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Abstract

This Masters Thesis’ purpose is to evaluate a number of methods used for
dimensioning in order to avoid unwanted sway and vibrations in a light weight steel
floor structure. The design methods studied in this report are done by Ohlsson, Hu,
Onysko, Talja and ISO (no calculations or measurments are made for ISO). The study
shows that there is no big difference in the longest span allowed by the studied
methods, with the exception of Ohlsson and Talja. Ohlsson’s Method allows the
longest and Talja’s the shortest span. Since there is no big difference between the
design methods, dimensioning can be done due to the deflection by a 1 kN point load.
The deflection by a point load is hard to estimate and therefore a model is set up to
understand how the load is spread in the slab. The model seems to have relative good
accuracy for longer spans but underestimates the deflection for shorter spans.
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Sammanfattning

EAB AB bygger latta bjédlklag av hogprofilerad plat och plywood. Idag saknas dock
regler for nér ett 1att bjalklag klassas som acceptabelt med hansyn till svikt och
vibrationer. I BKR anges att nedb6jningen av en enskild bjélke inte bor dverstiga 1.5
mm och vidare ges radet att folja Boverkets handbok. Denna handbok bygger pa
Ohlssons metod som dock visat sig ha dalig korrelation till hur bjédlklagen upplevs.
Gyproc ger i sin handbok ett antal rad for bjilklag med liknande uppbyggnad,
exempelvis att inte ha ldngre spinnvidd &n 4 m. Detta examensarbete gors for att 6ka
kunskapen = om  bjilklagets  dynamiska  egenskaper och de  olika
dimensioneringsmetoder som finns att tillgd. Arbetet syftar till att vélja ut den
dimensioneringsmetod som ldmpar sig bést for de aktuella bjélklagen.

Det aktuella bjilklaget kan goras i en mingd olika utféranden. Bade platen och
plywooden finns i ett flertal tjocklekar. I detta arbete studeras en tjocklek pa plywood
och tre plattjocklekar. Berdkningar gors pa alla tre medan métningar endast gors pa
tva. Forsoken utfors huvudsak med bjalklaget upplagt i ett fack men ett forsok utfors
med bjilklaget upplagt kontinuerligt i tva fack.

Det ar svart att pa ett enkelt sitt uppskatta nedbojningen av en punktlast vid denna typ
av bjilklag. Nedbojning av en 1kN punktlast dr en vanlig faktor vid dimensionering
for svikt och vibrationer. For att fa en béttre uppfattning om nedbdjningen anvinds en
fjadermodell som stélls upp i programmet Ramanalys. Den nedbdjning som fas ur
modellen jamfors sedan med uppmatta varden. Det visar sig da att modellen fungerar
relativt bra for lingre spidnnvidder men underskattar nedbdjningen vid kortare
spannvidder. For att f& mer réttvisande viarden kan modellen justeras for kortare
spannvidder.

De dimensioneringsmetoder mot svikt och vibrationer som diskuteras &r Onysko, Hu,
Talja, Ohlsson (BKR) och ISO. Alla dessa kriterier med undantag for ISO analyseras
och utvérderas genom berdkning och mitningar. Det visar sig att det ar skillnaden
mellan i resultat fran de olika dimensioneringsmetoderna &r relativt liten med
undantag for Taljas kriterier. Jimforelsen gors framst genom att studera den ldngsta
spannvidd som de olika metoderna tillater.

Ohlssons metod tilliter ndgot lédngre spannvidd &n &vriga. Onysko, Hu och
punktlastkriteriet i BKR ger ungefdr samma maximala spannvidd. Dock tillater Hu
nagot lidngre spannvidd for det vekaste bjéilklaget samtidigt som kriteriet ger nagot
kortare spannvidd for bjilklaget med storst styvhet. Taljas punktlastkriterium &r mer
restriktivt och tillater inte lika stora nedbdjningar som ovriga kriterier. Resultatet av
berdkningar och maétningar pekar pé att det &r fullt tillrickligt att ansétta ett
punktlastkriterium for dimensionering mot svikt och vibrationer for de aktuella
bjédlklagen. De pekar dven pé att Taljas kriterium &r det som stdmmer bédst med
forsokspersonernas uppfattning.
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Vid anvéindning av ett punktlastkriterium som dimensioneringsmetod mot svikt och
vibrationer maste ett lampligt grinsvdrde viljas. Som utgéngspunkt kan Taljas
kriterier med olika klasser véljas. For andra anvdndningsomraden till exempel lager
kan ytterligare klasser adderas. Den maximala nedbdjningen bor véljas med aktuellt
anvandningsomrade som utgangspunkt.

For tunnplatskonstruktioner anvdnds reducerade tvérsnitt vid berdkningen av
styvhetsvérden for att ta hdnsyn till risken for buckling. Métning av béjstyvheten hos
en tunnplatskonstruktion gar darfor inte pé ett enkelt sitt att utfora med samma metod
som for trd. Frén métningarna kan dock konstateras att ingen eller endast mycket liten
samverkan finns mellan plat och plywood.
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Inledning och bakgrund

1 Inledning och bakgrund

EAB AB bygger litta bjdlklag som framforallt anvinds till entresoler i lager.
Bjilklaget ar uppbyggt av hogprofilerad plat (takplat) och plywood. Fordelen med
bjélklaget ar att det har lag vikt och ar létt att montera. I BKR finns rad for tragolv
och en hinvisning till Boverkets handbok. Denna metod &r relativt gammal och
framtagen for trdgolv med massiva bjidlkar. Da inga generella regler for
dimensionering mot svikt och vibrationer finns och kunskap om det aktuella
bjalklagets dynamiska egenskaper saknas, gors dimensionering idag genom att vara
restriktiv vad géller 1dnga spannvidder.

Bjilklagets respons péd punktlast dr en egenskap som behdver utvirderas da det ar ett
matt som ofta anvénds i olika kriterier vid dimensionering mot svikt och vibrationer.
Med svikt avses kénslan av att golvet ger med sig da en person gar pé det, vibrationer
kommer fran en annan ménniska.

Béde nedbojningen av punktlast och av nyttig last &r beroende av den samverkan som
finns i bjélklaget. Eftersom samverkan &r svar att uppskatta anvinds idag inte den
positiva effekten av samverkan da nedbdjningen berdknas.

1.1 Problemstéallning

Idag saknas regler for dimensionering mot svikt och vibrationer. En litteraturstudie
om vilka dimensioneringsmetoder for svikt och vibrationer som finns idag gors. De
aktuella bjdlklagen utvirderas analytiskt med ett antal olika dimensioneringsmetoder,
samt med experimentella undersdkningar.

For bjilklag med hdog grundresonans (forsta egenfrekvens over 10 Hz) bygger
dimensionering mot svikt och vibrationer ofta pa en beriknad nedbdjning av en
punktlast. Denna nedbdjning ar svér att berdkna, varfor en modell for att kunna
uppskatta nedbdjningen behovs.

Det finns mojligen en viss samverkan mellan plat och plywood, men denna
samverkan dr okénd och det ar 6nskvirt att veta inverkan av antalet skruv i bjilklaget.

1.2 Syfte

Detta examensarbete syftar till att vélja en dimensioneringsmetod for det aktuella
bjalklaget med hénsyn till svikt och vibrationer. Dimensioneringsmetoden viljs
genom att utvdrdera ett antal tillgdngliga metoder. En modell for nedbdjning av
punktlast ska tas fram och en forbéattringsétgéird i form av att gora bjalklaget styvare i
veka riktningen skall utvérderas.
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1.3 Avgransningar

Studien avser en inre del av ett bjidlklag. Ingen studie av fri kant kommer att goras.
Samtliga studier hanfors till bruksgrénstillstandet.

1.4 Bjalklagets uppbyggnad

Bjilklaget bestar av hogprofilerad plat och pa denna skruvas plywood, se Figur 1.1.
Bjilklagets hojd ar 118 + 18 = 136mm. Bjilklagsdata visas 1 Tabell 1.1 . Bjalklaget
laggs vanligen pa IPE-balkar till vilka platen fésts med skjutspik eller skruv. Den plat
som studeras i denna rapport har alltid samma hojd och form men tjockleken varierar.
Totalt sett studeras tre olika tjocklekar av vilka tva kommer att utvirderas med forsok.

Plywood: | Koskisen Carat 18mm

Plat: Gasell GA118-63 0.65-1.2mm

Skruv: SFS WING sc 3/25 PH2 4.8x35, 8st/m’

Tabell 1.1 Bjidlklagets standarduppbyggnad

NRVAVAVAVAVAY

Figur 1.1 Bjélklaget i sektion.

Ett av de forsok som genomfors har en ndgot annorlunda uppbyggnad 4dn det som i
Tabell 1.1 anges som standardutférande. I detta fall gors bjélklaget styvare i veka
riktningen genom att hatt-profiler skruvas mot platens undersida.

For att fa en uppfattning om bjilklagets vikt kan det jamforas med ett antal andra
bjalklag. Burstrand [1] anger som exempel att ett 1att stilbjalklag med Overgolv av
dubbla gipsskivor kan viga ca 65 kg/m® varav 45 kg/m’ tillhdr den birande
konstruktionen, se Figur 1.2. Det littaste av de bjilklag som provades av Samuelsson
& Sandberg [9] vigde 60 kg/m’. Detta kan jaimforas med 23-32 kg/m” for det bjilklag
som analyseras hér. Det ska dock noteras att vikten for detta bjalklag ar enbart for den
birande konstruktionen helt utan bade isolering och undertak.
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J.0 Kg 13 mm standard
Undertak 2x13 mm - gipsskiva
~._ 9kg

Trapetsprofilerad
stalplat

5.8 kg

Figur 1.2 Uppbyggnad av ett vanligt l4tt stalbjalklag [1]

For tyngre bjilklag (t.ex. betong) utgdr inte vikten av en ménniska en sa stor del av
bjilklagstyngden medan den for detta bjdlklag dr betydande da en ménniska kan ses
som tung i forhéllande till bjdlklagets egentyngd.

1.5 Forkortningar och forklaringar

For att underlétta framstéllningen i rapporten anvéinds ett antal forkortningar som
forklaras nedan

t065: Den aktuella platen har tjocklek 0.65 mm
t085: Den aktuella platen har tjocklek 0.85 mm
t120: Den aktuella pléten har tjocklek 1.20 mm

Da bjilklaget diskuteras anger forkortningarna ovan vilken typ av plat som ingér i
bjalklaget.

L: Anvinds for att beteckna bjdlklagets spannvidd. Vid plat som spanner dver
tvé fack anger L langden pé ett fack.

Forstarkt: Det aktuella bjdlklaget har forstirkts i veka riktningen genom att en
tunnplatsprofil (hatt-profil) skruvats mot bjélklagets undersida

rms: ”Root Mean Square” roten ur medelvirdet av termernas kvadrater
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Tva fack Om bjilklag eller balk bendmns som tvé-facks sa menas att
bjalklaget/balken dr kontinuerlig i dessa tva fack.
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2 Metod och Teori

2 Metod och Teori

2.1 Bjalklagets styvhet

Eftersom det ar svart att forutse hur stor samverkan det finns mellan plat och plywood
antas ingen samverkan foreligga vid berdkningarna. Virden for bjilklaget 4r hamtade
frén plattillverkaren [5] och "Handbook of finnish plywood” [26]. Platens styvhet i
veka riktningen har berdknats som en plan plat med tjocklekarna 0.65, 0.85 och 1.20
mm enligt pad samma sétt som for ett rektanguldrt tvérsnitt, se ekvation 2.1.

| =— m*m 2.1

Bjilklagets bojstyvhet fas genom att applicera tva linjelaster pa bjélklaget och méita
den relativa nedbdjningen mellan dessa. Genom att tva linjelaster appliceras pa
bjalklaget med samma avstand fran stoden fas ett konstant moment mellan dessa
laster. Inverkan av tvirkraft forsvinner eftersom tvarkraften dr noll mellan lasterna.
Metoden beskrivs for trd 1 ISO 8375-1985 [19].

P/e P/

L1 Le L1

Figur 2.1

Momentet fas som M = P/2*|,, dir |, &r avstdndet mellan stod och linjelast

Bojstyvheten El, ges sedan av
M -12

El, = 22
8- Ym

P =palagd kraft
|, = avstdnd mellan métpunkter
ym = relativ nedbdjning mellan linjelasterna vid lasten P

For bjdlklaget kan viss skjuvdeformationen finnas och skjuvmodulen kan berdknas
frdn métning av total nedbojning (Pyy,) vid linjelaster. Metoden beskrivs for trd i ISO
8375-1985 [19]. I ISO normen berdknas skjuvdeformationen efter att ytterligare ett
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prov utfors med begriansad spannvidd. For detta fall antas skjuvdeformationerna vara
sé stora att tillrdckligt bra resultat kan erhallas fran det forsta provet

For att fa skjuvdeformationen berdknas bjilklagets forviantade totalnedbdjning med
bojstyvheten El;:
P/2:b-(3-L-4-1})

=2
Yo 48El 23

[, = Avstandet till ndrmaste stod

Nedbojningen pa grund av skjuvning fas som:
Yo = Yioa = Ym 24

Skjuvstyvheten uttrycks hir som GA,, och Y, betecknar den del av nedbdjningen
som skjuvningen bidrar med.

\Y \Y
yv:@'ll <=>GA,=—"|, 25

[, = Langden fram till linjelasten
V = Tvirkraften

Om en linjelast appliceras i bjélklagets mitt kan samma ekvation anvéndas.

Niar bojstyvheten och skjuvmodulen tagits fram kan nedbdjningen for olika fall
berédknas. Forvéintad nedbdjning vid tvé linjelaster blir da:

_P/2-b-(3-L2—4-I12)+ P/2

+y,=2 I
Yt Y 48EI GA, 1 2.6
For en utbredd last 6ver hela facket blir nedbojningen
q-L
.a-L* .a- LA 2 2.7
ym+yv:5qL+ 4 E_SqL+ q L

384El GA, 2 384El_ GA, 8
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Da skjuvdeformationen antas variera linjart fis den andra termen genom att titta pa
ena halvan av bjilklaget dar tvarkraften dr -L/2 vid stdd och vixlar tecken vid

mitten. Den genomsnittliga tvirkraften for denna strécka, L/2blirda q-L/4.

2.2 Bjalklagens egenfrekvens

Egenfrekvensen beriknas utan hénsyn till samverkan mellan plat och plywood.
Frekvensen berdknas pa samma sétt som for en balk. Att rdkna pé forenklat sitt dr en
approximation som i de flesta fall ger tillricklig noggrannhet.

(=7 [ED HQH n ]ﬂ 28
22\ m b) \b) ) (BN,

f, = Forsta egenfrekvensen

L = Spénnvidd

b= Bjilklagets bredd

m= Bjilklagets massa i kg/m’
(El), = Styvhet tvirs bérriktingen
(El'), = Styvhet i barriktingen

Vid berékning av ett bjdlklags egenfrekvens kan formeln kan i de flesta fall forenklas
till:

El
f1 :iz Q 29
2L m

Formlerna ovan presenteras i ett flertal skrifter, exempelvis [2] och [10].

