under perioden hosten 2019 till varen 2021
av en projektgrupp bestaende av foljande personer:

e Peter Folkow, Docent, Chalmers Dynamik
e Morgan Johansson, Adj. professor, Chalmers Konstruktionsteknik/Norconsult
e Joosef Leppanen, Universitetslektor, Chalmers Konstruktionsteknik

Under arbetets gang har korta ssmmanfattningar av arbetets fortskridande presenterats
vid de kvartalsvisa motena med ”SIS/TK 111 — Vibration och st6t” inom “AG-3
Byggnaders paverkan av vibrationer”.

Forutom denna rapport har resultat om lastrespons dven presenterats pa en interna-
tionell konferens, EURODYN 2020 i Aten (Nasseri et al., 2020). Vidare planeras att
resultat fran strukturresponsen ska presenteras pa Bergdagarna 2021.
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1 Introduktion
1.1 Bakgrund

Vid sprangningsarbete uppstar en omgivningspaverkan i form av markvibrationer som
kan ge upphov till skador hos narliggande byggnader och konstruktioner. For att
minska risken for sadana skador infors restriktioner pa markvibrationer vilket har
konsekvens pa metod och storlek pa samverkande laddning och darmed framdrift. |
dagens svenska vibrationsstandard (SIS, 2011) anges riktlinjer for tillatna vibra-
tionsvarden for att undvika skador pa olika typer av byggnader och byggnadsmaterial.
Dessa riktlinjer ar i huvudsak baserade pa empiriska data framtagna under 1940- samt
1950-talet samt bearbetade under framforallt 1960-talet och framat (riktlinjerna har
uppdaterats vid ett antal tillfallen, senast 2011) och beror av faktorer sdsom t.ex. av-
stand och grundférhallanden. Det vetenskapliga stodet for riktvardena far anses vara
svagt, och kritik har framfoérts om deras giltighet (SIS, 2013a, b; Jern, 2018). En
bidragande faktor till kritiken &r att riktvardena i flera fall bedoms vara alltfor
konservativa, vilket har negativ inverkan pa framdriften vid berguttag.

| de flesta andra lander anvéands konceptuellt annorlunda riktlinjer &n i Sverige, base-
rade pa frekvensanalys hos den genererade vibrationen (Jern, 2018; NG| Remedy,
2019, Gjodvad och Jern, 2019; Norén-Cosgriff et al., 2020). Dessa riktlinjer tillater
normalt olika vibrationsnivaer i olika frekvensintervall, t.ex. genom en trappstegsfor-
mad frekvensprofil dar mer restriktiva nivaer rader for de lagre frekvenserna.
Grundforhallanden och dess inverkan pa vagorna (vaglangd, vagtyp, dampning) beak-
tas darmed inte specifikt.

Eftersom nuvarande svenska riktlinjer har sina brister och i huvudsak ar baserade pa
tumregler med svag vetenskaplig forankring, sa finns det i branschen en 6nskan att
modernisera den nationella standarden. For att kunna gora detta finns det dock ett
behov av att battre forsta den teoretiska bakgrunden till hur olika vibrationsfaktorer
paverkar skadebilden i en byggnad samt vilken effekt olika typer av parametrar har pa
skaderisken i belastad struktur. Det anses vara daligt kant hur och nar skador upp-
kommer, och mer utforliga studier baserat pa numerisk modellering har sarskilt lyfts
fram i Norén-Cosgriff et al. (2020). Genom att klargéra samverkan mellan grundens
vibrationer, byggnadens dynamiska egenskaper och risk for skada sa utgér sadan
kunskap underlag till att i forlangningen foreskriva en ny Svensk Standard avseende
riktlinjer for bedémning av skaderisk i byggnader vid spréangning i berg.

1.2 Syfte och mal

Syftet med projektet var att studera vagutbredning- och vibrationseffekter fran sprang-
ning, samt att erhalla en djupare fysikalisk forstaelse for kopplingen mellan markvib-
rationer och pakanningar i narliggande byggnader. Detta innefattade saledes bade
studier av lastrespons, dvs. vilka markvibrationer som genereras vid sprangning, och
strukturrespons, dvs. hur de uppkomna vibrationerna paverkar den utsatta byggnaden.
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Projektet avsag att studera hur olika fenomen, och samspelet dem emellan, inverkar
pa markvibrationerna och skaderisken pa byggnader. Den parameterinverkan som stu-
derades narmare var:

e lastens egenskaper (amplitud, frekvens, varaktighet, position),
e markens egenskaper (styvhet, densitet, ddmpning, geometri),

e byggnadens egenskaper (material, geometrisk utformning, interaktion med
mark, 6vrig belastning).

Malet med projektet har varit att erhalla en solid bedomningsgrund for att avgora
vilka av de ovan angivna parametrarna som &r mest centrala vid uppkomsten av ska-
dor i byggnader. Analysen har i stor utstrackning baserats pa den kritik som framforts
mot Svensk Standard, for att i mojligaste man utrona standardens for- och nackdelar.
Denna utforda forstudie utgor saledes en grund for mer detaljerade studier framéver,
lampligen genom ett framtida doktorandprojekt. Ett sadant framtida projekt skulle
med fordel nyttja kunskap fran denna forstudie, i kombination med data fran falttester
sasom sprangtest i Norge (Norén-Cosgriff et al., 2020) och storskaliga projekt (t.ex.
Vastlanken i Goteborg eller Forbifart Stockholm). Ett viktigt framtida mal ar saledes
att tydliggora bakomliggande orsaker till bade varfor och nar skador uppstar, samt nar
det inte blir skador. | férlangningen skulle detta utgdéra en god grund vid en framtida
revidering av Svensk Standard avseende riktlinjer for bedémning av skaderisk i bygg-
nader vid sprangning i berg.

En 6kad kunskap om skaderisk vid markvibrationer ar av betydelse for savél bran-
schen som samhallet i stort eftersom det 6kar mdjligheten till mer tillforlitlig predik-
tion, t.ex. vid sprangning nara vibrationskansliga konstruktioner eller verksamheter.
Detta medfor en mer effektiv framdrift av berguttag, ndgot som i sin tur mojliggor
omfattande ekonomiska och miljéméssiga besparingar.

1.3 Metod
Projektet har genomforts i olika etapper, vilket kan sammanfattas som:
e Litteraturstudie
e Berdkningsstudie (analytiska, numeriska FE-analyser) av lastresponsen
e Berdkningsstudie (analytiska, numeriska FE-analyser) av strukturresponsen

Litteraturstudien har pagatt I6pande under hela projektet, med ett visst fokus under
hosten 2019. Denna omfattar studier av standardlitteratur inom olika delomraden
kopplat till projektet, sasom oversiktsbeskrivningar av fenomen kopplat till struktur-
respons fran sprangning (Dowding, 1985, 2000; Siskind, 2018) samt mer detaljerade
beskrivningar av vagutbredning i elastisk media (Achenbach, 1973; Henrych, 1979)
inklusive numeriska metoder vid behandling av strukturvibrationer (Wolf, 1985).
Studier har aven gjorts av olika standarder, sasom speciellt den svenska [SIS, 2011,
2013a, b; Jern, 2018), norska (NGI Remedy, 2019; Standard Norge, 2001; Ramstad
och Madshus, 2014) samt andra internationella standarder [SIS, 2013b; NGI Remedy,
2019; Gjodvad och Jern, 2019).
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Berakningar kopplat till lastresponsen har innefattat bade analytiska och numeriska
(FEM) modeller. Studierna har rort effekter kopplat till lasten (position, amplitud, var-
aktighet, frekvensinnehall), vagutbredningsfenomen (vaghastighet, dampning, frek-
vensinnehall) samt interaktion mellan olika material sdsom berg-lera samt randeffek-
ter vid markytan (reflexion, vagtypomvandling, forskjutningsfalt). Huvuddelen av de
utforda berakningarna har baserats pa FEM i tva dimensioner (2D), nyttjande bade
tids- och frekvensmetoder. Dessa berdkningar har till viss del baserats pa resultat fran
ett examensarbete utfort vid Chalmers (Eriksson och Jansson, 2018) samt vidare-
utveckling av detta. De analytiska berdkningarna har anvants for att klargéra grund-
laggande fenomen och, dar sa ar majligt, erhalla 16sningar som tydligt beskriver
inverkan pa vagutbrednings- och vibrationsresponsen fran de ingaende parametrarna.

| analys av strukturresponsen har 2D strukturdynamiska effekter studerats utifran
givna markvibrationer — bade analytiskt for en enkel balkstruktur samt numeriskt
(FEM) for detta fall samt en forenklad byggnad. Berdkningarna har resulterat i for-
skjutnings- och spanningsfalt for varierande fall av markvibrationer (amplitud, frek-
vensinnehall, vagutbredningshastighet) och strukturens egenskaper (material, geomet-
risk utformning, interaktion med mark). Huvuddelen av berakningarna har baserats pa
FEM, nyttjande frekvensmetoder.

1.4  Begréansningar

Det finns en méngd forenklingar i denna forstudie som bér noteras. Den kanske mest
centrala ror att de numeriska resultaten bygger pa 2D-teori. Detta ar en narmast
standardmassig forenkling for elastodynamiska problem, och huvudskalet &r den stora
besparing i berdkningsomfattning som en 2D geometri innebér jamfort med 3D. For-
enklingen anses inte paverka lastresponsanalysen i nagon storre utstrackning (skill-
nader mellan vagutbredningsfenomen i 2D och 3D kan antingen kalibreras eller &r av
begransad betydelse). For strukturresponsanalysen ar forenklingen dock mer bety-
dande, da strukturens majliga 3-dimensionella beteende inte fangas (t.ex. olika svang-
ningsmoder). Aven om manga viktiga strukturfenomen kan studeras med 2D, s& bor
en noggrann strukturanalys aven i nagon omfattning inbegripa 3D-analys.

En ytterligare forenkling ror interaktionen mellan mark och byggnad. Lastrespons-
studien hanterar i huvudsak vagutbredningsfenomen i mark med fri yta (utan bygg-
nad). Vid strukturresponsstudien undersoks i huvudsak strukturdynamiska effekter
fran foreskriven markvibration med given frekvens. Denna senare forenkling gjordes
for att mer specifikt kunna studera frekvensinverkan pa strukturresponsen. Det bor
poangteras att studier av strukturresponsen, nyttjande mer komplicerade markvibra-
tionsdata fran sprangningsanalys (i frekvens- eller tidsdoman), rent berakningsmassigt
dock inte innebér nagon storre komplikation.

Numeriska analyser i projektet ar baserad pa linjarelastisk analys. Huvudsyftet med
forstudien &r att fa en kvalitativ uppfattning hur olika parametrar paverkar responsen,
och for detta bedéms linjara antaganden vara fullt tillrdckliga. | projektet har darmed
inte heller sprangteknik studerats, t.ex. storlek pa laddning och detonationsordning,
eller lokala effekter pa berget pa kort avstand fran laddningen. For mer detaljerade
studier av last- och strukturanalysen bor icke-linjara teorier nyttjas i nagon omfatt-
ning, t.ex. vid lokala spanningskoncentrationer med tillhérande sprickbildning. |
tillagg bor ndmnas att vald modellering av byggnader vid studier av strukturresponsen
ar starkt forenklad (bortsett fran att vara i 2D). Det har inte heller funnits utrymme att
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kalibrera numeriska modeller mot experimentella data. Detta &r istallet nagot som
planeras genomforas i fortsatta studier, t.ex. fran faltforsok i Norge, se Bilaga A samt
Norén-Cosgriff et al. (2020)
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2 Teoretisk genomgang

2.1  Overgripande litteraturgenomgang

2.1.1 Allméan bakgrund

Som beskrivits i avsnitt 1.1 sa har studier av bergsprangning traditionellt sett byggt pa
Overslagsrakningar som kalibrerats mot experimentella resultat. Detta har resulterat
till olika tumregler, vilket avspeglas i de gallande riktlinjer som tillampas i t.ex. den
svenska vibrationsstandarden for spréangning (SIS, 2011). Standardlitteraturen inom
omradet (Dowding, 1985, 2000; Siskind, 2018) ar av liknande dvergripande karaktar.
Hér genomfors grundldggande teoretisk modellering i kombination med olika ideali-
seringar och forenklingar, vilket i manga fall resulterar i relativt behandiga matema-
tiska samband. Dessa samband innehaller som oftast parametrar som kalibreras mot
experimentella data. Denna typ av framstallning har naturligtvis flera fordelar, efter-
som det resulterar i tumregler som, i basta fall, avspeglar verkligheten tillrackligt vél.
En nackdel &r att modellerna baseras pa ett antal forenklingar som begransar tillamp-
barheten — dessa begransningar kan ocksa vara bristfalligt beskrivna vilket forsvarar
for anvandare att anvanda modellerna korrekt.

En naturlig forbattring av dessa modeller &r att anvanda olika sorters avancerade
berékningsverktyg, sdsom t.ex. FEM. Detta lyfts ofta fram som den mest lovande
metoden for att 6ka forstaelsen for dessa vibrationsproblem samt modernisera riktlin-
jer och standarder (Dowding och Diels, 2019). Litteraturen inom omradet dkar snabbt,
men mangden vetenskapliga publikationer nyttjande numeriska metoder synes &n sa
lange dock fortfarande vara ganska blygsam vid jamfdrelse med narbesléktade omra-
den sasom seismologi.

2.1.2 Beskrivning av Svensk Standard

Den svenska vibrationsstandarden (SIS, 2011) &r i huvudsak baserad pa empiriska
data fran 1940- och 1950-talet (SIS, 2013b). De i standarden tillatna riktvardena base-
ras pa den maximala vertikala forskjutningshastigheten i niva med grundlaggningen.
Riktvardet v beraknas enligt

v=v,-F,-F, -F,-F (2.1)

dar vo &r en okorrigerad hastighet och Fy,, Fr, Fq samt F; ar faktorer som beaktar typ
av byggnad, material, avstand respektive verksamhet.

Riktlinjer for dessa ingdende parametrar &r i stor utstrackning baserat pa erfarenhet
och kan kortfattat beskrivas enligt nedan:

e Okorrigerad hastighet, vo: Detta varde ar baserad pa undergrundens material;
lagre for mjukare material (t.ex. lera) jamfort med styvare material (t.ex. berg).
Riktvarden for vo ges i Tabell 2.1. Dessa varden ar baserade pa erfarenhet mel-
lan vertikal svangningshastighet och skador pa byggnader. En enkel relation
rader mellan vy [mm/s] och tryckvagens utbredningshastighet ce [m/s] ur
Vo = cp/65 (Eriksson och Jansson, 2018). Denna formel bygger pa relation mel-
lan brott och t6jning, dar tdjningen kan visas relatera till utbredningshastig-
heten (SIS, 2013b).
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e Byggnadsfaktor, F,: Denna faktor beaktar kénsligheten for olika typer av
byggnader (lagre varde for vibrationskanslig byggnadskonstruktion). Faktorn
omfattar fem klasser dér t.ex. tunga konstruktioner tillampar F, = 1,7, normala
bostadsbyggnader F, = 1,0 och kénsliga byggnader F, = 0,65.

e Materialfaktor, Fn,: Denna faktor beaktar det ingdende materialets vibrations-
kénslighet (lagre vérde for vibrationskansligt byggnadsmaterial). Faktorn om-
fattar fyra klasser dar t.ex. armerad betong tillampar Fy=1,2, oarmerad
betong Fn, = 1,0 och kalksandsten F, = 0,65.

e Avstandsfaktor, Fq: Denna faktor beaktar avstandet mellan sprangladdning
och utsatt byggnad (lagre vérde for storre avstand). Faktorn relaterar bade till
kortaste avstandet mellan sprangsalva och byggnad, samt till markforhallan-
dena (lera, moran, berg) enligt Figur 2.1. Dessa vérden ar i huvudsak baserade
pa att tryckvagen ar dominerande pa korta avstand, medan Rayleighvagen &r
dominerande pa langre avstand (SIS, 2013b).

o Verksamhetsfaktor, F: Denna faktor beaktar typ av verksamhet som sprang-
ningen sker i (lagre varde for mer tidsomfattande verksamhet). Faktorn om-
fattar tva klasser dar anlaggningsprojekt sasom t.ex. tunnelarbete tillimpar
Fi = 1,0 medan fasta anlaggningar sasom t.ex. bergtakt tillampar F; = 0,75-1,0.

