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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 pa komfort och hilsa ar kdnda sedan ldnge och
omfattande arbete har lagts pa att kartldgga de. Att dessa problem uppstér 1
betongbjilklag ar diremot en ny foreteelse som borjade uppkomma i samband med att
tekniken med spannarmering utvecklades och forfinades.

I detta arbete tillimpas delar av dessa kunskaper pa betongbjilklag av typen HD/F for
bestimning av maximal spannvidd med hédnsyn till komfort i kontorsbyggnader. Praktiska
forsok och finita element- analyser genomfors for klarldggning av responsen i bjilklaget
orsakad av steglast fran gaende personer.

Simuleringar visade att maximal spannvidd for HD/F 120/20 uppgér till ca. 7 m. medan
den for HD/F 120/ 27 uppgér till ca. 10 m. Detta géller for en fritt upplagd platta med
friktionsfria upplag pé vilken inga andra laster dn steglasten appliceras.
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Analys av sviangningar i prefabricerade betongbjélklag.
Teori och Praktik

1. Inledning
1.1 Bakgrund

Forspinda betongbjélklag dr idag ett vanligt konstruktionselement eftersom
kombinationen av 1ag vikt och hog héllfasthet mojliggor 1dnga spannvidder, vilket ar vad
bl.a. dagens kontor efterstravar. Stor flexibilitet med fa mellanviggar och bjalklagets
relativt laga massa orsakar dock att bjilklaget léttare sétts 1 svingning. Detta problem ar
idag inte fullt ut beskrivet i konstruktionshandbocker vilket ibland orsakar tveksamheter
vid dimensionering och bekymmer vid brukandet.

1.2 Syfte

Det saknas idag entydiga dimensioneringskriterier som beskriver acceptabla
sviangningsnivaer, t.ex. anger Boverket i sina konstruktionsregler under avsnittet
”Allménna regler for barande konstruktioner” att "Byggnadsverksdelar skall utformas sa
att uppkomna svingningar inte upplevs som besvirande”[1]. Forskning som genomforts
har huvudsakligen berort létta bjdlklag av stal och trd. Detta arbete syftar till att
undersdka om dessa befintliga forskningsresultat &r applicerbara dven pa forspanda
betongbjilklag och ta fram ett kriterium for maximal spannvidd.

1.3 Metod

Befintliga klassificeringssystem utviarderas genom att lata testpersoner bedoma ett
forsoksbjalklag for att dérefter vélja ut ett som ger god korrelation med méanniskors
uppfattning. Klassificering av bjilklag med varierade spidnnvidder gors pa basis av finita-
elementsimuleringar av dynamisk respons dé bjilklaget utsétts for en last av en gdende
ménniska. Simuleringsresultaten kontrolleras med bade teoretiska berdkningar och
métningar pa testbjalklaget.

1.4 Begransningar

Eftersom inrapporterade problem endast uppstod i de tunnare tvérsnitten kommer detta
arbete att fokuseras pa de tvd minsta plattjocklekarna, ndmligen 20 och 27 cm.

D3 sviangningsamplituderna dr smé och kvarstdende deformationer har forsumbar
inverkan betraktas systemet som linjarelastiskt.
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2. Begrepp

Helkroppsvibrationer

Helkroppsvibrationer ar ett tillstand vid vilket kroppen stods pa ett vibrerande underlag.
Detta uppstér bl.a. da en person stér pa ett sviktande golv eller sitter pd en stol som
genom sits och ryggstod overfor vibrationer fran underlaget. [9]

Mobilitet

Mobiliteten dr forhdllandet mellan resulterande svingningshastighet och palagd kratft.
Den anges normalt som funktion av frekvensen och har enheten m/s/ N. Enligt Ohlsson
[2] 4r mobiliteten det matt pa bjélklagets flexibilitet som har bést korrelation med
manniskors kénslighet.

RMS- acceleration
(root mean square) Tidsmedelvirdet av kvadraterna pa den uppmatta accelerationen
under en viss period [23].

Impulshastighetsrespons
Da impulshastighetsresponsen omndmns i detta arbete dsyftas den vertikala
sviangningshastigheten av ett bjélklag direkt efter att bjalklaget utsitts for en kraftimpuls.

Viskos dimpning

Dampning vid vilken en massa utsatts for en mothéllande kraft proportionell mot sin
hastighet och med motsatt riktning gentemot hastigheten [6]. Denna princip géller sa
linge materialet verkar linjérelastiskt, vilket har antagits i detta arbete, darfor antas den
viskdsa ddmpningen vara den enda verkande dimpningsmekanismen.

Egenfrekvens
Frekvens med vilken ett system borjar vibrera nir det utsitts for en storning.

Resonans

Tillstand vid vilket svingningsamplituden nar sitt maximum. Frekvensen for den
verkande lasten da detta intriaffar kallas resonansfrekvens. En avvikelse fran
resonansfrekvensen gor att svingningen ddmpas ut.

Svikt
Storande upplevelse av forskjutningar och vibrationer som en person sjdlv orsakar [2].

Oktavband
En indelning av frekvenser mellan ett 6vre och ett ldgre virde dar det 6vre dr dubbelt sa
hogt som det undre [24].

Tersband
En tredjedels oktavband [24].
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3. Individers mottaglighet for vibrationer

3.1 Subjektiva uppfattningar

Det finns en stor méngd faktorer som paverkar méanniskors uppfattning om ett golvs
dynamiska egenskaper. Dessa ér ofta svéra att méita eftersom en méanniskas upplevelse ar
subjektiv och faktorer som vikt, langd och alder har inverkan liksom individens
forvantningar och krav. Forsok har visat att d4ldre manniskor dr mer kénsliga én yngre och
att tyngre personer dr mer kénsliga for hogre frekvenser. Det dr dven troligt att en
forsoksperson har ldgre krav pé vibrationsddmpningen i ett forsoksbjélklag i1 laboratorium
an de har pa golvbjdlklaget hemma nattetid [5]. Forskning genomford av Waller visade
att det som oftare oroar ménniskor ir sjdlva forekomsten av kdnnbara vibrationer snarare
an deras amplituder [11].

Flera forsok har gjorts for att definiera ett troskelvarde for nér vibrationer borjar bli
kdnnbara. En sammanstéllning av forsoksresultat pa sittande och stdende testpersoner
visas i Figur 1 Dédr framgar att svangningar blir kdnnbara vid RMS-accelerationer pa ca
0,005-0,05 m/s>. Killor till varfor variationer forekommer kan vara att testpersonerna i de
olika forsoken intog olika stéllningar och utsattes for olika exponeringstider. I forsoket
genomfort av McKay anvéndes ett rorligt fotstod som inte svingde i takt med stolen
vilket resulterade i ett hogre varde [23]. Det anges dock inte ifall troskeln i de enskilda
fallen definieras som medelvérde eller som en specifik andel av gruppen med
testpersoner. Position och sysselsdttning dr av stor betydelse for var toleransgrénsen kan
séttas. En svingning borjar bli kéinnbar och verka storande vid accelerationer pa ungefar
0.5% av tyngdaccelerationen i kontors- och hemmamilj6 dér ett storre lugn ér att foredra.
Folk som utovar idrottsaktiviteter kan ddremot acceptera accelerationer pd upp emot 5%
av tyngdaccelerationen [18]. En annan syn pa spannet anges i en ISO-standard for
vibrationer och stdtar enligt vilken vibrationstoleransen ur komfortsynpunkt framforallt
ar beroende av sociala och ekonomiska faktorer, inte arbetseffektivitet eller kortvariga
halsoeftekter [17].
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Figur 1: Kénseltrosklar for vibrationer [23].

3.2 Inverkan pa kroppen

Trots de stora skillnaderna i uppfattning individer emellan kan en grov indelning goras i
yttre och inre faktorer. De yttre faktorerna dr sadana som beskriver vibrationen i termer
av amplitud, frekvens, riktning och varaktighet. De inkluderar dven psykiska faktorer
som instruktioner till forsokspersonen och personens medvetenhet om vibrationskallan.
Toleransen for svingningar 6kar om man har kinnedom om vad som orsakar
sviangningarna. De inre faktorerna beskriver ménniskan som utsétts for svangningar och
delas in i tva underkategorier. En som beskriver skillnader mellan individerna (t.ex.
langd, vikt, kon) och en som beskriver fordndring av den enskilda méanniskans
uppfattning over tid orsakad av t.ex. dndrad kroppsstéllning och sinnesstdmning [5].

Kontroll av ménniskors uppfattning kompliceras av att det inte finns ett
vibrationskdnnande organ. Uppfattningen av helkroppsvibrationer styrs av flera
mekanismer samtidigt, dessa kan indelas i:

visuella
somatiska
vestibulédra
auditiva.

