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Risken for skador hos betong utsatt for vibrationer i tidig alder

Lamis Ahmed & Anders Ansell

Bakgrund och syfte

Det rader idag fortfarande relativt stor osakerhet om de vibrationsnivaer som kan tolereras néra
nygjuten betong. Detta leder ofta till att alltfor konservativa gransvarden anvénds vid byggande, med
merkostnader som foljd. For de typer av dynamiska belastningar som kan verka pa ung och hardnande
betong ar effekten fran laster av stottyp den allvarligaste och sadana strande vibrationerna kan
harréra fran till exempel sprangning. Malet med projektet har varit att ge mer nyanserade och
detaljerade rekommendationer &n de som finns tillgangliga idag. Tva fall har valts for jamforelse
mellan berdkning och forsoksresultat - sprutbetong pa hart berg utsatt for sprangning och gjutna
laboratorieprovkroppar utsatta for direkt mekanisk stétlast. Studien av sprutbetong har medtagits for
att pavisa behovet av specialiserade riktlinjer for andra fall an for massiva betongkonstruktioner, dvs.
strukturella element eller betongvolymer med stora dimensioner i alla riktningar. Syftet ar att
sammanstalla och presentera den kunskap som idag finns inom omradet och att med resultat fran
litteraturen och egna berakningsexempel fa kunskap for att vidareutveckla dagens svenska riktlinjer
for vibrationsbelastad ung betong. De fragestéllningar som diskuteras utgar fran praktiska problem vid
framst svenskt hus- och anlaggningsbyggande och knyter pa ett effektivt satt samman intressen och
behov av information som idag finns hos entreprendrer, konstruktorer, bestallare, forskare och
hdgskola.

Projektets genomférande

Projektet har genomférts som ett doktorandprojekt vid KTH Byggvetenskap, avdelningen for
Betongbyggnad, som en utvidgad fortsattning till ett licentiatprojekt om vibrationstalighet hos
sprutbetong pa hart berg, slutredovisat i en licentiatuppsats i maj 2012 [6]. Det har sammanfattade
projektet utgor huvuddelen av doktorandprojektets andra halva, med en utvidgning till studier av saval
gjuten som sprutad ung betong. Licentiatdelen ingar till fullo i den slutliga doktorsavhandlingen [1]
och de tidigare studierna pa sprutbetong utgor dar nagra av flera typstudier. Projektet har kombinerat
kunnande inom omradena Strukturdynamik, Vagutbredning, Matningsteknik och Betongmaterial-
teknik och har omfattat Litteraturstudie, Strukturdynamisk analys, Frekvensanalys, Finit element-
modellering, Analytisk konstruktionsberédkning och Vibrationsmétning i laboratorium. Férutom av
SBUF sa har projektet ocksa stotts finansiellt av Stiftelsen Bergteknisk Forskning (BeFo). Projektet
redovisas och sammanfattas i en doktorsavhandling [1] som &r av typen sammanlaggning dar ocksa
sex vetenskapliga artiklar ingar, tre nya for den andra etappen [3-5] och tre som &ven ingatt i
licentiatuppsatsen [8-10]. Utover detta har ocksa projektets bakgrund, fragestallning och delresultat
under aren 2012-2015 presenterats vid konferenser inom betong och sprutbetongomradet [11-13].
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Litteratursammanstallning

