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Abstract 
Problems considering vibrations influence on comfort and health have been known for 
long and extensive efforts have been carried out to describe them. However, the 
appearance of these problems in the appliance of concrete slabs is a new phenomenon 
which started to arise due to the development of prestressing. 
 
For this thesis some of the existing knowledge has been applied to determine the maximal 
span of HD/F type concrete slabs considering comfort in office buildings. Practical tests 
and finite element analysis have been implemented to calculate the response of the joist 
due to load caused by a walking person.  
 
Simulation results show that the maximal span for HD/F 120/20 and HD/F 120/ 27 
amounts to 7 m. and 10 m. respectively.  Those values concern freely supported joists 
with no friction occurring at the supports. The joist is subject to step load only. 
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Sammanfattning 
Problem med vibrationers inverkan på komfort och hälsa är kända sedan länge och 
omfattande arbete har lagts på att kartlägga de. Att dessa problem uppstår i 
betongbjälklag är däremot en ny företeelse som började uppkomma i samband med att 
tekniken med spännarmering utvecklades och förfinades. 
 
I detta arbete tillämpas delar av dessa kunskaper på betongbjälklag av typen HD/F för 
bestämning av maximal spännvidd med hänsyn till komfort i kontorsbyggnader. Praktiska 
försök och finita element- analyser genomförs för klarläggning av responsen i bjälklaget 
orsakad av steglast från gående personer.  
 
Simuleringar visade att maximal spännvidd för HD/F 120/20 uppgår till ca. 7 m. medan 
den för HD/F 120/ 27 uppgår till ca. 10 m. Detta gäller för en fritt upplagd platta med 
friktionsfria upplag på vilken inga andra laster än steglasten appliceras. 
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1. Inledning 

1.1 Bakgrund 
Förspända betongbjälklag är idag ett vanligt konstruktionselement eftersom 
kombinationen av låg vikt och hög hållfasthet möjliggör långa spännvidder, vilket är vad 
bl.a. dagens kontor eftersträvar. Stor flexibilitet med få mellanväggar och bjälklagets 
relativt låga massa orsakar dock att bjälklaget lättare sätts i svängning. Detta problem är 
idag inte fullt ut beskrivet i konstruktionshandböcker vilket ibland orsakar tveksamheter 
vid dimensionering och bekymmer vid brukandet. 
 

1.2 Syfte 
Det saknas idag entydiga dimensioneringskriterier som beskriver acceptabla 
svängningsnivåer, t.ex. anger Boverket i sina konstruktionsregler under avsnittet 
”Allmänna regler för bärande konstruktioner” att ”Byggnadsverksdelar skall utformas så 
att uppkomna svängningar inte upplevs som besvärande”[1]. Forskning som genomförts 
har huvudsakligen berört lätta bjälklag av stål och trä. Detta arbete syftar till att 
undersöka om dessa befintliga forskningsresultat är applicerbara även på förspända 
betongbjälklag och ta fram ett kriterium för maximal spännvidd.  
 

1.3 Metod 
Befintliga klassificeringssystem utvärderas genom att låta testpersoner bedöma ett 
försöksbjälklag för att därefter välja ut ett som ger god korrelation med människors 
uppfattning. Klassificering av bjälklag med varierade spännvidder görs på basis av finita-
elementsimuleringar av dynamisk respons då bjälklaget utsätts för en last av en gående 
människa. Simuleringsresultaten kontrolleras med både teoretiska beräkningar och 
mätningar på testbjälklaget. 

1.4 Begränsningar 
Eftersom inrapporterade problem endast uppstod i de tunnare tvärsnitten kommer detta 
arbete att fokuseras på de två minsta plattjocklekarna, nämligen 20 och 27 cm.  
Då svängningsamplituderna är små och kvarstående deformationer har försumbar 
inverkan betraktas systemet som linjärelastiskt. 
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2. Begrepp 
 
Helkroppsvibrationer 
Helkroppsvibrationer är ett tillstånd vid vilket kroppen stöds på ett vibrerande underlag. 
Detta uppstår bl.a. då en person står på ett sviktande golv eller sitter på en stol som 
genom sits och ryggstöd överför vibrationer från underlaget. [9] 
 
Mobilitet 
Mobiliteten är förhållandet mellan resulterande svängningshastighet och pålagd kraft. 
Den anges normalt som funktion av frekvensen och har enheten m/s/ N. Enligt Ohlsson 
[2] är mobiliteten det mått på bjälklagets flexibilitet som har bäst korrelation med 
människors känslighet. 
 
RMS- acceleration 
(root mean square) Tidsmedelvärdet av kvadraterna på den uppmätta accelerationen 
under en viss period [23]. 
 
Impulshastighetsrespons 
Då impulshastighetsresponsen omnämns i detta arbete åsyftas den vertikala 
svängningshastigheten av ett bjälklag direkt efter att bjälklaget utsätts för en kraftimpuls. 
 
Viskös dämpning 
Dämpning vid vilken en massa utsätts för en mothållande kraft proportionell mot sin 
hastighet och med motsatt riktning gentemot hastigheten [6]. Denna princip gäller så 
länge materialet verkar linjärelastiskt, vilket har antagits i detta arbete, därför antas den 
viskösa dämpningen vara den enda verkande dämpningsmekanismen.  
 
Egenfrekvens  
Frekvens med vilken ett system börjar vibrera när det utsätts för en störning.  
 
Resonans 
Tillstånd vid vilket svängningsamplituden når sitt maximum. Frekvensen för den 
verkande lasten då detta inträffar kallas resonansfrekvens. En avvikelse från 
resonansfrekvensen gör att svängningen dämpas ut.   
 
Svikt 
Störande upplevelse av förskjutningar och vibrationer som en person själv orsakar [2].  
 
Oktavband  
En indelning av frekvenser mellan ett övre och ett lägre värde där det övre är dubbelt så 
högt som det undre [24]. 
 
Tersband 
En tredjedels oktavband [24].  
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3. Individers mottaglighet för vibrationer 

3.1 Subjektiva uppfattningar 
Det finns en stor mängd faktorer som påverkar människors uppfattning om ett golvs 
dynamiska egenskaper. Dessa är ofta svåra att mäta eftersom en människas upplevelse är 
subjektiv och faktorer som vikt, längd och ålder har inverkan liksom individens 
förväntningar och krav. Försök har visat att äldre människor är mer känsliga än yngre och 
att tyngre personer är mer känsliga för högre frekvenser. Det är även troligt att en 
försöksperson har lägre krav på vibrationsdämpningen i ett försöksbjälklag i laboratorium 
än de har på golvbjälklaget hemma nattetid [5]. Forskning genomförd av Waller visade 
att det som oftare oroar människor är själva förekomsten av kännbara vibrationer snarare 
än deras amplituder [11].  
 
Flera försök har gjorts för att definiera ett tröskelvärde för när vibrationer börjar bli 
kännbara. En sammanställning av försöksresultat på sittande och stående testpersoner 
visas i Figur 1 Där framgår att svängningar blir kännbara vid RMS-accelerationer på ca 
0,005-0,05 m/s2. Källor till varför variationer förekommer kan vara att testpersonerna i de 
olika försöken intog olika ställningar och utsattes för olika exponeringstider. I försöket 
genomfört av McKay användes ett rörligt fotstöd som inte svängde i takt med stolen 
vilket resulterade i ett högre värde [23]. Det anges dock inte ifall tröskeln i de enskilda 
fallen definieras som medelvärde eller som en specifik andel av gruppen med 
testpersoner. Position och sysselsättning är av stor betydelse för var toleransgränsen kan 
sättas. En svängning börjar bli kännbar och verka störande vid accelerationer på ungefär 
0.5% av tyngdaccelerationen i kontors- och hemmamiljö där ett större lugn är att föredra. 
Folk som utövar idrottsaktiviteter kan däremot acceptera accelerationer på upp emot 5% 
av tyngdaccelerationen [18]. En annan syn på spannet anges i en ISO-standard för 
vibrationer och stötar enligt vilken vibrationstoleransen ur komfortsynpunkt framförallt 
är beroende av sociala och ekonomiska faktorer, inte arbetseffektivitet eller kortvariga 
hälsoeffekter [17].  
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Figur 1: Känseltrösklar för vibrationer [23]. 
 