Vid hoga amplituder kan svingningar observeras med blotta 6gat. D4 frekvensen okar
och amplituderna minskar kan man visuellt uppfatta vibrationer som har verforts till
andra objekt, t.ex. vagor i ett vattenglas. Det vestibuldra systemet omfattar balansorganen
vilka kénner av att kroppen utsétts for accelerationer. Somatiska signaler fors i nervtrddar
kopplade till kroppens muskler och senor for att ge hjdrnan information om krafter som
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olika kroppsdelar utsétts for. Dessa krafter upptrader som reaktions kraft till yttre
kraftpaverkan som i det hér fallet orsakas av golvets acceleration. Auditiva signaler
bildas av en yta som svinger med hogre frekvenser och far omgivande luft att vibrera
vilket kan uppfattas som ljud. Detta sistndmnda &r inte aktuellt i detta arbete [7].

Holmlund [8] genomforde i slutet av 90-talet en serie forsok for att kartlagga
ménniskokroppens energiabsorption nér den utsétts for helkroppsvibrationer. Vid
genomforandet placerades forsokspersoner sittande pa ett vibrerande underlag varpa
skillnaden mellan den padrivande energin och underlagets respons maéttes upp.

Genom att variera svingningsfrekvensen kunde den méngd energi som absorberades av
kroppen métas upp som funktion av frekvensen. Resultatet for alla forsokspersoner,
femton mén och femton kvinnor, redovisas i Figur 2.

lllllllllllllllllllllllll AL I T TN T T T T T T O O O A

Male Female
Posture: ; Posture:
5 l Erected (——) Erected (——)
) Relaxed (----) i Relaxed (----) [
i

Absorbed power, W

0 LI I O B I O N R R R | LJSLENLINL BN B BN I N N B B B B N R N R R

LI
. y 3 =
-‘iea—ﬁ: - e —:-._.-‘,_---NN;;@S’,EEE Nggﬂ‘;g;vthgﬁxaggnzﬁfﬁﬂggaggg

cieden

Frequency, Hz
Figur 2: Absorberad energi av sittande méinniskor vid olika frekvenser [8].

For varje forsoksperson genomfordes testet tva gnger, for avslappnad (relaxed)
respektive uppritt sittande (erected) position. Av graferna framgér att det visserligen
finns skillnader mellan kénen och mellan olika sittstidllningar men att den storsta
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 &r det frekvensspann inom vilket storst obehag
upplevs. Detta intervall beror pa enskilda organs resonansfrekvenser. Da svingningarnas
frekvens understiger 2 Hz kan kroppen betraktas som en enhetlig massa. Dérefter spelar
de inre organens infastningar in [10]. Figur 3 redovisas egenfrekvensen for enskilda
organ.
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Figur 3: Enskilda organs egenfrekvenser [11].

Ytterligare en vésentlig faktor dr ddmpningens omfattning i konstruktionen. Méanniskor &r
mer bendgna att acceptera snabbt 6vergdende transienta sviangningar. Enligt Lanzen &r
storningar som ddmpas ut inom mindre dn fem cykler mycket mindre besvérliga dn de

som pagar langre an tolv cykler [18]. Liknande konstateranden har gjorts av bl.a. Ohlsson
[2] och Murray [19].
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4. Introduktion till strukturdynamik

4.1 Dynamisk respons

Niér ett foremal utsétts for en dynamisk last forsitts foremélet i svingning. Foremalets
dynamiska respons anger forskjutningar, hastigheter och accelerationer som uppstar till
foljd av den dynamiska belastningen. Betrakta systemet i Figur 4.

[ }—’u

k
cu cu
s | ™ [P0
ku ku

Figur 4: Schematisk modell av en svingande massa [14].

Ett foremal med massan m utsétts hir for en tidsberoende kraft P(z). Foremélet paverkas 1
sin rorelse dven av en fjdder och en viskos ddmpare. Fjddern paverkar med en kraft som
ar proportionell mot forskjutningen och démparen med en kraft proportionell mot
hastigheten. Detta kan skrivas:

ffja"der = ku

k = fjaderstyvhet
u = forskjutning

f ddampare = CL‘l
¢ = didmpkoefficient

u= CZ—M = svingningshastighet
t

Den resulterande kraften i svingningsriktningen for systemet kan sedan erhéllas genom
tillimpning av Newtons andra lag (kraft = massa * acceleration).

P(t)— ku — cu = mii
Efter omflyttning av termerna erhalls rorelseekvationen [14].

mii + cu + ku = P(t)
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4.2 Dampning

Dampning &r en process under vilken systemets rorelseenergi overgér till andra
energiformer. Under reglerade forhédllanden i laboratorier kommer det mesta av
rorelseenergin att overga till virme genom inre friktion i materialet. I verkliga byggnader
spelar dven faktorer som upplagsforhallanden, 6ppning och stingning av mikrosprickor i
betong och friktion mellan bjélklag och innervdggar en viktig roll. Kombinationen av alla
dessa dimpningsmekanismer gor analytiska metoder for bestimning av ddmpningen i ett
system alltfor otillforlitlig, den maste bestimmas genom provning.

Déampningen redovisas vanligtvis som ett forhdllande mellan aktuell ddmpning i1 systemet
(dampkoefficienten) och den kritiska ddmpningen, dér den kritiska ddmpningen anger
den minsta viskdsa ddmpningen for vilken systemet dtergar till sitt jdmviktslage inom en
cykel, se Figur 5. Dampfaktorn i ett system bestdms enligt f6ljande:

c C

é/:z: 2\ km

¢ = dampfaktor

¢ = ddmpkoefficient
Cor = kritisk ddimpning
k = systemets styvhet
m = systemets massa

Utifran ddmpningen kan ett system tilldelas ett av foljande tre karakteristika:

1. Overdimpat: ¢ > co
2. Kritiskt dimpat: ¢ = ¢
3. Underddmpat: ¢ < c¢

Dessa redovisas i Figur 5. I byggnadstekniska sammanhang dr systemen alltid
underddmpade och endast sddana system kommer att behandlas i fortséattningen [13].

/
/

, Critically damped, { = |
rdamped, { =2

/Ove
! \/ "

"\ Underdamped, { = 0.1

u(t) / u(0)
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Figur 5: Svingningar med olika niva av dimpning [13].

4.3 Egensvangningar

Nar ett system utsétts for en patvingad dynamisk last responderar det med en
svangningsrorelse med vissa for just det systemet typiska frekvenser, egenfrekvenser.
Egenfrekvenserna ér systemegenskaper beroende av geometri och materialegenskaper. I
fall nér storningslasten angriper med en frekvens som é&r lika med egenfrekvensen uppstér
resonans. I ett teoretiskt fall d4 svingningarna antas fortskrida utan inverkan av
ddmpning kommer amplituden vid resonans att g mot odndlighet. I ett verkligt fall nér
dédmpning forekommer kommer den maximala utbdjningen att vara begrénsad, dess
maximala virde beror av dimpfaktorn [14], se Figur 6. Axlarna ar hdr normerade. P4 x-
axeln anges forhéllandet mellan lastens frekvens och resonansfrekvensen medan y-axeln
visar forhallandet mellan svingningsamplituden och den statiska utbdjningen. Som synes
uppkommer de storsta amplituderna ndr den dynamiska lastens frekvens sammanfaller
med resonansfrekvensen (;=1).

5.0 T } T }
Damping
9,=0.0
QU 40T d,=0.06 composite
g 4, =0.12 timber
k]
&
2 30T T
=
=
7
= +
e 2070
£
xR
=
>
: 10-_— — — — — — —
Static effect, 1/, =00
- 1 1 1 1
0.0 T L) L) I Ll

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Ratio fundamental frequency to forcing frequency, 1/,

Figur 6: Sviingningsamplituden i forhillande till den initiella statiska utbdjningen som funktion av
forhallandet mellan frekvensen pa den verkande lasten och systemets resonansfrekvens [12].

4.4 Bestamning av dampfaktor

Olika varden pa dampfaktorer har redovisats for olika typer av bjilklag. Enligt Boverket
kan ddmpfaktorn sdttas till 1 % for latta bjéalklag och 0.8 % for tunga bjélklag med stor
spannvidd [3]. Eriksson har i sina undersdkningar av betongbjélklag fatt fram
dédmpfaktorn till 0.5-2 % [15].

En metod for bestimning av dimpningen utifran uppmatta data ar halva
bandbreddsmetoden. Den utgér fran vardena pa bjdlklagets mobilitet. Frekvensen for en
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topp och de tva frekvenserna pa 1/ V2 av toppens hojd lidses av, se Figur 7. Dessa sitts
sedan in i uttrycket nedan.