Tabell 2.1 Riktvarden for okorrigerad hastighet vy att anvanda i ekvation (2.1).
Baserat pa SIS (2011).

Material Vo
[mm/s]

Lera 18

Morén 35

Berg 70

Distance factor for the uncorrected PPV
T T

Fy<10m

Clay
Moraine and sand |
Rock

10 n n IR TR ST W T | n n I TR W S |

10° 10’ 10° 10°

Distance from blast [m]

Figur 2.1 Varde pa avstandsfaktorn Fq for olika material. Baserat pa SIS (2011).
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Svensk Standard ska ses som en végledning och kan inte med sjélvklarhet tillampas i
alla fall — speciellt framhaller standarden forsiktighet vid slanka konstruktioner samt
vid korta sprangningsavstand (naromrade < 10 m enligt Figur 2.1).

Kritik har framforts mot standarden baserat pa flera faktorer (SIS, 2011, 2013). En
aspekt som standarden bortser ifran ar inverkan av undergrundens mer detaljerade
beskaffenheter, sdsom tjocklek, maktighet, palning etc. Vidare beaktar standarderna
enbart riktvarden for maximal vertikal hastighet vid marken (PPV), och inte en tri-
axiell rorelse (PCPV) som saledes dven innefattar horisontell rérelse. Horisontell
rérelse &r i vissa fall den dominerande rorelseriktningen och bedéms ha inverkan pa
skador i t.ex. hoga slanka byggnader, vid forekomst av kéllarplan och vid sprangning
pa korta avstand. | tillagg beaktar inte standarderna i nagon storre omfattning speci-
fika effekter fran sprangning under mark, dér inverkan fran olika vagtyper (tryck- och
skjuvvag) bedéms ha stor betydelse utéver ytvagor (Rayleighvag). Pa det hela taget
beddms riktvardena i Svensk Standard ofta vara alltfor konservativa, sarskilt for
mjuka markmaterial samt for storre avstand.

En ytterligare kritik som framforts &r att lastens frekvensinnehall inte explicit behand-
las, se avsnitt 2.1.3 for mer information. Det bor dock podngteras att Svensk Standard,
genom de olika korrektionsfaktorerna, i nagon man beskriver olika effekter fran vibra-
tionernas frekvensinnehall. Exempel pa det &r parametrarna kopplade till grundforhal-
landen och avstand, dar bade v och Fq4 kan anses inbegripa inverkan fran mer lagfrek-
venta vibrationer genom att lagre varden tillampas vid vagutbredning i mjukt material
respektive vid langre avstand.

2.1.3 Standarder i andra lander

| flertalet andra lander anvands istéllet riktlinjer som ar baserade pa frekvensanalys
hos den genererade vibrationen (SIS, 2013; Jern, 2018, NGI Remedy, 2019; Gjodvad
och Jern, 2019) dar forhallandet mellan frekvens och grundlaggningens svangnings-
hastighet &r den styrande parametern. | dessa standarder tillats normalt olika nivaer i
olika frekvensintervall, t.ex. genom en trappstegsformad frekvensprofil dar mer
restriktiva nivaer rader for de lagre frekvenserna. Frekvensbaserade metoder beaktar
darmed direkt inverkan fran den for strukturvibrationer sa centrala frekvensen, om &n
i starkt forenklad form. Metoderna bygger pa jamforelser mot frekvensberoende
grénsvarden, antingen direkt eller genom nyttjande av olika frekvensfilter. Andra i
sammanhanget inverkande parametrar sasom t.ex. vibrationens utbredningshastighet,
vaglangd, vagtyp (tryck- och skjuvvag) beaktas i begransad omfattning. Den veten-
skapliga kunskapen i nulaget, om hur och i vilken man riktvardena for frekvens-
baserade standarder &r relaterade till riktvarden beréknade enligt dagens svenska
standard, far enligt Jern (2019) dock anses vara svag.

Frekvensbaserade metoder med trappstegsformad profil anvands i olika versioner i
manga lander sasom t.ex. USA och Tyskland — ett exempel pa en sadan profil i den
amerikanska standarden illustreras i Figur 2.2. Flertalet av dessa riktlinjer bygger pa
starkt forenklade samband fran empiriska data fran 1960-talet. Avstands- och
undergrundsbaserade standarder anvéands i ett fatal lander, framst i Norden (t.ex.
Sverige, Norge och Finland). Den norska sprangstandarden revideras nyligen i grun-
den och ersattes med en frekvensbaserad (ej trappstegsformad) modell (Ramstad och
Madshus, 2014). En huvudsaklig atergang till den tidigare standarden (Standard
Norge, 2001) skedde dock kort darpa efter kritik fran branschen. I likhet med den
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svenska standarden sa har kritik framforts i respektive land att flera av de frekvens-
baserade modellerna ar onddigt restriktiva for tillatna vibrationsnivaer.

"o Guidelines according to USBM RI 8507

Maximum PPV [mm/s]
>

10°

10° 10" 102
Frequency [Hz]
Figur 2.2 Riktlinjer for tilldtna vibrationer (PPV) som funktion av lastens frek-

vensinnehall enligt amerikansk standard. Fran Siskind (2018).

2.2  Lastrespons

2.2.1 Allméan beskrivning av lasten

Vid detonation uppkommer ett stort tryck med hdga temperaturer under ett kort
tidsforlopp. Detonationen kan uppdelas i en initial chockpuls med ett efterféljande
hogt gastryck. Bortsett fran lokala skadeeffekter pa berget i narfaltet, sa utbreder sig
en vag (huvudsakligen tryckvag) i omgivande medium. Vid studie av narfaltet kravs
omfattande analys som inbegriper termodynamik, skademekanismer och plasticitet
etc. | detta projekt sa studeras dock enbart de uppkomna linjara vagutbrednings-
effekterna i fjarrfaltet.

Den i fjarrfaltet propagerande tryckvagen beror pa flera faktorer. Detta innefattar in-
verkan fran dels lokala faktorer i narfaltet fran detonationen (laddningsniva, tidsfor-
lopp, lokala geometriska och materiella férhallanden) och dels globala faktorer i fjarr-
faltet relaterat till det omgivande mediet (materialegenskaper, avstand). Vid bestam-
ning av fjarrfaltets inverkan sa anvands alltifran enklare tumregler till mer avancerade
modeller.

En vanligt férekommande enkel modell for att bestimma markens maximala partikel-
hastighet PPV (particle point velocity) fran en detonation ar att utifran laddningens
storlek Q och avstandet r mellan laddning och matpunkt finna en funktion f enligt

PPV = f(Q,r) (2.2)

Det forekommer en mangd olika formler for denna funktion (Eriksson och Jansson,
2018) dar en vanligt forekommande sa kallad skallagsekvation kan formuleras som

PPV = K L]_B 2.3
& )

dar K och B &r konstanter baserade pa empiriska data.
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Mer avancerade fjarrfaltsanalyser baseras i regel pa att det lokala tryckfaltet fran ladd-
ningen kan formuleras, varvid efterféljande vagutbredningsfenomen ut fran kallan,
inklusive randeffekter vid markytan, kan beraknas. Man far darmed forskjutningar
och spéanningar i marken, inklusive PPV vid markytan. Det finns en mangd olika
modeller for hur lokala tryckpulsen P(t) fran laddningen bast modelleras (Eriksson
och Jansson, 2018). | denna studie anvands dock

P(t)= 4P-(e’b"’JE —e “") (2.4)

vilket resulterar i en lastpuls sasom illustreras i avsnitt 3.2.3. | detta uttryck baseras
trycket P pa laddning (storlek, detonationstid, borrhalsgeometri) medan b &r en damp-
ningsfaktor som styr tryck-tidssambandets form och t ar tid.

2.2.2 Overgripande om vagutbredning i solida material

Mekaniska vagor kan utbreda sig i en elastisk kropp genom i huvudsak tva olika vag-
typer. Den ena &r en tryckvag (benamnd P-vag) dar mediets partiklar ror sig i vagens
utbredningsriktning, medan den andra ar en skjuvvag (bendmnd S-vag) dar mediets
partiklar ror sig vinkelratt mot vagens utbredningsriktning, se Figur 2.3 for schema-
tiska illustrationer.

Wave direction Wave direction _

.‘ /\_, A ~. s T L T
N / ™ o 7"'\__. TN | ™ | ~
AL 1 1 1 LI Nl T ”_,,"-7- . W T N N
J

wavelength

wavelength

(@) (b)

Figur 2.3 Schematisk illustration av (a) P-vag samt (b) S-vag.

P-véagen (ibland benamnd Primar vag) utbreder sig med hogre hastighet jamfort med
S-vagen (ibland benamnd Sekundéar vag), och fér en isotrop kropp fas vagutbred-
ningshastigheterna som

oo J E(1-v) 25)
A(

1+v)(1-2v)

c = E 2.6
S\ p-2(l+v) (26)

dar p ar densitet, E ar elasticitetsmodul och v dr tvarkontraktion. Ett styvare material
sasom berg har en hogre vagutbredningshastighet for respektive vag an ett mjukare
material sasom lera (materialskillnader hos Lamékonstanterna inverkar har mer an
motsvarande for densiteten). Vagutbredningshastigheterna beror som synes inte pa
vagens frekvensinnehall. Sambandet mellan vaglangd 4 och frekvens f &r

C
2= 2.7)
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dar ¢ ar mediets utbredningshastighet (for P- eller S-vag). Saledes ar vaglangderna
kortare for hoga frekvenser jamfort med for laga frekvenser i ett material. En annan
foljd ar att vaglangden i ett styvare material (berg) ar langre an vaglangden i ett mju-
kare material (lera) for en given frekvens.

For vagor som utbreder sig mot en gransyta mellan tva olika material (t.ex. fran berg
mot lera) sa kommer den inkommande vagen delas upp i en reflekterande del (i berg)
och en transmitterande del (i lera). Vagomvandling sker i denna gransyta, dar inkom-
mande vag (P- och/eller S-vag) i bada fallen resulterar i reflekterande par av P- och S-
vagor, samt transmitterande par av P- och S-vagor. Motsvarande sker saledes vid en
fri yta (t.ex. fran mark till luft), dar vagor reflekteras med motsvarande vagomvand-
ling (dock ingen namnvard transmission). Vagomvandlingen vid gransytor beror pa
flera faktorer sasom materialegenskaper pa var sin sida av gransytan samt vagornas
infallsvinklar i forhallande till gransytan.

Vid sidan om vagomvandling vid gransytor sa kan har dven uppkomma olika former
av ytvagor. Inverkan fran dessa vagor ar kopplat till just gransytan langs med vilken
vagorna i huvudsak propagerar. Vagenergin avtar markant med avstandet fran grans-
ytan, dar inverkan ar forsumbar redan vid nagra vaglangders avstand. Den kanske
viktigaste ytvagen ar Rayleighvag (R-vag) som forekommer vid fri yta (t.ex. mark-
yta). R-vagens utbredningshastighet kan hérledas ur en ekvation innefattande bade P-
och S-vagshastigheterna, och &r lagre an hos S-vagen (och da ocksa P-vagen). En
vanligt férekommande approximation for utbredningshastigheten &ar (Achenbach,
1973)

_0862+114-v

C 2.8
1+v s (2:8)

R
Rayleighvagen uppvisar mindre dampning an bade P- och S-vagen, se avsnitt 2.2.3,
varfor vagen ofta har en central inverkan vid strukturvibrationer. Forskjutningsfaltet
fran R-vagor har utdver en vertikal komponent ocksa en betydande horisontell kom-
ponent, dar den forra &r ca 50% storre an den senare, se Figur 2.4 for en schematisk
illustration av R-vag.

Wave direction

S e SR Gl e W T I W N

[
T ]
\

- wavelength -

Figur 2.4 Schematisk illustration av R-vag.

2.2.3 Dampning

Vid vagutbredning i ett elastiskt medium uppkommer flera olika former av dampning.
De i detta sammanhang (fjarrfaltstudier fran sprangning) viktigaste bidragen &r geo-
metrisk och materiell ddmpning.
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Materiell dampning uppkommer pa grund av friktion mellan mediets partiklar vid
deras relativa svangningsrorelser. Sadana effekter skiljer sig markant at hos olika
typer av medier (t.ex. berg och lera) och ar ofta komplicerade att modellera pa detalj-
niva. Det finns flera enklare former av dampningsmodeller, dar flertalet baseras pa att
vagorna dampas exponentiellt med avstandet enligt

A’Z — A& _e—d(rz—rl) (29)

dar A; och A, ar amplituden hos en vag vid avstandet r; respektive r, fran laddningen.
Den materiella dampningsfaktorn d beror pa flera faktorer sasom mediets material-
egenskaper och vagens frekvensinnehall. Generellt sd har styvare material mindre
materiell ddmpning (t.ex. berg) jamfort med mjukare material (t.ex. lera) pa grund av
effekter kopplade till materialets elastiska egenskaper. Friktionen mellan partiklar
paverkas ocksa av frekvensen, dar hogre frekvenser i allmanhet resulterar i mer mate-
riell ddmpning.

Den geometriska ddampningen &r inte kopplad till forluster av mekanisk energi pa
grund av friktionsvarme, utan ar en effekt av energikonservering hos propagerande
vagor. Saledes uppkommer geometrisk dimpning dven i ett ’perfekt medium” utan
friktion. Geometrisk ddmpning kan analytiskt studeras med god noggrannhet, och den
styrande termen som anger dampningen kan skrivas

A= A(%] (2.10)

dar n ar den geometriska dampningsfaktorn, se Richart et al. (1970). Denna damp-
ningsfaktor beror (idealt) inte pa mediet eller frekvensen utan enbart pa geometriska
faktorer. Vid radiell vagutbredning i tre dimensioner (3D), t.ex. vid sprangning under
jord, sa ar n = 1. Denna effekt pa volymvagor géller saledes bade for P- och S-vagor.
Detta brukar beskrivas som att faltet avtar med avstandet som 1/ r. Vid vagutbredning
i tva dimensioner (2D), t.ex. i cylindrisk geometri, sa & n=1/2. Faltet avtar alltsa
som 1/r"2. Detta &r ett vanligt forekommande scenario, d& ett ursprungligen 3D-
problem forenklas genom att studera motsvarande plana 2D-problem, jamfor
hantering av den berakningsmodell som anvéants i denna rapport. som beskrivs i
avsnitt 3.2.1. Den geometriska dampningen vid vagutbredning langs en fri yta for en
R-vag, tex. vid sprangning ndra markytan, dampas i enlighet med n=1/2
(motsvarande ytbarande del av P- och S-vagor avtar enligt n = 2).