Felet blir mindre &n 5 % om b/L > 1.0 och (EI),/(EI)y > 30. Men om b/L = 0.5 méste
(ED/(EI), > 200 for att f4 samma noggrannhet [10].

Enligt Ohlsson [2] kan bjélklag med ldgsta egenfrekvens hogre d4n 8 Hz klassas som
bjilklag med hog grundresonans. Talja och Toratti [16] menar att grinsen bor gé vid
10 Hz. D4 bjilklag med hog grundresonans diskuteras i detta arbete avses bjélklag
med forsta egenfrekvens hogre dn 10 Hz om inget annat anges. Talja och Toratti [16]
beskriver tunga bjélklag med lag grundresonans som att ’en person som ar stilla kan
kdnna resonansvibrationen fran en annan person som gar pa bjilklaget”. For latta
bjalklag med hog grundresonans anges “att en person som &r stilla kénna stotarna fran
individuella steg frén en annan person som gar pé bjélklaget”.
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2 Metod och Teori

221 Inverkan av primarbalkar

Vid dimensionering av ett bjélklag bor hénsyn tas till hela systemet. Om bjilklaget
laggs upp pa balkar kommer dessa att paverka bland annat bjilklagets egenfrekvens
och nedbojning. Inverkan pa egenfrekvens kan enligt SBI [10] [11] beskrivas genom
foljande formel:
f, = !

LI

f1,2b 1:1,2p

dar f,,, dr bjélklagets egenfrekvens och f, | dr primirbalkens egenfrekvens.

Vid berdkning av primérbalkarnas egenfrekvens kan bdjstyvheten frén en effektiv del
av bjélklaget medriknas, max 0.4L av bjélklagets spannvidd, samt massan fran denna
del.

Samma formel som ovan presenteras av Smith [13]. Skillnaden &r att Smith anser att
bjélklagets massa men inte ndgon styvhet skall adderas till balken vid berdkning av
egenfrekvens. Detta sitt att rikna kommer att ge balken en ldgre forsta egenfrekvens
(pd grund av hogre massa och liagre styvhet) &n om berdkning sker enligt SBI. Da
detta bjalklag har valdigt lag styvhet tvérs barriktningen blir skillnaden relativt liten.

Det kan vara ldmpligt att dimensionera balkar sé att egenfrekvensen inte sdnks under
10 Hz for hela systemet. 10 Hz &r den grins Talja anvinder for att skilja mellan
bjalklag med hog respektive lag forsta egenfrekvens, se vidare under 2.4.3
Vibrationskriterier”. Inverkan av primérbalkar kommer inte att behandlas vidare i
denna rapport.

2.3 Mobilitet

For att fa bjélklagets mobilitet gors métning med shaker dé kraft och bjélklagets
accelerationsrespons méts. Shakern &r i princip en kraftig hogtalarspole dér en stav ar
kopplad till magneten. Denna stav fésts sedan i bjélklaget for att fora Over kraften.
Shakern sénder sedan ut ett brus som innehéller alla de frekvenser som &r av intresse.
Vid forsoken mits den Gverforda kraften och bjélklagets acceleration. Signalen gér
via tvd laddningsforstirkare vidare till méitsystemet. I laddningsforstirkarna finns
filter som filtrerar bort oonskade frekvenser. Laddningsforstirkarna &r instéllda pa att
ta med frekvenser mellan 2 och 100 Hz.

Mitsystemet medelvérdesbildar acceleration och kraft sd att god koherens uppnas.
Fran mitsystemet fas impulsresponsen for acceleration och kraft som tvé signaler.
Signalerna fouriertransformeras och accelerationen gors om till vibrationshastighet.
Sedan tas kvoten mellan hastighet och kraft och pa sa sitt fas bjidlklagets mobilitet vid
olika frekvenser [7]. P4 grund av bakgrundsbrus (flaktar, ljud etc.) gar dock signalen
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inte mot noll vid laga frekvenser [14]. Pa grund av det felet bortses fran den del av
diagrammet som ligger vid laga frekvenser. Signalerna har behandlats i Matlab och
koden visas i Appendix C. Koden kommer till stor del fran Johansson [14]. I
Johansson [14] finns beskrivning av de filter som anvinds vid signalbehandlingen.
Maitmetoden brukar kallas MLS métning.

I Ohlssons metod [3] anvdnds impulshastighetsresponsen som fis genom
inversfouriertransformation av mobiliteten.

231 Dampning

Bjélklagets ddmpning &r svéar att uppskatta. Enligt Ohlssons [2] metod kan
démpningen antas vara 1 % for tribjalklag. For litta stdlbjalklag med mer komplex
uppbyggnad kan ddmpningen vara cirka 10 % [12]. Eftersom detta bjdlklag har
relativt enkel uppbyggnad och de storsta forlusterna sker i anslutningar antas
démpningen i berdkningar vara 1 %.

Dampningen kommer dven berdknas utifrdn den uppmétta mobiliteten med den si
kallade halva bandbreddsmetoden [24] som visas i Figur 2.2. Egenfrekvensen ldses av

och direfter tas frekvensen till hoger och vénster om egenfrekvensen pa héjden /2 .
Fran de utldsta virdena kan ddmpningen berdknas med ekvation 2.10. Ofta anges
démpning i procent och s& gors dven i denna rapport. For att fa ddmpningen i1 procent
multipliceras ekvation 2.10 med 100.

Y /A2

Mobilitet

f, f fi

Frekvens

Figur 2.2 Forklaring av halva bandbreddsmetoden.
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2.4 Dimensionering mot svikt och vibrationer

I Sverige finns inga generella regler for dimensionering med hénsyn till svikt och
vibrationer. For triabjélklag star foljande i BKR [22]: ”For trébjilklag skall risken for
besvirande svéngningar beaktas”. Som rdd ges att f0lja Boverkets
handbok ”svédngningar, deformationspaverkan och olyckslast” [3] samt att
nedbdjningen av en enskild trébjilke inte bor dverstiga 1.5 mm vid en punktlast pa 1
kN.

Maénga kriterier, bade nya och gamla, ir kopplade till nedbdjningen av en punktlast. I
den dldre SBN 80 gavs &dven ett alternativt spannviddsrelaterat kriterium som bygger
pa den nyttiga lastens nedbdjning som inte far vara storre dn L/600. [4]

I tunnplatsnormen StBK-N5 [23] ges fOljande beskrivning av dimensionering i
bruksgrénstillstandet:

”Bjélklag med tunnplatskontruktion som barande element skall ges sddan styvhet att
gangtrafik inte medfor besvirande nedbdjning eller svingning. Det skall dven ges
sédan styvhet att mobler och andra inventarier ej far oacceptabel lutning pa grund av
bjilklagets nedbdjning samt att golvbeldggningen inte skadas eller lossnar pa grund
av vinkeldndring over stod eller forskjutning i golvfogar. Bjilklaget skall ges
tillrdckligt lastfordelande forméga vinkelrétt bérande balkar e d.”

Vidare star att inga metoder finns for att forutse hur bjilklaget kommer att uppfattas
och dimensionering far “ske med utgang frdn hur utférda tunnplatsbjilklag eller
provbjilklag uppfattas”.

For bjélklagets lastfordelande forméga anges som krav att vid en punktlast pd 1kN
skall nedbojningen relativt en punkt pa avstand r inte vara storre dn 1/150

I kommentarsdelen i tunnplétsnormen [23] rekommenderas att nedbdjningen av
egentyngd och en punktlast pd 1kN inte bor overstiga 2.5mm. Detta &r ett ldgre krav
an de flesta punktlastkriterier som tillkommit efter utgivningen av tunnplatsnormen.
Det finns dven en hinvisning till en norsk undersdokning gjord av Hansen 1958 som
pavisar sambandet mellan nedbdjningen av en punktlast och ménniskors uppfattning
om svikt i bjélklag.

Gyproc [15] har i sin handbok ett liknande bjélklag och ger radet att anvinda plat med
en profilhdjd av minst 110mm och att platen skall ha en tjocklek av minst 1 mm.
Vidare ges radet att bjélklaget skall spdnna Over minst tvd fack samt ej ha lidngre
spannvidd dn ca 4 m.
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2.4.1 Nedbo6jning av punktlast

Flera av de kriterier som finns anvinder pd nagot sitt nedbdjningen av en 1kN
punktlast med kort varaktighet. [ BKR [22] under kapitlet om bruksgrins for trd anges
radet att begrinsa nedbdjningen till 1.5 mm Andra kriterier som anger
nedbdjningskrav dr till exempel Onysko och Hu [8] samt Talja [18]. Férdelen med att
anvinda punktlast som dimensioneringskrav &dr att det ar latt att forstd vad kravet
innebér. Nackdelen &r att det kan vara svart att forutspa nedbdjningens spridning tvirs
béarriktningen och risken finns att bjdlklagets lastspridande forméga overskattas eller
underskattas. Ytterligare en aspekt som maste tas med &r hur vil nedbdjningen av en
punktlast beskriver bjilklagets dynamiska egenskaper. Kopplingen é&r att
nedbdjningen ér ett matt pa den lokala lagfrekventa styvheten, ytterligare information
kan hittas i Brunskog, Johansson och Bahtijaragic [7].

Bjilklagets respons pé punktlast dr inte helt enkel att forutspé eftersom lastens sprids i
sidled av framforallt plywooden men dven av platen. Ett antagande skulle kunna vara
att lastens tas upp av en plat och berdkna nedbdjningen for denna plat, pad samma satt
som for en balk. Om detta &r en Gverskattning eller underskattning av nedbdjningen ar
svart att forutse. Det dr av intresse att f4 en uppfattning av den verkliga nedbdjningen
och dess spridning i sidled, eftersom flera av analyserna med hénsyn till svikt och
vibrationer bygger pa nedbdjningen av 1kN statisk last. For att fa en uppfattning om
den verkliga spridningen sétts en modell upp i programmet Ramanalys.

Plywooden ses som en balk upplagd pa en elastisk bddd, dar den elastiska badden
utgdérs av pliten. For en fjader ar kraften lika med lédngdédndringen ganger
fjaderkonstanten. Platen delas upp sa att en dal och en topp bildar en balk, dvs. en
fjader. Fjaderkonstanterna for berdknade spannvidder presenteras i Tabell 3.10.

Sambandet utnyttjas for att ersétta en balk med en fjader, se Figur 2.3. Varje vag
antas verka helt oberoende av de ovriga. Modellen simulerar ett bjdlklag som ar ca
2.4 m brett och i mittspannet ligger en 1.0 m bred plywood som sprider lasten. For
spannvidd 3.5 m och léngre antas en 1.20 m bred plywood medverka. Detta for att
simulera att lastspridningen antas vara storre vid ldngre spannvidder.

I— L & I 2 I £ T I 2 %
 EEEEEEEEEEE.
Figur 2.3 Modell for nedbdjning. Varje fjdder motsvarar en végtopp och linjen motsvarar

plywooden.

Fjaderkonstanten som anvénds i modellen tas fram pa foljande sétt:
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fjader:
k=1
y
k = Fjaderkonstant
f =Kraft

y = lédngdéandring
fritt upplagd balk belastad med en punktlast i mittspannet:

y- f L o A8EL_f
48El Ly 211

48EI
E 212

fjdderkonstanten kan da uttryckas som: k =

Det exakta centrum avstidndet for vagtopparna dr 205 mm men det har i modellen
avrundats till 200 mm. Eftersom styvheten dr beroende av spdnnvidden och
plattjockleken fas nagot storre lastspridning vid lingre spannvidd. Ingen hénsyn tas
till att platarna har olika egenskaper och kommer att sprida lasten olika. Modellen tar
inte heller hinsyn till skarvar i plywooden dir den har lagre bojstyvhet.

Vid forsok med punktlast appliceras denna i bjilklagets vekaste punkt. Detta gors
genom att bjilklaget anpassas sa att plywoodens skarvar i sd stor utstrickning som
mojligt hamnar i mitten. Nedbdjningen avser den nedbdjning som fas av 1 kN
punktlast. For vissa fall studeras spridningen i sidled, for ett fall 4ven i ldngsled. For
ett fall studeras skillnaden mellan ett och tva fack for att fa fram minskningen av
nedbdjning.

2.4.1.1 Inverkan av priméarbalkar

D4 nedbdjning av en punktlast studeras bor hdnsyn tas till hela systemet pa liknande
sitt som for egenfrekvensen. Angreppspunkten antas vara i farligaste punkten béde pa
bjalklaget och péd balkarna. I Figur 2.4 visas farligaste lastpunkt da ett bjéilklag ar
upplagt i ett fack pa balkar i ett fack.
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Figur 2.4 Farligaste lastpunkt med hénsyn till nedbdjning vid bjélklag och balkar i ett fack.
Primérbalkar utmed kortsidorna och pelare i hdrnen.

Det léttaste &r att anta att lasten fordelas angriper som en punktlast i mittpunkten pa
primérbalkarna. Nér ett nedbéjningskrav sedan ska uppfyllas sa adderas bjilklagets
och balkens nedbdjning. Detta sétt att rikna &r nagot pa sdkra sidan men mojliggor att
pa ett enkelt sétt ta med inverkan av primérbalkar

I Gyprocs handbok [15] anges som rad att plat och balkar tillsammans ska uppfylla ett
spannviddsrelaterat kriterium i bruksgrénstillstandet:

L 400 2.13

p
Dér index p star for plat, b for balk och q &r den utbredda Ilasten i
bruksgrénstillstindet. ~ Att ansétta detta krav & en mycket oséker
dimensioneringsmetod da lasten i bruksgrinstillstindet kan variera for olika
anvindningsomraden. Detta kriterium har &ven liten korrelation till nedbdjningen av
en punktlast da denna till stor del beror pa bjélklagets lokala styvhet

2.4.2 Vibrationskriterier enligt Hu och Onysko
I en stor studie i Kanada mellan 1996 och 1999 studerades 133 bjilklag och deras
statiska och dynamiska egenskaper kopplades mot hur golven upplevdes och
vibrationskriterier stdlldes upp. De egenskaper som studerades var statisk nedbdjning,
storsta hastighet, storsta acceleration, rms acceleration, egenfrekvenser och ddmpning.
Niér golvens egenskaper kopplades mot upplevelsen togs ett antal kriterier fram.

Forsta egenfrekvens och statisk nedbojning
Forsta egenfrekvens och storsta hastighet
Forsta egenfrekvens och storsta acceleration
Forsta egenfrekvens och rms acceleration
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Det visade sig att andra dynamiska kriterier 4n listan ovan inte kunde skilja battre pa
acceptabla och oacceptabla bjilklag. Det samband som visade sig ha bist korrelation
var forsta egenfrekvens och statisk nedbojning av en 1kN punktlast, se ekvation 2.14.
Detta &r dven det kriterium som &r ldttast att anvénda [8]. Sedan publiceringen av
artikeln har kriteriet dndrats nagot, se referens [17]. Ett bjadlklag kan bedémas vara
acceptabelt om:

f)
oaz 2187 214

1
d, = Statisk nedbdjning av 1 kN punktlast
f, = Forsta egenfrekvensen

Onysko foreslar ett krav pa nedbdjning som dr beroende pa spannvidd, se Figur 2.5.
Kriteriet har modifierats for svenska krav (BKR). Den maximalt tillditna nedbdjningen
ar minskad fran 2.0 till 1.5 mm. Denna modifikation 4r gjord av SBI och presenteras i
[21].