_fh _fv
Ys
Y
5 Y/\2
$

f, £, f

Frekvens

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

5.1 Inledning

En stor méngd artiklar har under arens lopp publicerats inom omréadet
vibrationskéanslighet. Vissa ér baserade pé praktiska forsok medan andra, i huvudsak
nyare publikationer, har baseras pa datorsimuleringar med finita element. Dessa
publicerade resultat &r i regel genomforda for en viss typ av bjilklag och kan darfor inte
anvéndas generellt men vissa relevanta anknytningar kan goras. Nedan presenteras ett
fatal metoder vilka &r av betydelse for det hér arbetet.

5.2 Reiher-Meister-skalan

Bland de forsta att genomfora tester for att kartligga méanniskors vibrationskénslighet var
Reher och Meister. 1931 publicerade de rapporten ”The sensitiveness of the human body
to vibrations” i vilken de som resultat presenterade foljande graf for acceptanskrav pa
bjalklag utgdende fran frekvens och amplitud (se Figur 8).
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. }%%\“\ be
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Figur 8: Reher-Meister-skalan [11].

Den stora nackdelen med denna skala ar att granserna inte dr exakt definierade. Man vet
inte hur man skillnaderna mellan t.ex. nivaerna tydligt kinnbara” och ”besvirande” skall
tolkas [11]. Denna modell anviands dock fortfarande i modifierade former for
karakterisering av toleranser. T.ex. anvédndes en modifierad Reiher-Meister-skala av
Murray nédr denne 1975 1 en artikel i AISC Engineering Journal presenterade en metod for
dimensionering av betongplattor upplagda pa stalbalkar, se Figur 9.
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Figur 9: Modifierad Reiher-Meister-skala enligt Murray [19].

5.3 Ohlssons metod

Sven Ohlsson ér en av pionjérerna inom dimensionering med hénsyn till vibrationer
orsakade av ménniskor i rorelse. Genom praktiska forsok genomforda pa 80-talet har han
pavisat ett samband mellan ett bjdlklags impulshastighetsrespons och ddmpkoefficient
som kriterium for bjélklagsklassificering. Ohlsson genomforde sina forsok pa tribjélklag
varfor metodens anvandbarhet for golv av hdldackselement kan anses tveksam men
eftersom metoden rekommenderas av Boverket for alla typer av golv ér det relevant att
undersoka dess brukbarhet dven 1 det hir fallet.

Enligt Ohlsson &r vibrationshastigheten den viktigaste storheten for ménniskors
vibrationstolerans. Vibrationshastigheten dr beroende av bjdlklagets mobilitet vilken
dédrmed antas vara den visentligaste strukturvariabeln. Svingningshastigheten bestims
som:

sviangningshastighet = kraft * mobilitet

Ett exempel pé detta visas 1 Figur 10. Av forsta bilden framgér att kraften avtar med
okande frekvens och anses ha forsumbara viarden 6ver 40 Hz. Som syns av tredje bilden
erhalls tva storre toppar pa svangningshastigheten, en vid 1a4g mobilitet och stor kraft och
en vid liten kraft men stor mobilitet. Dessa tva fall behandlas separat. Det forsta fallet
intréffar for laster med lag frekvens och approximeras med en statiskt verkande last for
vilken bjilklaget skall klara ett nedbdjningskrav. Det andra fallet uppkommer vid hogre
frekvenser och svingningshastigheten berdknas da enligt ett av nedanstaende uttryck
beroende pa om den verkande lasten ar kontinuerlig eller en impulslast.
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Figur 10: Framtagande av svingningshastighet som funktion av frekvens enligt Ohlsson [2].

For impulslast:

, 40.4+0.6N,)
mX T gBL+200

h! = impulshastighetsrespons

Nio = nodnummer vid 40 Hz
g = massa i kg per m”
B = plattans bredd i m
L = plattans lingd i m

For kontinuerlig last:

W = 100 [(N,,)* +1
max gBL 2].13

w' = RMS- virde av den vertikala svingningshastigheten

max

f, = forsta egenfrekvensen

N, , = antal forsta ordningens egenmoder med resonansfrekvens mindre 4n 1.2* f|

Dimpkoefficient
Déampkoefficienten o, definieras som produkten av forsta egenfrekvensen och faktorn ¢

for kritisk ddmpning. Véarden for dessa faktorer for HD/F- plattor presenteras i kapitel 8.5

oy =/"¢
¢ =dampfaktorn
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Uttrycken for hastighetsresponsen ér forenklade och giller for fritt upplagda rektanguléra
plattor. Vérden for svangningshastigheten och ddmpkoefficienten anvinds sedan for
avlidsande av bjélklagets prestanda i Figur 11 [2].

200 T I

Stérande

100

w
o

=]
(=]

Y
o

ny
[=]

Impulshastighetsrespons h’max (mm/s/Ns)

10
8 Bittre
6
4
2
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Dampkoefficient o, (s™)
Figur 11: Graf for bjilklagsklassificering enl Ohlsson [2].

5.4 Kriterier utifran svangningens varaktighet

Wiss och Parmlee har utifran tidigare observationer om dimpningens inverkan pa
acceptansen for bjdlklaget tagit fram ett universellt kriterium. Férsokspersoner staende pa
en shaker satte betyg pd vibrationsnivan for en transient svingning som varierades i
frekvens, amplitud och ddmpning. Forsoket resulterade i foljande empiriska formel med
hjélp av vilken bjélklaget kan betygsittas pa en femgradig skala enligt vilken betyget R
varierar fran 1 (inga kdnnbara svdangningar) till 5 (kraftiga svingningar) [11].

Resof £ |
¢

0.217

f1 = forsta egenfrekvensen (Hz)
Ap = initiell utbdjning av ett fotnedslag (tum)
¢ = dampfaktorn

Griffin utgick ocksa fran sviangningars varaktighet niar han 1996 presenterade ett till
synes vildigt enkelt uttryck for bestimning av acceptans for vibrationer.
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¢@"T =konstant

@ = en fysisk storhet som beskriver svingningen (amplituder, svingningshastigheter eller
accelerationer)

T = tiden under vilken en person utsétts for svingningarna

n = en konstant som for helkroppsvibrationer antas ha vérdet 2 eller 4

Det konstanta vardet som inte ska dverskridas anges inte. Uttrycket kan alltsé inte
anvéndas direkt for dimensionering men den kan anvéndas for att approximera en
funktion till uppmatta data. En slutsats som man kan dra nér formeln &r presenterad pa
detta vis ar att om den fysiska storheten minskas kommer accepterad exponeringstid att
oOka kraftigt [11]. For tillampning av detta kriterium pd golvbjélklag i kontorsbyggnader
erfordras dock mer tillforlitliga data pa exponeringstiden édn vad som ér tillgangligt i
dagslaget.
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6. Befintliga kriterier

6.1 Nationella normer

Problem med vibrationers inverkan pa ménniskors hélsa 4r inte nya. Under manga ar har
forsok gjorts for att kartlagga denna paverkan i specifika situationer. I ett omfattande verk
behandlande just vibrationsproblem, listar Griffin [23] ett stort antal nationella normer
inom olika tillimpningsomraden. Det framgér ddrav att alla industrialiserade ldnder har
normer for acceptabla vibrationsnivaer for motorfordon, arbetsmaskiner, elektriska
verktyg mm. Den typen av normer &r enklare att uppritta eftersom de baseras pa relativt
enkelt mitbara storheter. Indatan bestér av exponeringstider och accelerationer medan
kriteriet avser hilsopaverkan. Accelerationerna kan enkelt beréknas d& maskinen drivs av
en motor som haller en konstant frekvens, exponeringstiden utgors av arbetstid och
inverkan pd hidlsan kan undersokas genom regelbundna hélsokontroller.

I byggnader kompliceras saken av att motsvarande indata antar en slumpmaéssig natur
eftersom den verkande lasten som bade accelerationer och exponeringstider ar beroende
av uppvisar kraftiga variationer. Ett forsok av Eriksson att beskriva aterkomsttiden for
steglast 1 kontorsbyggnader, alltsa hur ofta en person i genomsnitt gar over golvet och
orsakar svingningar, resulterade i intervallet en minut till en timme [11]. Svarigheter
uppkommer dven vid vérdering av acceptabla nivder eftersom dessa i byggnader inte
definieras av hélsoeffekter utan av komfortkrav vilka &r subjektiva och inte gér att méta
exakt. De normer som har upprittats for golvbjilklag, badde nationella och internationella,
behandlar huvudsakligen litta golv av trd och stal.