3.2 Inverkan på kroppen 
Trots de stora skillnaderna i uppfattning individer emellan kan en grov indelning göras i 
yttre och inre faktorer. De yttre faktorerna är sådana som beskriver vibrationen i termer 
av amplitud, frekvens, riktning och varaktighet. De inkluderar även psykiska faktorer 
som instruktioner till försökspersonen och personens medvetenhet om vibrationskällan. 
Toleransen för svängningar ökar om man har kännedom om vad som orsakar 
svängningarna. De inre faktorerna beskriver människan som utsätts för svängningar och 
delas in i två underkategorier. En som beskriver skillnader mellan individerna (t.ex. 
längd, vikt, kön) och en som beskriver förändring av den enskilda människans 
uppfattning över tid orsakad av t.ex. ändrad kroppsställning och sinnesstämning [5].  
 
Kontroll av människors uppfattning kompliceras av att det inte finns ett 
vibrationskännande organ. Uppfattningen av helkroppsvibrationer styrs av flera 
mekanismer samtidigt, dessa kan indelas i: 
 

• visuella 
• somatiska 
• vestibulära 
• auditiva.  
 

Vid höga amplituder kan svängningar observeras med blotta ögat. Då frekvensen ökar 
och amplituderna minskar kan man visuellt uppfatta vibrationer som har överförts till 
andra objekt, t.ex. vågor i ett vattenglas. Det vestibulära systemet omfattar balansorganen 
vilka känner av att kroppen utsätts för accelerationer. Somatiska signaler förs i nervtrådar 
kopplade till kroppens muskler och senor för att ge hjärnan information om krafter som 
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olika kroppsdelar utsätts för. Dessa krafter uppträder som reaktions kraft till yttre 
kraftpåverkan som i det här fallet orsakas av golvets acceleration. Auditiva signaler 
bildas av en yta som svänger med högre frekvenser och får omgivande luft att vibrera 
vilket kan uppfattas som ljud. Detta sistnämnda är inte aktuellt i detta arbete [7]. 
 
Holmlund [8] genomförde i slutet av 90-talet en serie försök för att kartlägga 
människokroppens energiabsorption när den utsätts för helkroppsvibrationer. Vid 
genomförandet placerades försökspersoner sittande på ett vibrerande underlag varpå 
skillnaden mellan den pådrivande energin och underlagets respons mättes upp.  
Genom att variera svängningsfrekvensen kunde den mängd energi som absorberades av 
kroppen mätas upp som funktion av frekvensen. Resultatet för alla försökspersoner, 
femton män och femton kvinnor, redovisas i Figur 2. 
 

 
Figur 2: Absorberad energi av sittande människor vid olika frekvenser [8]. 
 
För varje försöksperson genomfördes testet två gånger, för avslappnad (relaxed)  
respektive upprätt sittande (erected) position. Av graferna framgår att det visserligen 
finns skillnader mellan könen och mellan olika sittställningar men att den största 
biomekaniska effekten i samtliga fall uppkommer inom intervallet 2-10 Hz. I ett flertal 
skrifter bl.a. [2] [11] [12] anges att 4-8 Hz är det frekvensspann inom vilket störst obehag 
upplevs. Detta intervall beror på enskilda organs resonansfrekvenser. Då svängningarnas 
frekvens understiger 2 Hz kan kroppen betraktas som en enhetlig massa. Därefter spelar 
de inre organens infästningar in [10]. Figur 3 redovisas egenfrekvensen för enskilda 
organ.  
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Figur 3: Enskilda organs egenfrekvenser [11]. 
 
Ytterligare en väsentlig faktor är dämpningens omfattning i konstruktionen. Människor är 
mer benägna att acceptera snabbt övergående transienta svängningar. Enligt Lanzen är 
störningar som dämpas ut inom mindre än fem cykler mycket mindre besvärliga än de 
som pågår längre än tolv cykler [18]. Liknande konstateranden har gjorts av bl.a. Ohlsson 
[2] och Murray [19]. 
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4.2 Dämpning 
Dämpning är en process under vilken systemets rörelseenergi övergår till andra 
energiformer. Under reglerade förhållanden i laboratorier kommer det mesta av 
rörelseenergin att övergå till värme genom inre friktion i materialet. I verkliga byggnader 
spelar även faktorer som upplagsförhållanden, öppning och stängning av mikrosprickor i 
betong och friktion mellan bjälklag och innerväggar en viktig roll. Kombinationen av alla 
dessa dämpningsmekanismer gör analytiska metoder för bestämning av dämpningen i ett 
system alltför otillförlitlig, den måste bestämmas genom provning. 
Dämpningen redovisas vanligtvis som ett förhållande mellan aktuell dämpning i systemet 
(dämpkoefficienten) och den kritiska dämpningen, där den kritiska dämpningen anger 
den minsta viskösa dämpningen för vilken systemet återgår till sitt jämviktsläge inom en 
cykel, se Figur 5. Dämpfaktorn i ett system bestäms enligt följande: 
 

km
c

c
c

cr 2
==ζ  

 
ζ = dämpfaktor 
c = dämpkoefficient 
ccr = kritisk dämpning 
k = systemets styvhet 
m = systemets massa  
 
Utifrån dämpningen kan ett system tilldelas ett av följande tre karakteristika:  
 

1. Överdämpat: c > ccr 
2. Kritiskt dämpat: c = ccr 
3. Underdämpat: c < ccr 

 
Dessa redovisas i Figur 5. I byggnadstekniska sammanhang är systemen alltid 
underdämpade och endast sådana system kommer att behandlas i fortsättningen [13].  
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Figur 5: Svängningar med olika nivå av dämpning [13]. 

4.3 Egensvängningar 
När ett system utsätts för en påtvingad dynamisk last responderar det med en 
svängningsrörelse med vissa för just det systemet typiska frekvenser, egenfrekvenser. 
Egenfrekvenserna är systemegenskaper beroende av geometri och materialegenskaper. I 
fall när störningslasten angriper med en frekvens som är lika med egenfrekvensen uppstår 
resonans. I ett teoretiskt fall då svängningarna antas fortskrida utan inverkan av 
dämpning kommer amplituden vid resonans att gå mot oändlighet. I ett verkligt fall när 
dämpning förekommer kommer den maximala utböjningen att vara begränsad, dess 
maximala värde beror av dämpfaktorn [14], se Figur 6. Axlarna är här normerade. På x-
axeln anges förhållandet mellan lastens frekvens och resonansfrekvensen medan y-axeln 
visar förhållandet mellan svängningsamplituden och den statiska utböjningen. Som synes 
uppkommer de största amplituderna när den dynamiska lastens frekvens sammanfaller 
med resonansfrekvensen (β1=1). 

  
Figur 6: Svängningsamplituden i förhållande till den initiella statiska utböjningen som funktion av 
förhållandet mellan frekvensen på den verkande lasten och systemets resonansfrekvens [12]. 
 

4.4 Bestämning av dämpfaktor 
Olika värden på dämpfaktorer har redovisats för olika typer av bjälklag. Enligt Boverket 
kan dämpfaktorn sättas till 1 % för lätta bjälklag och 0.8 % för tunga bjälklag med stor 
spännvidd [3]. Eriksson har i sina undersökningar av betongbjälklag fått fram 
dämpfaktorn till 0.5-2 % [15].  
 
En metod för bestämning av dämpningen utifrån uppmätta data är halva 
bandbreddsmetoden. Den utgår från värdena på bjälklagets mobilitet. Frekvensen för en 
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topp och de två frekvenserna på 1/ 2 av toppens höjd läses av, se Figur 7. Dessa sätts 
sedan in i uttrycket nedan. 
 

n

vh

f
ff

2
−

=ζ  

 

 
 
Figur 7: Halva bandbreddsmetoden [16]. 
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5. Tidigare forskningsresultat 

5.1 Inledning  
En stor mängd artiklar har under årens lopp publicerats inom området 
vibrationskänslighet. Vissa är baserade på praktiska försök medan andra, i huvudsak 
nyare publikationer, har baseras på datorsimuleringar med finita element. Dessa 
publicerade resultat är i regel genomförda för en viss typ av bjälklag och kan därför inte 
användas generellt men vissa relevanta anknytningar kan göras. Nedan presenteras ett 
fåtal metoder vilka är av betydelse för det här arbetet. 