2,0
€
E 1,5 -+
(o))
£ 1,0
=
:g
5 05
(3]
pd
0,0 T 1T T T 1 T T T T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Spéannvidd [m]

Figur 2.5 Onyskos nedbdjningskurva, anpassad till max 1.5mm [21]

2.4.3 Vibrationskriterier enligt Talja

Asko Talja och Tomi Toratti [16] [18] bedriver forskning om ménniskors uppfattning
av vibrationer och har tagit fram ett forslag for att klassificera bjdlklag. Forskningen
har pégatt i 10 ar och har inkluderat olika former av trd- betong- och stalbjélklag.
Metoden  beskrivs och rekommenderas 1 ett flertal rapporter frén
Stalbyggnadsinstitutet [10] [11] [12]. Bjélklagen delas in i olika klasser, A-E dér A ar
en hog klass och E é&r utan restriktioner. De olika klasserna och deras
anvandningsomrade presenteras 1 Tabell 2.1.
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A Specialklass for vibrationer inom en ldgenhet
Normalklass for vibrationer som kommer fran en annan lédgenhet.
Vibrationerna &r oftast ej mérkbara

B Hogre klass for vibrationer i en ldgenhet

Légre klass for vibrationer som hérstammar fran en annan ldgenhet.
Vibrationerna dr knappt markbara men ar normalt sett inte irriterande
(vibrationer inom en ldgenhet).

C, Basklass Normalklass for vibrationer inom en lagenhet.

Vibrationerna kan vanligtvis uppfattas och en del ménniskor kan
uppfatta dem som irriterande (vibrationer inom en ldgenhet).

D Léagre klass for vibrationer inom en ldgenhet.
Vibrationerna kan uppfattas och de flesta upplever dem som
irriterande. (vibrationer inom en ldgenhet).

E Klass utan restriktioner.

Tabell 2.1 Taljas och Torattis forslag till klassificering av bjélklag

2.4.3.1 Matningar och utvardering

Dimensionering genom berdkning sker med ett punktlastkriterium uppdelat i tva delar,
golvets biarande delar och lokal nedbdjning av golvytan med ett eventuellt flytande
golv [16]. Genom mitning av dynamiska storheter kan ytterligare kriterier
kontrolleras. De storheter som enligt Talja et al [16] ska kontrolleras visas i listan

nedan.

Den forsta egenfrekvensen avgor om ett bjilklag &r anses ha hog eller lag
grundresonans. Uppdelningen gors vid f; = 10 Hz.

Nedbéjning av den bédrande konstruktionen 6, [mm] av 1kN punktlast for
bjalklag med hég grundresonans

Lokal nedbdjning av flytande golv eller motsvarande &; [mm] av 1kN
punktlast anvinds for alla bjélklag. Detta krav hanfors till risk for att glas,
porslin mm skallrar av vibrationer.

Rms (root mean square) for viktad acceleration ay, ;s [m/ sz] och hastighet v,
[mm/s] anvinds for bjdlklag med lag grundresonans

Storsta vertikala forskjutning |uy,,,| for bjdlklag med hog grundresonans.
Storsta vertikala hastighet v,,,x for bjalklag med hog grundresonans.

Grénsvarden for de olika kriterierna presenteras i Tabell 2.2.

De dynamiska virdena fas genom métning av bjilklagets respons pa géngtrafik. Tre
métningar gors varefter deras medelvirde anvénds. Som maxvérde tas det storsta
vardet frAn de tre métningarna. Méatningen gar till pd liknande sétt som de subjektiva
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testen. En person sitter pd en stol dd en annan person gar 6ver bjilklaget och
accelerationen méts i en punkt under stolen.

Om flytande golv, installationsgolv eller motsvarande anvinds skall de uppfylla
kraven for lokal nedbdjning. Vid métning skall avstdndet mellan referenspunkterna
vara minst 600 mm. Den lokala nedbdjningen kan vara av dvergolvskonstruktion
och/eller av skivmaterial mellan balkar i golvet, se Figur 2.6. For det bjdlklag som
analyseras 1 denna rapport dr nedbdjningen mellan balkar forsumbar, eftersom
avstandet mellan balkar skulle kunna séttas till avstandet mellan vigtopparna. Dessa
ligger med centrumavstind 205mm och det fria avstandet dr endast 126.5mm. Om
overgolvskonstruktioner sasom flytande golv etcetera anvidnds kan det
rekommenderas att de uppfyller Taljas kriterier. Denna typ av konstruktion kommer
inte att behandlas vidare i denna rapport.

Subjektiva test utfors pa liknande sétt som det Talja har anvant for att fa fram de olika
vibrationsklasserna ovan. Detta beskrivs i avsnitt 2.6.

Bjilklag med
lag grund- Bjélklag med hog grundresonans
resonans

Klass Vibration Nedbojning

Ay, rms Viax | Vims [Uinax| Global Lokal

m/s” mm/s | mm/s | mm mm/kN | mm/kN
A <0.03 <4 <0.3 <0.05 |<=<0.12 <0.12
B <0.05 <6 <0.6 <0.1 <0.25 <0.25
C <0.075 <8 <1.0 <0.5 <0.5 <0.5
D <0.12 <10 | <15 <0.4 <1.0 <1.0
E >(.12 >10 | >04 >0.4 >1.0 >1.0

Tabell 2.2 Griansvirden for olika klasser

300 300

F 4
T =1 L,

Floating floor deformation

300 200

e -

Figur 2.6 Exempel pé hur lokal nedb6jning méts [16].
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Kraven dr oberoende av bjilklagens spannvidd. Déremot skall grinsvirdena
multipliceras med en faktor for smé& rum, se ekvation 2.15. Anledningen till att
granserna dr hogre for sma rum ar att rorelsemonstret blir begréinsat.

1

k= >1
0.3184+0.114-x
dér X ar rummets lingd i meter

215

For rum som har ndgon sida ldngre &n sex meter anvéinds inte faktorn eftersom den da
blir mindre &n ett. Faktorn visas grafiskt i Figur 2.7.

2,0
<15
[e]
X
i
2 1,0
i)
<
o
5 0,5 1
¥
0,0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8 10
Rummets langd [m]

Figur 2.7 Korrektionsfaktor for sma rum

2.4.4 Ohlssons kriterier

I Boverkets handbok ”svingningar, deformationspaverkan och olyckslast” [3]
anvands Ohlssons [2] kriterier for statisk nedbdjning och impulshastighetsrespons.
Ohlssons kriterier for kontinuerlig last ingar inte i Boverkets handbok och tydliga
granser for nér bjélklaget kan klassas som bra saknas. Dimensioneringsmetoden &r
anpassad for bjdlklag med grundresonans storre dn 8 Hz

Beddomningen bygger dels pa att nedbdjningen av en punktlast pd 1 kN inte ar storre
dn 1.5 mm och dels pa ett kriterium som bygger pa bjilklagets respons pa en stotartad
belastning, impulshastighetsrespons. Huruvida bjilklaget kan klassas som acceptabelt
eller inte avgors genom att berdkna impulshastighetsresponsen och sedan koppla
denna mot bjélklagets ddmpkoefficient. Dampkoefficienten tas som bjélklagets ldgsta
egenfrekvens multiplicerat med dess ddmpning. Bjélklagets ddmpning kan enligt
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Ohlsson vid berdkning normalt séttas till 1 % for trdbjdlklag. Den berdknade
impulshastighetsresponsen plottas i ett diagram for att av géra om bjalklaget &r
acceptabelt eller ej, se Figur 2.8.

Impulshastighetsrespons ., (mm/s/Ns)

1000

100

10

Dimpningskoefficient f1 £ (1/s)
Figur 2.8 Ohlssons diagram for klassificering av bjélklag [2].

Impulshastighetsresponsen berdknas enligt:

max

_4(0.4+0.6n,) 10° mm/s
mbL +200

2.16

n,, = antal egenmoder med frekvens mindre 4n 40Hz

m= bjilklagets massa per ytenhet (kg/m”)

b= bjilklagets bredd (m)

L = bjélklagets l4nb i barriktningen

Antal egenmoder med frekvens under 40Hz fés ur:
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5 1/4
_b |[(40) _, |EL, 217
Ny =7 5 |
LT, El,

f, = forsta egenfrekvensen

El, = bojstyvhet styva ritkningen
El, = bdjstyvhet veka riktningen

Forsta egenfrekvensen kan berdknas med den forenklade formeln 2.9.
Impulshastighetsresponsen kan ses som ett matt pé bjélklagets flexibilitet.

2.45 Komfortkriterier for vibrationer enligt ISO

ISO 2631-2 innehéller riktlinjer for hur stor den viktade accelerationen fran
framforallt maskiner far vara. Den tidigare utgavan ISO 2631-2:1989 innehdll en
baskurva och multiplikator for olika anvidndningsomradden och exponeringstid men
detta har tagits bort i den nyare 2631-2:2003 [20]. Ytterligare information om
bakgrunden till normen kan hittas i Johansson [14]. Eftersom standarden tar upp
vibrationer som kommer fran en kélla dr det mojligt att utnyttja detta i
vibrationssammanhang dér kéllan &r en annan ménniska.

2.4.6 Om befintliga kriterier

I Samuelsson & Sandberg [9] konstateras att ett flertal metoder inte ger
tillfredstédllande resultat dd de inte kan skilja ut de bjilklag som ej anses uppfylla
vibrationskraven. Resultatet av deras forsok presenteras i punktform nedan:

e Med Ohlssons modell hamnar alla bjilklagen i omradet “béttre” och metoden
kan inte skilja pad bra och daliga bjdlklag. De skriver vidare att
berdkningsmodellen inte &r anpassad for bjidlklag med hog ddmpning, detta da
démpningen enligt Ohlsson antas vara 1 % men for léitta stalbjilklag kan
denna siffra vara flera ginger stérre. De bjéilklag som utvirderades av
Samuelsson & Sandberg hade mer komplex uppbyggnad &n det bjélklag som
utvérderas i denna rapport varfor ddmpningen inte nédvéandigtvis blir storre i
detta fall.

e Onyskos metod med statiskt nedbdjningskrav kan urskilja ett av bjélklagen
som inte kan anses godtagbara.

o Ovriga kriterier som utvirderas dr Wyatt, Murray och ISO. De konstaterar att
inget av kriterierna ger tillfredsstéllande resultat.
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Aven andra rapporterar om att existerande kriterier har svart att urskilja daliga
bjalklag. Bahtijaragic & Eriksson [25] konstaterar att Ohlssons metod [2] [3] har dalig
korrelation med den hur bjilklag uppfattas.

I en byggnad med verkliga upplagsforhallanden, véggar och mer mobler &dr det
mojligt att golven skulle upplevas som béttre. Detta samband visas i en rapport fran
SBI dé ett bjdlklag studeras under olika faser i byggskedet, se ”2.7 Olika faser i
byggprocessen”.

Brunskog, Johansson och Bahtijaragic [7] rekommenderar i en artikel att bjilklag tills
vidare bor uppfylla tre kriterier: Ohlssons, Hu:s och ISO 2631-2. De konstaterar dock
att bade Ohlsson kriterier och ISO har dalig korrelation till hur bjalklag uppfattas.

Stalbyggnadsinstitutet (sbi) [10] [11] [12] rekommenderar anvidndning av Taljas
kriterier. For det aktuella bjalklaget gors subjektiva utvarderingar enligt Taljas modell.

2.4.7 Anvanda kriterier med avseende pa svikt och vibrationer

De kriterier som studeras i denna rapport dr kriterier som rekommenderas i relativt ny
litteratur. Det ar i huvudsak Taljas kriterier som kommer att studeras. Men dven Hu:s
och Onyskos kriterier kommer att studeras. Ohlssons kriterier fran Boverkets handbok
kommer att behandlas mer oversiktligt.

Anledningen till att Taljas kriterier &r de som rapporten i huvudsak inriktar sig pa ar
att det dr den metod som for tillfallet rekommenderas av stalbyggnadsinstitutet.

Hu:s, Onyskos och Ohlssons kriterier 4r anpassade for bostdder och kontor men kan
med viss forsiktighet anvindas dven for andra tillimpningar.

2.5 FOorbattringar av bjalklag mht svikt och vibrationer

I Ohlsson [2] diskuteras olika sitt att forbéttra litta bjalklag med hansyn till svikt och
vibrationer. Hir ges en kort beskrivning av dtgédrden, de fordelar respektive nackdelar
som finns med dessa. Fordelar och nackdelar med metoderna beskrivs med de
aktuella bjilklagen som utgangspunkt. Oavsett vilken metod som anvinds for
dimensionering kan Ohlssons resonemang anses lampligt att folja.

251 Upplag

Det dr viktigt att balkarna i ett bjilklag &r vél infésta vid upplagen for att undvika att
balkar lyfter fran upplaget. For det bjilklag som utvirderas i denna rapport loses detta
genom att ett fastdon sétts i varje vagdal. Momentstyva knutar, indragna upplag och
kontinuerliga bjilklag behandlas under avsnitt 2.5.2.
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2.5.2 Styvhet i barriktningen

Bjilklagets styvhet i barriktningen (vid punktlast EL/L?) utgérs i huvudsak av platen,
med viss hjéilp av plywooden. Att dka styvheten i denna riktning gor att savil den
statiska som dynamiska responsen minskar. Om styvheten uttrycks som EL/L’ ses att
styvheten minskar med 6kad spidnnvidd. Det &r dirfor av intresse att veta den lingsta
godtagbara spannvidden for bjélklaget.

Enligt tillverkaren av platen [5] okas troghetsmomentet med 1.46 ganger om platen
laggs med en vags extra dverlapp. Problemet med detta &r att platatgangen okar samt
att i skarvar kan det bli fyra platar att skruva ihop vilket kan vara besvirligt. En annan
mojlig atgérd ar att skruva plét pd undersidan av bjilklaget. Det skulle 6ka styvheten
bade i men dven delvis tvirs bérriktningen.

253 Momentstyva knutar och indragha upplag

Momentstyva knutar mellan bjélklag - vigg och indragna upplag rekommenderas i
allménhet inte av Ohlsson. Trots att vibrationerna minskar kan oldgenheterna 6ka
eftersom vibrationerna sprids till en annan/storre del av byggnaden. Ett specialfall dr
ett 1att bjalklag som ar infdast mot en tung vdgg. Detta &r ett fall da vibrationer inte
sprids pa samma sétt som vid litta viggar. Da mojligheten finns att fésta bjilklaget
mot till exempel en betongvégg kan detta med fordel anvindas.