6.2 Boverket

Enligt BKR 94 skall risken for storande svdangningar beaktas. Séttet som rekommenderas
for att beakta detta &r for triabjélklag ett kriterium for statisk nedbdjning. Nedbojningen
hos en enskild bjélke fér inte Gverstiga 1,5 mm. under inverkan av en punktlast med
dimensioneringsvérde 1 kN [1]. Vidare hédnvisas till den av Boverket utgivna skriften:
Svéngningar deformationer och olyckslast [3]. I detta kompendium delas
svangningskriterierna in i ett statiskt och ett dynamiskt kriterium

Det statiska kriteriet &r det samma som ovan och antas gélla generellt for alla typer av
bjilklag. Det dynamiska kriteriet som anges har sin utgdngspunkt i Ohlssons
klassificering baserad pa bjélklagets impulshastighetsrespons (se avsnitt Ohlssons
metod). Kriteriet géller generellt for alla typer av bjdlklag. Kraftimpulsen skall sittas till
1 Ns [3].

6.3 1SO

International Organization for Standardization (ISO) har publicerat en omfattande
handbok innehdallande gransvirden for médnniskors acceptans av vibrationer i en stor
variation av mdjliga situationer. Helkroppsvibrationer behandlas narmare i ISO 2631-1
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och ISO 2631-2. Den forsta delen innehaller allménna forutsittningar och definitioner
som i del tva tillimpas pa det specifika fallet: vibrationer i byggnader.

ISO indelar mottagligheten for svangningar i tre kriterier som samtliga &r tidsberoende
och anvénder accelerationen som avgorande parameter.

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

Bevarande av arbetseffektiviteten anger en gréins for den fysiska trotthet som
vibrationerna astadkommer och som resulterar i nedsatt prestationsforméaga. Gransen for
bevarande av hilsa och sdkerhet definieras som det dubbla vérdet for bevarande av
arbetseffektivitet vilket ungefar motsvarar halva smértgrénsen for en frisk person.
Grinsen for komfortbevarande anger ett ungefarligt varde for nir det borjar bli svart att
utfora enkla sysslor som ldsande och skrivande, detta antas ske nér
sviangningsaccelerationen overskrider en tredjedel av arbetseffektivitetsgriansen.

I Figur 12 definieras riktningarna for koordinataxlarna utifrdn ménniskokroppen.

Grénserna for bevarande av arbetseffektivitet for olika exponeringstider visas i den for
arbetet relevanta z- riktningen visas i Figur 13.

|

—7
Supporting ]
surface T
@y, @y, @; = accoloration In the directions of the x-, ¥-, z-axes
x-axis = back-to-chest
y-axis = right side to left side
T-axis = foot-lor buttocks-to-head

Figur 12: Koordinatsystem enligt ISO [22]
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Figur 13: Toleranskurvor for olika exponeringstider med hénsyn till arbetseffektivitet enligt ISO
2631-1 [22].

Exponeringstiden anger den totala tiden per dygn som en person utsitts for svangningar.
Ifall personen utsitts for svingningar av mer &n en frekvens skall RMS-virdet anvéndas.

Vid klassificering av byggnader ar kriterierna betydligt otydligare. Klagomélen fran
byggnadens anvédndare utgar fran upplevd storning av komforten och inte av halsorisker
vilket &dr i hogsta grad subjektivt. Variationer forekommer bdde betraffande anvéindarnas
kroppspositioner och aktiviteter. Exponeringstiden kan inte bestimmas exakt eftersom
sviangningarna inducerade i byggnader dr beroende av byggnadens anvindningsomrade 1
och kan i vissa fall vara vildigt oregelbundet aterkommande. Det gors dérfor endast en
vagt definierad indelning av exponeringstiden i kontinuerliga, periodiskt dterkommande
och transienta svingningar. Toleranskurvan for byggnader som visas i Figur 14 visar
darfor endast en baskurva som multipliceras med en faktor beroende pa byggnadens
anvindning och svédngningars varaktighet. For kontorsbyggnader ar denna faktor 4. Hela
tabellen med faktorer redovisas i bilaga 1 [22].

Storheterna som maste berdknas for klassificering enligt ISO & RMS-vérdet av
sviangningsaccelerationen fordelad pa de tersband inom vilka svéngningens
frekvenskomponenter forekommer. Ifall dessa forekommer i flera tersband ger det
upphov till flera punkter varav majoriteten méste ligga under kravlinjen for att klara
godkaént.
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Figur 14: Toleranskurva for ménniskor i byggnader enligt ISO 2631-2 [22]
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7. Laster orsakade av steg

For praktiska forsok har vanligtvis impulslaster anvénts da dessa ér enkla att astadkomma
och maéta upp. Denna lastmodell stimmer dock inte vil 6verens med en verklig last frén
en gdende person vilken approximativt kan sigas vara periodisk. Savil amplitud som
frekvens visar sig variera kraftigt beroende pa utdvad aktivitet och utévarens massa [20].
I Tabell 1 redovisas de vanligaste stegintensiteterna for ndgra aktiviteter.

Aktvitet Steg / sekund
Gaéende 1,7-2.3
Springande 2,0-3,5
Hoppande 1,8-3,0
Idrottsutdvning 2,0-3,0
Dans 1,9-3,3

Tabell 1: Stegintensiteter for vanliga aktiviteter [12].

Golbraith och Barton undersokte hur belastning av steg varierar mellan olika hastigheter
pa forsokspersonen i forflyttning. Deras resultat sammanfattas i Figur 15 dir man kan se
hur belastningstiden for ett steg minskar medan kraften 6kar med dkande hastighet. Den
gaende personens massa har stor inverkan pa lastamplituden men den har forsumbar
inverkan pé lastfunktionens form. Resultatet presenteras darfor i normaliserad form som
kraft per vikt pd y- axeln [11].

Slow Jos

Time [=

Eunning

Time [a

Jumping

Time [=

Time [a]

Figur 15: Stegkraftsvariation beroende av stegintensiteten [11].

Forsok av Tuan och Saul har visat att perioderna for steglast av en gdende ménniska inte
gar att aterskapa exakt i &terkommande experiment ens med hjélp av takthallare [11].
Men om man forenklat antar att belastningen dr perfekt harmonisk kan en séddan last
beskrivas med en Fourierserie. Foljande uttryck for den vertikala belastningen av en
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gaende person presenterat av Bachmann &r baserat pa insamlade data frén tidigare utforda
forsok [21].

F,(t)=G+a,Gsin(27 1) + a,Gsin(44f 1 — ¢,) + a, G sin(67f £ — ;)

G = personens vikt
a,G = Lastamplituden for i:te egenfrekvensen

f; = lastintensitet (steg/ sekund)
@2,¢3 = fasvinklar for andra och tredje egenfrekvensen

Rekommenderade vérden pa konstanterna presenteras i Tabell 2. For excitation med
frekvens mellan 2.0 och 2.4 Hz. géller linjér interpolation for a;. Lastfunktionen enligt
Bachmann visas 1 Figur 16 for en person pa 80 kg gaende med stegfrekvensen 2 Hz.

Frekvens (Hz) aq o, 0, o5 03
20 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].
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Figur 16: Tidsvariation av steglast enligt Bachmann for intensiteten 2 Hz .
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8. Matningar och Simuleringar

8.1 Genomfdrda forsok och simuleringar

For bedomning av HD/F- bjélklagen valdes ett av de befintliga kriterierna ut pa basis av
Overensstimmelse mellan testpersoners omdome och klassificering enligt respektive
kriteriers anvisningar. Mest tillforlitligt visade sig ISO- standarden vara och den
anvindes for bedomning av ldampliga spannvidder pa de tvd minsta
standarddimensionerna pa HD/F- plattor. Berdkningsprogrammet Brigade anvindes for
bestdmning av responsen for last av en gdende person definierad av Bachmann och
beskriven i kapitel 7. Méatningar gjordes pa ett forsoksbjilklag for framtagande av
ddmpningen i systemet samt for att kontrollera datormodellens 6verensstimmelse med
uppmétta data.

8.2 Forsoksbjalklag

Forsoksbjalklaget som byggdes upp bestod av tre stycken HD/F 120/20 bjélklagselement
av spidnnvidd 8 m gjots ithop med betong av kvalitet C 25/30. Bjilklaget var fritt upplagt
utmed sina kortsidor pd 15 cm breda stod. De tva yttre plattorna syftar till att 6ka
styvheten pd mittenplattan. I ett verkligt fall byggs bjélklagen upp av fler element vilket
ytterligare 0kar styvheten men medfor samtidigt att fler mdnniskor kan belasta det
samtidigt och modellen kan dérfor betrakta som en rimlig approximation av verkligeten.
En bild pé bjilklaget visas 1 Figur 17.

Figur 17: Forsoksbjilklaget.