5.2 Reiher-Meister-skalan 
Bland de första att genomföra tester för att kartlägga människors vibrationskänslighet var 
Reher och Meister. 1931 publicerade de rapporten ”The sensitiveness of the human body 
to vibrations” i vilken de som resultat presenterade följande graf för acceptanskrav på 
bjälklag utgående från frekvens och amplitud (se Figur 8). 
 

 
 
Figur 8: Reher-Meister-skalan [11]. 
 
Den stora nackdelen med denna skala är att gränserna inte är exakt definierade. Man vet 
inte hur man skillnaderna mellan t.ex. nivåerna ”tydligt kännbara” och ”besvärande” skall 
tolkas [11]. Denna modell används dock fortfarande i modifierade former för 
karakterisering av toleranser. T.ex. användes en modifierad Reiher-Meister-skala av 
Murray när denne 1975 i en artikel i AISC Engineering Journal presenterade en metod för 
dimensionering av  betongplattor upplagda på stålbalkar, se Figur 9.  
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Figur 9: Modifierad Reiher-Meister-skala enligt Murray [19]. 
 

5.3 Ohlssons metod 
Sven Ohlsson är en av pionjärerna inom dimensionering med hänsyn till vibrationer 
orsakade av människor i rörelse. Genom praktiska försök genomförda på 80-talet har han 
påvisat ett samband mellan ett bjälklags impulshastighetsrespons och dämpkoefficient 
som kriterium för bjälklagsklassificering. Ohlsson genomförde sina försök på träbjälklag 
varför metodens användbarhet för golv av håldäckselement kan anses tveksam men 
eftersom metoden rekommenderas av Boverket för alla typer av golv är det relevant att 
undersöka dess brukbarhet även i det här fallet. 
 
Enligt Ohlsson är vibrationshastigheten den viktigaste storheten för människors 
vibrationstolerans. Vibrationshastigheten är beroende av bjälklagets mobilitet vilken 
därmed antas vara den väsentligaste strukturvariabeln. Svängningshastigheten bestäms 
som:   
 
svängningshastighet = kraft * mobilitet 
 
Ett exempel på detta visas i Figur 10. Av första bilden framgår att kraften avtar med 
ökande frekvens och anses ha försumbara värden över 40 Hz. Som syns av tredje bilden 
erhålls två större toppar på svängningshastigheten, en vid låg mobilitet och stor kraft och 
en vid liten kraft men stor mobilitet. Dessa två fall behandlas separat. Det första fallet 
inträffar för laster med låg frekvens och approximeras med en statiskt verkande last för 
vilken bjälklaget skall klara ett nedböjningskrav. Det andra fallet uppkommer vid högre 
frekvenser och svängningshastigheten beräknas då enligt ett av nedanstående uttryck 
beroende på om den verkande lasten är kontinuerlig eller en impulslast.  
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Figur 10:  Framtagande av svängningshastighet som funktion av frekvens enligt Ohlsson [2]. 
 
För impulslast: 
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maxh′ = impulshastighetsrespons 
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maxw′ = RMS- värde av den vertikala svängningshastigheten 

1f  = första egenfrekvensen 

2,1N = antal första ordningens egenmoder med resonansfrekvens mindre än 1.2* 1f  
 
Dämpkoefficient 
Dämpkoefficienten 0σ  definieras som produkten av första egenfrekvensen och faktorn ζ 
för kritisk dämpning. Värden för dessa faktorer för HD/F- plattor presenteras i kapitel 8.5  
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=Tnϕ konstant 
 
φ = en fysisk storhet som beskriver svängningen (amplituder, svängningshastigheter eller 
accelerationer) 
T = tiden under vilken en person utsätts för svängningarna 
n = en konstant som för helkroppsvibrationer antas ha värdet 2 eller 4 
 
Det konstanta värdet som inte ska överskridas anges inte. Uttrycket kan alltså inte 
användas direkt för dimensionering men den kan användas för att approximera en 
funktion till uppmätta data. En slutsats som man kan dra när formeln är presenterad på 
detta vis är att om den fysiska storheten minskas kommer accepterad exponeringstid att 
öka kraftigt [11]. För tillämpning av detta kriterium på golvbjälklag i kontorsbyggnader 
erfordras dock mer tillförlitliga data på exponeringstiden än vad som är tillgängligt i 
dagsläget. 
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6. Befintliga kriterier 

6.1 Nationella normer 
Problem med vibrationers inverkan på människors hälsa är inte nya. Under många år har 
försök gjorts för att kartlägga denna påverkan i specifika situationer. I ett omfattande verk 
behandlande just vibrationsproblem, listar Griffin [23] ett stort antal nationella normer 
inom olika tillämpningsområden. Det framgår därav att alla industrialiserade länder har 
normer för acceptabla vibrationsnivåer för motorfordon, arbetsmaskiner, elektriska 
verktyg mm. Den typen av normer är enklare att upprätta eftersom de baseras på relativt 
enkelt mätbara storheter. Indatan består av exponeringstider och accelerationer medan 
kriteriet avser hälsopåverkan. Accelerationerna kan enkelt beräknas då maskinen drivs av 
en motor som håller en konstant frekvens, exponeringstiden utgörs av arbetstid och 
inverkan på hälsan kan undersökas genom regelbundna hälsokontroller.  
 
 I byggnader kompliceras saken av att motsvarande indata antar en slumpmässig natur 
eftersom den verkande lasten som både accelerationer och exponeringstider är beroende 
av uppvisar kraftiga variationer. Ett försök av Eriksson att beskriva återkomsttiden för 
steglast i kontorsbyggnader, alltså hur ofta en person i genomsnitt går över golvet och 
orsakar svängningar, resulterade i intervallet en minut till en timme [11]. Svårigheter 
uppkommer även vid värdering av acceptabla nivåer eftersom dessa i byggnader inte 
definieras av hälsoeffekter utan av komfortkrav vilka är subjektiva och inte går att mäta 
exakt. De normer som har upprättats för golvbjälklag, både nationella och internationella, 
behandlar huvudsakligen lätta golv av trä och stål.  
 

6.2 Boverket 
Enligt BKR 94 skall risken för störande svängningar beaktas. Sättet som rekommenderas 
för att beakta detta är för träbjälklag ett kriterium för statisk nedböjning. Nedböjningen 
hos en enskild bjälke får inte överstiga 1,5 mm. under inverkan av en punktlast med 
dimensioneringsvärde 1 kN [1]. Vidare hänvisas till den av Boverket utgivna skriften: 
Svängningar deformationer och olyckslast [3]. I detta kompendium delas 
svängningskriterierna in i ett statiskt och ett dynamiskt kriterium 
 
Det statiska kriteriet är det samma som ovan och antas gälla generellt för alla typer av 
bjälklag. Det dynamiska kriteriet som anges har sin utgångspunkt i Ohlssons 
klassificering baserad på bjälklagets impulshastighetsrespons (se avsnitt Ohlssons 
metod). Kriteriet gäller generellt för alla typer av bjälklag. Kraftimpulsen skall sättas till 
1 Ns [3].  
 

6.3 ISO 
International Organization for Standardization (ISO) har publicerat en omfattande 
handbok innehållande gränsvärden för människors acceptans av vibrationer i en stor 
variation av möjliga situationer. Helkroppsvibrationer behandlas närmare i ISO 2631-1 
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och ISO 2631-2. Den första delen innehåller allmänna förutsättningar och definitioner 
som i del två tillämpas på det specifika fallet: vibrationer i byggnader. 
 
ISO indelar mottagligheten för svängningar i tre kriterier som samtliga är tidsberoende 
och använder accelerationen som avgörande parameter.  
 

1. Bevarande av arbetseffektiviteten (fatigue-decreased proficiency boundary) 
2. Bevarande av hälsa och säkerhet (exposure limit) 
3. Bevarande av komfort (reduced comfort boundary) 

 
Bevarande av arbetseffektiviteten anger en gräns för den fysiska trötthet som 
vibrationerna åstadkommer och som resulterar i nedsatt prestationsförmåga. Gränsen för 
bevarande av hälsa och säkerhet definieras som det dubbla värdet för bevarande av 
arbetseffektivitet vilket ungefär motsvarar halva smärtgränsen för en frisk person. 
Gränsen för komfortbevarande anger ett ungefärligt värde för när det börjar bli svårt att 
utföra enkla sysslor som läsande och skrivande, detta antas ske när 
svängningsaccelerationen överskrider en tredjedel av arbetseffektivitetsgränsen.  
 