For det aktuella bjélklaget kan det vara svart att dstadkomma en fast inspénning av
bjalklaget. Daremot kan indragna upplag vara ett alternativ da bjélklaget inte spanner
over mer an tva fack, forutsatt att vibrationer inte kan spridas och orsaka obehag.

254 Kontinuerliga bjalklag

Kontinuerliga bjélklag over flera stod kan vara bdde en fordel och en nackdel ur
vibrationssynpunkt. Tva fall kan identifieras: 1: Kontinuerliga bjilklag som gar
mellan rum med olika aktiviteter och 2: kontinuerliga bjilklag inom ett och samma
rum. Féljande resonemang forutsétter att spinnvidden dr samma bade for fallet med
ett och tva fack.

Enligt Ohlssons metod [2] sker berdkningsmaéssigt vissa fordndringar vid tvafacks-
istdllet for enfacksbjélklag, med utgédngspunkt frén de ekvationer som Ohlsson
redovisar. De medsvingande modmassorna fordubblas vilket medfér ungefar
halverad respons for bade impulslast och dynamisk last. Eftersom modformerna ar
antisymmetriska sker ingen foréndring av egenfrekvenser och egenmoder. Vad giller
bjalklagets relativa ddmpning eller ddmpkoefficienten kan dessa antas vara samma
som for ett fack da det inte gar att forutse eventuell fordndring.
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Med hénsyn till resonemanget i Ohlsson [3] kan konstateras att ett bjalklag i tva-
istéllet for ett fack innebér en klar forbattring av responsen vid oforandrad spannvidd.
Vibrationer kommer dock att spridas till en storre yta.

For fallet da ett bjélklag innehéller rum med olika anvindningsomrade, till exempel
kontorsrum med korridorer emellan, bor spannvidden inte okas med hénsyn till
vibrationernas spridning. Ohlsson [3] anser att kontinuerliga bjidlklag mellan rum med
olika aktiviteter inte bor anvindas for att reducera responsen. Men det finns fall dér
det dr en fordel att anvénda kontinuerliga bjédlklag eftersom responsen minskar. For
kontor etc. finns alltid mojligheten att viggar flyttas vid ombyggnad och vid
anviandning av icke kontinuerliga bjilklag uppstar en risk for att exempelvis bade
kontor och korridor hamnar i ett och samma fack efter en ombyggnad, vilket blir ett
varre fall &n att vid samma spiannvidd ha ett kontinuerligt bjalklag.

Vid ytor eller rum med samma/liknande verksamhet dr det en fordel att anvénda
kontinuerliga bjilklag. Vad géller spannvidden bor den kunna 6kas med undantag for
lokaler didr méanga ménniskor vistas. D4 kan det vara ldampligt att inte Oka
spannvidden eftersom det bade finns manga kéllor till vibration och ménga som kan
storas.

Den maximala spannvidden méste bestdmmas fran fall till fall med aktiviteterna i de
olika rummen som utgangspunkt. Vid intensiv anvéndning av till exempel
handtruckar bor hinsyn tas till att de kan ge upphov till vibrationer.

Vid berdkning av nedbdjningen av en punklast utgar foljande fran det betydligt
enklare berdkningsfallet med en balk. Resonemanget forutsatter samma spannvidd L i
bade ett och tva fack, det vill sdga bjilklaget i tva fack blir dubbelt si langt. Mitten pa
ett fack dr dock inte vekaste punkten for en trestddsbalk utan den vekaste punkten
upptrdder ca 0.42L fran ytterstdd. Skillnaden mellan mitten och vekaste punkten &r
dock relativt liten, se Figur 2.9. Ekvationerna for nedbdjningen av en punktlast i
mitten av ett fack for en- respektive tvafacksbalk visas i ekvation 2.18 och 2.19.
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Figur 2.9 En- och tvafacksbalk. Overst, virsta fallet ir en last i mitten. De tva nedre visar
skillnaden mellan en punktlast i mitten och vérsta fallet 0.42L fran stod.

Ett fack med punktlast i mitten :
3 3
y:i:().oz()g%.i 2.18
48El El
Tva fack med punklast i mitten av ett fack.:

3
y=001497 = 219

Formler kommer fran [6]

255 Styvhet vinkelratt barriktningen

Om styvheten vinkelritt barriktningen okas s& minskar nedbdjningen av punktlast
eftersom lasten sprids béttre i sidled och fler vagor (’balkar”’) kommer darfor att bira
upp lasten. Styvhetsokningen innebédr bland annat forbattrad respons pa punktlast
vilket ingér i flera kriterier. Enligt Ohlsson [3] &r styvheten tvérs barriktningen den
forbattring som i forhallande till insatsen gor storst nytta. Att 6ka styvheten vinkelrétt
barriktningen kan relativt enkelt goras for det aktuella bjdlklaget genom att anvanda
tjockare plywood. Ett annat alternativ &r att en eller flera tunnplatsprofiler kan

skruvas mot bjilklagets undersida tvérs platens vagor. Detta forslag ges i Gyprocs
handbok [15].
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Om hatt-profiler, se Figur 2.10, skruvas mot bjilklagets undersida kommer
plywooden och profilen att bli flansar och platen blir livet i en vierendelbalk, se Figur
2.11. Detta fOrutsitter god samverkan mellan plywood, plit och profilen pa
undersidan. Hur stor samverkan blir i verkligheten &dr svart att forutse men dven om
relativt dalig samverkan uppstar sa ar profilen betydligt styvare dn plywooden och
skillnad i nedbdjning av punktlast bor vara betydlig.

13

15

Figur 2.10 Profilens utseende, plattjockleken dr 2.4 mm. De fria flinsarna monteras mot
bjalklaget.

AVAVAVAVAWA

Figur 2.11 Kraftspel tvérs barriktningen i den vierendelbalk som uppstar om det finns
samverkan da en profil har skruvats mot undersidan av bjalklaget.

2.6 Subjektiv utvardering

For att fa ytterligare sékerhet i métningarna av golvets dynamiska egenskaper gors ett
antal subjektiva test. Resultaten fran de subjektiva testen kan sedan jamforas med
forvantat resultat baserat pa berdknade/uppmitta data. Det sétt att genomfora
subjektiva test som anvénds &r inspirerat av Asko Talja och Tomi Toratti (se ovan)
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som bedriver forskning om vibrationer i bjilklag. Denna metod presenteras bland
annat i [16] och [18] och en utforligare beskrivning av den anvédnda testmetoden kan
hittas i [11] och [12].

Testet genomfors i tva steg:

I steg ett far testpersonen forst ga Gver golvet och bilda sig en uppfattning om
golvets egenskaper med hinsyn till svikt och vibrationer. Testpersonen
uppmanas att g en bestimd vig 6ver golvet med normal ging.

Vid test nummer tva far testpersonen sitta pa en stol di en annan person gar
over golvet. En blomkruka placeras pa en “mdbel” jdmte den stol
testpersonen sitter pa. Testpersonen bedomer dels rorelserna hos véxtens blad
och dels hur vibrationerna uppfattas. Den andra personen gir fram och
tillbaka till dess att testpersonen anser sig ha bedomt golvets egenskaper.
Forsoksuppstéllningen visas i Figur 2.12.

Da testpersonen sitter pa stolen &r det alltid samma person som gér fram och
tillbaka. Personen har alltid samma skor pad sig (grova arbetsskor) och
personens vikt med kldder &r ca 80 kg. Anledningen till att det alltid &r
samma person med samma skor adr for att det ska gi att jamfora de olika
testpersoners uppfattning om golvet.

Med verkliga upplagsforhdllanden kan bjilklaget inte rora sig horisontellt. For att
forhindra att bjdlklaget vibrerar horisontellt vid de subjektiva utvarderingarna sétts en
wire mellan upplagen och golvet i laborationshallen. For att kontrollera att detta inte
paverkar bjilklagets mobilitet for mycket gors métning av mobilitet med och utan

wire.
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Figur 2.12 Forsoksuppstillning vid subjektiva test.

Testpersonen far sedan ett antal fragor om golvet skulle bedéomas som acceptabelt
eller inte i ett antal olika anvéndningsomraden. De olika anvéndningsomradena ar
bostad, kontor och lager. Fragorna stills sé att testpersonen fér ta stéllning till golvet
beroende pa varifrén vibrationerna kommer och hur manga ménniskor som kommer
att vistas pa bjilklaget. Da bjilklaget provas i tva fack stills dven fragor hur
vibrationerna kianns dd ndgon gar i motsatt fack. De tva olika frageformuldren som
anvindes redovisas i appendix B.
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2.7 Olika faser i byggprocessen

Stalbyggnadsinstitutet har studerat hur ett bjélklag uppfattas under fem olika faser i
byggskedet. I SBI R220:2 [12] beskrivs hur vibrationerna uppfattas under fem olika
skeden i byggprocessen. Den forsta studien goérs innan golvbeldggning och
innerviggar monterats. Da den sista utvdrderingen gors har innerviaggar och
yttervdggar monterats, flytande golv har lagts in och mobler finns i rummen.
Utvérderingen gjordes enligt Taljas metod med bade subjektiv utvédrdering och
mitning av dynamiska storheter di en person gér dver golvet. Enligt mitningarna
fordndrades golvet fran klass E till A fran forsta till sista provet. I den subjektiva
utvérderingen fordndrades acceptansen fran 10 % i fas ett till 14.3 % i fas tva och 75
% 1 fas 3. For de tvé sista faserna saknas utvirderingar.

Skillnaden mellan de olika faserna ér:
1. Endast ett tomt golv utan ytbeldggning
En vigg har byggts utmed ena kanten pa bjélklaget och den stér pé bjélklaget.
En innervégg har monterats relativt nira mittspannet.
Ett flytande golv har lagts in
Parkett har lagts pa golvet och rummen ar moblerade

kv

De storsta dynamiska fordndringarna dr innerviaggen som gor golvet styvare i veka
riktningen och det flytande golvet som Okar massan. Slutsatsen som kan dras fran
rapporten ar att ett golv i en fardig mdblerad byggnad upplevs som betydligt béttre dn
ett tomt bjélklag. For ovriga rekommendationer om golv och véggar hinvisas till
rapporten [12].

2.8 Sammanstallning 6ver de forsok som utfors

Den aktuella platen finns i flera tjocklekar men endast tvd kommer att provas.
Skillnaden mellan olika platar kan sedan fis genom interpolation, exempelvis genom
att utnyttja troghetsmomentet for respektive plat (liknande fjidermodellen). Vid
plattjocklek 0.85 mm kommer forsoken att utforas i bade ett och tva fack. Genom
detta prov fas den skillnad som uppstér da bjalklaget ligger i tva fack istdllet for ett.
Vid samma prov kommer hatt-profiler att skruvas mot bjélklagets undersida for att
analysera inverkan av att gora bjélklaget styvare i veka riktningen.

Foljande prov har utférts:
e Tvé linjelaster for att prova bdjstyvhet och skjuvdeformation.
e Punktlast med tryckyta 145x140mm
e Mitning av mobilitet
e Subjektiva test med forsokspersoner.

Alla forsok utfordes inte vid bada tjocklekarna och alla spinnvidder. Valda
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uppstillningar visas i Tabell 2.3 och i Tabell 2.4 presenteras vilka fors6k som utforts
vid respektive uppstillning.

T085 4.0 m ett fack
Normalt utforande

T085 4.0 m tva fack utan skruv
Plywoodskivorna ligger pa platen utan att vara skruvade.

T085 4.0 m tva fack
Normalt utforande

T085 4.0 m tva fack, for starkt
Hattprofilen skruvas mot bjédlklagets undersida

T085 4.0 m tva fack, forstarkt, extra skruv
En dubbel rad med extra skruv sitts mellan plywood och plat ovanfor profilen

T085 3.2 m ett fack
Normalt utforande

T120 4.0 m ett fack, endast plat
Endast plét, ingen plywood

T120 4.0 m ett fack, tva skruv per 3m?
Plywooden monterad med tvé skruv per skiva.

T120 4.0 m ett fack, nor malskruvat
Normalt utforande

T120 4.0 m ett fack, extra skruv
De tre yttersta raderna med skruv har kompletterats sa att det sitter en skruv i varje

vagtopp.

Tabell 2.3 Sammanstillning dver samtliga fors6ksuppstillningar med forklaring av den
forkortning som anvinds.
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Bjalklag Styvhet Mobilitet Punktlast | Subjektiva
test

TO085 4.0 m ett fack X X X _
TO085 4.0 m tva fack

- - X -
utan skruv
TO085 4.0 m tva fack ) X X X
T085 4.0 m tva fack, ) 3 X -
forstarkt
TO085 4.0 m tva fack, ) X X X

Forstarkt, extra skruv

TO085 3.2 m ett fack

T120 4.0 m ett fack,
endast plét

T120 4.0 m ett fack,
tva skruv per 3 m’

T e Bl e

T120 4.0 m ett fack,
Normalskruvat

T120 4.0 m ett fack,

- * -
extra skruv X X

Tabell 2.4 Oversikt 6ver vilka forsok som utfors for respektive bjilklag. *Vid T085
3.2 m ett fack och T1.20 4.0 m ett fack, extra skruv, provas dven brotthallfastheten for
en punktlast med kort varaktighet.
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3 Resultat

Berdkningar gors for att kunna jimfora med uppmétta virden. De berdkningar som
gors dr nedbdjning av punktlast, Hu:s och Onyskos kriterier och enligt Boverkets
handbok ”Svingningar, deformationspaverkan och olyckslast”

Berdkningar gors for tre olika plattjocklekar, 0.65, 0.85 och 1.20 mm. Anledningen
till att tre olika platar studeras ar for att se skillnaden d& styvhet och vikt &ndras for
bjalklaget.

3.1 Bjalklagens styvhet

Platens styvhet presenteras i Tabell 3.1 och plywoodens i Tabell 3.2. Den
sammanlagda styvheten presenteras i Tabell 3.3. Bjélklagens vikt visas i Tabell 3.4.
En jamforelse av hur mycket styvare bjalklaget dr i barriktningen jamfort med tvérs
barriktningen finns i Tabell 3.5.

Tjocklek I EIl
[m*/m] [Nm*/m]

Styva riktningen

0.65 2.27x10° | 476 700

0.85 3.11x10° | 653 100

1.20 4.47x10° | 938700

Veka riktningen

0.65 22.9x10" 4.8

0.85 51.2x10" 10.7

1.20 144.0x107" 30.2

Tabell 3.1 Plitens styvhet i olika riktningar, Berdknad med E =210 GPa [5].