Grunddata for de fyra standarddimensionerna redovisas i Tabell 3 vilken utgor ett utdrag
av tabellen med grunddata fran betongtillverkaren Starka. Som elasticitetsmodul anviands
det karakteristiska virdet enligt Boverket vilket for betongkvaliteten C50/60 &r E¢x = 37
GPa. For elasticitetsmoduler anvéinds medelvirdet som karakteristiskt vérde [1].
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HDF 120/20 HDF 120/27 HDF 120/32 HDF 120/38

Tvirsnittshojd (m) 0,2 0,265 0,320 0,380
Tréghetsmoment (m”) 0,59¢-3 1,44¢-3 2,48e-3 4,0e-3
Betongarea (mz) 119,3e-3 175,6¢e-3 195,5e-3 217,6e-3
Betongkvalitet C50/60 C50/60 C50/60 C50/60

Tabell 3: Grunddata enligt tillverkaren for ett bjilklagselement i forsoksbjilklaget

8.3 Tester

For val av ldmpligt kriterium for bedomning av svingningsnivaerna genomfordes forsok
under vilka forsokspersoner fick uttrycka sin uppfattning om hur komforten paverkades
av vibrationer. Forsoket bestod av tre etapper. I det forsta testet fick forsokspersonen
sjalv g over bjilklaget och beddoma vibrationerna som de sjélva gav upphov till. I det
andra testet bedomdes svingningsnivan da forsokspersonen satt pa en stol och var en
passiv vibrationsmottagare medan en annan ménniska gick. Det tredje testet syftade till
att ge en bedomning av hur arbetseffektiviteten paverkades. Forsokspersonen fick da sitta
ner och arbeta vid ett skrivbord medan en annan ménniska agerade vibrationskélla. Efter
varje test ombads forsokspersonen bedoma sin upplevelse av komforten pé en tiogradig
skala. Tio var hogsta betyg och innebar inga kénnbara vibrationer, fem utgjorde
minimikravet for godkant och ett innebar oacceptabla svangningsnivaer. Frageformuléret
redovisas i Bilaga 2.

Totalt genomfordes testet pa 59 personer, 27 kvinnor och 32 mén med medelalder 32.8
ar. Medelbetygen och spridnigsmatt for de tre forsoken redovisas i
Tabell 4. Fullstindig lista med resultat av omddmen redovisas 1 bilaga 3.

Testl Test2 Test3 Alder

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 omdomen med tillhrande spridningsmatt.

Hérav framgar som tidigare nimnts att ménniskor ar okénsliga for svikt medan
acceptansen sjunker nir svangningarna orsakas av andra. Inga entydiga trender kunde
pavisas for acceptansens beroende av alder. I det forsta testet gav manliga testpersoner
nagot lagre betyg vilket troligtvis kan forklaras med att mén i regel vager mer &n kvinnor
och ger dirmed upphov till storre laster i fotnedslaget vilket resulterar i kraftigare respons
fran bjalklaget.

Utifrén dessa resultat utvirderades tillimpningen av tidigare beskrivna metoder for denna
typ av bjilklag. Som véntat gav Ohlssons metod och Murrays modifierade Reiher-
Meister —skala resultat som inte dverensstamde med testpersonernas betyg. De metoderna
blev framtagna for andra typer av bjédlklag. Wiss och Parmlees kriterium angav att
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bjilklaget var nira godkintgrinsen och endast ISO standarden dverensstimde med
forsokspersonernas beddmning att bjélklaget var oldmpligt, den anvindes darfor for
klassificering av bjdlklag i detta arbete. Berdkningarna for klassificering med olika
metoder redovisas i1 Bilaga 4.

8.4 Matningar

Mitningar av responsen genomfordes for framtagande av dimpfaktor och
egenfrekvenser. Utrustningen som anvindes var en accelometer av market PCB
Piezotronics modell 393A03 med en kénslighet pa 1000 mV/g som kopplades till en
dator via ett datainsamlingskort tillverkat av Measurement Computing modell PC-
CARD-DAS16/16. Mitningar genomfordes med accelometern placerad dels i mitten av
bjélklaget, dels pa en fjardedel av ldngden for att 4 en tydlig bild av olika moder.
Bjilklaget exciterades med dels ett hopp av en ménniska och dels med en fallvikt som
gav en impulslast av 1200 N under 60 ms. I Figur 18 redovisas ett responsspektrum for
matning i en punkt pa en fjardedel av spdnnvidden for en belastning orsakad av en
hoppande person. Amplituden pé staplarna varierar beroende pa att lastimpulsen av ett
hopp inte kan aterskapas exakt men det &r tydligt att samtliga toppar ar vl samlade kring
samma frekvenser. P4 grund av den laga frekvensen pa den yttre lasten kommer endast de
moder som verkar vid lagre frekvenser att vara av betydelse for komfortinverkan. I detta
arbete begrinsas berdkningarna till det forsta tre egenmoderna vilka enligt méitningen
uppkommer vid frekvenserna: 7.0 Hz, 16.3 Hz och 24.7 Hz.

0.8 emmeeee

05 S e oo R R -

Amplitude

50
Frequency (Hz)
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Figur 18: Responsspektrum av fem mitningar for testbjilklaget. Bla linjen anger genomsnittet.

8.5 Framtagande av egenfrekvens

Forsta egenfrekvensen for en betongbalk fritt upplagd pa oeftergivliga stod bestams
enligt formeln [15]:

E

m-1*

red

1

c,dyn '

T
fi=2

I = tréghetsmoment
m = elementets massa per lingdenhet

E, ,, =elasticitetsmodul vid dynamisk belastning

1., = fr1 spdnnvidd med hénsyn till upplagsbredd

Elasticitetsmodulen for betong da systemet utsétts for snabba forlopp uppgar till mellan
1.1 och 1.2 génger det karakteristiska vérdet. Spannet beror troligtvis pa att betongens
elasticitetsmodul 6kar med héardningstiden. Ett forsok av Eriksson pi ett bjdlklag som
hade tillatits torka inomhus i tvd manader visade att faktorn 1.1 gav bast
Overensstimmelse mellan uppmatta och framraknade resultat [15]. I detta arbete anvénds
Ecayn=1.1*E.

Med ovanstaende uttryck erhdlls forsta egenfrekvensen till 7.8 Hz vilket dr en bra
approximation det uppmatta véirdet 7.0 Hz. Forsta egenfrekvensen som funktion av
lingden for olika standardstorlekar pA HD/F — bjélklag bestimdes enligt ovanstdende
formel med hjdlp av Matlab enligt koden presenterad i bilaga 5, resultatet visas i Figur
19.
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Férsta egenfrekvens for HD/F 120/20 Férsta egenfrekvens far HO/F 120/27
20 18

Egenfrekvens (Hz)
Egenfrekvens (Hz)

5 55 6 65 T 75 8 85 9 6 7 8 9 10 1" 12 13
Langd (m) Langd (m)

Férsta egenfrekvens for HD/F 120/32 Férsta egenfrekvens far HD/F 120/38

Egenfrekvens (Hz)
Egenfrekvens (Hz)

i H i H H H 2 H i H H H H
8 9 10 1 12 13 14 15 L 12 13 14 15 16 17 18
Langd (m) Langd (m)

Figur 19: Forsta egenfrekvensen som funktion av spiinnvidd for de fyra olika plattvirsnitten.

Som ndmnt i kapitel 3 4r ménniskor mest kénsliga for svingningar i frekvensomradet 4-8
Hz och den yttre lasten orsakad av gdende angriper med frekvenser omkring 2 Hz. Ett sitt
att undvika problem i samband med dynamisk belastning &r sa kallat ’frequency tuning”
vilket beskrivs av Smith [12]. Det handlar om att konstruera bjélklag sé att
egenfrekvenserna inte sammanfaller med frekvensen for den padrivande lasten samt de
frekvenserna for vilka ménniskor dr som kénsligast. I detta fall handlar det om att
konstruera s att forsta egenfrekvensen overstiger 8 Hz.

Detta resonemang géller for latta bjalklag for vilka effekterna av masstroghet dr sma.
Négon exakt definition av en grins mellan ldtta och tunga bjélklag finns dock inte. Smith
[12] beskriver ldtta bjdlklag som de dir massan av enstaka ménniskor vésentligt paverkar
responsen. Definitionen dr vag men om vi tillimpar tankegangen pa den tunnaste
plattdimensionen far man enligt Figur 1 fram en maximal spdnnvidd pé ca. 7 m.
Osikerhet rader dock ifall bjilklag av HD/F- 120/20 element kan betraktas som latta.

8.6 Framtagande av dampfaktor

Dampfaktorn anges av uttrycket nedan som forhallande mellan aktuell ddimpning och
kritisk ddmpning. Den kritiska ddimpningen beskrivs av systemets massa och styvhet och
kan darfor berdknas. Dampningen i systemet maste ddremot tas fram experimentellt
genom tillimpning av halva bandbreddsmetoden pé ett uppmaitt frekvensspektrum. Detta
gors med hjdlp av Matlab, koden for berdkningen redovisas 1 bilaga 6.