2.2.4 Metoder for uppskattning av vibrationer
2.2.4.1 Orientering

Det finns en mangd analytiska metoder som kan tillampas for att studera vagutbred-
ningsfenomen fran sprangning. Det innefattar bade modellering av detonationen och
efterfljande vagutbredning ut fran kallan, samt randeffekter vid gransytor sasom vid
markytan. Har illustreras tva fenomen kopplat till detta.

2.2.4.2 Vagutbredning i 3D

Vid radiell modellering i 3D fran en detonation i en sfarisk kavitet sa kommer en ren
tryckvag utbredas i rummet ut fran kallan (forutsatt att trycket ar jamnt fordelat vid
kavitetens rand). For ett medium som initialt ar i vila, sa kan tryckvagen i mediet
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bestdammas analytiskt for ett givet tryck P(t) vid kavitetens rand (t.ex. trycket P(t)
enligt ekvation (2.4), illustrerad i Figur 3.2 i avsnitt 3.2.3). Denna Idsning gors enk-
last med hjalp av inférandet av en potentialfunktion ¢(r,t) som relaterar till mediets
radiella forskjutning u vid vagutbredningen enligt

U(f’t)=g—f (2.11)

Nar en vag utbreder sig forlustfritt i radiell riktning fran detonationen, sa maste poten-
tialen kunna beskrivas som

o(r)= 1 () 212
dar
s=t— 2
“t (2.13)

Saledes bestams potentialen av funktionen f(s) som modellerar rorelse fran kavitetens
rand (r=a) ut radiellt i mediet med utbredningshastigheten cp. Som synes avtar
potentialen som 1/ r sasom vantat. Funktionen f(s) harleds utifran givet randtryck P(t)
enligt Achenbach (1973) som
a S
f(s)=——|P(s—7)-esinpr-dr (2.14)
pB
dar a och B beror pa materialparametrar och kavitetsradien a — bada &r proportioner-
liga mot cp / a. Forskjutningsfaltet u i mediet fas darmed ur ekvation (2.11) varur i sin
tur hastighets- och spanningsfalten kan bestiammas. Notera att de harmed erhallna
falten ar for vagutbredning i en homogen tredimensionell kropp utan hansyn tagen till
randeffekter (t.ex. fran fri markyta). Det bor ocksa poangteras att ingen materiell
dampning antas i relationerna ovan, enbart geometrisk dampning.

En uppfattning om beteendet hos funktionen f(s) i ekvation (2.14) kan fas genom att
studera specialfallet nar lasten ar en impulsfunktion med P(t)=Pg d(z). Insatt i ekva-
tion (2.14) ger detta att

a .
f =——:PR-: mos 2.
(s) Y. e * .sin fs (2.15)

Ur ekvation (2.15) kan utldsas att f(s) beteende i stor utstrackning beror av a och g,
dvs. vagutbredningshastigheten cp. Studeras t.ex. skillnaden i faltet for ett styvare
material jamfort med ett vekare material, sa kommer i styvare fallet maxvardet for
pulsen vara lagre, vagen efter passerad vagpuls avta snabbare med tiden, och svéang-
ningsforloppet vara mer hogfrekvent jamfort med det vekare fallet. Detta illustreras
ocksa senare i avsnitt 3.3.1.

| Figur 2.5 illustreras hur det maximala trycket avtar med avstandet fran en detona-
tion. J&mforelsen a&r med 3D-16sningen ovan (geometrisk ddmpning) och den 2D FE-
I6sning som beskrivs i avsnitt 3.2.1. Som synes ar dverensstimmelsen ganska god, dar
2D-losningen utdver geometrisk dampning ocksa inbegriper materiell dampning.
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Figur 2.5 [lustration av hur det maximala trycket P avtar med avstandet r fran
en explosion. Jamférelse mellan 2D numerisk modell (se avsnitt 3.2.1)
samt analytisk 3D-modell.

2.2.4.3 Reflexion av 2D planvag vid yta

Analytisk studie av 3D randeffekter vid t.ex. en fri yta & komplicerat. En god predik-
tering av de viktigaste fenomenen kan fas genom att studera motsvarande 2D-problem
for vagutbredning i xz-planet. Analytiska losningar for transienta 2D randproblem
finns formulerade, se t.ex. Achenbach (1973). Eftersom dessa krédver omfattande
analys, sa ar dock en vanligt forekommande metod att studera de betydligt mer behan-
diga lésningarna for 2D planvagor vid fix frekvens. | Figur 2.6 ges en schematisk
illustration av hur, en fran detonationen, propagerande P-vag infaller mot den fria ytan
och reflekteras som bade en P- och en S-vag.

y
T . ,%  Frirand
X /
op

as

Reflekterad
P-vag

Inkommande

P-vag

Reflekterad
S-vag

Figur 2.6 Schematisk illustration av hur en inkommande P-vag reflekteras som
en P- och S-vag.

Forskjutningsfalten for dessa tre vagor, som modellerar 2D planvagor vid fix frek-
vens, ar

ub = A(COS @, Sin @z, 0) - e X s ce t) (2.16)

up = AR, (COS@p, —sinap, 0)- gt lxeoeryonas o), (2.17)

uf = A-R (Sin g, cos g, 0) - @M yaines ). (2.18)
dar
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ko =2 (2.19)

)
kg =— (2.20)
CS
Den inkommande (och reflekterade) P-vagsvinkeln relateras till den reflekterade S-
vagsvinkeln enligt

cos o =C—5-005ap (2.21)
CP
For en given P-vag med infallsvinkel ap och amplitud A sa kan reflektionskoeffi-
cienterna Rp och Rg bestdmmas med utnyttjande att randen &r spanningsfri (Achen-
bach, 1973):

2 .
_ €0S2a; -COS 204 —(cs /cg)"-sin* 20 (2.22)

P 2
COS 2, - €08 2 +(Cp / C5 ) - €S 2014

2-C, /¢ -€0S2ax,, - Sin 2
Rs = 7 (2.23)
€0S 21, - €0S 25 +(Cp / C5 ) -siN° 2014

Dessa reflektionskoefficienter beror enbart pa vagens infallsvinkel och materialegen-
skaper, men inte pa frekvensen. Det gar saledes att harur bedéma hur en given
tryckvag med amplitud A reflekteras vid en fri yta for olika infallsvinklar. | Figur 2.7
visas resultaten for hastigheter for en inkommande P-vag med normerad hastighet.

2.0 2.0
§ 1.0 . § 1.0
> N >

0 \ 0

0.0+ A 0.0 &=

20 40 60 &0 0 20 40 60 80
Angle Angle
(a) (b)

Figur 2.7 Reflekterande vertikal (orange kurva) och horisontell hastighet (bla

kurva) for en P-vag med normerad hastighet som kommer in mot en fri
markyta med infallsvinkel ap: (a) berg, (b) lera.

Den vertikala hastigheten for bade berg och lera (har valda materialdata enligt
Tabell 3.1 i avsnitt 3.2.2) visar pa liknande fenomen, med monotont 6kande vérden
med Okande infallsvinkel. Saledes fas den maximala vertikala hastighet (férdubbling)
vid vinkelratt infall, dvs. lasten &r placerad rakt under matpunkten pa ytan. Detta fall
motsvarar Rp = 1 och Rs = 0, sa ingen vagomvandling till S-vagor sker vid just denna

reflexion.

Den horisontella hastigheten (bla kurva) i Figur 2.7 visar ocksa pa inbordes liknande
fenomep for bada materialen,o dar maximalt varde fas for specifik sned infallsvinkel;
ap =26 for berg och ap =45 for lera. Vid respektive maxvarde sa interagerar alltsa
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inkommande P-vag med reflekterade P- och S-vagor sa att maximal horisontell rorelse
uppkommer vid ytan. Vid berg sa ar den horisontella komponenten betydande jamfort
med lera, dér det for berg uppkommer en forstarkningseffekt i ett vinkelintervall. Det
skall dock poéngteras att denna planvagsmodell inte innefattar uppkomsten av R-
vagor — dessa vagor fangas inte av denna ansats.

Eftersom reflektionskoefficienterna ar oberoende av frekvensinnehallet hos den mot
ytan inkommande vagen ar denna enkla planvagsansats aven tillampbar for en tran-
sient propagerande vag. Saledes kan en enkel analytisk modell studera 3D vagutbred-
ning fran en laddning som propagerar mot ytan, och denna vags reflekterande P- och
S-falt fran olika ytpositioner genom en 2D planvagsansats. Resultatet for detta
illustreras vidare i avsnitt 3.3.2.

Planvagsansatsen kan i viss utstrackning ocksa tillampas vid transienta vagutbred-
ningsproblem mot en gransyta mellan tva olika material (t.ex. fran berg mot ett skikt
av lera). Den darvid uppkomna vagutbredningen i lerskiktet resulterar vanligtvis i
intressanta forstarkningsfenomen genom interferens av vagor. Studier av dessa feno-
men kraver dock mer omfattande analytiska I6sningsmodeller, sa for vagutbrednings-
problem i lerskikt hdnvisas till den numeriska FE-modellen.

2.3 Strukturrespons

2.3.1 Balk pa fjadrande badd

| ett forsok att dvergripande beskriva hur ingaende lastparametrar paverkar de pakan-
ningar som uppstar i en konstruktion utgas har fran ett valdigt forenklat fall. Har
studeras en balk som ligger pa marken dar det antas att balken, vid inkommandet av
en vibrationsvag, ror sig pa exakt samma satt som underlaget. Detta innebar att mar-
ken ar sa styv i forhallande till balken att deformationer som sker i marken ar forsum-
bara i jamforelse med deformationer i balken. For en enkel vibrationsvag kan den
vertikala rorelsen i marken da beskrivas som

u(x,t)=A-coset =u,-cosat (2.24)
V(X,t)=—Aw-sin ot = -v, -sin ot (2.25)

dar u och v ar forskjutning respektive hastighet i vertikalled (vinkelratt balkens langd-
riktning), A ar en konstant,  &r vagens vinkelfrekvens, t ar tid och x ar koordinat for
studerad punkt i balken. Av detta kan konstateras att maximal forskjutning i balken
kan tecknas som

U, =2 (2.26)
w

Dvs. en 6kad partikelhastighet va hos markvibrationen medfor en lika stor 6kning av

den vertikala deformationen i balken medan en 6kad frekvens w hos samma markvib-

ration medfor en proportionellt minskad deformation i balken.

| detta uttryck finns dock ingen inverkan av vaghastigheten ¢ och for att finna ett
sadant samband utgas fran antagandet att stavens vertikala rérelse kan beskrivas som
en linjérelastisk balk utsatt for en jamnt utbredd last g.
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Den vertikala forskjutning u kan for en sadan balk beskrivas som
ql®
Uoc — (2.27)
El
dar 7oc” dr tecknet for proportionell, | &r balkens spannvidd, samt E och | &r elastici-
tetsmodul respektive tréghetsmoment. Vid linjarelastisk respons géller vidare att sam-
bandet mellan moment M och krdkning x kan skrivas som

2
K= M oC a- (2.28)
El El
och kombineras detta uttryck med ekvation (2.27) samt med nyttjande att bojspéan-
ningen ¢ &r proportionell mot krokningen x sa kan sambandet mellan bojspanning och
forskjutning skrivas som
oos (2.29)

|2
Markvibrationens vaglangd A kan vidare uttryckas som

c c
A=CT=—=27-— 2.

; . (2.30)
och beskriver hur lang stracka som en vag med vaghastighet ¢ och frekvens o hinner
na under en tidsperiod T = 1/ f. Denna vaglangd motsvarar dubbla balkens spannvidd,
dvs.

A=2- (2.31)

vilket gor att bojspanningen, via ekvation (2.26), (2.29) och (2.30), slutligen kan
uttryckas som

LU v,/ f OCvA-f
12 (C/ f)z 2 (2.32)
Dvs. den pakanning o som uppstar vid béjning av balken &r proportionell mot vibra-

tionsamplituden v, och vagfrekvensen « samt omvand proportionell mot vagutbred-
ningshastigheten c i kvadrat.

| det uttryck som ges i ekvation (2.32) finns en inverkan av bade vibrationsamplitud
va, frekvens f samt vagutbredningshastighet c¢. En kontroll mot nuvarande svenska
standard for vibrationsskador visar att risken for byggnadsskada (hogt varde pa o)
okar med okande partikelhastighet v4 samt minskar med ett 6kande varde pa vaghas-
tigheten c. | Svensk Standard minskar dock inte risken for skada proportionellt med
c®, s& som antyds i ekvation (2.32), aktuella samband motsvarar mer en proportionali-
tet mot enbart c, se avsnitt 2.1.2.

I Svensk Standard beaktas i nuldget inte den inkommande vagens frekvens men en
jamforelse med den amerikanska eller tyska standarden, se avsnitt 2.1.3, visar att ett
okande varde pa frekvensen f dar medfor en minskad risk pa risk for skada, dvs. tvart-
emot av vad som anges i ekvation (2.32). Detta antyder att detta samband &r for enkelt
och saledes behover modifieras for att battre stamma 6verens med verkligheten.
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Mojliga forklaringar till en sddan konceptuell avvikelse ges nedan:

e | harledning av ekvation (2.32) utgas fran att balken ar styvt kopplad i verti-
kalled till marken, dvs. att en given vertikal rorelse i marken resulterar i exakt
samma vertikala rorelse i balken.

o Ett sadant antagande kan eventuellt vara rimligt om marken &r valdigt
styv, t.ex. berg, men &r inte lika rimligt vid en mjukare marktyp, t.ex.
morén eller lera. Ett mjukare markmaterial klarar inte lika vél av att
overfora uppkommen rorelse till balken och darfor fas i praktiken en
lagre pakanning an vad som skulle vara fallet vid en helt styv koppling.

o Om markens styvhet ar lag i jamforelse med balkens s& kommer den
vertikala rorelsen till stor del sannolikt ske i marken (dvs. marken
trycks samman) istéllet for att balken erhaller en vertikal deformation.
Darmed minskar ocksa resulterande pakanning i den vibrationsutsatta
balken — skillnad i styvhet hos mark och struktur skulle saledes kunna
vara en potentiellt viktig parameter.

e Balkens massa kan paverka hur mycket en markrorelse kommer att lyfta den.
Att strukturen har en hog massa skulle i princip kunna ha samma konceptuella
inneb6rd som att den har en hog styvhet, dvs. att en dékad andel av applicerad
deformation istéllet tas upp som en hoptryckning av marken.

e En hdg lastfrekvens innebér att rorelserna i staven skiftar snabbt. En hog 6kad
belastningshastighet medfor i sin tur att hallfastheten hos materialet under
belastningstillféllet tillfalligt 6kar — darmed minskar samtidigt aven risken for
skador.

2.3.2 Véagg med Oppningar

Den struktur med en balk pa en fjadrande badd som utgas ifran i avsnitt 2.3.1 utgor en
starkt idealiserad forenkling av en verklig byggnad. Aven om ett sddant synsitt &r
anvandbart for att belysa grundlaggande samband mellan olika parametrar ar det inte
tillrackligt for att beskriva en mer verklighetsnéra struktur. Som komplement till detta
utgas darfor har fran en mer komplex struktur i form av en vagg med Gppningar, se
schematisk illustration i Figur 2.8. Aven om en sddan struktur ocksd utgér en grov
forenkling av en verklig byggnad sa kan den dock fortfarande, pa ett mer korrekt sétt,
ségas beskriva de konceptuella egenskaper som en godtycklig byggnad innehar.