Litteraturstudien visar att det finns stora skillnader mellan rekommenderade maximala
vibrationshastigheter fran nationella féreskrifter och standarder samt de som rekommenderas av
forskare och ingenjorer. Detta bekréftar att stora sékerhetsmarginaler finns vilket orsakar onddiga
forseningar och stora sékerhetsavstand. Inom de forsta sju dagarna ar skillnaderna typiskt ca fyra
ganger, aven i fall med ytterligare sakerhetsfaktorer antagna i samband med experimentella resultat.
Sakerhetsmarginalen i standarder och nationella bestammelser kan darfér vara mer an tio ganger de
vibrationshastigheter som kan métas i félt eller i laboratorium. Vissa nationella standarder och
specifikationer for vibrationer nara ung och hardnande betong jamfors i Tabell 1. Publicerade studier
och observationer har ofta utforts under olika forhallanden som gor jamforelser svar. De gransvérden
som presenteras i Figur 1 har dock utforts under liknande férhallanden och har plottats for en
tidsperiod pa upp till sju dagar for jamforelse. Se doktorsavhandlingen [1] och artikel [3] for detaljer
kring de citerade resultaten. De jamforda rekommendationerna ar giltiga for sprangning pa nara hall,
varfor effekten av frekvensen vanligtvis ar utelamnad i denna typ av riktlinjer. En slutsats fran
litteraturstudien &r att for analys av en betongkonstruktion kan denna klassas som strukturellt
betongelement, betongvolym ovan jord eller betongvolym under jord, sa som visas i Figur 2. For ett
strukturellt betongelement maste en dynamisk strukturanalys utféras. Betongvolymer ovan jord
kommer vanligtvis inte att paverkas direkt av hoga vibrationsnivaer och ar dessutom fria att utfora
stelkroppsvibrationer. Betongvolymer under jord &r ofta i direkt kontakt med omgivande undergrund
genom vilken stétvagor med hdg intensitet direkt kan na fram till och in i betongen.
Vibrationskansligheten hos sprutbetong pa berg maste studeras genom sarskild analys och sa ocksa
vidhaftning mellan betong och armering.

Tabell 1: En jamforelse mellan nagra nationella foreskrifter och standarder for vibrationer nara
ung och hardnande betong.

Betongalder: 0-3 dagar 3-7 dagar 7-28 dagar >28 dagar Kommentar:
USA - 6 mm/s 51 mm/s -
Kina 15-20 mm/s | 30-40 mm/s | 70-80 mm/s - <10 Hz
20-25 mm/s | 40-50 mm/s | 80-100 mm/s - 10-50 Hz
25-30 mm/s | 50-70 mm/s | 100-120 mm/s - >50 Hz
Norge 5-50 mm/s 50 mm/s 70 mm/s 100 mm/s
Finland 45 mm/s 50 mm/s 70 mm/s 70 mm/s | Avstand 1 m
90 mm/s 100 mm/s 140 mm/s 140 mm/s | Avstand 10 m
Sverige - - - 70 mm/s | Avstand 1 m
- - - 134 mm/s | Avstand 10 m
30 mm/s 30 mm/s - - Om f. <12 MPa
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Figur 1: En jamforelse mellan maximalt tillatna partikelvibrationshastigheter (ppv) som funktion
av alder hos ung och hardnande betong. Rekommendation given i [1] har markerats
med gra yta.
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Figur 2: Effekt fran sttvag i mark pa strukturellt betongelement (a), betongvolym ovan jord (b)
och betongvolym under jord (c).

Finit elementmodellering och analys

De tva fallen med sprutbetong pa hart berg utsatt for sprangning och gjutna laboratorieprovkroppar
utsatta for direkt mekanisk stotlast har undersokts med hjalp av finita elementmodeller baserade pa
samma analysprinciper. Spanningsvagornas utbredning beskrivs pad samma satt oavsett om det ar
genom hart berg mot en sprutbetongyta eller genom ett konstruktionselement av ung betong. Dock &r
brottmoderna olika for de tva fallen, dar sprutbetong oftast skadas genom vidhéftningsbrott, delvis
eller Gver storre sektioner vilket kan leda till nedfall av sprutbetong. Sprickbildning i sprutbetong pa
grund av enbart vibrationer &r ovanligt och har inte observerats under tidigare faltforsok.
Modelleringskonceptet har nu ocksa anvants for analys av stotbelastade balkar och betongprismor som
har modellerats med solida 3D element. | en forsta analys anvéandes en elastisk materialmodell for att
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validera ett laboratorieexperiment med hammarbelastade betongbalkar. Laboratoriebalken forblev
oférstérd under provningen och darmed var det mojligt att uppna god Gverensstammelse med en
linjarelastisk materialmodell for fullt hardnad betong. Modellen utvecklades ytterligare for att
mojliggéra modellering av spruckna provkroppar. For kontroll av de numeriska resultaten valdes en
tidigare genomford serie laboratorieférsék med hammarbelastade mindre prismor av ung betong. En
jamforelse mellan resultaten visade att laboratorieresultaten kan aterges numeriskt och att
provkropparnas fria vibrationsmoder och egenfrekvenser bidragit till spanningskoncentrationer som
gav sprickbildning vid hdga belastningar. Som slutsats fran modelleringsarbetet, och jamforelserna i
litteraturstudien, ges de rekommendationer som hdr visas i Tabell 2 och 3. Den forsta tabellen ger
maximalt tillatna vibrationshastigheter for upp till sju dygn gammal betong, och ger ocksa en
jamforelse mellan betong som belastas av stét eller en kontinuerlig, varaktig vibration. Tabell 3 ger
gransvarden for mycket ung betong, for jamforelse med olika granser for hallfasthetsklasserna C25
och C50. De dvre och undre granserna avser risken for initiering av mikro- och makrosprickor. Se
doktorsavhandlingen [1] och artikel [5] for mer detaljer.