26



Analys av svangningar i prefabricerade betongbjélklag.
Teori och Praktik

§=cle, =c/2Vk-m)
k anger styvhet vilken for en fritt upplagd balk ar:
_48-E-1

l3
m = massan per langdmeter i kg

k

Uppmiitt £ for forsoksbjélklaget dr 0.0179, 0.0084 och 0.0056 f6r mod ett, tva och tre
respektive.

_ 48-40.7-10°-0.59-10°°
7.7
m=A-p=3-0.1193-2300 =823.17 kg /m

k =7.574-10° N/m

¢, =¢ - 2Vk-m = 0.0179-2+/7.574-10° -823.17 = 2826.81 (N -kg/m)'"?
Pa motsvarande sitt erhalls ddimpningen for andra och tredje moden.

c, =1249.55 (N -kg/m)"?
¢, =865.28 (N -kg/m)"?
Efter framtagande av dessa vérden bestdms dimpfaktorn for 6vriga tvérsnitt och

spannvidder. Berdkningarna genomfors i Matlab enligt programkod redovisad i bilaga 7,
resultatet presenteras i Figur 20-20.
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Darnpfaktor far HO/F 120020 1 rnod 1
25
I I I

Darnpfaktor (%)

- | | | | | | |
v 5.5 B 6.5 7 75 g 85 g
Langd {m)

Dampfaktor far HO/F 12020 i mod 2
T T T

Dampfaktor (%)

Langd (m)

Dampfaktor far HO/F 120,20 i mod 3
T T T

Dampfaktor (%)

&8 B B5 7 75 B 8.8 9

Figur 20: Dimpfaktor som funktion av spinnvidd for de forsta tre moderna for HDF 120/20
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Figur 21: Dimpfaktor som funktion av spiinnvidd for de forsta tre moderna for HDF 120/27
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8.7 Uppbyggnad av datormodell och simuleringar

Framtagande av RMS-accelerationen for HD/F- bjélklag av varierade spannvidder och
tvarsnittsdimensioner gjordes med finita-elementprogrammet Brigade vilket dr en
konstruktionstekniskt tilldimpad version av Abaqus. I programmet modellerades
bjalklaget som en homogen massiv platta uppbyggd av element av typen ”Deformable
planar 3D-shell” vars tjocklek och densitet anpassades for att Gverensstimma med
troghetsmoment och massa pa verkliga HD/F-plattor. Detta gav en plattjocklek pa 0.18
m. och densitet pa 1265.42 kg/m’ samt 0.243 m. och 1383.41 kg/m’ for HD/F 120/20 och
HD/F 120/27 respektive. Berdkningar genomfordes for modeller dar randvillkoren angavs
till fria upplag dér det ena stodet hade mdjlighet att forskjutas 1 plattans lansled.
Elementnétet byggdes upp av andra ordningens element med sex frihetsgrader i varje
nod. Maximal tillaten elementstorlek sattes till 0.1 m med ett férhallande mellan langd
och bredd som inte fick understiga 0.1.

Modellen belastades i sin mittpunkt med en last av en gédende person pa 80 kg. med
lastamplitud varierande enligt Bachmann (se Figur 16). For varierade spannvidder och
tvirsnitt varierades ddmpningen enligt beskrivning i kapitel 8.6 Framtagande av
dampfaktor. For berdkning av responsen anvindes modalanalys med de forsta tre
egenmoderna. Losningen togs fram med hjilp av en tidsstegsmetod med inkrementet 0.05
s. Modellen kontrollerades genom jamforelser av forsta egenfrekvenser mellan
simuleringsresultat och vérden redovisade i Figur 19.

Ett tidigt forsok gjordes dér hinsyn togs till hdlen vilka har inverkan pa 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 l4gre elasticitetsmodul.
Resultatet blev att den minskade héllfastheten som fogen gav upphov till endast
inverkade pa decimalerna pa mod tva vilken dr en rotationsmod (modformerna
presenteras i Figur 22-24 ). Styvhetsidndringen av en modellering med 3D-solider jamfort
med skalelement gav dven den endast en dndring av andra egenfrekvensen vilken
motsvarar rotationsmoden. Diaremot erh6lls forsumbara skillnader i RMS-acceleration for
de olika modellerna vilket anger att redan mod tva uppkommer vid for hdga
egenfrekvenser for att ha nagon storre inverkan pa accelerationen orsakad av géaende
individer. Sett till den kraftigt 6kade tidsatgdngen som kravs for simulering med 3D-
solider och den lilla skillnaden i resultatet antas skalelement vara en ldmplig
approximation. Spadnnarmeringen togs inte med i modellen eftersom den endast paverkar
den statiska utbdjningen, inte svingningen kring ett jimviktslige.
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Figur 22: Modform ett.

Figur 23: Modform tva.

Figur 24: Modform tre.

For kontroll av berdkningen av dynamisk respons gjordes jamforelse av
accelerationsspektra for en kidnd impulslast och en simulering. Lastimpulsen orsakades av
en fallvikt tillverkad av Dynatest, modell 3031 LWD. Denna fallvikt &r férsedd med en
matare som anger kraft och belastningstid for det inledande nedslaget. Impulsen uppgick
till 1200 N och varade 1 60 ms. Denna kraft motsvarar amplituden av Bachmanns
steglastfunktion for en person péd 80 kg. I Figur 25 visas resultatet av métningen och
simuleringen i Brigade. Simuleringen stimmer inte helt 6verens med méitningen
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inledningsvis vilket troligtvis beror pa att fallvikten studsar en gang efter det inledande
nedslaget innan den fangas upp. Eftersom data om lastimpuls och impulstid for studsarna
inte var tillgdngliga kunde dessa inte tas med i1 simuleringen. Efter de forsta 0.3
sekunderna erholls ddremot god 6verensstimmelse. Den horisontella linjen anger
kanseltroskeln vilken valdes till 0.01 enligt Griffins sammanstéllningar redovisade i
kapitel 3.
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Figur 25: Accelerationsrespons av en impulslast pa 1200 N.
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8.8 Hantering av simuleringresultat

For klassificering av bjilklaget enligt ISO’s standard 2631-2 krdvs RMS-virden for
accelerationen for de tersband inom vilka accelerationsresponsen har sina
frekvenskomponenter [22 ]. Grénserna for tersband berdknas enligt nedanstdende uttryck.
I Tabell 5 visas ett utdrag av den standardiserade tersbandsindelningen som ar aktuell for
detta arbete [24]. Som synes ér frekvensbanden smalare ju ldgre frekvenserna ar vilket
medfor att de bjélklag for vilka ldga frekvenser dominerar responsen har fler punkter
markerade i klassificeringsgrafen enligt ISO.

Mittfrekvens f,, Lo =81 1
Undre gransfrekvens f, f.o=1f1 2
Ovre grinsfrekvens f; fs =1 42

Mittfrekvens (Hz) Gréansfrekvenser (Hz)
1 0,89-1,12
1,25 1,12-1,41
1,57 1,41-1,78
2 1,78-2,24
25 2,24-2,82
3,15 2,82-3,55
4 3,65-4,47
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 grinsfrekvenser

For att fa reda pa inom vilka frekvensintervall som en svingning har sina
frekvenskomponenter upprittas ett Power Spectrum Density diagram vilket tas fram med
Matlabkod redovisad i bilaga 9. I Figur 26 visas exempel for den typen av diagram
tillampat pd accelerationsresponsen for simulering av ett bjdlklag motsvarande
testbjalklaget. Av figuren framgar att de vésentliga frekvensintervallen i detta fall utgors
av tersband med mittfrekvens 2, 2.5,3.15 Hz.

For framtagande av acceleration i de olika tersbanden anvénds Butterworths
bandpassfilter vilket &r ett filter som later frekvenser inom ett givet intervall passera
medan 6vriga frekvenser kraftigt dimpas ut. For att filtrera utdata fran Brigade med
Butterworthfiltret anvdinds Matlab’s kommandon ”butter” och filter” (se bilaga 8). I
samma programkod bestams RMS-accelerationen for respektive tersband.
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Figur 26: Power Spectrum Density for bjilklag uppbyggt av tre HD/F 120/20 element, spinnvidd 8m.

8.9 Nyquist frekvens

Nyquist frekvens anvinds inom signalbehandling som en maximal frekvens for vilket ett
uppmitt virde kan anses vara tillforlitligt. Denna gransfrekvens definieras som halva
samplingsfrekvensen. Mitvdrden tappar noggrannhet ju ndrmare Nyquist frekvens de
ligger och anses vara helt otillforlitliga nir denna frekvens dverskrids.