Strukturdel Spénningskoncentration
_—\

—) o
Mark- |j5

styvhet

Figur 2.8 Schematisk illustration av vagg med 6ppningar dar exempel pa olika
strukturdelar samt omraden med spanningskoncentrationer har marke-
rats.

En okad geometrisk komplexitet medfor att byggnadens olika strukturdelar, t.ex.
vaggstrimlor éver/under samt vid sidan om 6ppningar, kommer att reagera olika vid
olika frekvenser. Detta resulterar i en komplex interaktion som kan medféra att det
blir svart att overblicka vilken inverkan specifika lastparametrar har pa uppkomna
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pakanningar. Spannvidden hos sadana strukturdelar ar vidare geometriskt givna och
paverkas darfor inte av lastens vaglangd 4 pa samma sétt som en balk pa en fjadrande
badd. Detta medfor &ven att det samband som hérletts i ekvation (2.32), for en balk
vilande pa en fjaderbadd, sannolikt inte galler lika val for en vagg med 6ppningar.

Markens fjaderstyvhet kan aven for en vdgg med 6ppningar ha en betydande inverkan
pa den strukturrespons som fas. Dar en stelkroppsrorelse hos en balk vilande pa en
fjaderbadd inte resulterar i nagra patagliga pakanningar sa kan situationen i en vagg
med O6ppningar bli en helt annan. En sadan global stelkroppsrorelse av vaggen kan
satta enskilda strukturdelar i svangning, och darmed aven resultera i betydande pakan-
ningar i eller kring dessa. Vidare har Oppningar ofta en rektangulér form, vilket gor att
det i dess horn uppstar spanningskoncentrationer som gor detta omrade mer kansligt
for pakanningar orsakade av inkommande markvibrationer.
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3 FE-analyser — Lastrespons

3.1 Orientering

| detta kapitel studeras vilken dvergripande inverkan som olika material (berg, lera)
samt geometrisk konfiguration (avstand, infallsvinkel, tjocklek hos lerlager) har pa
resulterande vibrationsvarden pa markytan. Numeriska berékningar har utforts med
hjalp av finit elementmetod (FEM) med antagande av tvadimensionella (2D) model-
ler. Anvandandet av 2D-modeller for dessa studier ar en férenkling av verkligheten
som beddms utgoéra en god balans mellan noggrannhet och “’kostnad” med héinsyn till
berékningstid — for en konceptuell studie som denna anses en sadan forenkling
fungera bra.

Erhallna vibrationsvarden ar en direkt effekt av palagd last och det ska poéngteras att
syftet med utforda analyser aldrig varit att fullt ut soka efterlikna en verklig sprang-
sekvens i berg. Med anledning av detta &r det inte heller av intresse att i presenterade
resultat fokusera pa enskilda vibrationsvérden — istéllet ska fokus riktas pa hur resul-
terande vibrationer dndras beroende pa hur ingaende parametrar valjs.

3.2  Forutsattningar

3.2.1 Beskrivning av berakningsmodell

| Figur 3.1 ges en principiell beskrivning av den berakningsmodell som har anvénts
for de lastanalyser som har utférts. En 2D-modell med antagande av plan téjning samt
att markmaterialet kan beskrivas med en linjarelastisk materialmodell har anvants i
finita elementprogrammet COMSOL. Modellens ovansida representerar markytan och
har modellerats som en fri rand. Pa denna rand har resultat i form av hastigheter och
deformationer registrerats — det ar dessa varden som senare anvands for att beskriva
effekten pa markytan av en sprangning i marken.

Ovriga sidor respresenterar att marken fortsatter i den aktuella riktningen och har
modellerats med en lagreflekterande rand — avsikten med detta har varit att, sa langt
som mojligt, undvika uppkomsten av ofysikaliska vagreflexioner langs dessa rander.

Sjalva spréangningen har simulerats genom att i modellen skapa en éppen cirkelformad
yta med radie 32 mm inne i markmaterialet. Pa cirkelns insida har sedan ett tryck-
tidssamband applicerats for att simulera effekten av en sprangning, se avsnitt 3.2.3 for
beskrivning av spranglast. Denna cirkel har haft olika positioner i modellen for att
simulera effekten av sprangladdningens placering i forhallande till studerad punkt pa
markytan. Det har i modellen dock aldrig funnits mer an en cirkel samtidigt.
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Resultatpunkt

)
J

Fri r\znd (Markyta)

Lera

Berg

Laddning

2 RS Se e R s | Semea

Lagreflekterande rander (Markmaterial)

Figur 3.1 Berakningsmodell med randvillkor. Spranglast appliceras som ett tryck

P(t) pa insidan av en cirkel enligt uppférstorad bild.

Modellen har allmant haft en geometrisk utformning pa bredd x hojd = 100 x 120 m
dar sprangladdningens djup (centrum cirkel) har varierat mellan 5 m och 100 m. Med
hansyn till cirkeln for applicering sprangning har elementens storlek varierats — minst
elementnat invid cirkel och storst langs de lagreflekterande randerna. Inverkan av
modellens geometriska utbredning samt val av elementindelning har undersokts, se
avsnitt 3.3.1 for mer information.

En 2D-modell speglar inte verkligheten korrekt — fysikaliskt innebar det att det finns
en oandligt lang linjeladdning vinkelratt modellens plan. Det aktuella férfarandet
mojliggor dock snabba analyser fran vilka det blir mojligt att observera principiella
effekter. Det ar ocksa detta som varit syftet med de utforda berékningarna, varfor den
valda modellen bedéms vara tillrackligt bra for den aktuella studien.

3.2.2 Material

Markmaterial i modellen har utgjorts av enbart berg eller av en kombination av berg
och lera med materialegenskaper och ungefarliga vaghastigheter enligt Tabell 3.1:

Tabell 3.1 Materialegenskaper hos berg och lera i berékningsmodell. Angivna

vaghastigheter ar avrundade vérden baserat pa givna materialpara-

20

metrar.
Material E V p Cp Cs Cr
[GPa] [-] [kg/m®] | [m/s] [m/s] [m/s]
Berg 60 0,25 2 600 5300 3000 2 800
Lera 0,050 0,495 1700 1000 100 95
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For att approximativt simulera energiforluster i marken anvandes Rayleighddmpning
med foéljande damp- och frekvensvarden:

e f=0Hz—E=0%
e f=500Hz— &=5%

3.2.3 Last

For att simulera en detonation av ett spraéngdmne har en last med ett tryck-tidssam-
band och ett frekvenssamband enligt Figur 3.2 anvénts i analyserna. Denna last har
applicerats som en jamnt utbredd linjelast verkande langs omkretsen av en cirkel, vars
centrum markerar sprangdmnets position, se schematisk illustration i Figur 3.1 i av-
snitt 3.2.1.

Den aktuella lasten gor inte ansprak pa att korrekt beskriva lasten fran en verklig
sprangladdning utan ska snarare ses som en enhetslast som anvands for att kunna
jamfdra resultat for olika situationer.

1.2 T T T T T T T T 03r

1 b 1 0.25

0.2

bt
o
T

015

pressure [MPa]
o
[=2]
Amplitude [-]

01

o
=

0.05 -

o
o

0 . - - * . . * - - — 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
0 01 02 03 04 05 06 07 08 08 1 Frequency [Hz]

time [s] %107

(a) (b)

Figur 3.2 (a) Tryck-tidssamband samt (b) frekvenssamband hos last som anvands
for att simulera detonation av sprangamne.

3.2.4 Studerade fall

Ett stort antal analyser har genomforts for att undersoka inverkan av foljande
parametrar, se Figur 3.3 for en schematisk beskrivning:

e Auvstand till laddning
o r=[30,50,100] m
e Infallsvinkel
o a=1[5,37,60,90]°
e Lerdjup
o hea=10,25,5,10] m
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Resultatpunkt
Lera Miera
Berg
r
Laddnings- _ om
position \0_,,// 60°
90°

Figur 3.3 Schematisk beskrivning av studerade belastningsfall.

For dessa fall har resultat enligt nedan registrerats och jamforts:

e Vertikala (vy) och horisontella (vy) hastighetsamplituder

e Inverkan av vagtyp (P- och R-vag)

3.3 Resultat

3.3.1 Kanslighetsanalys av modell (modellens utbredning)

For att undersoka inverkan av modellens geometriska utbredning gjordes en kénslig-
hetsanalys med olika bredder utéver den bredd pa 100 m som senare anvandes. |
Figur 3.4 visas en jamforelse av vertikala vibrationer langs den fria markytan for en
explosion pa djup 100 m nar modellbredden varierade mellan 60 m och 180 m.
Baserat pd denna jamforelse bedomdes det vara tillrackligt att anvanda en modell-

bredd pa 100 m.

onent {mm)

Line Graph: Displacement field, Y comps

—— width=60m

——width=100m

o owidth=140m
width=180m

Displacement field, Y companent {mm)
v S

coordinate (m)

Figur 3.4 Inverkan av modellbredd pa vertikala vibrationer langs den fria mark-
ytan nar explosionen placerades pa ett djup 100 m.

22 CHALMERS, Arkitektur och samhallsbyggnadsteknik, Rapport 2021:1



| Figur 3.5 gors en jamforelse av erhallet vibrationssamband vy(t) nér laddningen &r
placerad rakt under (« = 90°) resultatpunkt pa ett avstand om 10 m. For att spegla den
principiella inverkan av markmaterialets elasticitetsmodul har denna varierats med en
faktor 10 mellan respektive fall. Dessa grafer speglar i huvudsak de fenomen som
pavisas analytiskt i ekvation (2.15) i avsnitt 2.2.4.2. En minskad elasticitetsmodul
medfor saledes lagre utbredningshastighet, ékad amplitud, langsammare avtagande
vagpuls och ett mer lagfrekvent svangningsforlopp.
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Figur 3.5 Inverkan av elasticitetsmodul E pa vibrations-tidssamband.

3.3.2 Inverkan av avstand och vinkel

| Figur 3.6 jamfors maximal vibrationsamplitud vy i vertikalled for olika kombinatio-
ner av avstand r och infallsvinkel . Av detta kan konstateras att vibrationsamplitu-
den, som forvantat, minskar med avstandet. Storst amplitud fas vid en infallsvinkel pa
90° foljt av en vinkel pa 60° — det kan dock noteras att maximal amplitud ar tamligen
likvardig for en infallsvinkel pa 37° samt 5°.
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Figur 3.6 Jamférelse av maximal vibrationsamplitud vy i vertikalled for olika
kombinationer av avstdand r och infallsvinkel o. Lerdjup =0 m.

| Figur 3.7 visas en jamforelse av frekvensinnehall for motsvarande fall. Av detta
framgar att frekvensinnehallet minskar med ett 6kande avstand for samtliga infalls-
vinklar. Frekvensinnehallets form ar ocksa forhallandevis likartat for vinklar varie-
rande mellan 37° och 90° medan det skiljer sig for en vinkel pa 5°.
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Figur 3.7 Jamforelse av frekvensinnehall hos den vertikala vibrationen vy for

olika kombinationer av avstand r och infallsvinkel o.
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| Figur 3.8 visas hastighetskomponenter i vertikal- och horisontalled fran FE-
analyserna for olika positioner (x = 0-50 m) vid ytan fran en laddning placerad 30 m
under markytan (vid x =0 m). Dessa resultat jamfors med analytiska resultat enligt
ekvation (2.22) i avsnitt 2.2.4.32 och ekvationerna (2.22) - (2.22) i avsnitt 2.2.4.3. |
bada riktningar fas god dverensstaimmelse for respektive hastighetskomponents max-
varde. Dock skiljer sig den efterfoljande aterforande rorelsen, dar den analytiska
l6sningen har lagre nivaer av skal som inte har utretts narmre. De numeriska resul-
tatens mindre distinkta pulser beror dels pa den materiella ddmpningens “utsmetande”
effekt i FE-I6sningen, och dels pa en for 2D problem kénd effekt benamnd Huyghens
princip (Achenbach, 1973).
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Hasighetskomponent fran 2D FE-analys i (a) vertikal samt (b) horison-
talled for resultatpunkter pa ytan i koordinat x = 0 - 50 m néar laddning
placerats pa 30 m djup. Jamforelse gors med analytiska samband
enligt avsnitt 2.2.4.32 - 2.2.4.3 i (c) vertikal- och (d) horisontalled.
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3.3.3 Inverkan av vagtyp

Sasom behandlas i avsnitt 2.2.2 s& skiljer sig utbredningsformen mellan olika vag-
typer:

e P-vag: sfarisk utbredning (3D)

e R-vag: cylindrisk utbredning (2D)

En sfarisk utbredning i tre dimensioner tacker pa ett givet avstand r in en storre volym
an vad som éar fallet vid en cylindrisk utbredning i tva dimensioner, dvs. energiut-
tunningen gar snabbare i det forra fallet — en P-vag tappar saledes energi snabbare &n
en R-vag. For ett fall dar initierad vibrationsamplitud ar densamma fér en P- och en
R-vag borde det darfor ocksa vara mojligt att observera en avstandsberoende skillnad
av de vibrationer som orsakas av dessa bada vagtyper. | ett sadant fall borde
vibrationer orsakade av en R-vag darfor vara storre an motsvarande vibrationer
orsakade av en P-vag pa samma avstand.

| Figur 3.9 visas schematiskt hur utbredningen av P- och R-vagor ser ut for studerade
fall. P-vagen utbreder sig sfariskt fran explosionscentrum och ror sig med en hastighet
som &r hogre an den for R-vagen. P-vagen kommer darfor, oberoende av laddnings-
placering, ocksa alltid att na fram till resultatpunkten forst. Nar P-vagen nar fram till
den fria markytan genereras dven S-vagor som en randeffekt, se avsnitt 2.2.4.3, och
for en explosion néra ytan kommer interaktion mellan P- och S-vagor att ge upphov
till R-vagor som utbreder sig cylindriskt langs ytan.

Resultatpunkt R-vég
0 p
a0 :
-vag II Lera lera
/ Berg
T P-vag \ /
P-vag /o/
2 37°
//
Laddnings- o7 om
position \0_,,// 60°
90°

Figur 3.9 Schematisk beskrivning av utbredning av P- och R-vagor for studerade
lastfall.

| Figur 3.10 visas exempel pa vibrationssambandet vy(t) i vertikalled samt vy(t) i hori-
sontalled vid olika infallsvinklar a — hér for ett avstand r = 50 m. Den vibrationstopp
som erhalls vid tiden t = 0.01 s orsakas av P-vagen nar denna nar resultatpunkten. For
a=5° fas dven en tydlig andra vibrationstopp vid en tidpunkt som tamligen val
sammanfaller med det teoretiska vérdet for ankomst av en R-vag. Denna andra topp
bedoms darfor ocksa vara orsakad av en R-vag. Nagon motsvarande topp kan dock
inte observeras nar o = 37-90°, vilket beror pa att sprangdjupet ar storre an vag-
langden for R-vagen for den dominerande frekvensen enligt Figur 3.7.
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Figur 3.10  Exempel pa vibrations-tidssamband for vibrationer i (a) vertikalled
vy(t) samt (b) horisontalled v(t) for avstand r = 50 m samt varierande
infallsvinkel o.