I Figur 12 definieras riktningarna för koordinataxlarna utifrån människokroppen. 
Gränserna för bevarande av arbetseffektivitet för olika exponeringstider visas i den för 
arbetet relevanta z- riktningen visas i Figur 13.  

 
Figur 12: Koordinatsystem enligt ISO [22] 
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Figur 13: Toleranskurvor för olika exponeringstider med hänsyn till arbetseffektivitet enligt ISO 
2631-1 [22]. 
 
Exponeringstiden anger den totala tiden per dygn som en person utsätts för svängningar. 
Ifall personen utsätts för svängningar av mer än en frekvens skall RMS-värdet användas. 
 
Vid klassificering av byggnader är kriterierna betydligt otydligare. Klagomålen från 
byggnadens användare utgår från upplevd störning av komforten och inte av hälsorisker 
vilket är i högsta grad subjektivt. Variationer förekommer både beträffande användarnas 
kroppspositioner och aktiviteter. Exponeringstiden kan inte bestämmas exakt eftersom 
svängningarna inducerade i byggnader är beroende av byggnadens användningsområde i 
och kan i vissa fall vara väldigt oregelbundet återkommande. Det görs därför endast en 
vagt definierad indelning av exponeringstiden i kontinuerliga, periodiskt återkommande 
och transienta svängningar. Toleranskurvan för byggnader som visas i Figur 14 visar 
därför endast en baskurva som multipliceras med en faktor beroende på byggnadens 
användning och svängningars varaktighet. För kontorsbyggnader är denna faktor 4. Hela 
tabellen med faktorer redovisas i bilaga 1 [22]. 
 
Storheterna som måste beräknas för klassificering enligt ISO är RMS-värdet av 
svängningsaccelerationen fördelad på de tersband inom vilka svängningens 
frekvenskomponenter förekommer. Ifall dessa förekommer i flera tersband ger det 
upphov till flera punkter varav majoriteten måste ligga under kravlinjen för att klara 
godkänt. 
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Figur 14: Toleranskurva för människor i byggnader enligt ISO 2631-2 [22] 
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 7. Laster orsakade av steg 
 
För praktiska försök har vanligtvis impulslaster använts då dessa är enkla att åstadkomma 
och mäta upp. Denna lastmodell stämmer dock inte väl överens med en verklig last från 
en gående person vilken approximativt kan sägas vara periodisk. Såväl amplitud som 
frekvens visar sig variera kraftigt beroende på utövad aktivitet och utövarens massa [20]. 
I Tabell 1 redovisas de vanligaste stegintensiteterna för några aktiviteter.  
 

Aktvitet Steg / sekund 
Gående 1,7- 2,3 
Springande  2,0- 3,5 
Hoppande 1,8- 3,0 
Idrottsutövning 2,0- 3,0 
Dans 1,9- 3,3 

 
Tabell 1: Stegintensiteter för vanliga aktiviteter [12]. 
 
Golbraith och Barton undersökte hur belastning av steg varierar mellan olika hastigheter 
på försökspersonen i förflyttning. Deras resultat sammanfattas i Figur 15 där man kan se 
hur belastningstiden för ett steg minskar medan kraften ökar med ökande hastighet. Den 
gående personens massa har stor inverkan på lastamplituden men den har försumbar 
inverkan på lastfunktionens form. Resultatet presenteras därför i normaliserad form som 
kraft per vikt på y- axeln [11]. 
 

 
Figur 15: Stegkraftsvariation beroende av stegintensiteten [11]. 
 
Försök av Tuan och Saul har visat att perioderna för steglast av en gående människa inte 
går att återskapa exakt i återkommande experiment ens med hjälp av takthållare [11]. 
Men om man förenklat antar att belastningen är perfekt harmonisk kan en sådan last 
beskrivas med en Fourierserie. Följande uttryck för den vertikala belastningen av en 
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gående person presenterat av Bachmann är baserat på insamlade data från tidigare utförda 
försök [21]. 
 

)6sin()4sin()2sin()( 33221 ϕπαϕπαπα −+−++= tfGtfGtfGGtF sssp   
 
G = personens vikt 

Giα = Lastamplituden för i:te egenfrekvensen 
fs = lastintensitet (steg/ sekund) 
φ2,φ3 = fasvinklar för andra och tredje egenfrekvensen 
 
Rekommenderade värden på konstanterna presenteras i Tabell 2. För excitation med 
frekvens mellan 2.0 och 2.4 Hz. gäller linjär interpolation för α1. Lastfunktionen enligt 
Bachmann visas i Figur 16 för en person på 80 kg gående med stegfrekvensen 2 Hz. 
 
Frekvens (Hz) α1  α2 φ 2  α3 φ 3 

2.0 0.4 0.1 90 0.1 90
2.4 0.5 0.1 90 0.1 90

 
Tabell 2: Amplitudkoefficienter och fasvinklar enligt Bachmann [21]. 
 

 
Figur 16: Tidsvariation av steglast enligt Bachmann för intensiteten 2 Hz . 
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8. Mätningar och Simuleringar 

8.1 Genomförda försök och simuleringar 
För bedömning av HD/F- bjälklagen valdes ett av de befintliga kriterierna ut på basis av 
överensstämmelse mellan testpersoners omdöme och klassificering enligt respektive 
kriteriers anvisningar. Mest tillförlitligt visade sig ISO- standarden vara och den 
användes för bedömning av lämpliga spännvidder på de två minsta 
standarddimensionerna på HD/F- plattor. Beräkningsprogrammet Brigade användes för 
bestämning av responsen för last av en gående person definierad av Bachmann och 
beskriven i kapitel 7. Mätningar gjordes på ett försöksbjälklag för framtagande av 
dämpningen i systemet samt för att kontrollera datormodellens överensstämmelse med 
uppmätta data.   

8.2 Försöksbjälklag 
Försöksbjälklaget som byggdes upp bestod av tre stycken HD/F 120/20 bjälklagselement 
av spännvidd 8 m gjöts ihop med betong av kvalitet C 25/30. Bjälklaget var fritt upplagt 
utmed sina kortsidor på 15 cm breda stöd. De två yttre plattorna syftar till att öka 
styvheten på mittenplattan. I ett verkligt fall byggs bjälklagen upp av fler element vilket 
ytterligare ökar styvheten men medför samtidigt att fler människor kan belasta det 
samtidigt och modellen kan därför betrakta som en rimlig approximation av verkligeten. 
En bild på bjälklaget visas i Figur 17. 
 

 
 
Figur 17: Försöksbjälklaget. 
 
Grunddata för de fyra standarddimensionerna redovisas i Tabell 3 vilken utgör ett utdrag 
av tabellen med grunddata från betongtillverkaren Starka. Som elasticitetsmodul används 
det karakteristiska värdet enligt Boverket vilket för betongkvaliteten C50/60 är Eck = 37 
GPa. För elasticitetsmoduler används medelvärdet som karakteristiskt värde [1].  
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 HDF 120/20 HDF 120/27 HDF 120/32 HDF 120/38 
Tvärsnittshöjd (m) 0,2 0,265 0,320 0,380 
Tröghetsmoment (m4) 0,59e-3 1,44e-3 2,48e-3 4,0e-3 
Betongarea (m2) 119,3e-3 175,6e-3 195,5e-3 217,6e-3 
Betongkvalitet  C50/60 C50/60 C50/60 C50/60 
 
Tabell 3: Grunddata enligt tillverkaren för ett bjälklagselement i försöksbjälklaget  
 

8.3 Tester 
För val av lämpligt kriterium för bedömning av svängningsnivåerna genomfördes försök 
under vilka försökspersoner fick uttrycka sin uppfattning om hur komforten påverkades 
av vibrationer. Försöket bestod av tre etapper. I det första testet fick försökspersonen 
själv gå över bjälklaget och bedöma vibrationerna som de själva gav upphov till. I det 
andra testet bedömdes svängningsnivån då försökspersonen satt på en stol och var en 
passiv vibrationsmottagare medan en annan människa gick. Det tredje testet syftade till 
att ge en bedömning av hur arbetseffektiviteten påverkades. Försökspersonen fick då sitta 
ner och arbeta vid ett skrivbord medan en annan människa agerade vibrationskälla. Efter 
varje test ombads försökspersonen bedöma sin upplevelse av komforten på en tiogradig 
skala. Tio var högsta betyg och innebar inga kännbara vibrationer, fem utgjorde 
minimikravet för godkänt och ett innebar oacceptabla svängningsnivåer. Frågeformuläret 
redovisas i Bilaga 2. 
 