I E El
[m*/m] [GPa] [Nm?/m]
Styva riktningen
0.454x10°| 10.048 | 4562
Veka riktningen
0.454x10°| 7452 | 3383

Tabell 3.2 Plywoodens styvhet i olika riktningar enligt “Hanbook of finnish plywood” [26] .
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Bjélklag | EI, plat EL plyw. EIL Totalt
[Nm*/m] [Nm*/m] [Nm*/m]
Styva riktningen
0.65 476 700 4562 481 300
0.85 653 100 4562 657 700
1.20 938 700 4562 943 300
Veka riktningen
0.65 4.8 3383 3 388
0.85 10.7 3383 3394
1.20 30.7 3383 3413
Tabell 3.3 Bjélklagets sammanlagda styvhet utan hénsyn till samverkan.
Bjilklag Plat Plywood Totalt
[kg/m?] [kg/m?] [kg/m?]
0.65 10.4 12.6 23.0
0.85 13.6 12.6 26.2
1.20 19.2 12.6 31.8
Tabell 3.4 Bjélklagens vikt.
Bjélklag | Antal ggr
styvare
0.65 142
0.85 194
1.20 276

Tabell 3.5 Jamforelse av hur ménga ganger styvare bjélklaget ér i barriktingen jamfort med
veka riktningen.

3.1.1 Bdgjstyvhet och skjuvmodul

For att bestimma bojstyvheten gors métningar med bjilklag t085 med spénnvidd
4.0m. Avstandet mellan linjelasterna var 1780mm och mellan dessa méttes den
relativa nedbdjningen pa en laingd 1600mm. Den relativa nedbdjningen vid lasten P =
65.0 kN var 4.4 mm. Under hela métningen var nedbdjningen linjér vilket kan ses i
Figur 3.1.
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Nedbojning av tva linjelaster, t085 L=4.0
0.00

-10.00
IS
£ -20.00 -

-30.00

-40.00 T T T T T T

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00
kN/m per linjelast

Figur 3.1 Den totala nedbdjningen som funktion av kraften per linjelast.
Moment / meter: M =13.2 x 1.11 = 14.67 kNm/m

Bojstyvheten for bjilklaget berdknas da till
El,, = 1.06 MNm’/m

For platen dr bojstyvheten enligt tillverkarna
EI=210%10"* 3.11*10° = 0.65 MNm”/m

Om nedbdjningen vid denna last berdknas med tillverkarens styvhetsviarden blir
nedbdjningen 40.3 mm. Vid méitningar pa bjilklag t120 (se nedan) konstaterades det
att det inte finns ndgon namnviard samverkan i bjdlklaget. Darmed kan det konstateras
att det inte &r lampligt att berdkna styvheten pa detta sitt for tunnplatskonstruktioner.
En anledning kan vara att da styvheten for tunnplatskonstruktioner beréknas si
anvands ett reducerat tvirsnitt pad grund av risken for buckling. Foér en
tunnplatskonstruktion didr det finns en stdrre samverkan kan denna métmetod
mojligen vara lamplig.

Plattjockleken for den anvénda platen méttes och den varierade mellan 0.81 och 0.86
mm. Variationen beror troligen pa att profilen dr valsad. De véirden som tillverkaren
presenterar i produktbladet [5] &r berdknade med plattjocklek 0.783 mm.

For att sdkerstilla att det inte existerar ndgon ndmnvérd samverkan gjordes ytterligare
forsok med plat t120 vid spannvidd 4.5m Avstandet mellan stod och linjelaster var
1.23 m och avstandet mellan linjelasterna var 2 m.
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e Den forsta métningen gjordes pa enbart platen. Dérefter monterades
plywooden med minimalt antal skruv, 2 st per plywoodskiva (en skiva &r 3
m’). En liten skillnad i nedbdjning kunde noteras. Tva eventuella felkillor
mellan dessa tvd forsta mitningar kan finnas: Aven om placeringen av
linjelasterna maéttes noggrant kan viss skillnad i deras placering finnas. Den
andra felkéllan &r om métpunkten blivit exakt samma.

e Vid den tredje métningen monterades ytterligare skruv sa att bjéalklaget var
normalskruvat, det vill siga atta skruv per m’.

e Den fjdrde méatningen gjordes med de tre yttersta skruvraderna fullskruvade.
Detta innebdr en skruv per vagtopp de yttersta 1.2 m. Anledningen till att
endast de yttersta 1.2 meterna fullskruvades beror pa att det dr dér den storsta
skjuvkraften mellan plat och plywood finns.

Plywoodskivornas glidning i forhallande till platen vid upplag var cirka 1 mm vid
maximal last. Nedbdjningen for de fyra fallen visas 1 Figur 3.2. Anledningen till att
lasten inte &r storre for forsok tva till tre var for att inte riskera att skada
infastningarna mellan plat och plywood. For det forsta forsoket med endast plat
avbrots forsoket nir det kunde observeras att pldten nidrmade sig buckling vid
linjelasterna. Métningarna visar att samverkan i bjilklaget dr forsumbar. Métning
gjordes i langsled och nedbdjningens fordelning i ldngsled visas i Figur 3.3.

Nedbdjning, t120, L = 4.5
0.0
400 4 tva skruvu
atta skruv
kol ektra skruy
-30.0 A
g
-40.0 A
endast plat
-A0.0 A
-60.0 4
-T0.0 T T T T
0.a0 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00
KN per linjelast

Figur 3.2 Nedbojning for endast plat, plat med plywood fist med tva skruv per m?, plat med
plywood fist med tta skruv per m* och plat med plywood fist med extra skruv da en skruv i
varje vigtopp monterats i de tre yttersta skruvraderna. Kraften ar per meter.
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nedbdjning [mm]

Nedbdjning langsled, t120 L = 4.5 m, 10.16 kN/m per linjelast

4.5

Figur 3.3 Nedbojningens fordelning i langsled.

For att kontrollera eventuell inverkan av att platen trycks samman vid upplag gjordes
tva mitningar med givare rakt over stod. Nedbdjningen som funktion av tvirkraften
for tva bjilklag visas i Figur 3.4 och Figur 3.5. Fran dessa tvd métningar kan det
konstateras att hoptryckningen &over stod &ar forsumbar i forhallande till total
deformation.

0.5
0.0
-0.5

[mm]

-1.0
-1.5
-2.0

lhoptryckning rakt éver stéd, t085 L = 4.0 m

0 2 4 6 8
Tvarkraft [kN/m]

10

Figur 3.4 Bjilklagets hoptryckning rakt dver stod som funktion av tvéarkraften. TO85 L = 4.0
m. Den totala mittnedbdjningen vid max last dr ca 25 mm.
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Ihoptryckning rakt 6ver stéd, t120 L = 4.5 m

0.0

-0.5
€ 10|
£ 1.0

-1.5

-2.0 ‘ T ‘ T

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0
Tvéarkraft [kN/m]

Figur 3.5 Bjilklagets hoptryckning rakt dver stéd som funktion av tvdrkraften. T120 L = 4.5
m. Den totala mittnedbdjningen vid max last dr ca 31 mm

3.2 Bjalklagens egenfrekvens

Om den forsta egenfrekvensen beréknas med formel 2.9 ses att samtliga aktuella
spannvidder far en forsta egenfrekvens som ar 6ver 10 Hz. Bjélklagen &r dérfor att
klassa som bjdlklag med hog grundresonans. I Figur 3.6 visas den forsta
egenfrekvensen for bjilklagen for spannvidder mellan 2.5 till 6.0 m.

Forsta egenfrekvens som funktion av spannvidd

50.0
45.0 A
40.0 -
35.0 4
30.0 A
25.0
20.0 4
15.0 4
10.0
5.0
0.0 T T T

—a—1t120
—a—1085
—o—1065
——10Hz

Frekvens [Hz]

Spéannvidd [m]

Figur 3.6 De tre bjélklagens forsta egenfrekvens som funktion av spannvidden. For att forsta
egenfrekvensen skall vara 6ver 10 Hz far bjalklag t065 inte ha langre spannvidd &n 4.7 m,
t085 inte over 4.9 m och t120 inte dver 5.2 m.
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De uppmitta egenfrekvenserna stimmer relativt vil med teorin. For t085 L = 3.2
berdknas egenfrekvensen till 24.3 Hz medan den uppméitta dr 19.9 Hz. Vid den léngre
spannvidden 4.0 m 4r forhdllandet omvént och den berdknade 4r 15.6 Hz och den
uppmatta dr 16.2 Hz.

3.3 Mobhilitet

T085i ett fack

Vid métning av mobilitet studeras dven inverkan av att en person sitter pa en stol pa
bjélklaget. Mobiliteten minskade relativt mycket vid de forsta egenfrekvenserna och
dédmpningen Okade. Samtliga diagram frdn métningar av mobilitet redovisas i
appendix C. P4 grund av bakgrundsbrus men &ven hogpassfilter i
laddningsforstarkarna gar inte mobiliteten mot noll utan uppat for de laga
frekvenserna. Kurvan skulle egentligen g& mot noll fran forsta egenfrekvensen.

I Tabell 3.6 visas egenfrekvens och ddmpning for bjilklag t085 L = 4.0 m ett fack och
i Tabell 3.7 for tva fack. Vid ett fack gjordes dven mitning med en person pa
bjilklaget och d& fas inte tillrackligt stora utslag vid de laga frekvenserna for att
utldsa ddmpningen vid den forsta egenfrekvensen

Egenfrekvens | Ddmpning %
16.2 1.15

17.6 0.85

19.7 0.77

21.2 0.99

Tabell 3.6 De forsta egenfrekvenserna och deras dimpning (tomt bjélklag) t = 0.85 L =4.0
Egenfrekvens | Dédmpning %
17.2 0.88

19.7 1.01

20.7 0.86

23.3 1.16

Tabell 3.7 De forsta egenfrekvenserna och deras dimpning (tomt bjdlklag) t=0.85 tva fack,
L=4.0

Skillnaden 1 mobilitet for ett respektive tva fack visas i Figur 3.7. Matningen visar att
dé ett bjalklag gors i tva istéllet for ett fack fas en stor minskning av mobiliteten.
Bjilklagets dimpning minskar for vissa egenfrekvenser och okar for andra men den
totala dndringen for de forsta egenfrekvenserna dr sma. Egenfrekvenserna for de
forsta egenmoderna hdjs ndgot medan de &r i stort sitt oférdndrade for de hogre
egenmoderna.
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mobiliteten for ett respektive tva fack

[M/Ns]

- —  ——

Frekvens

Figur 3.7 Mobiliteten for ett respektive tva fack. Den 6vre kurvan representerar ett fack och
den undre tva fack.

Da bjélklaget gjorts styvare i veka riktningen &ndras forsta och andra egenfrekvensen
relativt lite medan tredje och fjarde blir hogre, se Tabell 3.8. Dampningen Okar for
vissa egenfrekvenser och minskar for andra. Generellt sett blir mobiliteten betydligt
mindre for frekvenser under 40Hz, se Appendix C.

Egenfrekvens | Didmpning %
17.0 0.75
19.5 1.03
24.0 1.83
29.8 0.63

Tabell 3.8 De forsta egenfrekvenserna och deras ddmpning (tomt bjilklag) t=0.85 tva fack,
L=4.0 forstarkt.
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Egenfrekvenser och ddmpning for t085 L = 3.2 visas i Tabell 3.9. Med en person pa
bjalklaget okar forsta egenfrekvensen fran 19.9 till 20.7 Hz och ddmpningen fran 0.98
till 5.9 %. Den procentuella 6kningen av dimpningen ar ca 600 %.

Egenfrekvens | Déampning %
19.9 0.98
27.2 0.99
29.7 0.72
329 0.99

Tabell 3.9 De forsta egenfrekvenserna och deras ddmpning (tomt bjélklag) t=0.85 L=3.2

3.4 Dimensionering mot svikt och vibrationer

3.4.1 Nedb6jning av punktlast

Fjaderkonstanter beriknas med ekvation 2.13 och redovisas for olika platar och olika
spannvidder i Tabell 3.10. Det gar dven se ett samband mellan platar och olika
spannvidder. Fjaderkonstanten for t065 med L = 3.0m har ungefdr samma virde som

t085 vid L =3.5 ocht1.20 vid L =4.0 m.

Fjaderkonstant vid spannvidd: [x10"4]

bjilklag\ L = |2 2.5 3.0 3.5 4.0
t=0.65 58.6  [30.0 17.4 10.9 -
t=0.85 80.3 |41.1 23.8 15.0 10.0
t=1.20 1155 [59.1 34.2 215 14.4

Tabell 3.10 Fjaderkonstanter vid olika plattjocklekar och spannvidder

Nedbdjningen som fis med fjadermodellen jadmfoérs med nedbdjning av en plat.
Nedbojningen av en plét (bredd 615 mm) berdknas som vanlig balk belastad med en
punktlast i sin mittpunkt. Nedbodjningen av en plat plottas i samma diagram som
nedbojningen som fés av fjidermodellen, se
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120

§ —e—Enpléat
§- —s— Fadermodellen
O T T T T T
2 25 3 35 4 45
Spannvidd [m]

Figur 3.8, Figur 3.9 och Figur 3.10. I Figur 3.11 jamfors nedbdjningen for de tre olika
bjalklagen.

1.20
€
B .
£ ——En plat
2 —&— Fjadermodellen
c
ES)
Qo
ko]
[}
P4

2 2,5 3 3,5 4 4,5
Spéannvidd [m]

Figur 3.8 Nedbojning av punktlast for plat 1.20mm, enligt fjidermodellen och av en plat. Den
ovre kurvan dr nedbdjning berdknad pé en plat och den undre fran fjadermodellen.
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0.85

w
w
.

N
[

=1 plat
== Fjadermodellen

N
!

[y
L

Nedbdéjning [mm] m
-
[6)]

o
3

o

2 25 3 35 4 4,5
Spéannvidd [m]

Figur 3.9 Nedbojning av punktlast for plat 0.85mm, enligt fjidermodellen och av en plat. Den
ovre kurvan dr nedbdjning berdknad pa en plat och den undre fran fjidermodellen.

0.65
3,5

1S

e

£ =——En plat
.g == Fjadermodellen
Qo

o)

e)

3]

z

0+ ‘ ‘ ‘ ‘
2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5
Spannvidd [m]

Figur 3.10 Nedbojning av punktlast for plat 0.65 mm, enligt fjadermodellen och av en plat.
Den 6vre kurvan dr nedbdjning berdknad pa en plat och den undre fran fjidermodellen.
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Alla tre
2.5
E 2
S
= =085
g1 —e—1.20
©
()
Z 05
0
2.0 25 3.0 35 4.0 4.5
Spannvidd [m]

Figur 3.11 Jamforelse av de tre bjilklagens nedbdjning enligt fjadermodellen.

Trots att nedbdjning av punktlast pad en balk beror pa spannvidden i kubik fas for
dessa spannvidder en relativt bra kurvanpassning med en andragradskurva.

I samtliga analyser nedan didr en beriknad nedb4jning anvénds utnyttjas den
nedbdjning av punktlast som fis ur fjadermodellen.

Det gar med fjidermodellen att fa nedbdjningen &ven i andra punkter &n mittpunkten,
detta genom att berdkna fjaderkonstanten for den punkt som é&r av intresse.