Baserat pa detta gors en uppdelning av maximala vibrationsamplituder beroende pa
nar i tiden som dessa uppstar, se Figur 3.11 for en jamforelse for olika avstand r och
infallsvinklar, a. Maximala vibrationsvarden som fas av den initiala vagtoppen antas
vara orsakade av en P-vag medan varden som uppstar vid en tidpunkt efter teoretisk
ankomsttid for en R-vag ar betraktas vara orsakade av en R-vag. Av dessa resultat
framgar att vibrationen sjunker med okande avstdnd samt att den direkta P-vagen &r
den bakomliggande orsaken till max vibrationsamplitud for flertalet infallsvinklar. For
flackt infall, o = 5°, finns dock en pataglig inverkan av R-vagen, medan dessa effekter
I stort sett &r forsumbara for 6vriga infallsvinklar. Det dr dven vart att notera att for
detta flacka fall s& dominerar R-vagens vertikala amplitud 6ver P-vagens vertikala
amplitud, medan motsvarande forhallande inte rader fér den horisontella amplituden.

Allmant géller att en 6kande infallsvinkel o medfor en 6kning av de vertikala respek-
tive en minskning av de horisontella vibrationerna. For de vertikala vibrationerna
erhalls dock, for samtliga undersokta avstand, likvardiga varden for en vinkel 60-90°
medan de horisontella vibrationerna visar samma tendens for en vinkel 5-37°. En
jamfdrelse av maximala vertikala och horisontella vibrationer visar vidare att de ar av
samma storleksordning for en vinkel 37-60°, dvs. det ar forst for en tdmligen brant
respektive flack infallsvinkel som det uppstar en betydande skillnad i vertikala och
horisontella vibrationer.
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Figur 3.11  Jamforelse av maximala vibrationer for olika kombinationer av av-
stand r och infallsvinkel o i (a) vertikalled v, samt (b) horisontalled v.
Heldragna och streckade linjer markerar P- respektive R-vag

3.3.4 Inverkan av tjocklek hos lerlager

| Figur 3.12 jamfors maximala vibrationer i vertikal- (v,) och horisontalled (vy) for
olika kombinationer av lerdjup hiera och vinklar a = 37-90° — en vinkel pa o = 5° har
inte inkluderats eftersom en sadan vinkel medfér att sprangladdningen i de flesta fall
hamnar i eller nara lerlagret. Lerdjup pa 5 m och 10 m har huvudsakligen undersokts
— ett lerdjup pa 2,5 m finns dock dven med for avstand r = 30 m och situation utan
lera (hiera = 0 m) finns med som jamforelse for vertikala vibrationer.

Det kan noteras att vibrationer v, i vertikalled, for samtliga avstand r, alltid &r storre
an vy 1 horisontalled for infallsvinklar a > 37° — skillnaden &r stérst for stora vinklar
medan den for 37° ar forhallandevis liten (omkring en faktor tva). For ett avstand
r =30 m mellan sprangladdning och resultatpunkt fas ett minskande varde pa verti-
kala vibrationer vy med 6kande lerdjup. Det kan dock noteras att maximala vibrationer
vid 0 m lerdjup ar likvardiga de som fas vid ett lerdjup om 5 m. Dvs. ett tunt lerdjup
har i detta fall en forhojande effekt pa resulterande vibrationer. For vibrationer vy i
horisontalled syns dock inte samma effekt, dar erhalls storst vibrationer vid ett lerdjup
om 5 m — de maximala vibrationerna i horisontalled ar dock sma i forhallande till de
vertikala vibrationerna.
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Figur 3.12  Jamforelse av maximala vibrationer i vertikal- (vy) och horisontalled
(vx) for olika kombinationer av lerdjup hiera och infallsvinkel o for
avstand (a) r =30 m, (b) r =50 m samt (c) r = 100 m.
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For avstand 50 m och 100 m fas en vibrationshammande effekt med ett 6kat lerdjup
vid infallsvinklar a > 37°. Aven hér kan det dock noteras att det for ett fall helt utan
lera (hiera = 0 M) uppstar vibrationer som &r i niva (r =50 m) eller lagre (r = 100 m)
med de som fas vid ett lerdjup om 5 m. Dessa resultat indikerar att den gynnsamma
vibrationshammande effekt av leran som kunde observeras nar r = 30 m forsvinner pa
storre avstand. Snarare dr det sa att ett tunnare lerlager kan medfora forstarknings-
effekter genom interferens i skiktet berg/lera och den fria markytan, ndgot som bidrar
till att vagrorelsen amplifieras ytterligare.

3.4  Sammanfattande observationer
Nedan sammanfattas observationer gjorda i avsnitt 3.3:
+ Laddningsavstand, r

o Vibrationers frekvensinnehall varierar med avstandet, ett 6kat avstand
medfor ett minskat frekvensinnehall.

o Vibrationsamplituden minskar med 6kande avstand.
* Infallsvinkel,

o Frekvensinnehallet hos vertikala vibrationer ar likvardigt for vinklar
37-90° — for en liten vinkel pa 5° fas dock ett reducerat frekvens-
innehall med samling kring tva lokala toppar. Denna effekt tros vara
kopplad till att R-vagen blir dominant for vertikala vibrationer vid en
liten infallsvinkel, se nedan.

o En minskande infallsvinkel medfor att vertikala vibrationer vy, minskar
medan horisontella vibrationer vy 6kar.

o Storleken pa maximalt vy (vinkel 90°) och maximalt vy (vinkel 5°) &r av
samma storleksordning. For vinklar pa 37-60° galler ocksa att maxi-
malt vy och vy &r av samma storleksordning.

+  Végtyp

o Vibrationer orsakade av R-vagen synes vara av jamforelsevis obetydlig
storlek for samtliga fall utom en liten infallsvinkel (5°).

o For en sadan flack infallsvinkel orsakas maximala vertikala vibrationer
av en R-vag — for samtliga 6vriga undersokta situationer orsakas dock
maximala vibrationer i bade vertikal och horisontalled av P-vagen.

* Lerlager, hiera

o Ett tunt lerlager (hiera = 2,5 m) resulterar i hogre vertikala vibrationer vy
an for motsvarande fall med bara berg (hiera = 0 m). Ett tunt lerlager
kan, via interferens i skiktet berg/lera och den fria markytan, medfora
forstarkningseffekter som bidrar till att vagrérelsen amplifieras.

o Ett tjockt lerlager (hiera = 10 m) ger i de flesta fall lagre v, &n for ett fall
med bara berg.
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4 FE-analyser — Strukturrespons

4.1  Orientering

Inverkan av markvibrationers inverkan pa strukturresponsen har undersokts med for-
enklade modeller av bade last och struktur. Syftet med har presenterade studier har
inte varit att beskriva ett specifikt fall utan snarare att pa ett strukturerat satt forsoka
belysa den principiella inverkan hos olika parametrar hos bade last och struktur. Med
detta som bakgrund har tva olika typer av strukturer studerats:

e En lang vagg utan 6ppningar: Detta fall utgor en stark forenkling av verklig-
heten och anvénds hadr framst for att gora principiella jamforelser med harlett
samband i ekvation (2.32), avsnitt 2.3.1, mellan spénning samt vibrationslastens
frekvens och vaghastighet. En fysikalisk tolkning av en mojlig sadan situation ges
i Figur 4.1.

e En kort vagg med oppningar: Detta fall speglar en betydligt mer realistisk
situation och syftet har ar att fanga inverkan av mer komplexa effekter som hor
samman med den aktuella geometrin.

AR nEn
LTI L]
LI OO T L C I T 1y Balk
OO O T

Figur 4.1 Schematisk illustration av vagg med 6ppningar i en byggnad. Vaggdel
mellan 6ppningar skapar en struktur som styvhetsmassigt ungefar
motsvarar en balk liggande pa ett jamnt underlag.

Vibrationsbelastning simuleras har via en vertikal rorelse v(t) = va -Sin wt som ror sig
i horisontalled med vaghastigheten c, se Figur 4.2 for schematisk illustration Last-
pulsen har i utférda studier getts en varaktighet motsvarande tre tidsperioder, dvs.

tvibr =3-T (41)
dar
1 2»
T = = —
T, (4.2)

Tiden det tar for vibrationen att passera forbi aktuell struktur berédknas som

I
tstruk = S (43)
C
vilket innebér att det, beroende pa kombination av strukturlangd lsyu, vaghastighet c
samt lastfrekvens f & mojligt att vibrationslasten avslutats i strukturens framre ande
innan nagon vibrationslast ens natt fram till dess bortre &nde.
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Figur 4.2 Schematisk illustration av vibrationslast som kommer in fran vanster
mot studerad struktur (lang véagg eller vagg med Gppningar). Vibra-
tionen v(t) ges en vertikal rorelse med amplitud va och vinkelfrekvens
o = 2mf som forflyttar sig i horisontalled med viaghastigheten c.

4.2 Balk pa fjadrande badd

4.2.1 FOrutsattningar

Numeriska berakningar har gjorts i finita elementprogrammet Abaqus/CAE dar stu-
dien har utforts pa en linjarelastisk balkmodell av 2-nodiga balkelement som vilar pa
en linjérelastisk fjaderbadd i enlighet med Figur 4.3. Balken simulerar en rektangulér
vaggskiva med hojd h och bredd b som utsatts for en inkommande markvibration i
motsvarande den som beskrivs i Figur 4.2 och fjadrarna simulerar markens styvhet.
Modellen bestod av 200 stycken 2-nodiga balkelement samt 201 fjadrar — en for varje
nod i balkmodellen.

c nodibalk balk (El)

—>
D vixt) inod i mark \ mark (k)
l—v X

Figur 4.3 Schematisk illustration av balkmodell pa fjaderbadd belastad med en
vibration v(x,t) som forflyttar sig i x-led med hastighet c. Last appli-
cerades i marknoder.

Fjadrarnas 6vre nod ar kopplad till balkelementen medan dess nedre nod utsatts for en
vertikal rorelse

v(t)=v,-sinat (4.4)

dar va ar hastighetsamplitud, « &r lastens vinkelfrekvens och t &r tid. Via ekva-
tion (4.2) kan forhallandet mellan vinkelfrekvens w, frekvens f samt period T skrivas
som
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f_l_ﬁ
T 2x

och fortséttningsvis beskrivs lastfrekvensen i det har dokumentet via frekvensen f.

(4.5)

Samma last v(t) appliceras i varje nod. For att simulera att vibrationen forflyttar sig i
strukturens langdriktning med vaghastigheten ¢ forskjuts dock denna lastapplikation
med tiden. En ny rorelse v(t) startas darvid upp i néstkommande lastnod med tidsinter-
vallet

Al I

— truk __ “struk
vibr T sCru - ;Il:uc (46)

At

dar Algyy ar avstandet mellan tva noder, lgrx dr strukturens totala langd och n ar antal
element i balken.

Som tidssteg i FE-analysen har
Alegy =0,4- ALy, (4.7)

anvants. En kanslighetsanalys genomfordes dar tidssteget andrades med en faktor tva
—skillnad i resultat var dock mycket litet varfor detta tidssteg anvants.

Féljande varden har foretradesvis anvants som indata till utférda parameterstudier —
om inget annat specifikt anges har understrukit varde anvants:

Geometri
e b=02m

e h=1[0,375, 1,5 m
e 1=[10,20,40] m
Material (Betong C25/30)
e E=30GPa
e v=0,20
e G=11,7GPa’
e p=2500kg/m®
e k=10, 1000] GN/m? (markens fjaderstyvhet)

e v =100 mm/s (sinusvag, 3 perioder)
e f=[25,50, 100, 200, 400] Hz
e C=[250, 500, 1000, 2000, 4 000] m/s

Lastens varaktighet varierades och resultat for en lastpuls pa 1, 3 samt 5 perioder T
jamfordes, se Figur 4.4 for exempel pa deformationsbild i balk nar lastens vaglangd A
motsvarar 10% av balklangden I. En skillnad erhdlls i resultat nar lasten bestod av 1
eller 3 perioder men skillnaden var forsumbar nér varaktigheten uppgick till 3 eller 5

! Om inget annat namns har balkelement enligt Timoshenkos balkteori anvants. dvs. skjuvdeformatio-
ner beaktas. | har utforda berdkningar har utgatts fran grundinstéllningar i Abaqus, varvid G =0.39 - E
samt att korrektionsfaktor med hansyn till skjuvning har beaktats med k = 0,85.
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perioder. Med hansyn till detta valdes att anvanda en lastvaraktighet pa 3 perioder for
samtliga lastkombinationer.

Figur 4.4 Exempel pa deformationsbild i balk utsatt for en lastpuls med varaktig-
het pa tre perioder, vilken rér sig fran vénster till hoger.

I modellen anvéndes Rayleighddmpning med 1% dampningsfaktor vid frekvenserna
1 rad/s (0,16 Hz) samt 500 rad/s (80 Hz).

| utforda parameterstudier andras foretradesvis en parameter at gangen for att darmed
ge en tydligare bild av vilken inverkan aktuell parameter har pa den resulterande balk-
responsen. | vissa situationer gors dock aven en justering av tva eller fler parametrar
pa en gang.

4.2.2 Inverkan pa strukturrespons
4.2.2.1 Orientering

Syftet med studien har varit att undersoka vilka pakanningar som uppstar i strukturen
vid olika kombinationer av vibrationer samt hur storleken pa dessa paverkas nar valda
parametrar modifieras. Vid en linjérelastisk respons &r bdjspanningar proportionella
mot momentet och darfor har det senare, for enkelhetens skull, valts att jamforas i
utforda parameterstudier. | dessa &r inte det faktiska momentvardet i sig ar intressant,
istallet &r det av intresse att fa information om hur varde och férdelning 6ver struk-
turen andras vid varierande indata. | utférda analyser har darfér momentvérdet regist-
rerats i alla element for samtliga tidssteg. Dessa vérden har sedan anvéants for att skapa
en max/min-envelopp langs balkens langd, vilket ger en graf som enkelt kan jamfoéras
med motsvarande graf erhallen for andra parameterkombinationer.

Sarskilt undersokts hur val det teoretiska uttrycket i ekvation (2.32) i avsnitt 2.3.1
stammer. Detta uttryck anger att

v, f
= (48)

O oC

dar o ar pakanning, va ar hastighetsamplitud, f ar lastfrekvens och ¢ ar markens vag-
utbredningshastighet.

4.2.2.2 Lastamplitud

En enkel jamforelse av lastamplitudens (va) inverkan har gjorts och denna visar att
resulterande pakanning, som forvantat varierar proportionellt med denna, dvs. en
dubblering av va medfor dubbelt s hoga moment i strukturen. Denna observation
stoder saledes det teoretiska samband som ges i ekvation (4.8)
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4.2.2.3 Lastfrekvens

| Figur 4.5 visas ett exempel pa hur momentet i balken paverkas av lastens frekvens f.
Av detta framgar att i balkmitt 6kar momentet ungefar linjart med frekvensen. Det
kan dock noteras att nar frekvensen ar hog (200-400 Hz) sa fas en randeffekt som
medfor att momentet nara balkens dnde blir hogre an vad som erhalls i balkens mitt —
for en frekvens pa 400 Hz ar denna lokala 6kning pafallande stor medan effekten av
en sadan randeffekt for lagre frekvenser (25-100 Hz) i princip ar férsumbar.
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Max - f = 50 Hz ! /o
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Figur 4.5 Inverkan av lastfrekvens (f = 25-400 Hz) pa momentet i en balk pa en

fjadrande badd nar | = 20 m, k = 10 GN/m? samt ¢ = 2000 m/s.