Totalt genomfördes testet på 59 personer, 27 kvinnor och 32 män med medelålder 32.8 
år. Medelbetygen och spridnigsmått för de tre försöken redovisas i  
Tabell 4. Fullständig lista med resultat av omdömen redovisas i bilaga 3. 
 

 Test 1 Test 2 Test 3 Ålder 
Medelbetyg 8,02 2,24 1,58 32,81 

Standardavvikelse 2,04 1,37 0,79 11,68 
Variationskoefficeient (%) 25,45 61,23 50,12 35,59 
 
Tabell 4: Testpersoners genomsnittliga omdömen med tillhörande spridningsmått. 
 
Härav framgår som tidigare nämnts att människor är okänsliga för svikt medan 
acceptansen sjunker när svängningarna orsakas av andra. Inga entydiga trender kunde 
påvisas för acceptansens beroende av ålder. I det första testet gav manliga testpersoner 
något lägre betyg vilket troligtvis kan förklaras med att män i regel väger mer än kvinnor 
och ger därmed upphov till större laster i fotnedslaget vilket resulterar i kraftigare respons 
från bjälklaget. 
 
Utifrån dessa resultat utvärderades tillämpningen av tidigare beskrivna metoder för denna 
typ av bjälklag.  Som väntat gav Ohlssons metod och Murrays modifierade Reiher- 
Meister –skala resultat som inte överensstämde med testpersonernas betyg. De metoderna 
blev framtagna för andra typer av bjälklag. Wiss och Parmlees kriterium angav att 
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bjälklaget var nära godkäntgränsen och endast ISO standarden överensstämde med 
försökspersonernas bedömning att bjälklaget var olämpligt, den användes därför för 
klassificering av bjälklag i detta arbete. Beräkningarna för klassificering med olika 
metoder redovisas i Bilaga 4. 
 

8.4 Mätningar 
Mätningar av responsen genomfördes för framtagande av dämpfaktor och 
egenfrekvenser. Utrustningen som användes var en accelometer av märket PCB 
Piezotronics modell 393A03 med en känslighet på 1000 mV/g som kopplades till en 
dator via ett datainsamlingskort tillverkat av Measurement Computing modell PC-
CARD-DAS16/16. Mätningar genomfördes med accelometern placerad dels i mitten av 
bjälklaget, dels på en fjärdedel av längden för att få en tydlig bild av olika moder. 
Bjälklaget exciterades med dels ett hopp av en människa och dels med en fallvikt som 
gav en impulslast av 1200 N under 60 ms. I Figur 18 redovisas ett responsspektrum för 
mätning i en punkt på en fjärdedel av spännvidden för en belastning orsakad av en 
hoppande person. Amplituden på staplarna varierar beroende på att lastimpulsen av ett 
hopp inte kan återskapas exakt men det är tydligt att samtliga toppar är väl samlade kring 
samma frekvenser. På grund av den låga frekvensen på den yttre lasten kommer endast de 
moder som verkar vid lägre frekvenser att vara av betydelse för komfortinverkan. I detta 
arbete begränsas beräkningarna till det första tre egenmoderna vilka enligt mätningen 
uppkommer vid frekvenserna: 7.0 Hz, 16.3 Hz och 24.7 Hz. 
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Figur 18:  Responsspektrum av fem mätningar för testbjälklaget. Blå linjen anger genomsnittet. 
 

8.5 Framtagande av egenfrekvens 
Första egenfrekvensen för en betongbalk fritt upplagd på oeftergivliga stöd bestäms 
enligt formeln [15]: 
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 I = tröghetsmoment 
m = elementets massa per längdenhet 

=dyncE , elasticitetsmodul vid dynamisk belastning 
=redl fri spännvidd med hänsyn till upplagsbredd 

 
Elasticitetsmodulen för betong då systemet utsätts för snabba förlopp uppgår till mellan 
1.1 och 1.2 gånger det karakteristiska värdet. Spannet beror troligtvis på att betongens 
elasticitetsmodul ökar med härdningstiden. Ett försök av Eriksson på ett bjälklag som 
hade tillåtits torka inomhus i två månader visade att faktorn 1.1 gav bäst 
överensstämmelse mellan uppmätta och framräknade resultat [15]. I detta arbete används 
Ec,dyn=1.1*Eck.   
 
Med ovanstående uttryck erhålls första egenfrekvensen till 7.8 Hz vilket är en bra 
approximation det uppmätta värdet 7.0 Hz. Första egenfrekvensen som funktion av 
längden för olika standardstorlekar på HD/F – bjälklag bestämdes enligt ovanstående 
formel med hjälp av Matlab enligt koden presenterad i bilaga 5, resultatet visas i Figur 
19. 
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Figur 19: Första egenfrekvensen som funktion av spännvidd för de fyra olika plattvärsnitten. 
 
Som nämnt i kapitel 3 är människor mest känsliga för svängningar i frekvensområdet 4-8 
Hz och den yttre lasten orsakad av gående angriper med frekvenser omkring 2 Hz. Ett sätt 
att undvika problem i samband med dynamisk belastning är så kallat ”frequency tuning” 
vilket beskrivs av Smith [12]. Det handlar om att konstruera bjälklag så att 
egenfrekvenserna inte sammanfaller med frekvensen för den pådrivande lasten samt de 
frekvenserna för vilka människor är som känsligast. I detta fall handlar det om att 
konstruera så att första egenfrekvensen överstiger 8 Hz.  
 
Detta resonemang gäller för lätta bjälklag för vilka effekterna av masströghet är små. 
Någon exakt definition av en gräns mellan lätta och tunga bjälklag finns dock inte. Smith 
[12] beskriver lätta bjälklag som de där massan av enstaka människor väsentligt påverkar 
responsen. Definitionen är vag men om vi tillämpar tankegången på den tunnaste 
plattdimensionen får man enligt  Figur 1 fram en maximal spännvidd på ca. 7 m. 
Osäkerhet råder dock ifall bjälklag av HD/F- 120/20 element kan betraktas som lätta. 

8.6 Framtagande av dämpfaktor  
Dämpfaktorn anges av uttrycket nedan som förhållande mellan aktuell dämpning och 
kritisk dämpning. Den kritiska dämpningen beskrivs av systemets massa och styvhet och 
kan därför beräknas. Dämpningen i systemet måste däremot tas fram experimentellt 
genom tillämpning av halva bandbreddsmetoden på ett uppmätt frekvensspektrum. Detta 
görs med hjälp av Matlab, koden för beräkningen redovisas i bilaga 6. 
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)2/(/ mkccc cr ⋅==ζ  

 
k anger styvhet vilken för en fritt upplagd balk är: 
 

3

48
l

IEk ⋅⋅
=  

m = massan per längdmeter i kg 
 
Uppmätt ζ för försöksbjälklaget är 0.0179, 0.0084 och 0.0056 för mod ett, två och tre 
respektive. 
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På motsvarande sätt erhålls dämpningen för andra och tredje moden. 
 