3.4.1.1 Kontinuerliga bjalklag

For en balk som ldggs kontinuerlig i tva fack istéllet for ett, s& minskar nedbdjning av
en punktlast 1 mitten av ett fack med cirka 28 % (frén ett fack med léngd L till en
kontinuerlig balk i tva fack med langd L), se ekvation 3.1 och Figur 2.9.

Minskad nedbdjning med tva fack :
0.01497

— — o

0.020833 TR 31
Hur mycket béttre nedbdjningen av en punktlast blir da ett bjilklag dndras fran ett till
tva fack ar svart att forutse dé det bland annat beror pé lokala effekter och hur mycket
lasten sprids i sidled. En béttre uppfattning av nedbdjningen kan fés fran
fjidermodellen. Om en végtopp och en védgdal ater ses som fria balkar utan
samverkan kan styvheten individuellt for varje fjader i tva fack berdknas genom att
dividera med 0.72. Som exempel tas det fall som dven provas, t085 L =4:
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Fjaderkonstant t085 L = 4.0, ett fack: 10.04

Fjaderkonstant t085 L = 4.0, tva fack: 10.04/0.72 =13.94
Fjaderkonstant 13.94 motsvarar: t085, L = 3.59, ett fack
Nedbojning t085 L = 4.0, ett fack: 2.22 mm (fjaderkonstant10.04)
Nedbojning t085 L = 4.0, tva fack: 1.75 mm (fjaderkonstant13.94)
Forandring, nedbojning minskar till:  0.79 av den vid ett fack

Detta visar att forbéttringen troligen inte dr lika stor vid kontinuerliga bjélklag som
vid kontinuerliga balkar. Detta kan dven observeras vid mitning av nedbojningen da
nedbdjningen (samma bjilklag som ovan) for ett fack uppmattes till 2.36 mm och for
tva fack till 2.01 mm. Detta innebar att nedbdjningen vid tva fack dr 85 % av den vid
ett fack. Darmed ses att minskningen 4r mindre &n den uppskattade. Berdknad
nedbdjning for tva fack uppgér till 0.79 av den vid ett fack.

Samtliga uppmatta nedbojningar av punktlast och motsvarande berdknad nedbojning
presenteras 1 Tabell 3.11. I tabellen ses att fjadermodellen har relativt god
overensstimmelse vid ldngre spidnnvidder och nagot simre vid kortare spidnnvidder.
For tva fack ar forbéttringen mindre dn berdknat.

Bjalklag Beréknad | Uppmatt | Awvikelse
[mm] [mm] [%]
T085 4.0 m ett fack 2.24 2.36 +5%
T085 4.0 m tva fack utan skruv — 2.8 —
T085 4.0 m tvé fack 17{ P 201 lgoriip'
TO085 4.0 m tva fack, forstarkt * 1.52 —
TO085 4.0 m tva fack, forstarkt « 1,50 B
plus extra skruv )
T085 3.2 m ett fack 1.37 1.63 +16 %
T120 4.5 m ett fack 2.23 2.24 0 %

Tabell 3.11 Jamforelse av berdknade och uppmatta nedbdjningar av punktlast. *se avsnitt 3.5”.

Nedbdjningsgrafer och figurer dver nedbdjningens spridning i sidled och léngsled
samt bilder pé bjédlklaget da det trycktes till brott finns i Appendix A.

3.4.2 Kriterier enligt Onyskos och Hu

Om nedbdjningskurvorna fran fjadermodellen plottas i samma diagram som Onyskos
nedbdjningskrav kan maximala spdnnvidder med hénsyn till nedbdjning utlésas, se
Figur 3.12.
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Ett fack

'E 15
£ —— Onysko
= Lo —=—Pl4t 0,65
.:% ’ —e—PI4t 0,85
Qo
=] —a—Plat 1,20
2 05

0.0 T T T T T 1

2.0 25 3.0 35 4.0 4.5

Spénnvidd [m]

Figur 3.12 Nedbdjning for olika plattjocklekar och Onyskos nedbdjningskrav.

Om nedbdjningen for tva fack antas minska pa samma sitt som for en balk, sa
minskar nedbdjningen till ungefér 79 % av den for ett fack. Detta visas i Figur 3.13.

Tvafack
20
£ . —
£ 15 Onysko
o —8— Adt 0,65
£ 10 2
._% —e— H3t 0,85
§ 05 —a— F&t 1,20
0,0 T T T T T 1
20 25 30 35 4,0 45
Spéannvidd [m]

Figur 3.13 Forvintad nedbojning av en 1kN punktlast for bjélklag i tva fack.

Grénsen for spannvidd i ett och tva fack med hénsyn till Onyskos kriterium kan &ven
ses i Tabell 3.12

Bjilklag |ett-fack |tva-fack
0.65 3.0 34
0.85 3.3 3.8
1.20 3.7 4.1

Tabell 3.12 Maximal spannvidd i ett respektive tva fack for olika platar med hénsyn till
nedbdjning enligt Onysko.

Feb 2007 44



Analys av ett latt stalbjdlklag: Svikt, vibrationer och nedbojning

3 Resultat

Hu:s kriterium kan pa samma sétt som Onyskos plottas i en graf for att se maximala

spannvidder.
1- fack
120 -
N
100 -
L
80 4 18.7
S 60 ! —&—plat 1,20
I —e—pl3t0,85
4 —e—pl3t 0,65
20 -
0 : ‘ ‘
2,0 25 30 35
Spannvidd [m]

Figur 3.14 Hu:s kriterium som funktion av spannvidden for ett fack.

140 -
120 4
100 -
80 +
60 |
40
20

Hu

2- fack

—18.7

—a— plat 1,20
—e—pl&t 0,85
—e— plat 0,65

2,0

2,5

3,0 3,5

Spannvidd [m]

Figur 3.15 Hu:s kriterium som funktion av spannvidden for tva fack.

Bjélklag |en-fack |tva-fack
0.65 3.1 32
0.85 33 3.5
1.20 3.5 3.7

Tabell 3.13 Maximal spannvidd i ett respektive tva fack for olika platar med hénsyn till

nedbojning enligt Hu.
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Som kan ses ovan sa ger de tva olika kriterierna ungefar liknande svar om vilken som
ar den maximala spadnnvidden. Hu intervall av spannvidder for de olika bjélklagen é&r
dock négot sndvare dn enligt Onysko.

3.4.3 Taljas kriterier

Av egenfrekvenserna kan ses att samtliga langder av bjilklaget som utvérderas ar
bjalklag med hog grundresonans. Klassificeringen av bjalklagen sker darfor med
punktlastkriteriet. I Figur 3.16 och Figur 3.17 visas nagra olika bjélklagsklasser och
nedbdjningen for tre olika platar vid olika spannvidder. Den maximala spannvidden
som kan anvindas beror pa vilken klass som Onskas. Det finns dven mojlighet att
ange ytterligare klasser beroende pa anvéndningsomréde. Detta eftersom de klasser
som finns i huvudsak &r framtagna for lagenheter och kontor.

Ett fack

25 -
_ 20 [ —=—PI2t0,65]
€
£ 15 —e—Plat 0,85
=B —a—Pl&t 1,20
=
= — D
910
E —C

0.5 — B

0.0 : ‘ ‘ ‘

1.5 2.0 25 3.0 35

Spénnvidd [m]

Figur 3.16 Bjilklagens nedbdjning av punktlast och de tre olika klasserna B, C och D (ett
fack). Linjerna ar i samma ordning som i forklaringen.
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Tvéa fack
2,5
— i P|3
= 20 4 PI8L0,65
£ —t—DI3t 0,85
= 1,5+ =t P|5t 1,20
5 1,0 —D
% —C
2 0,5 + —B
0,0 T T T T T 1
1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
Spannvidd [m]

Figur 3.17 Bjilklagens nedbdjning av punktlast och de tre olika klasserna B, C och D (tvé
fack). Linjerna &r i samma ordning som i forklaringen.

3.4.4 Ohlssons kriterier

De formler for impulshastighetsrespons som finns i Boverkets handbok [3] &ar
anpassade for fyrsidigt upplagda plattor adr darfor inte helt rattvisande vid sa smala
enkelspinda plattor som utvérderas i denna rapport. Vid storre bredder borde det dock
ga att se en inre del av bjilklaget som fyrsidigt upplagd.

Impulshastighetsresponsen berédknas med ekvation 2.16 och plottas for tre
plattjocklekar i Ohlssons diagram. Se Figur 3.18. Impulshastighetsresponsen &r
plottad for olika spannvidder med steg om 0.1 m. For de olika platarna ar
spannvidderna:

T065:2.4-53m

T085:2.5-53m

T120:2.7-53m

De maximala spannvidderna som kan anvéndas utan att hamna i osékert omrade ir:
T065: 3.0 m
T085:3.3 m
T120: 3.7 m

Intressant &r att ett stort spannviddsomrédde hamnar i det osdkra omradet. Det kan
dérfor vara lampligt att enbart titta pd de spédnnvidder som hamnar i omradet som
klassas som "bittre”.

En anledning till att kurvan for bjilklagen planar ut &r for att bjélklagets ldngd blir
stor 1 forhallande till dess bredd och dirmed fors vibrationer och last ut till upplag
genom veka riktningen da metoden bygger pa fyrsidigt upplagda bjélklag.
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1000 -

100

a— OVre grans
= Undre grans

Impulshastighetsrespons [mm/s/Ns]

o 1065
a2 1085
A
10 o t1.2
1 T T 1

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Dampkoefficient [1/s]

Figur 3.18 Ohlssons kriterium och de aktuella bjdlklagen i ett fack. Omradet Gver linjerna
klassas som ”storande”, mellan linjerna som “osdkert” och det undre som “béttre”.
Berdkningarna ar gjorda med bredd Sm

Impulshastighetsresponsen fran forsok blev betydligt ligre 4n den som berdknats.
Resultatet visas 1 Figur 3.19 dér det gér att se att samtliga testade spannvidder hamnar
i omradet “béttre”. D& det ér tydligt att s& inte dr det verkliga fallet dr det att
rekommendera att impulshastigheten istéllet berdknas analytiskt med ekvation 2.16,
om Ohlssons metod skall anvéndas.
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Figur 3.19 Utvérdering med Ohlssons metod. Samtliga for plattjocklek 0.85 mm

Den uppmatta impulshastighetsresponsen for samtliga métningar visas i Appendix C.
De léngsta spannvidderna som tillats enligt Ohlsson ar ungefér samma som fas med
de Ovriga utvirderade kriterierna.

3.5 Forbattringar av bjalklag mht svikt och vibrationer

Den hatt-profil som anvénds vid forsoken visas i Figur 2.10. For att forsoka fa en
uppskattning av punktlastens O0kade spridning i sidled gors en jaimforelse med
profilens respektive plywoodens styvhet.

Profilens styvhet kan jimforas med plywooden och dé ses att den &r 18.9 génger
styvare dn en strimla plywood med bredd en meter. Profilens troghetsmoment ar
0.305x10° m*.

Plywood:
|-E=EIl,

454-107-7452-10° =3383Nm’ /m
Profil:

| -E=El,

0.305-10°-210-10° = 64050 Nm’
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Anvinds profilens troghetsmoment i den tidigare ndmnda fjddermodellen i
Ramanalys sd minskar nedb6jningen for plét t1.20 vid spannvidd 3.5m fran 1.2 mm
till 0.7 mm (utan hénsyn till samverkan). Den verkliga fordndringen far forsok utvisa.
Det kan dock konstateras att en avstyvning i veka riktningen bor minska
nedbdjningen av en punktlast avsevirt.

Precis som vid stod bor den okade risken for buckling i livet beaktas vid stora
punktlaster. Det bor &dven kontrolleras att profilen inte utnyttjas Over sin
bojmomentkapacitet da detta skulle ge en kvarstdende deformation.

Profilen provades vid forsok med t085 L = 4.0m tva fack. Nedbdjningen innan
profilen skruvades dit var 2.01 mm. Efter att profilen monterats uppmaittes
nedbdjningen till 1.52 mm. Forbéttringen &r 24.4 %.

For att utvdardera om det gar att fa ytterligare forbdttring genom okad samverkan
skruvades tvd skruv mellan plywood och plat i varje vigtopp mittfor profilen.
Nedbojningen uppmiittes till 1.50 mm. Dérmed kan det konstateras att den samverkan
som finns &r s liten att den kan negligeras. Samma sak konstaterades vid métning av
nedbdjning med linjelast, se avsnitt 3.1.

3.6 Subjektiv utvardering

D& det var mycket tydligt att lingden 4.0 m for bjilklag t085 &r oldmplig om det
kommer att vistas mer dn en person pa bjilklaget utfordes inga subjektiva test pa
denna lédngd. Tidigare berdkningar har dven visat att denna spénnvidd inte uppfyller
nagra kriterier. Forsokspersonerna fick rangordna bjélklaget pd en femgradig skala
dir fem &r bést och ett dr sdmst. Det dr intressant att rorelserna hos bladen pé en
krukvéxt upplevs som mer stdrande &n vibrationerna. Detta tyder pé att i vissa fall
kan de sekundéra effekterna vara mer storande &n vibrationerna i sig.

Ett fack, t0O85L = 3.2

Vid langden 3.2 m svarade testpersonerna ungefér som det kan forviantas med tanke
pa olika kriterier. Nedbojningen av en 1 kN punktlast dr 1.7 mm. Resultatet av
utvéreringen visas i Tabell 3.14 till Tabell 3.17.

Antal | Bedbmning
0 |Perfekt
10 | Acceptabelt
2 | Knappt acceptabelt
1 | Oacceptabelt
0 | Klart otrevligt
Tabell 3.14 Forsokspersonernas bedomning av hur det ar att ga pa bjélklaget med hinsyn till
svikt och vibrationer.
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Vibrationer d& nagon
gér forbi
Antal | Bedémning
0 | Ej mérkbara
0 | Mairkbara
4 | Létt storande
7 | Klart storande
2 | Obehagliga
Tabell 3.15 Forsokspersonernas bedomning av hur storande vibrationerna ar dd nagon gar
forbi.

Blomman da nagon gar
forbi
Antal | Bedémning
0 | Ej mérkbara
0 | Obetydliga
3 | Miérkbara
3 | Latt storande

7  |Klart stérande
Tabell 3.16 Forsokspersonernas beddmning av hur storande rérelserna ar hos en krukvéxt da
nagon gar forbi.

Ja | Ng | Fraga

0 | 13 | Som golv i din bostad

0 | 13 |Som golv i din bostad om vibrationerna kommer fran en annan ldgenhet
7 | 6 |Som golv i ett kontor dir det &r lite persontrafik i korridoren utanfor

1 | 12 | Som golv i ett kontor dir det dr mycket persontrafik i korridoren utanfor
12 | 1 |Som golv i ett lager dér det dr glest mellan ménniskorna

7 | 6 |Som golvi ett lager dir det ror sig mycket folk
Tabell 3.17 Forsokspersonernas svar pa fragor om vid vilka anvandningsomréden de anser att
bjalklaget ar acceptabelt.