Det kan konstateras att en 6kad lastfrekvens medfor okade pakanningar i balken. |
balkmitt &r denna 6kning proportionell mot 6kning i lastfrekvensen, vilket saledes
stoder det teoretiska samband som ges i ekvation (4.8). Den randeffekt som kan obser-
veras for hoga frekvenser speglas dock inte av detta samband.
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4.2.2.4 Vagutbredningshastighet

| Figur 4.6 visas ett exempel pa hur momentet i balken paverkas av lastens vagutbred-
ningshastighet c. Av detta framgar att momentet i balkmitt i de flesta fall minskar med
en 6kande vagutbredningshastighet. Undantaget till detta ar nar ¢ = 500 m/s, for vilket
momentet istéallet sjunker jamfort med vad som fas nér hastigheten uppgar till 707 m/s
eller 1000 m/s. For lagre varden pa ¢ (500-1000 m/s) fas dven tydliga randeffekter
med kraftigt forhdjda momentvarden, dvs. samma typ av respons som kan observeras
I Figur 4.5.

Det kan konstateras att for alla fall utan ett (¢ = 500 m/s) sa medfér en minskad vag-
utbredningshastighet att pakanningen minskar. For att narmare undersoka denna avvi-
kelse har inverkan av ett okat antal varden pa vagutbredningshastigheten undersokts,
se Figur 4.7. Har kan det konstateras att maximal pakanning erhalls nar ¢ = 707 m/s
samt att det vid en ytterligare minskning av vagutbredningshastigheten sa sjunker
momentet. Nar vagutbredningshastigheten ar stor (1000-4000 m/s) kan dock konsta-
teras att momentet ar ungefar omvant proportionellt med vagutbredningshastigheten
(se inringade delar i Figur 4.6), dvs. M o« 1/ ¢ — for lagre hastigheter galler dock inte
detta samband. Oavsett vilket kan det konstateras att observerad respons inte &r i
enlighet med vad som anges i ekvation (4.8) dar det istallet forutspas att M oc 1/ ¢,

Max - ¢ = 4000 m/s

Min - ¢ = 4000 m/s -

Max - ¢ = 2828 m/s A
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Figur 4.6 Inverkan av vagutbredningshastighet (¢ = 500-4000 m/s) pa momentet
i en balk pd en fjadrande badd nar | =20m, k=10 GN/m? samt
f =200 Hz.
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Figur 4.7 Forfinad studie av vagutbredningshastighetens inverkan pa momentet i

balkmitt nar | = 20 m, k = 10 GN/m? samt f = 200 Hz.

4.2.2.5 Styvhet hos fjaderbadd

| Figur 4.8 visas inverkan av fjaderbaddens styvhet for en vibration déar f = 200 Hz
och ¢ =500 m/s. Av detta kan noteras att fjaderstyvheten k har en betydande inverkan
pa erhallna resultat, dar en okad styvhet medfor okad vibration. For k= 1000-
10000 GN/m? erhélls dock likvérdiga resultat, vilket innebér att b&da dessa styvheter
kan betraktas som helt rigida i forhallande till balkens styvhet (h = 1,5 m).

| Figur 4.9 visas ett exempel pa hur momentet i balken paverkas av lastens vagutbred-
ningshastighet ¢ nar en hog fjaderstyvhet (k = 1000 GN/m?) antas. Dessa resultat kan i
sin tur jamforas med de som presenteras i Figur 4.6, dar samma kombinationer av f
och ¢ har undersékts men med en mjukare grund (k = 10 GN/m?), se sammanstallning
i Tabell 4.1. Av denna framgar att erhallna vibrationer for bada markstyvheterna &r
likvéardiga nar ¢ =1000-2000 m/s, medan avvikelsen &r omkring en faktor tva nar
¢ =500 m/s samt ¢ = 4000 m/s. Det har i avsnitt 4.2.2.4 konstaterats att M oc 1/ ¢ ndr
k =10 GN/m? och ¢ = 1000-4000 /m/s. Vid en hogre fjaderstyvhet &r s& dock inte
langre fallet — har fas nu istallet ett samband M oc 1/¢* dar x > 1. En jamférelse av
Figur 4.6 och Figur 4.9 visar dven att den resulterande randeffekten far en “spet-
sigare” form ndr fjaderbaddens styvhet okar.
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Figur 4.8 Inverkan av fjaderbaddens styvhet (G = 0,1-10000 GN/m?) p& momen-
tet i en balk p& en fjadrande badd nar | = 20 m, k =0,1-10000 GN/m?,
f =200 Hz och ¢ = 500 m/s.
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Figur 4.9 Inverkan av vagutbredningshastighet (c = 250-4000 m/s) pa momentet
i en balk pa en fjadrande badd nar | =20 m, k = 1000 GN/m* samt
f =200 Hz.
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Tabell 4.1 Sammanstallning av moment i balkmitt fran Figur 4.6 samt Figur 4.9
for att jamfora fjaderstyvhetens inverkan pa erhallna vibrationer nar
| =20 m och f =200 Hz.

k =10 GN/m? k = 1000 GN/m?

C Mmax Mhmin Mmax Mmin

[m/s] [KNm]  [KNm] | [KNm]  [KNm]
250 - - 236 -159
500 103 -79 199 -177
1000 107 -105 118 -115
2000 53 -52 46 -46
4000 27 27 14 -17

4.2.2.6 Balklangd och balkhdjd

| Figur 4.10 visas en jamforelse av momentenvelopp i balk nar vagutbredningshastig-
het ¢ samt balklangd | varieras. Av detta kan konstateras att skillnaderna i erhallna
momentvarden — bade i balkmitt samt lokala momenttoppar vid randen — ar férsumbar
for de olika balklangderna. | graferna som visas i Figur 4.10 synes utbrednings-
langden hos randeffekten vid en forsta anblick variera mellan de tva fallen. I grafen
anger den horisontella axeln dock modellens elementnummer och beaktas det att
balklangden mellan de bada fallen skiljer sig med en faktor fyra sa inses aven att
randeffektens geometriska utbredning ar likvérdig. Dvs. balkens langd har i dessa fall
ingen inverkan pa det resulterande max/min-momentet och geometrisk utbredning hos
observerad randeffekt ar densamma for samtliga studerade balklangder.

Relative Bending Moment [Nm/Nm]
"Bending Moment [kNm]

Relative Bending Moment [Nm/Nm]
) Bending Moment [kNm]

10 20 30 L =50 o 50 1
Element nr Element nr

(@) (b)

Figur 4.10 Inverkan av balklangd, (a) | =10 m samt (b) | = 40 m, pa momentet i
en balk pa en fjadrande badd vid varierande vagutbredningshastighet
(c = 250-4000 m/s) badd nar k = 1000 GN/m? och f = 200 Hz.

| Figur 4.11 visas inverkan av en minskad balkstyvhet — har har balkhéjden h mins-
kats med en faktor fyra fran 1,5 m till 0,375 m medan en langd | =40 m samt vagut-
bredningshastighet ¢ = 250-4000 m/s har behallits samtidigt som lastfrekvensen upp-
gatt till =50 Hz eller 200 Hz. En direkt jamforelse mellan momentenveloppernas
form kan goras mellan Figur 4.10b samt Figur 4.11b — enda skillnaden i forutsatt-
ningen mellan dessa grafer &r att balken i den senare har en minskad balkhojd enligt
ovan. Den kanske tydligaste skillnaden &r att de randeffekter pa momentet som erholls
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i det forsta fallet (h = 1,5 m) till stor del férsvunnit nar balkhdjden minskat. Det kan
dven noteras att en minskad styvhet hos balken har medfort att forhallandet mellan
moment M och vagutbredningshastighet ¢ har andrat sig — for den styvare balken i
Figur 4.10b uppgar momentkvoten till 17,1 nar c varierar mellan 250 m/s och
4000 m/s. Motsvarande kvot for den slankare balken i Figur 4.11b uppgar dock till
46,8 — dvs. en avsevard okning. For kombinationen av en lag balkhojd och en lag
frekvens, se Figur 4.11a dar f = 50 Hz, framgar det att de tidigare observerade rand-
effekterna nu helt forsvunnit.

Relative Bending Moment [Nm/Nm]
Bending Moment [kNm]
Relative Bending Moment [Nm/Nm]
Bending Moment [kNm]

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

-50 0 50 100 150 200
Element nr

(@) (b)

Figur 4.11  Inverkan av minskad balkhojd (h = 0,375 m) pa momentet i en balk pa
en fjadrande badd vid varierande vagutbredningshastighet (c = 250-
4000 m/s) nar |=40m, k=1000GN/m*> och (a) f=50Hzm
respektive (b) f = 200 Hz.

50
Element nr

4.2.2.7 Lokala randeffekter

| avsnitt 4.2.2.6 observerades att en minskad balkhéjd medfor att de lokala rand-
effekter i momentenveloppen som noterats i foregaende avsnitt kraftigt avtar eller
forsvinner helt. Denna observation undersoks narmare i Figur 4.12 dar momentkvoten
mellan max/min-moment vid randen samt motsvarande moment i balkmitt visas for en
balk med lag balkhojd (h = 0,375 m) samt olika kombinationer av lastfrekvens f och
vagutbredningshastighet c. Av detta framgar att om frekvensen ar tillrackligt lag
(f =50-100 Hz) sa fas en momentkvot pa 1,0 aven vid laga utbredningshastigheter.
Med okande lastfrekvens kan dock noteras att lokala momenttoppar uppstar vid
randen och for f = 400 Hz fas en betydande effekt av detta med en betydande skillnad
mellan moment vid randen samt i balkmitt. Dvs. uppkomsten av randeffekter pa
momentpakéanningen kan kopplas till en kombination av en hog frekvens f och en lag
vagutbredningshastighet ¢ men aven till balkens hojd h.

Kombineras sambanden i ekvation (2.30) och (2.31), se avsnitt 2.3.1, sa kan langden
pa den belastade balkdelen berdknas som

A c
Ibalkdel = E = ﬂ (4-9)

Med f =200 Hz samt ¢ = 250 m/s fas da att lpakger = 1,25 m, vilket kan jamforas med
balkhojden h = 1,5 m (basmatt) samt 0,375 m (lag balk). Av detta kan da en kvot mel-
lan balkdelens langd och hojd lpaigel / h beréknas till 0,8 m respektive 3,3. Denna kvot
kan jamforas med 3,0 som &r den langd/héjd-kvot som normalt utgas ifran for att
avgora huruvida normal balkteori kan anvéndas for en balk.
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Figur 4.12  Jamforelse av hur balkens lokala momenttopp vid randen paverkas av
en varierande lastfrekvens (f = 50-400 Hz) samt vagutbredningshastig-
het (c = 250-1000 m/s) for en balk med Iag balkh6jd: h = 0,375 m,
| = 40 m samt k = 1000 GN/m?,

Dessa resultat indikerar salunda att de lokala randeffekter for momentet som obser-
verats i avsnitt 4.2.2.2 till 4.2.2.5 hér samman med denna langd/hdjd-kvot. Denna
slutsats har senare &ven kontrollerats genom att i FE-modellen anvénda balkelement
som istallet for Timoshenkos balkteori utgar fran teori enligt Bernoulli. | den senare
beaktas inte inverkan av skjuvdeformerade tvérsnitt, varvid enkel balkteori férutsatts
galla, och darmed uppstar inte heller nagra randeffekter oavsett kombination av h, f
ochc.

4.2.2.8 Samband mellan moment och vagutbredningshastighet

Baserat pa forenklad teoretisk modell i avsnitt 2.3.1 sa dr bojpakanningen (momentet)
omvant proportionellt mot vagutbredningshastigheten i kvadrat, dvs. M oc 1/ ¢?, jam-
for ekvation (4.8). Denna prediktion stdmmer dock illa med de observationer som
presenteras i avsnitt 4.2.2.4. De resultat som visas i Figur 4.11a, avsnitt 4.2.2.6,
antyder dock att detta samband approximativt skulle kunna beskriva atminstone delar
av de berdknade vardena. | denna figur kan noteras att momentkvoten uppgar till
150,9 nér c varierar mellan 250 m/s och 4000 m/s. J&mfors vardena inom ett sndvare
spann pa ¢ fas att denna kvot for maximalt moment kan utlasas till My =[150,9,
39,5, 10,0, 2,6] nér ¢ =[4000, 2000, 500, 250] m/s. Hastigheten varieras har med en
faktor tva och i flera fall fas ocksa en justering av momentkvoten med omkring en
faktor fyra, dvs. andringen i moment motsvarar ungefar kvadraten pa andring i vag-
utbredningshastighet c.
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Figur 4.13  Kurvanpassade samband for momentvarden i balkmitt vid varierande
lastfrekvens (f = 50-400 Hz) samt vagutbredningshastighet (c = 250-
1000 m/s) for en balk med lag balkhojd: h=0,375m, | = 40 m samt
k = 1000 GN/m’.

| Figur 4.13 har en forfinad studie av detta gjorts inom intervallet ¢ = 250-2000 m/s
och har anges maximalt béjmoment i balkmitt och vagutbredningshastighet ¢ som
punkter for varierande varden pa lastfrekvensen (f =25-400 Hz). Som jamforelse till
dessa varden har aven kurvanpassade samband pa formatet

V, - f
CX

M oc (4.10)
lagts in i figuren, dér x ar en parameter som varieras for att fa basta 6verensstammelse
inom intervallet ¢ = 750-2000 m/s. Av figuren framgar att x = 2,0 nar f = 25-100 Hz
samt att x = 1,8 nar f =200 Hz — bada sambanden ger oftast en god prediktion &ven
nar ¢ = 250-500 m/s, undantaget ar vid ¢ =250 m/s nar f=100-200 Hz. Vid en hog
frekvens, f = 400 Hz, fas dock ett drastiskt lagre varde pa x — denna prediktion funge-
rar inte heller nar ¢ = 250-500 m/s eftersom M(c)-samband erhallet fran berdkningarna
uppvisar en lokal topp pa ett satt liknande den som tidigare observerades i Figur 4.7.

Jamforelserna i Figur 4.13 indikerar dock att det forenklade sambandet i ekva-
tion (4.8) ar korrekt under vissa forutsattningar. Baserat pa de observationer som
gjorts i detta arbete synes en sadan forutsattning vara att markens styvhet ar tillrack-
ligt hog i jamforelse med strukturens. Darmed kan eventuella deformationer i marken
férsummas och hela den rorelse som sker i marken kan foras in i den ovanliggande
strukturen istéllet for att delvis ske i marken. Detta ar ocksa det antagande som har
utgatts ifran i harledningen av ekvation (4.8). Rimligheten i ett sddant antagande kan
dock diskuteras — i har utférda FE-analyser har en fjaderstyvhet pa 10 GN/m? eller
1000 GN/m? antagits nar strukturen utgjorts av ett rektangulart tvarsnitt med bredd
0,2 m och hojd pa 0,375 m eller 1,5 m. Resultaten i Figur 4.13 kravde en kombination
av den hogre markstyvhet men lagre balkstyvheten och resulterade da i samband som
for manga kombinationer av f och ¢ stammer vél 6verens med det i ekvation (4.8),
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dvs. att M oc 1/ c?. De resultat som presenteras i Figur 4.6, dar M o« 1/ ¢ konstaterats
utgora en battre approximation, utgar dock fran en lagre fjaderstyvhet (k = 10 GN/m?)
samt en hogre balkstyvhet (h = 1,5 m). Denna kombination medfor att markens styv-
het blir lagre i forhallande till balkens styvhet, vilket formodligen ocksa beskriver en
situation som ar narmare verkligheten — jamfér med avsnitt 4.3.2 dar det framgar att
0,5 m packad sprangsten pa berg resulterar i en fjaderstyvhet k ~ 0,1 GN/m>.