2/1
3

2/1
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)/(55.1249

mkgNc
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⋅=

⋅=
 

 
Efter framtagande av dessa värden bestäms dämpfaktorn för övriga tvärsnitt och 
spännvidder. Beräkningarna genomförs i Matlab enligt programkod redovisad i bilaga 7, 
resultatet presenteras i Figur 20-20. 
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Figur 20: Dämpfaktor som funktion av spännvidd för de första tre moderna för HDF 120/20 
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Figur 21: Dämpfaktor som funktion av spännvidd för de första tre moderna för HDF 120/27 
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8.7 Uppbyggnad av datormodell och simuleringar 
Framtagande av RMS-accelerationen för HD/F- bjälklag av varierade spännvidder och 
tvärsnittsdimensioner gjordes med finita-elementprogrammet Brigade vilket är en 
konstruktionstekniskt tillämpad version av Abaqus. I programmet modellerades 
bjälklaget som en homogen massiv platta uppbyggd av element av typen ”Deformable 
planar 3D-shell” vars tjocklek och densitet anpassades för att överensstämma med 
tröghetsmoment och massa på verkliga HD/F-plattor. Detta gav en plattjocklek på 0.18 
m. och densitet på 1265.42 kg/m3 samt 0.243 m. och 1383.41 kg/m3 för HD/F 120/20 och 
HD/F 120/27 respektive. Beräkningar genomfördes för modeller där randvillkoren angavs 
till fria upplag där det ena stödet hade möjlighet att förskjutas i plattans länsled. 
Elementnätet byggdes upp av andra ordningens element med sex frihetsgrader i varje 
nod. Maximal tillåten elementstorlek sattes till 0.1 m med ett förhållande mellan längd 
och bredd som inte fick understiga 0.1. 
 
Modellen belastades i sin mittpunkt med en last av en gående person på 80 kg. med 
lastamplitud varierande enligt Bachmann (se Figur 16). För varierade spännvidder och 
tvärsnitt varierades dämpningen enligt beskrivning i kapitel 8.6 Framtagande av 
dämpfaktor. För beräkning av responsen användes modalanalys med de första tre 
egenmoderna. Lösningen togs fram med hjälp av en tidsstegsmetod med inkrementet 0.05 
s. Modellen kontrollerades genom jämförelser av första egenfrekvenser mellan 
simuleringsresultat och värden redovisade i Figur 19.  
 
Ett tidigt försök gjordes där hänsyn togs till hålen vilka har inverkan på styvheten i olika 
riktningar. Modellen byggdes upp med 3D-solider dels som en homogen platta och dels 
som tre enskilda plattelement sammanbundna med fogar med lägre elasticitetsmodul. 
Resultatet blev att den minskade hållfastheten som fogen gav upphov till endast 
inverkade på decimalerna på mod två vilken är en rotationsmod (modformerna 
presenteras i Figur 22-24 ). Styvhetsändringen av en modellering med 3D-solider jämfört 
med skalelement gav även den endast en ändring av andra egenfrekvensen vilken 
motsvarar rotationsmoden. Däremot erhölls försumbara skillnader i RMS-acceleration för 
de olika modellerna vilket anger att redan mod två uppkommer vid för höga 
egenfrekvenser för att ha någon större inverkan på accelerationen orsakad av gående 
individer. Sett till den kraftigt ökade tidsåtgången som krävs för simulering med 3D-
solider och den lilla skillnaden i resultatet antas skalelement vara en lämplig 
approximation. Spännarmeringen togs inte med i modellen eftersom den endast påverkar 
den statiska utböjningen, inte svängningen kring ett jämviktsläge. 
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Figur 22: Modform ett. 
 

 
Figur 23: Modform två. 

 
Figur 24: Modform tre. 
 
För kontroll av beräkningen av dynamisk respons gjordes jämförelse av 
accelerationsspektra för en känd impulslast och en simulering. Lastimpulsen orsakades av 
en fallvikt tillverkad av Dynatest, modell 3031 LWD. Denna fallvikt är försedd med en 
mätare som anger kraft och belastningstid för det inledande nedslaget. Impulsen uppgick 
till 1200 N och varade i 60 ms. Denna kraft  motsvarar amplituden av Bachmanns 
steglastfunktion för en person på 80 kg. I Figur 25 visas resultatet av mätningen och 
simuleringen i Brigade. Simuleringen stämmer inte helt överens med mätningen 
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inledningsvis vilket troligtvis beror på att fallvikten studsar en gång efter det inledande 
nedslaget innan den fångas upp. Eftersom data om lastimpuls och impulstid för studsarna 
inte var tillgängliga kunde dessa inte tas med i simuleringen. Efter de första 0.3 
sekunderna erhölls däremot god överensstämmelse. Den horisontella linjen anger 
känseltröskeln vilken valdes till 0.01 enligt Griffins sammanställningar redovisade i 
kapitel 3.  

 
Figur 25: Accelerationsrespons av en impulslast på 1200 N. 
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8.8 Hantering av simuleringresultat 
För klassificering av bjälklaget enligt ISO´s standard 2631-2 krävs RMS-värden för 
accelerationen för de tersband inom vilka accelerationsresponsen har sina 
frekvenskomponenter [22 ]. Gränserna för tersband beräknas enligt nedanstående uttryck. 
I Tabell 5 visas ett utdrag av den standardiserade tersbandsindelningen som är aktuell för 
detta arbete [24]. Som synes är frekvensbanden smalare ju lägre frekvenserna är vilket 
medför att de bjälklag för vilka låga frekvenser dominerar responsen har fler punkter 
markerade i klassificeringsgrafen enligt ISO. 
 
Mittfrekvens 6  uömm ffff ⋅=  

Undre gränsfrekvens 6 2/       muu fff =  

Övre gränsfrekvens 6 2          ⋅= möö fff  
 
Mittfrekvens (Hz) Gränsfrekvenser (Hz)

1 0,89-1,12
1,25 1,12-1,41
1,57 1,41-1,78

2 1,78-2,24
2,5 2,24-2,82

3,15 2,82-3,55
4 3,55-4,47
5 4,47-5,62

6,3 5,62-7,08
8 7,08-8,91

10 8,91-11,2  
 
Tabell 5: Standardtersband med respektive gränsfrekvenser 
 
För att få reda på inom vilka frekvensintervall som en svängning har sina 
frekvenskomponenter upprättas ett Power Spectrum Density diagram vilket tas fram med 
Matlabkod redovisad i bilaga 9. I Figur 26 visas exempel för den typen av diagram 
tillämpat på accelerationsresponsen för simulering av ett bjälklag motsvarande 
testbjälklaget. Av figuren framgår att de väsentliga frekvensintervallen i detta fall utgörs 
av tersband med mittfrekvens 2, 2.5,3.15 Hz.  
 
För framtagande av acceleration i de olika tersbanden används Butterworths 
bandpassfilter vilket är ett filter som låter frekvenser inom ett givet intervall passera 
medan övriga frekvenser kraftigt dämpas ut. För att filtrera utdata från Brigade med 
Butterworthfiltret används Matlab´s kommandon ”butter” och ”filter” (se bilaga 8). I 
samma programkod bestäms RMS-accelerationen för respektive tersband. 
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Att noggrannheten är tillräcklig i detta fall bekräftas av att det vertikala avståndet till 
gränsvärdet kontinuerligt minskar med ökande spännvidd. Varför kontinuitet inte uppnås 
i frekvensspridningen i fallet HD/F 120/20 är svårt att förklara eftersom responsen är 
beroende av flera faktorer kopplade till material och geometri. Ett intressant fall att 
undersöka vore inverkan av transversella vågor på frekvensspridningen. 
 

Första egenfrekveneser

HD/F 120/20 HD/F 120/27
Spännvidd (m) f1(Hz) Spännvidd (m) f1(Hz)

5 18 6 16,6
6 12,9 7 12,2
7 9,5 8 9,4
8 7,4 9 7,4

10 6
11 4,9  

 
Tabell 6: Första egenfrekvenser erhållna ur simuleringar i Brigade. 
 

HD/F 
120/20     

HD/F 
120/27    

         
Gränsfrekvenser för  RMS-  Gränsfrekvenser för  RMS- 

aktuellt tersband (Hz) 
acceleration 

(m/s^2)  aktuellt tersband (Hz) 
acceleration 

(m/s^2) 
         
      L=5m        L=8m 
0.8909  1.1225  0.0144  7.1272   8.9797  0.0014 
1.1136   1.4031  0.0207  8.9090   9.999  0.0005 
1.3987   1.7623  0.0246      
1.7818 2.2449  0.0272        L=9m 
     5.6127   7.0715  0.0100 
      L=6m  7.1272   8.9797  0.0014 
5.6127   7.0715  0.0100      
7.1272   8.9797  0.0014        L=10m 
     5.6127   7.0715  0.0100 
      L=7m      
7.1272   8.9797  0.0014        L=11m 
8.9090   9.99  0.0005  3.5636   4.4898  0.0301 
     4.4545    5.6123  0.0227 
      L=8m  5.6127   7.0715  0.0100 
1.7818   2.2449  0.0272      
2.2272   2.8062  0.0297        L=12m 
2.8063   3.5358  0.0317  3.5636   4.4898  0.0304 
     4.4545    5.6123  0.0229 
     5.6127   7.0715  0.0101 
         

Tabell 7: RMS accelerationer i olika tersband för varierande spännvidder av HD/F 120/20 och HD/F 
120/27. 
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Figur 28: Klassificering av ett fritt upplagt bjälklag av HD/F 120/20 element. 