Tabell 2: Rekommenderade maximalt tillatna partikelvibrationshastigheter (ppv) i mm/s for
stotbelastad ung betong. Aven jamforelse med belastning av kontinuerliga vibrationer.

Betongalder
Vibrationstyp
0-3tim | 3-12tim | 12 tim—1 dag | 1-2 dagar | 2-3 dagar | 3-7 dagar
Stét 100 60 140 140 140 180
Kontinuerlig (100) 40 40 100 (140) (180)
Tabell 3: Rekommenderade maximalt tillatna partikelvibrationshastigheter (ppv), fran finita

elementberakningar.

Hallfasthetsklass C25 Hallfasthetsklass C50
Betongalder, PPV undre grans, PPV Ovre grans, PPV undre grans, PPV Ovre grans,
timmar mm/s mm/s mm/s mm/s
4 <30 t 30 +
6 40 t 50 90
8 50 80 70 100
12 60 110 100 200

T Ej mojligt att bestimma 6vre gransvérde

Sammanfattning av

huvudresultat

Projektet har varit tvérvetenskapligt och kombinerat strukturdynamik, finit elementmodellering,

betongmaterialteknik, konstruktionsteknik och bergfdrstarkningsteknik. Resultatet

bestar

av

rekommendationer for hur dynamisk analys av ung betong, gjuten och sprutad, kan genomféras med
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en korrekt beskrivning av effekten fran laster av st6ttyp. Den typ av numeriska modeller som
presenterats och utvarderats kommer att vara ett viktigt verktyg for arbetet med att ta fram riktlinjer
for praktisk anvandning vid anlaggnings- och betongbyggnadsarbete. Nagra rekommendationer for
sakerhetsavstand och  minimialdrar ges, for nygjutna betongelement eller massiva
betongkonstruktioner och fér nyligen applicerad sprutbetong pa hart berg.

Praktiska tillampningar

Behovet av palitliga vibrationskriterier for ung betong &r stort vid bland annat anlaggningsarbeten dar
sprangning forekommer, sasom tunneldrivning och gruvverksamhet, vid broreparationer och
byggverksamhet néra tung trafik samt inom industrin. Strdvan efter en tidseffektiv byggprocess
fokuserar pa ett naturligt satt pd mojligheten att minska vantetidetider mellan byggetapper, vilket
minimerar byggkostnaden. Om nyligen placerad betong, gjuten eller sprutad, utsdtts for vibrationer av
stéttyp vid tidig alder da hardningsprocessen fortfarande pagar, finns risk for skador som hotar att
forsamra funktionen hos den fullhardnade betongen. Darfor behovs en vantetid dar betongen forblir
ostord, eller ett sakert avstand till vibrationskallan. Den typ av numeriska modeller som presenterats
och utvarderats kommer att vara ett viktigt verktyg for arbetet med att ta fram riktlinjer for praktisk
anvandning vid anlaggnings- och betongbyggnadsarbete. De sammanstallningar och resultat som hér
anvénds kan direkt anvandas som val grundade, 6versiktliga men sékra gransvarden.
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