Baserat pa ovanstaende resultat finns indikationer pa att lokala momenttoppar nara
randen uppstar pa ett avstand Xwmax =4/ 2 dar A =c/f enligt ekvation (2.30). | syfte
att ndrmare undersoka detta visas i Figur 4.14 en momentenvelopp for balk nér
f =200 Hz samt varierande vagutbredningshastighet c. | figuren har dven en vertikal
linje markerats pa ett avstand 4/ 2 fran balkens fria ande. Denna markering stimmer
aven forhallandevis val med laget hos den distinkta, lokala momenttopp som fas nar
¢ = 250-500 m/s medan den inte ar lika framgangsrik att forutspa motsvarande lage
nar ¢ = 1000 m/s.
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Figur 4.14  Jamforelse av randeffektens placering i en balk pa en fjadrande badd
vid varierande vagutbredningshastighet (c =250-4000 m/s) nar
| =20 m, k = 1000 GN/m? och f = 200 Hz.

4.2.3 Sammanfattande observationer

Nedan sammanfattas observationer gjorda i avsnitt 4.2. Ett sarskilt fokus har lagts pa
att belysa hur vél det teoretiska uttrycket

(4.11)

I ekvation (2.32) i avsnitt 2.3.1 stammer 6verens med vad som har observerats i ut-
forda analyser:
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Pakanningen i balken 6kar proportionellt med 6kande vibrationsamplitud.

Detta ar i enlighet med uttrycket i ekvation (4.11) och stdmmer &ven
Overens med det koncept som anvénds i den svenska sprangstandarden.

Pakanningen i balken 6kar proportionellt med 6kande frekvens.

Detta ar i enlighet med uttrycket i ekvation (4.11). Nagon explicit
inverkan av frekvensen beaktas inte i den svenska sprangstandarden
men kan konstateras vara tvartemot den tendens som beskrivs i t.ex.
amerikanska och tyska motsvarigheter.

Pakanningens beroende av vaghastighet varierar.

ooc1/¢? som anges i ekvation (4.11) galler for balkar som &r upp-
lagda pa ett jamforelsevis stelt underlag. Denna effekt fas darfor i
hdgre grad hos balkar med lagre styvhet (balkh6jd) samt i fall dér last-
frekvensen ar 1ag. En hogre vagutbredningshastighet samt en lagre last-
frekvens medfor, via A=c/f, att belastad balklangd okar, vilket
resulterar i att bojstyvhet hos belastad balk minskar.

For fall dar skillnaden mellan balk- och markstyvhet &r lagre, vilket
bedoms utgora ett mer realistiskt fall, fas ett annat forhallande mellan
pakanning o och vagutbredningshastighet c. | den svenska sprangstan-
darden utgas fran att o oc 1/c, vilket ocksa bedéms kunna utgodra ett
mer rimligt narmevarde an vad som anges i ekvation (4.11).

Randeffekter med lokalt 6kande pakéanningar uppstar nara balkens éndar.

Inverkan av randeffekter 6kar vid last med kort vaglangd 4 = ¢ / f samt
vid minskad balkhgjd h. Randeffekter uppstar nar kvoten A/ h blir till-
rackligt liten samt 6kar med ett minskande vérde pa denna kvot.

Observerade randeffekter uppstar enbart nar balk pa fjaderbadd model-
leras med balkelement som beaktar inverkan av skjuvdeformationer
enligt Timoshenkos balkteori. For balkmodell dar denna effekt bortses
ifran (Bernoullis balkteori) uppkommer aldrig nagra randeffekter oav-
sett kombination av 4 och h. Att i modellen beakta skjuvdeformationer
ar dock mer realistisk an att bortse fran dess effekter — varfor det kan
konstateras att det i verkligheten ocksa kan uppsta den typ av effekter
som observerats i hdr utférda analyser.

Erhallna pakanningar okar med styvare fjaderbadd.

En styvare fjaderbadd medfor att en stérre andel av paforda vibrationer
fors in i balken. Med minskande fjaderstyvhet fors inte deformatio-
nerna i lika hog grad vidare in i balken utan tas istéllet upp i fjadrarna
(marken).

Beaktat detta ar det rimligt att forvanta sig minskade pakanningar i
balken nar dess styvhet minskar i forhallande till markunderlaget.
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4.3 Vagg med 6ppningar

4.3.1 FOrutsattningar

| Figur 4.15 visas geometri pa den vagg med 6ppningar som har studerats i denna rap-
port, dar vibrationslast kommer in i marken pa vanster sida om vaggen. Geometrisk
utformning av vagg med Oppningar har anpassats efter den geometri som anvants i
sprangforsok utforda i Norge, se Bilaga A samt Norén-Cosgriff et al. (2020). Syftet
med att anvdnda samma geometri har varit att mgjliggora en jamforelse av resultat
fran matdata och FE modell. | denna rapport har nagon sadan jamforelse dock inte
gjorts — hér utfoérda berdkningar har istéllet syftat till att Overgripande undersdka
effekten av olika kombinationer av lastfrekvens f, vaghastighet ¢ samt markstyvhet k.
Lastapplicering i modellen har gjorts enligt samma princip som beskrivs i
avsnitt 4.2.1.

Miak ’
[ o) [
i /0O N /O \ i L 0.4
| |
| |
02| ! [
__,Iv J |, : _ 1
| |
| I 1,0
| |
I o o I
0,2
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Figur 415  Geometri hos studerad vagg med Oppningar, dar tysg = 0,2 m och
tsuia = 0,4 m (kortvaggar har bredd 1,0 m). Geometrin ar hamtad fran
Norén-Cosgriff et al. (2020). Gula cirklar och réda streck anger place-
ring av geofoner respektive tojningsgivare som anvandes i forsoken.

Material och lastparametrar har varierats enligt nedan:

Material
e E=30GPa
e v=0,20

e p=2500 kg/m®

o My =240 kg/m

e Markens fjaderstyvhet?
o k=1[0,04,0,16] GN/m? ("vek” fjaderbadd, se avsnitt 4.3.2)
o k=11, 10, 100] GN/m? ("styv” fjaderbadd, se avsnitt 4.3.3)

2»Vek” fjaderbadd syftar till att skapa forutsittningar liknande de som gillde i de Norska sprangforsok
som beskrivs i Bilaga A medan syftet med “styv” fjdderbadd &r att anvénda liknande forutsattningar
som de som anvants for balk pa fjadrande badd i avsnitt 4.2.
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Last
e va =100 mm/s (sinusvag, 3 perioder)
o f=1[25,50, 100, 200] Hz
e ¢ =[500, 1000, 2000, 4000] m/s

Véggen modellerades i finita elementprogrammet Abaqus/CAE med anvéndande av
2D solidelement samt med antagande om plan spanning. Element i vdggen har getts
en tjocklek pa 0,20 m men for att korrekt beskriva effekt av att grundsula och kort-
vagg ar bredare an sa har elementens tjocklek i dessa omraden Okats till 1,0 m, vilket
motsvarar byggnadens halva bredd)®. En kanslighetsanalys har utférts med kvadra-
tiska element med sida 0,20, 0,10 eller 0,05 m. Denna har visat att element med sida
0,10 m ger nojaktiga resultat, varfor denna elementstorlek har anvénts i de fortsatta
studierna.

4.3.2 Inverkan pa strukturrespons — ”vek” fjaderbiadd
4.3.2.1 Egenfrekvenser

I de norska forsoken placerades betongbyggnader pa ett 0,5 m tjockt lager av sprang-
sten utlagt pa berg. | analyserna har den resulterande fjaderbaddens styvhet bestams
pa tva satt — dels via enkel 6verslagsberdkning och dels via kalibrering for att sa gott
som mojligt efterlikna uppmatta varden i forsoken. Det senare vardet har utgjort bas-
data i utforda analyser medan det forra vardet har anvénts for att belysa mark-
styvhetens inverkan.

Overslagsberakning av fjaderstyvhet har utgatt ifran

E .
k: ma;k A%ula (412)

mark

dar Emark =50 MPa har valts som apzproximativ elasticitetsmodul hos sprangsten
mellan byggnad och berg, Asua = 0,4 m“/m &r byggnadssulans bredd/langdmeter samt
lmark = 0,5 m &r tjocklek hos sprangstenslager. Av detta fis dé att k = 0,04 GN/m?.

Kalibrering har gjorts av fjaderbdddens styvhet for att modellen ska motsvara den
egenfrekvens som har uppmétts i forsok, se Bilaga A. For rorelse i det plan som
modelleras sd uppgick denna till omkring f=26 Hz for den lagsta egenmoden. |
modellen erholls ett bra narmevérde till detta, f; = 25 Hz, ndr fjdderstyvheten ansattes
vara k = 0,16 GN/m?. dvs. en faktor fyra hogre styvhet an vad som erhélls medels for-
enklad berdkning.

I Figur 4.16 och Figur 4.17 visas resulterande modform samt tillhérande egenfrekvens
hos vagg nar fjaderbadden har modellerats med fjaderstyvhet k = 0,04 GN/m? respek-
tive k = 0,16 GN/m>. Av detta kan konstateras att modformen i respektive modnum-
mer ar likvardiga, att frekvensen for de tva forsta egenmoderna skiljer sig mycket
samt att effekten pa de tva senare egenmoderna ar tamligen liten.

¥ N&gon hansyn till 6kad bredd i dessa omraden har dock inte tagits vid bestamning av markens fjader-
styvhet, dvs. dessa har berdknats for en bredd motsvarande 0,2 m, vilket gor att fjaderbaddens inverkan
sammantaget ar nagot underskattad i modellen. Denna avvikelse noterades i ett sent skede av projektet
och bedéms inte ha ndgon egentlig effekt pa de observationer som gjorts i utférda parameterstudier.
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Figur 416  Modform och egenfrekvens hos vagg nar k = 0,04 GN/m?,
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Figur 417  Modform och egenfrekvens hos vagg nar k = 0,16 GN/m?.
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4.3.2.2 Lastfrekvens

| Figur 4.18 och Figur 4.19 visas hur envelopperade huvuddragpakéanningar varierar i
vagg med 6ppning vid varierande lastfrekvens (f = 25-200 Hz) néar ¢ = 2000 m/s och
k = 0,04 GN/m? respektive k = 0,16 GN/m?. Fargskalan &r inte densamma i samtliga
bilder, vilket gor att en direkt visuell jamforelse kan vara svar att gora. For enklare
jamforelse visas dock i Tabell 4.2 dven en sammanstéllning av maximal pakéanning for
respektive kombination.

Tabell 4.2 Sammanstéllning av maximala dragpakanningar i vagg med dppning
fran Figur 4.18 samt Figur 4.19 nar ¢ = 2000 m/s.

k [GN/m?]

0,04 0,16

f Omax Omax
[Hz] | [MPa] [MPa]

25 4,2 3,0

50 0,7 7,0

100 0,6 3,0

200 0,1 0,5

Av dessa resultat framgar att givna lastkombinationer kan fa valdigt varierande effekt
beroende pa vilken fjaderstyvhet som anvénts i modellen. Det kan exempelvis noteras
att storst pakanningar fas vid f = 25 Hz nar k = 0,04 GN/m? medan den mest utsatta
situation f&s vid f=50 Hz nar k = 0,16 GN/m? En rimlig anledning till dessa skill-
nader ar att den andra egenmoden uppgar till 23 Hz (46 Hz) nar fjaderstyvheten ar
0,04 GN/m? (0,16 GN/m?), se Figur 4.16 respektive och Figur 4.17. Dvs. lastfrekven-
sen ligger néra egenfrekvensen pa 25 Hz respektive 50 Hz, vilket medfor att erhallna
pakanningar kan vara en effekt av resonans. Att sa ar fallet stods av Figur 4.20 som
visar hur huvuddragpakanningen varierar med normaliserad tid for olika lastfrek-
venser. Av detta syns ocksa tydligt att pakanningen stegvis okar for f = 25-100 Hz —
for en lastfrekvens pa 200 Hz ar dock pakanningen konstant lag.

For fallet med lagre fjaderstyvhet fas att pakanningen konsekvent minskar med en
Okande frekvens. For den hogre fjaderstyvheten ar detta samband inte lika tydligt och
jamforelsevis hoga pakanningar erhalls for en lastfrekvens pa bade 25 Hz och 100 Hz
—vid f =200 Hz erhalls dock &ven har en lag pakanning.
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Figur 420  Exempel pa hur huvuddragpakanningen varierar med normaliserad tid

I dorroppningens 6vre ht’)gra horn (gul markering) for olika lastfrek-
venser nar k = 0,16 GN/m*“ och ¢ = 2000 m/s.

Som ett komplement till ovanstdende jamforelser visas i Figur 4.21 dven envelop-
perade huvuddragpakanningar som fas i vagg med Gppning vid varierande lastfrek-
vens (f = 25-200 Hz) nar k =0,16 GN/m? och ¢ =500 m/s. Maximala varden fran
denna figur sammanstdlls och jamfors i Tabell 4.3 med varden presenterade i
Figur 4.19 som, forutom vaghastigheten (c = 2000 m/s), ar framtagna med samma for-
utsattningar.
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Figur 421  Maximala p&kanningar i vagg med 6ppning nar k = 0,16 GN/m® samt
¢ =500 m/s.
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Tabell 4.3 Sammanstallning av maximala dragpakanningar i vagg med 6ppning
fr&n Figur 4.19 samt Figur 4.21 nar k = 0,16 GN/m?.

c [m/s]
500 2000
f Omax Omax
[HZ] [MPa] [MPa]
25 11 3,0
50 5 7,0
100 6 3,0
200 <05 0,5

Av denna sammanstallning kan konstateras att nar ¢ = 500 m/s sa erholls hogst pakan-
ningar vid en frekvens f = 25 Hz medan maximala vérden &r omkring hélften sa stora
nar f=50-100 Hz. Som jamforelse kan konstateras att maximala pakanningar vid
¢ = 2000 m/s erholls nar f = 50 Hz och att omkring hélften sa stora varden erhélls nar
lastfrekvensen var 25 Hz eller 100 Hz.

Sammantaget kan konstateras fran detta att det inte ar uppenbart pa férhand att en
given kombination av lastfrekvens f och vaghastighet ¢ ska resultera i stora pakan-
ningar.

4.3.2.3 Vagutbredningshastighet

| Figur 4.20 och Figur 4.23 visas hur envelopperade huvuddragpakéanningar varierar i
vagg med Oppning vid varierande vagutbredningshastighet (c =500-4000 m/s) nar
f=200Hz och k=0,04 GN/m? respektive k=0,16 GN/m®. Fargskalan &r inte
densamma i samtliga bilder, vilket gor att en direkt visuell jamforelse kan vara svar att
gbra. FoOr enklare jamforelse visas dock i Tabell 4.4 &ven en sammanstélining av
maximal pakanning for respektive kombination.