 
Figur 29: Klassificering av ett fritt upplagt bjälklag av HD/F 120/27 element. 
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Av de ovan presenterade resultaten framgår att den tunnaste plattdimensionen endast är 
lämplig att använda i sin kortaste spännvidd, 7 m. Motsvarande värden för plattjocklek 27 
cm är ca 10 m för fritt upplagt bjälklag. Ur vibrationssynpunkt är de acceptabla 
spännvidderna alltså väsentligt kortare än de enligt Betongvaruindustrin maximalt 
tillgängliga på 9 och 13 m. för 20- och 27- plattan respektive. Man skall dock beakta att 
beräkningarna i detta arbete gjordes för bjälklag utan vare sig pågjutning eller annan 
statisk belastning utöver egentyngd. Ökad massa skulle medföra att bjälklaget blir svårare 
att sätta i svängning och en pågjutning skulle utöver att öka massan även öka 
tröghetsmomentet och därmed styvheten. Maximal spännvidd borde därför kunna pressas 
en liten bit till över ovan angivna värden.  
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Bilaga 1: Multiplikationsfaktorer enligt ISO 

Bilaga 2: Frågeformulär 

Bilaga 3: Testpersoners omdömen 

Bilaga 4: Kontroll av vibrationsmottaglighet med olika metoder 

Bilaga 5: Kod för beräkning av egenfrekvenser 

Bilaga 6: Kod för framtagande av egenfrekvenser och dämpning ur mätdata 

Bilaga 7: Kod för bestämning av dämpfaktor 

Bilaga 8: Kod för bestämning av RMS-acceleration 
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Bilaga 1: Multiplikationsfaktorer enligt ISO 
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Bilaga 2: Frågeformulär  
 
 
Testperson nr. ______ 
 
 
Test 1  
 
Gå över golvet och bedöm hur du uppfattar dess egenskaper med hänsyn till svikt och 
vibrationer. 
 
 

1   2   3   4   5   6   7   8   9   10 
Dåligt                                         Bra  

 
 

Test 2 
 
Hur uppfattar du golvet med hänsyn till svikt och vibrationer då du sitter på en stol 
medan en person går över det? 
 

1   2   3   4   5   6   7   8   9   10 
Dåligt                                         Bra  

 
 
Test 3 
 
Bedöm hur vibrationer i skrivbordet kommer att påverka din arbetseffektivitet. 
 

1   2   3   4   5   6   7   8   9   10 
Kraftigt                                             Inte alls  
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Bilaga 3: Testpersoners omdömen 
 

 Test 1 Test 2  Test3 Ålder Kön 
      
1 5 3 2 37 m 
2 4 1 1 32 f 
3 5 1 1 60 f 
4 9 3 1 29 m
5 10 2 1 28 m 
6 9 2 2 63 m 
7 9 2 1 45 m 
8 10 1 1 24 f 
9 10 2 1 46 m 
10 9 3 2 55 m 
11 9 7 2 27 m 
12 8 3 1 52 m 
13 8 2 1 56 m 
14 10 3 1 50 f 
15 8 2 1 25 f 
16 10 4 4 23 f 
17 10 6 1 23 f 
18 9 1 1 22 f 
19 8 1 2 24 f 
20 10 3 2 24 m 
21 4 1 1 25 m 
22 6 3 2 23 m 
23 8 3 2 25 f 
24 3 1 1 27 m 
25 8 2 2 24 m 
26 9 7 4 27 f 
27 4 3 1 24 m 
28 9 3 3 28 m 
29 9 3 3 24 m 
30 8 3 1 23 m 
31 10 2 1 24 m 
32 7 2 1 24 f 
33 10 2 1 21 f 
34 10 2 1 23 f 
35 10 1 2 25 f 
36 4 2 3 28 m
37 10 1 2 24 m 
38 9 1 1 24 f 
39 10 1 1 27 m 
40 8 1 1 28 m 
41 5 1 1 33 m 
42 3 1 1 32 m 
43 8 1 1 24 f 
44 10 1 2 24 m 
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45 9 1 2 24 f 
46 10 1 1 24 f 
47 6 3 2 24 m 
48 8 3 2 23 f 
49 7 2 1 47 f 
50 7 2 1 20 f 
51 8 3 2 20 f 
52 8 3 2 20 f 
53 8 2 1 21 f 
54 6 2 1 20 f 
55 6 1 3 24 m 
56 9 1 1 64 m 
57 10 1 1 36 f 
58 9 4 3 26 m 
59 10 3 2 23 m 

 
Medel    
Test 1 Test 2  Test 3 Ålder 
8,02 2,24 1,58 32,81 
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Wiss och Parmlees kriterium 
 

265.0

217.0
0108.5 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

ζ
Af

R  

 
f1 = 7 Hz 
A0 = 0.00472 ’’ 
ζ = 0.0179 
 
Den initiella utböjningen avlästes från grafen gjord av försöket med en fallvikt som 
orsakar en impuls av 1200 N (Se kapitel 8.4 Uppbyggnad av datormodell). Denna 
belastning motsvarar kraften av fotnedslaget för en person på 80 kg enligt Bachmanns 
lastfunktion presenterad i kapitel 7. 
  

59.2
0179.0

00472.0708.5
265.0

217.0 =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅

=R  

 

ISO 
RMS-accelerationen för bjälklaget bestämdes utifrån simulering gjord i Brigade för en 
last som antogs angripa i en punkt och variera enligt Bachmanns lastfunktion presenterad 
i kapitel 7 efter att stationärt tillstånd hade uppnåtts. Beräkningen av RMS- 
accelerationen gjordes i Matlab med programkod redovisad i Bilaga 8. 
 
Gränsfrekvenser för RMS
aktuella tersband (Hz) (m/s^2)
1.7818    2.2449 0.0272
2.2272    2.8062 0.0297
2.8063    3.5358 0.0317  
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Reiher- Meister skalan enligt Murray 
 
Samma värde på amplituden används här som vid beräkning enligt Wiss och Parmlee.  
 
f1 = 7 Hz 
A0 = 0.00472 ’’ 
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Bilaga 5: Kod för beräkning av egenfrekvenser 
 
clc 
clear all 
close all 
 
E=40.7e9; 
I=[0.59 , 1.44, 2.48, 4]*1e-3; 
A=[119.3,175.6,195.5,217.6]*1e-3; 
m=2300*A; 
 
l(1,:)=linspace(5,9,50); 
l(2,:)=linspace(6,13,50); 
l(3,:)=linspace(8,15,50); 
l(4,:)=linspace(11,18,50); 
 
for j=1:4 
    for i=1:length(l) 
        f(j,i)=pi/2*(E*I(j)/(m(j)*l(j,i)^4))^0.5; 
         
    end 
end 
 
figure(1) 
subplot(2,2,1) 
plot(l(1,:),f(1,:)) 
grid on 
title('Första egenfrekvens för HD/F 120/20') 
xlabel('Längd (m)') 
ylabel('Egenfrekvens (Hz)') 
 
subplot(2,2,2) 
plot(l(2,:),f(2,:)) 
grid on  
title('Första egenfrekvens för HD/F 120/27') 
xlabel('Längd (m)') 
ylabel('Egenfrekvens (Hz)') 
 
subplot(2,2,3) 
plot(l(3,:),f(3,:)) 
grid on  
title('Första egenfrekvens för HD/F 120/32') 
xlabel('Längd (m)') 
ylabel('Egenfrekvens (Hz)') 
 
subplot(2,2,4) 
plot(l(4,:),f(4,:)) 
grid on  
title('Första egenfrekvens för HD/F 120/38') 
xlabel('Längd (m)') 
ylabel('Egenfrekvens (Hz)') 
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Bilaga 6: Kod för framtagande av egenfrekvens och dämpning ur 
mätdata 
Detta är en modifierad version av en kod ursprungligen framtagen av Nils Rydén. 
 