Vid Brigade-simuleringar gjorda i detta arbete registrerades det berdknade virdet pa
accelerationen tidsintervall pa 0.05 s vilket ger en samplingsfrekvens pa 20 registrerade
varden per sekund. Detta innebér att Nyquist frekvens for genomforda simuleringar ligger
pa 10 Hz. Frekvenskomponenter som overstiger denna grins har inte tagits med i
resultatredovisningen [25].
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9. Resultat och Slutdiskussion

Figur 25 visar att det tar ca fyra sekunder for svingningen att dimpas ut. Under
antagandet att en minniska omedelbart efter att ha rest sig upp borjar forflytta sig bort
frdn métpunkten borjar sviangningen i den punkten orsakad av de inledande stegen att
ddmpas ut kort efter att personen borjat ga. Tidsintervallet for bestimning av RMS-
accelerationen antas dérfor till atta sekunder. Vid den tidpunkten har svingningen i
bjalklaget kommit in i stationart tillstdnd. I Figur 27 visas svingningsacceleration som
funktion av tid for det fritt upplagda bjélklaget av atta meter langa HD/F 120/20 element.
Lasten borjar angripa vid tiden noll och fortsétter under hela berdkningstiden. Grafens
form é&r likartad for 6vriga dimensioner.

Figur 27: Tidsvariation av acceleration for fritt upplagt bjilklag av HD/F 120/20 element utsatt for
kontinuerlig steglast.

I Tabell 7 visas resultaten av berdkning av RMS-acceleration av steglast for plattor av
dimensioner HD/F-120/20 och HD/F-120/27 for de spannvidder som ligger kring gransen
for acceptans. Fran Brigade sparades accelerationsdata i en textfil varefter RMS-vérdet
bestamdes med hjélp av Matlab enligt kod redovisad i Bilaga 8. Forsta egenfrekvenser
erhdlls for kontroll mot Figur 19 direkt ur Brigade, de redovisas i Tabell 6. De erhallna
simuleringsresultaten markerades i ISO’s klassificeringsgraf och redovisas i Figur 28-30.
For kontorsbyggnader ska virdet pd RMS- accelerationen ligga under den dvre linjen for
kunna betraktas som godként.

De virden som ligger i tersbandet med mittfrekvens 10 Hz. exkluderades i redovisningen
1 graferna. Dessa vérden ligger for ndra Nyquist frekvens for att ge ett tillforlitligt
resultat. Man kan dven se att resultaten for tersbandet 7,08-8,91 Hz. ger orimligt 1aga
varden vilket troligtvis beror pd nirheten till Nyquist frekvens. For att 6ka
tillforlitligheten 1 dessa resultat behover simuleringarna goras med mindre tidsinkrement.
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Att noggrannheten ar tillracklig i detta fall bekriftas av att det vertikala avstandet till
gransvérdet kontinuerligt minskar med 6kande spannvidd. Varfor kontinuitet inte uppnas
1 frekvensspridningen i fallet HD/F 120/20 &r svart att forklara eftersom responsen dr
beroende av flera faktorer kopplade till material och geometri. Ett intressant fall att
undersoka vore inverkan av transversella vagor pa frekvensspridningen.

Forsta egenfrekveneser

HD/F 120/20

HD/F 120/27

Spéannvidd (m) f1(Hz) Spannvidd (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

0 6

1 49

Tabell 6: Forsta egenfrekvenser erhillna ur simuleringar i Brigade.

HD/F
120/20

Gransfrekvenser for RMS-
acceleration

aktuellt tersband (Hz) (m/s”2)
L=5m
0.8909 1.1225 0.0144
1.1136 1.4031 0.0207
1.3987 1.7623 0.0246
1.7818 2.2449 0.0272
L=6m
5.6127 7.0715 0.0100
7.1272 8.9797 0.0014
L=7m
7.1272 8.9797 0.0014
8.9090 9.99 0.0005
L=8m
1.7818 2.2449 0.0272
22272 2.8062 0.0297
2.8063 3.5358 0.0317

HD/F
120/27
Grénsfrekvenser for RMS-
acceleration
aktuellt tersband (Hz) (m/s"2)
L=8m
7.1272 8.9797 0.0014
8.9090 9.999 0.0005
L=9m
5.6127 7.0715 0.0100
7.1272 8.9797 0.0014
L=10m
5.6127 7.0715 0.0100
L=11m
3.5636 4.4898 0.0301
44545 5.6123 0.0227
5.6127 7.0715 0.0100
L=12m
3.5636 4.4898 0.0304
44545 5.6123 0.0229
5.6127 7.0715 0.0101

Tabell 7: RMS accelerationer i olika tersband for varierande spinnvidder av HD/F 120/20 och HD/F

120/27.
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Figur 28: Klassificering av ett fritt upplagt bjilklag av HD/F 120/20 element.
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Figur 29: Klassificering av ett fritt upplagt bjilklag av HD/F 120/27 element.
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Av de ovan presenterade resultaten framgér att den tunnaste plattdimensionen endast ar
lamplig att anvénda 1 sin kortaste spdnnvidd, 7 m. Motsvarande virden for plattjocklek 27
cm ér ca 10 m for fritt upplagt bjédlklag. Ur vibrationssynpunkt dr de acceptabla
spannvidderna alltsa vésentligt kortare dn de enligt Betongvaruindustrin maximalt
tillgdngliga pa 9 och 13 m. for 20- och 27- plattan respektive. Man skall dock beakta att
berdkningarna i detta arbete gjordes for bjélklag utan vare sig pagjutning eller annan
statisk belastning utdver egentyngd. Okad massa skulle medfora att bjilklaget blir svarare
att sdtta i svingning och en pagjutning skulle utdver att 6ka massan dven oka
troghetsmomentet och ddrmed styvheten. Maximal spannvidd borde dérfor kunna pressas
en liten bit till Gver ovan angivna vérden.
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Bilaga 1: Multiplikationsfaktorer enligt ISO

= % Transient vibration
Place Time c':?t'::::’;z;'ﬁ':;azr excitation with several
occurrences per day
Critical working areas (for D
example some hospital ay i 2.8
operating-theatres, some Nigh !
precision laboratories, etc.) ight
4) 4), 5), 6), 7}

Residential Sy el e

Night 1,4 1,4 t0 20

Day
Office Night 48) 60 to 1288)

Day

9) ; ;

Workshop?®! Night 88, 10 90 to 1288, 10

1) Table 2 leads to magnitudes of vibration below which the probability of reaction is low. (Any acoustic noise
caused by vibrating walls is not considered.)

2) Also includes quasi-stationary vibrations caused by repetitive shocks. Shock is defined in ISO 2041 : 1975,
clause 3, and is sometimes referred to as transient (impulsive) vibration.

3) Magnitudes of transient vibration in hospital operating-theatres and critical working places pertain to periods
of time when operations are in progress or critical work is being performed. At other times, magnitudes as high
as those for residence are satisfactory provided that there is due agreement and warning.

4) Within residential areas there are wide variations in vibration tolerance. Specific values are dependent upon
social and cultural factors, psychological attitudes and expected interference with privacy.

5) The “trade-off”’ between number of events per day and magnitudes is not well established. The following
provisional relationship shall be used for cases of more than three events a day pending further research into
human vibration tolerance. This involves further multiplying by a number factor F,, = 1,7 N-0.5 where N is the
number of events per day. This ““trade-off’ equation does not apply when values are lower than those given by
the factors for continuous vibration. When the range of event magnitudes is small (within a half amplitude of the
largest), the arithmetic mean can be used. Otherwise only the largest need be considered.

6) For discrete events with durations exceeding 1 s, the factors can be adjusted by further multiplying by a
duration factor, Fy :

F4 = T-1.22 for concrete floors and T is between 1 and 20
F4 = T-932for wooden floors and T is between 1 and 60

where T is the duration of the event, in seconds, and can be estimated from the 10 percentage ( — 20 dB) points
of the motion time histories.

7) In hard rock excavation, where underground disturbancas cause higher frequency vibration, a factor of up
to 128 has been found to be satisfactory for residential properties in some countries.

8) The magnitudes for transient vibration in offices and workshop areas should not be increased without con-
sidering the possibility of significant disruption of working activity.

9) Vibration acting on operators of certain processes, such as drop forges or crushers which vibrate working
places, may be in a separate category from the workshop areas considered here. Vibration magnitudes, for the
operators of the exciting processes, which are specified in ISO 2631-1, will then apply.

10) Doubling the suggested vibration magnitudes for continuous or intermittent vibration and repeated tran-
sient vibration (fourth column) may result in adverse comment and this may increase significantly if the levels are
quadrupled (where available, dose/response curves can be consulted).
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Bilaga 2: Frageformular

Testperson nr.

Test 1
Ga over golvet och bedom hur du uppfattar dess egenskaper med hénsyn till svikt och

vibrationer.

123456728910
Daligt Bra
Test 2

Hur uppfattar du golvet med hansyn till svikt och vibrationer da du sitter pa en stol
medan en person géir dver det?