Tabell 4.4 Sammanstéllning av maximala dragpakénningar i vagg med 6ppning
fran Figur 4.20 samt Figur 4.23 nar f = 200 Hz.

k [GN/m?]
0,04 0,16
C Omax Omax

[m/s] [MPa] [MPa]
500 0,27 0,86
1000 0,23 0,89
2000 0,14 0,48
4000 0,11 0,50
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Av dessa resultat framgar att storsta pakanningar, for bada fjaderstyvheterna, fas vid
en vagutbredningshastighet pa ¢ =500-1000 m/s — erhallna pakanningar &r dock
omkring en faktor 3 till 4 gdnger storre nar k = 0,16 GN/m?. Vidare kan observeras att
nar vagutbredningshastigheten okar till ¢ =2000-4000 m/s sa minskar pakanningen
till omkring halften. En effekt motsvarande den som observerades for balk pa fjader-
badd i avsnitt 4.2, dvs. att pakanningen ar omvant proportionell mot t.ex. c eller ¢ fés

dock inte har.

E
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4.3.3 Inverkan pa strukturrespons — ”styv” fjiderbadd
4.3.3.1 Egenfrekvenser

Med avsikt att efterlikna de grundforhallanden som har antagits gélla for balk pa fjad-
rande badd i avsnitt 4.2 s har har dven undersokts hur vagg med Gppningar paverkas
nar fjaderstyvheten k = [1, 10, 100 GN/m?]. | Figur 4.24 till Figur 4.26 visas resul-
terande modform samt tillhdrande egenfrekvens hos vagg nar fjaderbadden har
modellerats med dessa fjaderstyvheter. En jamforelse med modformerna som presen-
teras i avsnitt 4.3.2.1 for ”vek” fjaderbadd visar att det vid styva markforhallanden
inte uppstar den tydliga stelkroppsrorelse som erhdlls vid en vek fjaderbadd, jamfor
t.ex. modform for mod 1 och 2 i Figur 4.17 samt Figur 4.24. Detta innebér att vid en
okad fjaderstyvhet kommer vaggens egna egenskaper fa en 6kad betydelse for vilken
egenfrekvens som slutligen erhalls. Denna effekt kan exempelvis noteras i Figur 4.24
till Figur 4.26 genom att variationen i de tva forsta egenmoderna ar forhallandevis
liten (f; = 41-60 Hz, f, = 97-156 Hz) trots att skillnad i fjaderstyvhet uppgar till en
faktor 100.

fi =41 Hz f, =97 Hz

f; =104 Hz fy=141Hz

Figur 4.24  Modform och egenfrekvens hos vagg nar k = 1 GN/m.
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fi =53 Hz f, =144 Hz

f3 =175 Hz f4 =222 Hz

Figur 425  Modform och egenfrekvens hos véagg nar k = 10 GN/m?.

f, = 60 Hz f, = 156 Hz

f; =195 Hz fy =254 Hz

Figur 426  Modform och egenfrekvens hos vagg nar k = 100 GN/m?.
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4.3.3.2 Lastfrekvens och vagutbredningshastighet

| detta avsnitt presenteras resultat pa ett annat satt jamfort med i avsnitt 4.3.2.2 samt
4.3.2.3. Istallet for att, som dar, redovisa en konturbild av maximala pakanningar sa
grupperas vérdena har istéllet samman for de tre element som omger vaggopp-
ningarnas horn, se Figur 4.27 for gruppering samt numrering av dessa. Detta medfor
att inverkan pa identifierade omraden pa ett mer 6verskadligt sétt kan jamféras med
varandra.

Figur 4.27  Gruppering av element samt numrering av dessa fér redovisning av
maximal pakéanning i vaggoppningars horn.

| Figur 4.28 till Figur 4.30 presenteras erhallna pakanningar i de grupperingar som
definieras i Figur 4.27. Utgaende fran dessa figurer sammanstélls i Tabell 4.5 vilka
kombinationer av lastfrekvens f och vagutbredningshastighet ¢ som resulterar i maxi-
mal pakédnning i vigg (e) eller maximal pékénning i minst en gruppering. Av detta
kan konstateras att kombinationen av f och ¢ som ger maximala pakanningar varierar
for olika fjaderstyvheter k och det kan konstateras vara svart att se ett entydigt
monster i erhallna resultat. Det kan dock konstateras att f = 25 Hz aldrig resulterar i
ndgon maximal pakanning nar k = 1-1000 GN/m? samt att kritisk frekvens tycks tka
nér fjaderstyvheten okar.

Tabell 4.5 Sammanstallning av resultat i Figur 4.28 till Figur 4.30 av vilken kom-
bination av lastfrekvens f och vagutbredningshastighet ¢ som medfor
maximal pakanning i vagg med 6ppning vid olika fjaderstyvhet k.

k =1 GN/m? k =10 GN/m? k = 100 GN/m?
f c[m/s] c[mis] | c[m/s] c[m/s] | c[m/s] c[m/s]
[Hz] 500 2000 500 2000 500 2000
25
50 ° o
100 ° ° o o °
200 ° °

e = Maximal pakédnning i vigg.
o = Maximal pakénning i minst en gruppering enligt Figur 4.27.
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4.3.4 Observationer

Nedan sammanfattas observationer gjorda i avsnitt 4.3. Ett sarskilt fokus har lagts pa
att belysa hur erhallna pakanningar paverkas av lastfrekvens f, vagutbrednings-
hastighet ¢ samt styvhet k hos fjaderbadd:

o Lastfrekvensens inverkan pa vaggens pakanningar varierar en hel del for olika
kombinationer av vagutbredningshastighet och fjaderstyvhet. Det ar darfor inte
mojligt att utifran erhallna resultat dra nagra generella slutsatser om vilken
inverkan som lastfrekvensen i sig har pa resulterande vibrationer.

o | utférda parameterstudier finns dock indikationer pa att fjaderstyvhe-
tens storlek har betydelse foér vilken inverkan lastfrekvensen har. Vid
en “vek” fjaderbiadd (k = 0,04-0,16 GN/m?) fis genomgéende att pa-
kanningar ar patagligt lagre nar f=200 Hz jamfért med nar f = 25-
100 Hz. Vid en 6kande fjaderstyvhet finns &ven en tendens att maxi-
mala pakanningar uppstar vid en okande lastfrekvens.

o For “vek” fjiderbidd kan hoga pakanningar vid en lastfrekvens pa
f =25-50 Hz sannolikt forklaras med resonanseffekter. Bortses fran
dessa indikerar erhallna resultat att pakanningarna minskar med en
okande lastfrekvens, vilket i sa fall skulle vara i konceptuellt linje med
amerikanska och tyska sprangstandarder.

e Liksom lastfrekvensen sa har inte vagutbredningshastigheten en entydig
inverkan pa vilka pakanningar som uppstar i en vibrationsutsatt vagg med 6pp-
ningar. Aven har finns dock indikationer pa att fjaderbaddens styvhet har en
viktig inverkan pa vilken betydelse som vagutbredningshastigheten har.

o Vid en “vek” fjaderbadd (k = 0,04-0,16 GN/m?) medfdr en dkad vagut-
bredningshastighet ¢ att pakanningarna minskar. Vid en “styv” fjider-
badd (k = 1-1000 GN/m?) finns dock en tendens att vagutbrednings-
hastigheten har en omvand effekt, dvs. att pakanningarna 6kar med
okande varde pa c.

e Ndgon tydlig koppling motsvarande den som géller for en balk pa en fjadrande
badd, dvs. o oc f/c*, har inte observerats for en vagg med 6ppningar — sprid-
ningen i resultat har funnits vara forhallandevis stor. Sammantaget kan darfor
konstateras att det inte ar uppenbart pa forhand att en given kombination av
lastfrekvens f och vagutbredningshastighet ¢ ska resultera i maximala pakan-
ningar.

o En starkt bidragande orsak till detta tros vara komplexiteten hos en
vagg med Gppningar ar betydligt hogre an den for en balk pa en fjad-
rande badd. | den forra kommer lokal strukturrespons samt potentiella
resonanseffekter sannolikt fa en betydligt hogre inverkan.

o Detta innebar sannolikt att en forhallandevis liten justering av givna
forutsattningar, t.ex. att vaggdel ovan 6ppning och/eller att 6ppningens
bredd Okar/minskar nagot, kan ha en betydande effekt pa erhallna
pakanningar av en palagd markvibration.

o Fler parameterstudier, motsvarande de som har utforts har, behover
goras innan mer generella slutsatser kan dras.
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5 Slutsatser

5.1

Resultat

Forstudien har varit inriktad mot att studera vagutbredning- och vibrationseffekter
fran sprangning utifran bade lastrespons- och strukturresponsperspektiv. Analysen har
i stor utstrackning utgatt fran fragestallningar som framforts mot Svensk Standard, for
att i mojligaste man utréna standardens for- och nackdelar. Nedan listas kortfattat de
mest centrala fenomen som projektet vill lyfta fram.

Inom ramen av lastresponsen (kapitel 3), dvs. studier av markvibrationer som genere-
ras vid sprangning:

Markvibrationer vid ytan (PPV) har i manga fall en betydande horisontell
komponent, utdver den vertikala komponent som beaktas i Svensk Standard.

Avstand inverkar tydligt pa vagornas frekvensinnehall, med mer lagfrekvent
innehall pa langre avstand.

Utover avstand sa paverkas responsen i stor utstrackning pa sprangladdningens
position (t.ex. sprangning ndra ytan eller djupare ner i marken), speciellt med
avseende pa vagtyper (tryck-, skjuv- samt Rayleighvag).

Vid I6sare grund (t.ex. lera pa berg) sa har tjockleken pa lerlagret stor inverkan
pa vibrationsnivaerna, bl.a. beroende pa resonanseffekter i lagret.

Inom ramen av strukturresponsen (kapitel 4), dvs. studier av vibrationers paverkan pa
byggnad:

For en mycket enkel struktur, i form av en balk pa fjaderbadd, kan konstateras
att pakanningar orsakade av markvibrationer okar proportionellt med vibra-
tionsamplitud va och lastfrekvens f samt minskar (i varierande grad) med en
okande vagutbredningshastighet c.

o FOrva samt c &r dessa observationer i linje med vad som anges i svensk
sprangstandard medan det i denna inte finns nagra explicita anvis-
ningar for inverkan av f.

o Om lastens vaglangd A =c/f ar liten i forhallande till balkens hojd
erhalls, nara balkens bada andar, en potentiellt markant ¢kning av
lokala pakanningar.

For en mer verklighetsndra struktur, i form av en vagg med Oppningar, har det
noterats att det ar komplext att forutspa hur storleken pa resulterande pakan-
ningar paverkas av olika parametrar.

o Det &r inte uppenbart pa forhand att en given kombination av lastfrek-
vens f och vagutbredningshastighet ¢ ska resultera i stora pakanningar.

o Varierande kombinationer av f och ¢ kan ge betydande skillnader i
pakanning — bade upp och ned — utan att det gar att uttyda nagon tyd-
lig, enhetlig rod trad i parametrarnas inverkan.

o Uppenbara resonanseffekter kan enbart delvis forklara observerad
spridning i resultat.
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5.2 Forslag pa fortsatt arbete

Denna forstudie har studerat modellering av sprangningsinducerad last- och struktur-
respons. Studierna har framst behandlat numeriska 2D-modeller genom FEM, och har
darigenom gett en 6vergripande inblick i inverkan fran olika parameters sasom las-
tens, markens samt konstruktionens egenskaper. Resultaten har i vissa fall givit tyd-
liga indikationer pa centrala parametrar for en strukturs vibrationsnivaer, och i andra
fall visat pa den komplexitet som finns for att bedéma markvibrationers skadeverkan
mot byggnad.

For framtida arbete sa framstar mer numerisk analys som centralt, i samverkan med
jamforelser med experimentella data. Den numeriska analysen bor inriktas mot mer
omfattande och detaljerad modellering av de for vibrationerna centrala parametrar sa-
som lasten (frekvens, forskjutningsfalt), undergrunden (styvhet, ddmpning), och bygg-
nadens egenskaper (material, geometri). Detta arbete bor omfatta analys i bade 2D
och 3D. Dessa berékningar bor samtidigt kalibreras och jamféras mot experimentella
data, t.ex. fran de falttester, utforda i Norge, som berors i detta dokument.

Baserat pa ett sadant strukturerat arbete sa finns det goda forutsattningar for att klar-
gora samverkan mellan grundens vibrationer, byggnadens dynamiska egenskaper och
risk for skada. Detta skulle kunna utgdra underlag till en ny Svensk Standard, och i
forlangningen en ny nordisk standard.
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Bilaga A Sprangningsforsok, Norge

Sprangningsforsok har nyligen utforts i Norge av en gruppering anférda av NGI dar
inverkan pa, for andamalet, uppforda betongbyggnader i en vaning har studerats.
Byggnaderna i dessa forsok har utgjort forebild for den vaggstruktur som studeras i
avsnitt 4.3 och forutsattningarna for dessa forsok berors darfor kort i1 denna bilaga.
Samtliga figurer som visas ar fran Norén-Cosgriff et al. (2020).

Studerade betongbyggnader har haft matten langd x bredd x héjd =5,0 x 2,0 x 2,4 m
dar en langsida forsetts med tva Oppningar och Ovriga vaggar utan Oppning, se
Figur A.1 for schematisk utformning samt placering av maétutrustning i forsoken.
Byggnaderna bestod av antingen Lecablock eller platsgjuten betong (C30/37) och
saknade botten- samt takplatta. Vaggarna var 0,20 m tjocka och vilade pa en 0,20 m
hdg sula som bestod av 0,33 m breda sulblock (Lecabyggnad) eller en 0,40 m bred
betongsula (byggnad av platsgjuten betong). For att simulera massan hos ovan-
liggande bjalklag i en verklig byggnad uppfordes ovanpa vaggarna en trakonstruktion
som fylldes med 4,5 ton stenkross, se Figur A.2.
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Figur A.1 Schematisk geometri hos studerade byggnader med placering av a)
geofoner samt b) tGjningsgivare (langd: 10 cm).

Figur A.2 Foto av instrumenterade betongbyggnader — framre byggnaden av
Lecablock (dessa kan svagt skénjas bakom putsen) och den bakre av
platsgjuten betong. Ovanpa byggnaderna syns de trakonstruktioner
som fylldes med stenkross.
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Totalt fem sprangserier genomfordes, se Oversikt av forsoksomrade i Figur A.3.
Vibrationsmatningar gjordes pa byggnader samt i marken, se Figur A.1 respektive
Figur A.4. | den senare visas aven ett exempel pa uppmatt vibrationsvdg samt

) L |
Aol iR a il

Figur A.3 Oversikt av forsoksomréde. De roda rektanglarna markerar placering
av sprangladdningar for de olika sprangningarna och uppe till vanster
i vilde syns de tva byggnaderna.
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Figur A.4 (a) Planvy 6ver placering av geofoner (Mp#) for vertikala vibrations-
matningar samt stotvagsmikrofoner (Mic#). (b) Exempel pd uppmatt
vibrationsvag samt beraknat frekvensinnehall.
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| Figur A.5 visas exempel pa uppmatt frekvensinnehall hos byggnad av platsgjuten
betong. | sprangforsdken var den lagsta egenfrekvensen 14 Hz for rorelse i xz-planet
samt 26 Hz for rorelse i yz-planet — se Figur A.1 for definition av koordinatsystem.
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Figur A.5 Frekvensinnehall hos plastgjuten byggnad erhallet vid excitering med
hammarst6t (heldragna linjer) samt fran sprangning (skott 2)
(streckade linjer). For koordinatsystem, se Figur A.1.
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