clear all; 
close all; 
clc 
 
Date=['080110'];   
Core=['080110a4_hoppMod2'];%  
path=['cd R:\Krzysztof\exjobb\mätningar\matn',Date]; 
eval(path);load(Core); 
Cal=1000; % Calibration 1000 mV/g 
 
Amp=10; 
AccSeis=(Data./Amp).*Cal./1000.*9.81; % m/s2 
[Traces,Samples]=size(Data); 
 
POWER=1; 
Res_f_max=100; % Hz 
Res_f_min=1; % Hz 
PickRange=5; % Hz 
TimeUsed=5; % 20 deg=5ms 
TimeVector=(0:dt:((Samples-1)*dt)); 
 
% Constants 
Fs=(1/dt); 
FFTsize=2000000; 
fmax=((1/dt)/2); 
df=(fmax/(FFTsize/2)) 
f = (Fs*(0:((FFTsize/2))))/FFTsize; 
Max_f_index=find(abs(f-Res_f_max)<1); 
Min_f_index=find(abs(f-Res_f_min)<1); 
Data=Data(:,1:round(TimeUsed/dt)); 
 
% FFT 
for n=1:1:Traces  
   R=fft(Data(n,1:round(TimeUsed/dt)),FFTsize); 
   RR=R(1:((FFTsize/2)+1)); 
   DataRRnorm(n,:)=(abs(RR)./max(abs(RR))); 
end 
 
% Stack in frequency domain without phase 
stack_f1=sum(abs(DataRRnorm(1:2,:)))./5; 
 
% Plot Response 
figure(1) 
plot(f,abs(DataRRnorm.^POWER));hold on; 
plot(f,stack_f1.^POWER,'blue','LineWidth',2);hold on; 
xlabel('Frequency (Hz)','FontSize',10); 
ylabel('Amplitude','FontSize',10); 
axis([Res_f_min Res_f_max 0 1.1]);grid on; 
title(Core); 
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% Pick f1 
[pick_f,pick_amp]=ginput(1); 
pick_index=find(abs(f-pick_f)<df/2); 
[Val_f1,Ind_f1]=max(stack_f1((pick_index-
(round(PickRange/df))):1:(pick_index+(round(PickRange/df))))); 
TruePeakInd=(Ind_f1+(pick_index-(round(PickRange/df)))-1); 
fr1=f(TruePeakInd) 
plot(fr1,Val_f1,'oblue');text(fr1,(Val_f1*1.05),num2str(fr1)); 
 
% Calc Damping 
f1_index=TruePeakInd; 
f1_amp=Val_f1; 
while f1_amp>(stack_f1(TruePeakInd)*0.7071) 
f1_index=f1_index-1; 
f1_amp=stack_f1(f1_index); 
end 
f1Q=f(f1_index);figure(1);plot(f1Q,f1_amp,'ored'); 
f2_index=TruePeakInd; 
f2_amp=Val_f1; 
while f2_amp>(stack_f1(TruePeakInd)*0.7071) 
f2_index=f2_index+1; 
f2_amp=stack_f1(f2_index); 
end 
f2Q=f(f2_index);figure(1);plot(f2Q,f2_amp,'ored'); 
Q1=(f2Q-f1Q)/(fr1*2) 
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Bilaga 7: Kod för bestämning av dämpfaktor 
 
clc 
clear all 
close all 
 
c=[2826.81,1326.55,884.364]; 
E=40.7e9; 
I=3*[0.59, 1.44, 2.48, 4]*1e-3; 
rho=2300; 
A=3*[119.3 ,175.6, 195.5, 217.6]*1e-3; 
 
l(1,:)=linspace(5,9,100); 
l(2,:)=linspace(6,13,100); 
l(3,:)=linspace(8,15,100); 
l(4,:)=linspace(11,18,100); 
 
for h=1:4 
    for j=1:3        
        for i=1:size(l,2) 
            k=48*E*I(h)/(l(h,i)^3); 
            m=A(h)*rho; 
            damping(j,i)=c(j)/(2*sqrt(k*m))*100;             
        end  
        
        if h==1 
            text= ['Dämpfaktor för HD/F 120/20 i mod ']; 
        elseif h==2 
            text= ['Dämpfaktor för HD/F 120/27 i mod ']; 
        elseif h==3 
            text= ['Dämpfaktor för HD/F 120/32 i mod ']; 
        elseif h==4 
            text= ['Dämpfaktor för HD/F 120/38 i mod ']; 
        end 
         
        figure(h) 
        mod=num2str(j); 
        subplot(3,1,j) 
        plot(l(h,:),damping(j,:)) 
        grid on  
        title([text, mod]) 
        xlabel('Längd (m)') 
        ylabel('Dämpfaktor (%)') 
        axis xy 
             
    end 
end 
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Bilaga 8: Kod för bestämning av RMS-acceleration 
 
function fouriertransform_20_8 
clc 
close all 
clear all 
 
A=A; 
fs=20; % Samplingsfrekvens 
[m,n]=size(A); 
 
% Bestämning av Power Spectrum Density 
nfft = pow2(nextpow2(m)-1); 
[Ps1,F] = pwelch(A,nfft,nfft/2,nfft,fs,'onesided'); 
Ps1=log10(Ps1); 
 
% Gränsfrekvenser för tersband 
sampling=fs*0.5; 
frekvens=[ 
    1.7818    2.2449 
    2.2272    2.8062 
    2.8063    3.5358]; 
 
% Filtrering av signalen 
for i=1:size(frekvens,1) 
    [aButter,bButter]=butter(3,[frekvens(i,1)/sampling, 
frekvens(i,2)/sampling]); 
    a(i,:)=aButter;  
    b(i,:)=bButter; 
    y(:,i)=filter(a(i,:),b(i,:),Ps1);   
    QuadraticMean(i)=mean(y(:,i).^2) 
end 
 
% Utskrift av RMS-accelerationen 
QuadraticMean' 
 
function Acceleration =A 
% Funktion med data från simulering i Brigade 
 
%       tidpunkt för mätning     acceleration 
Acceleration=[   
                0.                 0.          
               50.E-03          -145.73E-03    
              100.E-03            27.2547E-03  
              150.E-03           149.186E-03   
              200.E-03           168.664E-03   
              250.E-03            86.958E-03   
              300.E-03           -43.615E-03   
              350.E-03          -127.367E-03   
              400.E-03          -117.566E-03   
              450.E-03           -45.4853E-03  
              500.E-03            48.8323E-03  
              550.E-03           120.532E-03   
              600.E-03           108.482E-03   
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Bilaga 9: Kod för framtagande av Power Spectrum Density 
 
Följande funktion är skriven av Martin Häglund vid avdelningen för konstruktionsteknik, 
Lunds Tekniska Högskola. 
 
 
function [power,freq]=fftm(y,d) 
% 
%  [power,freq]=fftm(y,d)   PLOT POWER SPECTRA 
% 
%    y  =  data vector 
%    d  =  sampling interval (normally =1,  e.g. 1 day)  
% 
 
 
% Calculate periodogram 
 
%power=1/length(x)*abs(fft(1:x))^2 
 
%Notera att detta inte ger hela "powern" eftersom negtiva frekvenser 
inte 
%är med. Ibland används istället Onesided PSD så all power (utom i 
noll) är 
%multiplicerad med 2. 
 
ym=y-mean(y); % In order to have the Power(f=0)=0. Otherwise, 
Power(f=0)=sum(x) 
Yfou=fft(ym); 
n=length(Yfou); 
n2=n/2+1; 
power=(abs(Yfou(1:n2)).^2)/n; 
nyquist=1/(2*d); 
pfreq=(0:1:n/2); 
largofre=length(pfreq)-1; 
freq=pfreq/(largofre)*nyquist; 
plot(freq,power,'r') 
%semilogy(freq,power,'r') 
%semilogx(freq,power,'r') 
xlabel('Frequency (Hz)'); 
ylabel('Power density'); 