123456728910
Daligt Bra
Test 3
Bedom hur vibrationer 1 skrivbordet kommer att paverka din arbetseffektivitet.

12345678910
Kraftigt Inte alls
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Bilaga 3: Testpersoners omdomen

Alder Koén

Test3

Test1l Test?2

37

32

60
29
28
63
45

10

24
46

10
10

55
27

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

52
56

50
25
23
23
22

10

10
10

24
24
25
23

10

22

25
27

23
24
25
26
27
28
29
30
31

24
27

24
28
24
23
24
24
21

10

32
33
34
35

10
10
10

23
25
28
24
24
27
28
33

36
37
38
39
40

10

10

41

32

42

24
24
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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 Alder
8,02 2,24 1,58 32,81
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Bilaga 4: Kontroll vibrationsmottaglighet med olika metoder

Dimensionering med Ohlssons metod

N40=4
A 01193
1.2

=3-1.2=3.6m

-2300 = 228.7kg/m’

g:

Bplatta
B = 3 ’ Bplatta
L=77m
, 40.4+0.6 - 4)

max — =0.00171m/s/ Ns
228.7-3.6-7.7+200

c,=f,-¢=7-00179=0.125s"

200 T I

Stérande

100

w
o

=]
(=]

Y
o

20 H

8 Bittre

Impulshastighetsrespons h’max (mm/s/Ns)

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Dampkoefficient o, (s7)
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Wiss och Parmlees kriterium

0.265
R- s.os[ fi j

0.217

fH=T7Hz
Ap=0.00472 >
{=0.0179

Den initiella utb6jningen avlistes fran grafen gjord av forsoket med en fallvikt som
orsakar en impuls av 1200 N (Se kapitel 8.4 Uppbyggnad av datormodell). Denna

belastning motsvarar kraften av fotnedslaget for en person pé 80 kg enligt Bachmanns
lastfunktion presenterad 1 kapitel 7.

0.265
R= 5.08(%) =2.59

ISO

RMS-accelerationen for bjélklaget bestimdes utifrdn simulering gjord i Brigade for en
last som antogs angripa i en punkt och variera enligt Bachmanns lastfunktion presenterad
i kapitel 7 efter att stationart tillstind hade uppnatts. Berdkningen av RMS-
accelerationen gjordes i Matlab med programkod redovisad i Bilaga 8.

Gransfrekvenser for 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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0.1

0,063
004 =
0,025
0,016

001
00063}
0,004 ,
0,0025 - e
0,0016 | i .

Accoleration (r.m.s), m/s? (see table 1)

0,001

. | |
1 16 25 & 63 10 16 25 &4 63 100

Centre frequency of one-third octave bands, Hz

Reiher- Meister skalan enligt Murray

Samma vérde pa amplituden anvénds har som vid berdkning enligt Wiss och Parmlee.

fi=7Hz
Ap=10.00472 >
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Bilaga 5: Kod for berékning av egenfrekvenser

clc
clear all
close all

E=40.7e9;

I1=[0.59 , 1.44, 2.48, 4]*1le-3;
A=[119.3,175.6,195.5,217.6]*1e-3;
m=2300%*A;

1(1,:)=linspace(5,9,50);
1(2,:)=linspace(6,13,50);
1(3,:)=linspace(8,15,50);
1(4,:)=linspace(11,18,50);

for j=1:4
for i=1:length(l)
fa, D=pi/2*(E*1G)/(mU)*1J,1)"4))"0.5;

end
end

figure(l)

subplot(2,2,1)

plot(1(1,:),f(1,:))

grid on

title("Forsta egenfrekvens for HD/F 120/20%)
xlabel ("L&ngd (m)*)

ylabel ("Egenfrekvens (Hz)*)

subplot(2,2,2)

plot(1(2,:),f(2,:))

grid on

title("Forsta egenfrekvens for HD/F 120/27%)
xlabel ("Langd (m)*")

ylabel ("Egenfrekvens (Hz)")

subplot(2,2,3)

plot(1(3,:).%(3,:))

grid on

title("Forsta egenfrekvens for HD/F 120/32%)
xlabel ("Langd (m)*")

ylabel ("Egenfrekvens (Hz)")

subplot(2,2,4)

plot(1(4,:),f(4,:))

grid on

title("Forsta egenfrekvens for HD/F 120/38%)
xlabel ("L&ngd (m)*)

ylabel (*Egenfrekvens (Hz)")
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Bilaga 6: Kod for framtagande av egenfrekvens och dampning ur
matdata
Detta dr 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\mé&tningar\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_T_index=Find(abs(f-Res_T_max)<1);
Min_f_index=Find(abs(f-Res_f_min)<1);
Data=Data(:,1l:round(TimeUsed/dt));

% FFT

for n=1:1:Traces
R=Fft(Data(n,l: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_ fl=sum(abs(DataRRnorm(1:2,:)))./5;

% Plot Response

figure(l)

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(l);

pick _index=Find(abs(f-pick_f)<df/2);
[Val_f1,Ind_fl]=max(stack_fl1((pick_index-
(round(PickRange/df))):1:(pick_index+(round(PickRange/df)))));
TruePeaklnd=(Ind_f1+(pick_index-(round(PickRange/df)))-1);
fr1=f(TruePeaklnd)

plot(fri,val_f1l, oblue®);text(frl, (Val_f1*1.05),num2str(frl));

% Calc Damping

f1l_index=TruePeaklnd;

fl_amp=val_f1;

while f1_amp>(stack f1l(TruePeaklnd)*0.7071)
fl_index=F1l_index-1;

fl_amp=stack Ff1(Ffl_index);

end
F1Q=F(Ff1l_index);Ffigure(1l);plot(f1Q,fl_amp, ored");
f2_index=TruePeakind;

f2_amp=val_T1;

while f2_amp>(stack_ f1(TruePeaklnd)*0.7071)
f2_index=F2_index+1;

f2_amp=stack Ff1(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 for bestdamning av dampfaktor

clc
clear all
close all

c=[2826.81,1326.55,884.364] ;

E=40.7e9;

1=3*[0.59, 1.44, 2.48, 4]*1le-3;
rho=2300;

A=3*[119.3 ,175.6, 195.5, 217.6]*1e-3;

1(1,:)=linspace(5,9,100);
1(2,:)=linspace(6,13,100);
1(3,:)=linspace(8,15,100);
1(4,:)=linspace(11,18,100);

for h=1:4
for j=1:3
for i=1l:size(l,2)
k=48*E*1(h)/(1(h,1)"3);
m=A(h)*rho;
damping(,i1)=c()/(2*sqrt(k*m))*100;
end

if h==1

text= ["Dampfaktor for HD/F 120/20 i mod "]
elseif h==2

text= ["Dampfaktor for HD/F 120/27 i mod "]
elseif h==3

text= ["Dampfaktor fo6r HD/F 120/32 i mod "];
elseif h==4

text= ["Dampfaktor for HD/F 120/38 i mod "]
end

Ffigure(h)

mod=num2str(j);
subplot(3,1,})

plot(1(h, :),damping(,:))
grid on

title([text, mod])

xlabel ("Langd (m)*")
ylabel ("Dampfaktor (%)")
axis xy

end
end
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Bilaga 8: Kod for bestdmning av RMS-acceleration

function fouriertransform_20 8
clc

close all

clear all

A=A;
Ts=20; % Samplingsfrekvens
[m,n]=size(A);

% Bestamning av Power Spectrum Density

nfft = pow2(nextpow2(m)-1);

[Ps1,F] = pwelch(A,nfft,nfft/2,nfft,fs, "onesided”);
Ps1=10g10(Psl);

% Gransfrekvenser for 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,1l)/sampling,
frekvens(i,2)/sampling]);
a(i, :)=aButter;
b(i, :)=bButter;
y(:,D)=Filter(a(i,:),b(i,:),Psl);
QuadraticMean(i)=mean(y(:,i)."2)
end

% Utskrift av RMS-accelerationen
QuadraticMean”

function Acceleration =A
% Funktion med data fran simulering i Brigade

% tidpunkt for matning 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 for framtagande av Power Spectrum Density

Foljande funktion ar skriven av Martin Haglund vid avdelningen for konstruktionsteknik,
Lunds Tekniska Hogskola.

function [power,freq]l=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

%ar med. Ibland anvands istallet Onesided PSD sa all power (utom i
noll) ar

%multiplicerad med 2.

ym=y-mean(y); % In order to have the Power(f=0)=0. Otherwise,
Power (f=0)=sum(x)
Yfou=Ffe(ym);

n=length(Yfou);

n2=n/2+1;
power=(abs(Yfou(1:n2)).72)/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*")
%semi logx(freq, power, "r*")
xlabel (*Frequency (Hz)");
ylabel (*Power density");
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