Tvafack, t085L = 4.0

Utvérderingen gjordes i tvé fack vid spannvidd 4.0 m badde med och utan forstérkning.
P& grund av tidsbrist hann endast 5 personer gora utviarderingen utan forstiarkning. En
av forsokspersonerna missade dock baksidan av frageformuléret och darfor finns
endast 4 svar om i vilka situationer bjilklaget skulle anses vara godként.
Nedbdjningen av en punktlast pa 1 kN ar 2.0 mm Resultatet av utvdreringen visas i
Tabell 3.18 till Tabell 3.21.
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3 Resultat

Beddmning

0 Perfekt

2 Acceptabelt

2 Knappt acceptabelt

0 Oacceptabelt

0 Klart otrevligt

Tabell 3.18 Forsokspersonernas beddmning av hur det ar att ga pa bjélklaget med hansyn till

svikt och vibrationer. Medelvérde 3.6

Vibration 1 samma Vibration fran motstaende
Fack Fack
Antal | Beddmning Antal | Beddmning
0 Ej mirkbara 0 Ej méirkbara
0 Mirkbara 1 Mirkbara
1 Létt storande 1 Latt storande
3 Klart stérande 3 Klart stérande
1 Obehagliga 0 Obehagliga

Tabell 3.19 Forsokspersonernas bedomning av hur storande vibrationerna ar dd nagon gar i
samma respektive motstdende fack. Medelvirde 2.2 respektive 2.6

Blomman, person i Blomman, person i
samma fack motstdende fack

Antal | Bedémning Antal | Bedémning

0 Ej mirkbara 0 Ej mirkbara

0 Obetydliga 0 Obetydliga

1 Mairkbara 1 Mirkbara

1 Latt storande 2 Latt storande

3 Klart storande 2 Klart storande

Tabell 3.20 Forsokspersonernas bedomning av hur storande rorelserna ér hos en krukvéxt da
ndgon gar i samma respektive motstdende fack. Medelvérde 1.6 respektive 1.8
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Ja | Ng | Fréga
1 3 | Som golv i din bostad:

Som golv i din bostad om vibrationerna kommer fran en annan
lagenhet (den andra ldgenheten ligger i motsatt del)

Som golv i ett kontor dér det &r lite persontrafik i korridoren utanfér, om:
1 3 | korridoren &r i den del dér du sitter:
1 3 | korridoren &r i motsatt del:

Som golv i ett kontor dér det 4r mycket persontrafik i korridoren utanfor, om:

0 4 | korridoren &r i den del dér du sitter:

0 4 | korridoren dr i motsatt del:

4 | 0 | Som golv i ett lager dér det &r glest mellan ménniskorna:
1 | 3 | Som golv i ett lager dir det ror sig mycket folk:

Tabell 3.21 Forsokspersonernas svar pé fragor om i vilka situationer bjélklaget skulle klassas
som acceptabelt.

Tvafack, t085 L = 4.0, Forstarkt

Da bjélklaget gjorts styvare i veka riktningen gjordes samma undersékning som utan
forstarkning. Nedbodjningen av en punktlast pd 1 kN &r 1.52 mm. Resultatet av
utvéreringen visas i Tabell 3.22 till Tabell 3.25

Antal | Bedémning
1 Perfekt
10 | Acceptabelt
3 Knappt acceptabelt
0 Oacceptabelt
0 Klart otrevligt
Tabell 3.22 Forsokspersonernas beddmning av hur det ar att ga pa bjélklaget med hansyn till
svikt och vibrationer. Medelvirde 3.9
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3 Resultat
Vibration i samma Vibration fran
fack motstaende fack
Antal | Bedémning Antal | Bedémning
0 Ej mérkbara 0 Ej mérkbara
2 Mirkbara 1 Mirkbara
2 Létt storande 8 Latt storande
10 Klart stérande 5 Klart stérande
0 Obehagliga 0 Obehagliga

Tabell 3.23 Forsokspersonernas bedomning av hur storande vibrationerna dr dd nagon gar i
samma respektive motstdende fack. Medelvérde 2.4 respektive 2.7

Blomman, person i Blomman, person i
samma fack motstdende fack

Antal | Bedomning Antal | Bedémning

0 Ej mérkbara 0 Ej mérkbara

0 Obetydliga 0 Obetydliga

4 Mairkbara 6 Markbara

4 Latt storande 4 Latt storande

6 Klart storande 4 Klart storande

Tabell 3.24 Forsokspersonernas beddmning av hur storande rérelserna ar hos en krukvéxt da
ndgon gar i samma respektive motstdende fack. Medelvérde 1.9 respektive 2.1

Ja | Ng | Fraga

2 12 | Som golv i din bostad:

0 14 Som golv i din bostad om vibrationerna kommer fran en annan
lagenhet (den andra ldgenheten ligger i motsatt del).

Som golv i ett kontor dér det ar lite persontrafik i korridoren utanfér om:

4 10 | korridoren édr 1 den del dér du sitter:
6 8 | korridoren ar 1 motsatt del:
Som golv i ett kontor dér det &r mycket persontrafik i korridoren utanfor om:
1 13 | korridoren ér i den del dér du sitter:
1 13 | korridoren ar 1 motsatt del:

13 | 1 | Som golv i ett lager déir det ér glest mellan ménniskorna:

9 | 5 | Som golv i ett lager ddr det ror sig mycket folk:

Tabell 3.25 Forsokspersonernas svar pé fragor om i vilka situationer bjélklaget skulle klassas
som acceptabelt.
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Fyra personer gjorde testet bade med och utan forstarkning. En liten skillnad i svaren
kan ses. Skillnaden ar relativt liten men sa ar dven skillnaden i nedbdjning av 1 kN
punktlast.Resultatet visas iTabell 3.26.

Fraga: ging | Vib1l |Blol | Vib2 | Vib2
Medel, utan 3.5 2.3 1.8 2.8 2.0
Medel, med 3.8 2.3 2.0 2.8 2.5

Tabell 3.26 Medeltal med och utan forstérkning for fyra deltagare. Gang: da personen gar
sjdlv, Vib 1 / Blo 1: vibrationer / rorelser hos krukviaxt da ndgon gar i samma fack, Vib 2:
vibrationer / rorelser hos krukvixt d& ndgon gér i motsatt fack

For att for att tydligare se for vilka fall bjalklaget anses acceptabelt har en del av
svaren pa fragorna ovan plottats som acceptans mot nedbdjning av punktlast. I Figur
3.20 visas hur forsokspersonerna beddmt hur det var att g& dver golvet med hinsyn
till svikt och vibrationer, hur vibrationerna kéndes da nagon gick forbi samt hur
storande vibrationerna hos en krukvéxts blad var d& nadgon gick forbi. For fallet med 2
mm nedbdjning (t085 L = 4.0 tva fack) svarade endast fem forsokspersoner pé
frdgorna, om fler svarat s& hade dessa svar eventuellt skiljt sig mer frdn de andra tva.
Ett annat problem i jdmforelsen dr att redan vid de andra tva proven dé bjilklaget ar
betydligt battre ur svikt och vibrationssynpunkt far bjilklaget laga utvéirderingspoéng.
Forsokspersonerna vill kanske inte ga sa langt att de kallar vibrationerna obehagliga
dven om de ar betydligt mer kidnnbara dn for de andra forsoken.
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3 Resultat
Beddmning av svikt, vibrationer och rérelser hos krukvaxt

5.0
(]
o 4.0 -
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' X X
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193 ..
g A Krukvaxt
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2 ° o
< 2.0
— A

4 N
10 T T T T
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Figur 3.20 Forsokspersonernas bedomning av bjélklaget. For fallen med tvé fack har svaren
dé négon gar 1 samma fack anvénts.

I Figur 3.21 visas for vilka fall bjélklaget godkénts som lager med mycket
persontrafik och i Figur 3.22 acceptansen for kontor med lite persontrafik i korridoren
utanfor.
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3 Resultat
Lager med mycket persontrafik
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Figur 3.21 Acceptansen som funktion av nedbdjningen av en punktlast. Lager med mycket
persontrafik. Samtliga &r t085.
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3 Resultat

Kontor, lite persontrafik i korridoren

100.0
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Figur 3.22 Acceptansen som funktion av nedbdjningen av en punktlast. Kontor med lite
persontrafik i korridoren utanfor. For fallet med tva fack antas korridoren ligga i motstdende
fack.

For lager med mycket persontrafik foljer acceptansen nedbdjningen av en punktlast
relativt vil. P4 fragan om bjilklaget skulle vara godkint som kontor med lite
persontrafik i korridoren utanfor ser det lite annorlunda ut. En trolig anledning till
detta &r att bland annat pa grund av den laga dimpningen sprids vibrationer 1dngt och
dé forsokspersonerna satt pé en stol upplevde de vibrationerna tydligt &ven om den
gaende personen befann sig relativt 1dngt fran forsokspersonen. Detta fenomen var
inte lika tydligt da bjdlklaget utvérderade i ett fack med spannvidd 3.2 m.

Vid de subjektiva forsoken anvidnds som tidigare ndmnts wire for att forhindra
horisontella vibrationer. Vid méitning av mobilitet kan det konstateras att den wire
som anvénds har en relativt liten inverkan pa mobiliteten. Detta kan ses 1 Figur 9.10 i
Appendix C
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4 Analys

4.1 Mobilitet och impulshastighetsrespons

Mitningarna ger en bild av skillnaden mellan olika spidnnvidder och ett- respektive
tva fack. Fran dessa kurvor gar det att jamfora skillnaden i mobilitet for bjéilklagen
med skillnaden i exempelvis nedbdjningen av en 1 kN punktlast.

Skillnaden mellan ett och tvd fack &r relativt stor. Mobilitetskurvan &r néstan
parallellforflyttad nedat da bjilklaget gar fran ett till tva fack med samma spannvidd,
se Figur 4.1. Den uppmitta impulshastighetsresponsen minskar fran 7.5 till 1.5
mm/s/Ns medan nedbdjning av punktlast endast dndras fran 2.24 till 2.01 mm. Det
kan ddrmed konstateras att fordndringen av bjilklagets mobilitet forefaller vara storre
dn minskningen av nedbdjning av en 1 kN punktlast. Vid jamforelse mellan
nedbdjning av punktlast, mobilitet och ménniskors uppfattning méste hénsyn tas till
att det inte gar att gora en direkt Gversittning mellan de olika kvantiteterna. Resultatet
pekar dock pé att ett bjdlklag i tva fack kommer uppfattas som béttre en ett bjilklag i
ett fack.

mobiliteten for ett respektive tva fack
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Figur 4.1 Mobiliteten for ett respektive tva fack. Den 6vre kurvan representerar ett fack och
den undre tva fack.
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Om mobiliteten for tvd fack med spannvidd 4.0 m jamfors med ett fack med
spannvidd 3.2 m ses att mobiliteten dr ungeféar lika stor. Den storsta skillnaden ar vid
vilka frekvenser bjilklagets egenmoder ligger. Mobilitetskurvorna for de tvé olika
fallen visas i Figur 4.2. Intressant i detta fall &r att nedbéjningen av en 1 kN punktlast
for ett fack &r betydligt lagre an for tva fack, jamfor 2.24 mm med 1.63 mm. Det gér
inte frdn mobilitetskurvorna siga vilket bjilklag som skulle uppfattas som det bésta,
men att den subjektiva skillnaden skulle vara relativt liten jaimfort med skillnaden i
nedbdjning av punktlast.

mobiliteten 2 fack L = 4.0 och ett fack L = 3.2
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Figur 4.2 Jamforelse av mobiliteten for ett och tvé fack da fallet med tva fack har langre
spannvidd. Pilarna pekar pé kurvan for tva fack.

4.2 Punktlast, Fjadermodellen

Den nedbdjning som berdknats med fjidermodellen ligger relativt ndra verkligheten.
Mitningarna pekar dock pa att modellen underskattar nedbdjningen for kortare
spannvidder, under 4 meter, men stimmer bittre for de lite langre spdnnvidderna 4 -
4.5 m. I atanke bor dven finnas risken for métfel. Bland annat har punktlasten inte
alltid applicerats exakt i vekaste punkten utan en viss forskjutning finns.

Justering av nedbdjningen for tva fack maste goras eftersom métningarna pekar pa att
forbattringen endast dr 15 % jamfort med ett fack. De utforda méatningarna ir inte
tillrdckligt ménga for att med sdkerhet sdga att kurvorna stimmer, men de ger en bild
over nedbdjningen och spridningen av en punktlast med kort varaktighet.
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4.3 Dimensioneringsmetoder mht svikt och vibrationer

En jimforelse mellan maximala spidnnvidder for bjdlklaget i ett fack med olika
dimensioneringskriterier presenteras i
Tabell 4.1. Observera att Talja’s kriterier saknas eftersom dessa ar punktlastkriterier
pa samma sétt som BKR men med héardare krav. I Tabell 4.2 visas motsvarande for
tva fack. Anledningen till att Ohlssons kriterium saknas dr att enligt Ohlsson fés
ungefér halverad respons vid tvd fack. P4 grund av detta skulle alla de berdknade
langderna hamna i omradet “béttre”. Tabellerna bygger helt pa berdknade vérden,
men hénsyn har tagits till att minskningen av nedbdjning endast dr 15 % for tva
jamfort med ett fack.

Bjilklag | Onysko Hu BKR | Ohlsson
(1.5mm)
0.65 3.0 3.1 3.0 3.0
0.85 33 33 33 33
1.20 3.7 3.5 3.8 3.7
Tabell 4.1 Jamforelse mellan olika maximala spannvidder for bjalklag i ett fack enligt olika
kriterier.
Bjilklag | Onysko Hu BKR | Ohlsson
(1.5mm)
0.65 3.2 3.2 3.2 —
0.85 3.5 34 3.5 —
1.20 4.0 3.6 4.1 —

Tabell 4.2 Jamforelse mellan olika maximala spannvidder for bjdlklag i tva fack enligt olika
kriterier.

De kriterier som har utvérderats hir ér kriterier framtagna for bostidder och kontor.
For ett av de subjektivt utvirderade bjilklagen, t085 L = 3.2 ett fack, kan det ses att
detta bjéalklag uppfyller samtliga kriterier. Mdtningen visar dock att nedbéjningen av
en punktlast d4r 1.63 mm vilket &r mer an kriterierna tillter. Véigs denna métning in i
tabellen ovan gér det att utldsa att Ohlssons metod tillater nagot léngre spannvidder
an de andra kriterierna. Den subjektiva utvarderingen visar dock att bjélklaget (t085 L
= 3.2 ett fack) inte skulle vara godkint som bjélklag i en bostad. Detta kan bero pa
den l4ga ddmpningen som bland annat bidrar till att vibrationerna sprids relativt langt.
Med hinsyn till de olika kriterierna och resultatet av den subjektiva utvirderingen ar
det ldmpligt att titta pd Taljas kriterier som é&r betydligt mer restriktiva i
dimensioneringen. De krav som Talja anger som normalt inom en bostad &r maximalt
0.5 mm nedbdjning av en 1 kN punktlast. Om den lokala nedbdjningen tas med i
Taljas kriterier far nedbdjningen vara 1 mm, men dven detta krav ar betydligt hérdare
dn de kriterier som finns i de andra dimensioneringsmetoderna. Den subjektiva
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utvarderingen pekar pa att Taljas kriterier 4r mest lampade for det aktuella bjalklaget
eftersom Taljas kriterier Overensstimmer bast med forsékspersonernas uppfattning.

En intressant aspekt dr att forsokspersonerna skulle tillata betydligt mer vibrationer i
kontorsmiljo dn i sin bostad. Detta motsdgs av de olika metoderna som sdgs vara
anpassade for bade bostéder och kontor. Det antal subjektiva métningar som gjorts &r
dock for fa till antalet for att dra nigra slutsatser om det finns nagra verkliga
skillnader mellan hemmiljé och kontorsmiljo. En viktig aspekt som bor végas in i
detta sammanhang ar vilken koppling den person som stors har till den stdrande
kdllan. Familjemedlemmar som gar forbi i hemmet &r upplevs troligen inte lika
storande som okdnda ménniskor som passerar i en korridor.

Hur stor nedbéjning av punktlast som kan tillaitas maste bedomas utifran aktuellt
anviandningsomréde. Taljas kriterium kan anvidndas som utgangspunkt, dock kan
ytterligare klasser ldggas till for andra tillimpningar, till exempel lager dér kraven
inte behover vara lika restriktiva som for bostéder.

Vid anvéndning av bjilklaget i miljoer med maskiner som kan ge upphov till stérande
vibrationer bor komfortkraven i ISO-standarden uppfyllas. Om bjilklaget anvinds
som underlag for en maskin och det endast sillan vistas ménniskor, for till exempel
tillsyn. Sa kan det vara lampligt att se till att bjdlklagets ldgsta egenfrekvens hamnar
over den frekvens som maskinen ger ifran sig for att undvika resonans. Hansyn maéste
dé tas till att maskinens massa sdnker bjilklagets egenfrekvens. Nagon form av
ddmpande koppling mellan maskin och bjélklag ar ocksé lamplig.
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5 Slutsatser

Om ett bjdlklag utfors i tvd fack istéllet for ett (med samma spannvidd) minskar
mobiliteten med mer dn en tio-potens. Mobiliteten minskar inte proportionellt mot
hur mycket nedbdjningen av en punktlast minskar. Mobilitetens magnitud minskar
betydligt mer. Savida inte vibrationerna sprids fran ett rum med livlig aktivitet (t ex
lager med mycket persontrafik) till ett rum med lag aktivitet (t ex kontor) dr det att
rekommendera att bjdlklagen utfors i tva eller fler fack.

Samverkan mellan plat och plywood &r mycket liten. Det dr svart att méta samverkan
i en tunnplatskonstruktion eftersom reducerat tvérsnitt anvénds vid berdkningar av
styvhetsvérden for att ta hiansyn till risken for buckling. Vid méitningar pd samma sétt
som for trd med tva linjelaster kan felaktiga styvhetsvarden fas. For nedbdjningen av
punktlast finns dock viss samverkan som ger positiv effekt. Denna gor att plywooden
inte kan sldppa fran platen.

De olika dimensioneringsmetoderna som provas ger alla ungefdr samma maximala
spannvidd med visst undantag for Hu och Ohlsson. Hu's kriterium ger ett snivare
intervall av maximala spidnnvidder dn Ovriga kriterier och Ohlssons kriterium ger
nagot ldngre spannvidd. Eftersom samtliga kriterier ger ndstan samma svar borde det
vara fullt tillrackligt att dimensionera efter ett punktlastkriterium for det aktuella
bjélklaget.

Vibrationer sprids l&ngt och detta gor bjélklaget mest lampligt for olika typer av lager.
Med nidgon form av mjuk golvbeldggning och/eller flytande golv som minskar
vibrationer och stegljud bor det dven kunna anvindas for andra tillimpningar.

Effekten av att forbdttra bjilklaget i veka riktningen med avseende pa punktlast
genom att skruva en profil pd undersidan ger inte lika stor minskning av
nedbdjningen som kan uppskattas vid jamforelse med plywoodens styvhet. En
anledning till att forbéttringen inte &r s& stor beror troligen delvis pa lokala effekter
sdsom buckling och skjuvdeformationer. Ingen mitbar samverkan med det Gvriga
bjalklaget kunde métas. Dock minskar bjilklagets mobilitet vid vissa egenfrekvenser
vilket &r positivt.
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7 Appendix A — Punktlast
Bjalklag med plat t = 0.85 mm

Spannvidd 4.0m, ett fack

Bjilklaget pélastades och avlastades tre ginger till strax dver 10kN. Efter forsta
palastningen kunde kvarstiende deformation pa cirka Imm noteras. Vid andra
palastningen 6kade inte den kvarstdende deformationen mérkbart. Anledningen till att
det finns en kvarstdende deformation efter forsta pélastningen kan vara att det finns
skarvar i bjélklaget som inte har full kontakt frin borjan. Matpunkt och givarnas lige
kan ses i Figur 7.1.

5(_)
4
o
& 3 7
o] B o
i
o
1
o]

Figur 7.1 Punktlasten och givarnas lage. De streckade linjerna ar skarvar mellan plywooden,
fyrkanten markerar lasten och cirklarna markerar givarna. Upplagen ar ldngs med kortsidorna.

Det skiljer en del pd hur bjilklaget deformerar sig i bérriktningen. I Tabell 7.1 ses att
1 punkt 6 och 7 som bada &r lika l&ngt fran respektive stdd skiljer nedbdjningen
mellan 8.8 och 12.7mm for en punktlast pa 10.4 kN. Tvérs barriktningen &r skillnaden
relativt liten. Nedbdjningen av en 1kN punktlast kan beréknas till 2.36 mm.
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Givarlagen i barriktningen
Placering | vanster 6 3 7 hoger
Uppmaitt 0.00 -12.72 -24.51 -8.81 0.00
Givarlagen tvars bérriktningen
Placering 1 2 3 4 5
Uppmaitt 2.73 -5.18 -24.51 -5.70 1.55

Tabell 7.1 Uppmiitta virden for nedb6jning av 10.4 kN punktlast.

Nedbdjning av punktlast, t085 L = 4.0

30

25 A

20 A

10

kN

Figur 7.2 Kurva for nedbdjningen i mittpunkten av en punktlast.

Utseendet for nedbdjningen i och tvérs barriktningen kan ses i Figur 7.3 och Figur 7.4.
Anledningen till att nedbdjningen i ldngsled inte ser ut som en balk som belastas i sin
mittpunkt beror pé att lasten sprids i sidled dven langt frdn angreppspunkten.
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Nedbdjning i barriktningen
0
-0,5 |
e 11
IS 15
2
2v5 T T T T T T T
0 0,5 1 15 2 25 3 35 4
m

Figur 7.3 Utseende for nedb6jning av 1kN i barriktningen

Nedbojning tvéars barriktningen

0 05 1 15 2 25

m

Figur 7.4 Utseende for nedbojning av 1kN tvérs barriktningen

Spannvidd 4.0m, tva fack

Belastningen gjordes vid 0.42 av spannvidden rdknat fran ytterstod, det vill sdga cirka
1.68 m fran ytterstdod. Vid tva fack var nedbdjningen av punktlast ca 15 % mindre &n
for ett fack. Nedbojningskurva for en punklast ses i Figur 7.6. Utseendet tvérs
bjalklaget vid punktlasten och utb6jningen i motstdende fack ses i Figur 7.7 och Figur
7.8.
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Figur 7.5 Punktlasten representeras av fyrkanten vid 3 och Givarnas lage av siffrorna 1-8.
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25
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Nedbo6jning av punktlast, t085 L = 4.0 tva fack

kN

10

14

Figur 7.6 Nedbdjningen av en punktlast i farligaste punkten.
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Nedbdjning tvars battiktningen

0,5

_0’5 m

_1’5 m

-2,5 T T T T

Figur 7.7 Nedbojningens utseende vid punktlasten for 1kN

Utbojning i motstaende fack

0,3

0,2

-0,1 ‘ ‘ T \

Figur 7.8 Nedbdjningens utseende i motstdende fack vid punktlasten 1kN

Ett prov utfordes da plywooden lag oskruvad pa platen och skarvarna ej var limmade.

Nedbd6jning tvars barriktningen, 2x4.0

m
I TS SN A
T L

Figur 7.9 Nedbojning da plywooden inte ar fést till platen.
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Spéannvidd 3.2m ett fack

Vid spannvidd 3.2 m mittes endast nedbdjningen vid punktlasten. Samma fenomen
vad giller kvarstiende deformation upptridde &dven hédr och den kvarstdende
deformationen var cirka 0.8 mm. I Figur 7.10 visas punktlastens l4ge i forhallande till
skarvar i plywooden och i Figur 7.11 visas nedbdjningen av en punktlast.

(0]

Figur 7.10 Punktlastens ldge. Métning sker i samma punkt som lasten.
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t0.85,L=32m

0.00 +

-5.00 |

-10.00 4

-15.00 4

Nedbdjning [mm]

-20.00 4

-25.00 \ \ \ \ \ \ \
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00

[kN]

Figur 7.11 Kurva for nedbdjning av en punktlast i mitten.

Vid spannvidden 3.2 m trycktes bjdlklaget till brott med en punktlast se Figur 7.12.
Pélastning skedde upp till cirka 13 kN varefter bjidlklaget avlastades, ingen
kvarstdende deformation fanns. Last pafordes sedan upp till 20 kN med paféljande
avlastning. En kvarstdende deformation om ca 2 mm kunde noteras. Nista palastning
gjordes upp till cirka 25 kN och d& bjilklaget avlastades fanns en kvarstiende
deformation pd ca 17 mm. Bjilklaget trycktes sedan ytterligare med kraftigt 6kande
deformation. Vid en deformation om ca 98 mm gick inte deformationsgivaren léngre.
Vid detta ldge kan bjilklaget riknas som trasigt &ven om lasten gick att 6ka nigot.

Vid ungefar 15 kN kunde en spricka i plywoodskarven ses. Exakt ndr den uppstod ar
svért att bestimma da den sakta tillvixer under palastningen, se Bild 1.
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t0.85, L=3,2

0.00

-10.00 -
-20.00 -
-30.00 -
-40.00 -
-50.00 -
-60.00 -

Nedbdjningn [mm)]

-70.00 -
-80.00 -

-90.00 ‘ ‘ ‘ \ \
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[kN]

Figur 7.12 Punktlast palagd upp till brott i bjalklaget.

Bild 1 Spricka kan ses i skarven mellan de tva plywoodskivorna. Bilden &r tagen vid ungefar
20KkN last.

Da lasten Okas Okar sprickorna samtidigt som deformationen Okar kraftigt. Da
sprickorna 6kar och da platen bucklar kan ses som hack i Figur 7.12.
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Bild 2 Brott har uppstatt i samtliga skarvar i nirheten av punktlasten (lasten 6versige

Da plywooden tagits bort kunde kraftiga bucklor i platen noteras, se Bild 3. Dessa
borde till storsta del uppstatt da plywooden borjat spricka isiar och dirmed forlorat sin
lastspridande forméaga.
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Bild 3 Platens utseende (6versidan) efter belastning till brott med punktlast.
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T 120
Punktlasten angrep inte exakt i bjédlklagets mitt utan en viss excentricitet fanns, se

Figur 7.13. Bjélklagets nedbdjning av en punktlast visas i Figur 7.14 och
nedbdjningskurva for nir bjélklaget trycktes till brott kan ses i Figur 7.15. Platen
bucklades vid cirka 25 kN vilket kan jamforas med cirka 20 kN for plat t085.

2390 | 2110

Figur 7.13 Punktlastens placering

t120L =45

-10 4

.15

Nedbdjning [mm)]

-25 4

-30 4

-35 T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16

[kN]

Figur 7.14 Bjilklagets nedbdjning av punktlast

Feb 2007 79



Analys av ett latt stalbjdlklag: Svikt, vibrationer och nedbojning
Appendix A — Punktlast

t120L =45

0.00
-10.00
-20.00 A
-30.00
-40.00 -
-50.00 A

Nedbojning [mm]

-60.00 -

-70.00 -

-80.00 \ T T \
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Figur 7.15 Bjilklagets nedbojning da det trycktes till brott. Brott intrdffade vid 25 kN da
platen bucklade.
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Formular ett fack

Utvardering av golv

Golvkod: 0SS L3.2

Testnr 1 Testperson nr:
38 dver golvet och beskriv hur du upptattar golvets
egenzkaper med hanzyn till svikt och wibrationer;
ArwEnd ndgat av 1l ande uttreck:
3 - P erfekt
4 - Acceptabelt
3 -Knappt acceptabelt
2 - Dacceptabelt
1 -Klart otredict

Din beddmning:
Testor2
Hur uppfattar du golvet med hinsyn Hur uppfattar du bladens rrelsar hos
till vibrationer d du sitter p& en stol en krukvist df en person gér dver golvet?
och en person gar dver golvet 7
ArwEnd ndgat av 1l ande uttreck: Anvind ndoot av filjande uttryck:
S -Eiméakbara 5 -Ejmarkbara
4 -Markbhara 4 - Ohetydliga
3 -Latt fdrande 3 -Markhars
2 -Klart stérande 2 -Léft fdrande
1 - Obehagliga 1 -Klart stérande

Din beddmning: Din heddm ning:

Beddmning av golvet i olika situationer:

Svara med ja eler nej om du skulle anse att golvet var
acceptabelt med hansyn til fgorna ovan | folande situstionar:

Zom golvi din bostad:

Sam golvi din bogtad om vibrationema kammer ft8n en annan |&genbet:
Som golvi ett kontor dar det &r lite persontrafk | korridoren utantor

Som golvi ett kontor dar det & meywket persontrafk i karidoren utanfdr
Som golvi ett lager dar det &r glest mellan mannsikorns;

Som golvi ett lager dar det rir sig mycket folk:

Tack for Din medverkan!
Skriv garna dvriga komm entarer nedan;

JULUT
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Formulér tva fack
Utvardering av golv

Golvkod:

{053 LdwF

Testperson nr:

Testnr 1

ArvEnd ndgot s ol ande uttryck:
S -P erfekt

4 - Acceptabelt

3 - Hnappt accaptabelt

2 - Dacceptabelt

1 -Klart atresdict

Din beddmning:

& dver golvet och beskriv hur du uppfsttar golvets
egenskaper med hansyn till svikt och sibrationer:

Testnr 2

Hur uppfattar du golvet med hansyn
till vikrationer d& du sitter p& en stal
och en person ogir Gver galvet ?

ArEnd ndgat v Bl ande uttreck:
S -Ejmétkbara

4 -t arkbara

3 -Latt Adrande

2 -Hlart stérande

1 - Ohehagligs

D be ddmning:

ArvEnd ndgot v ol ande uttryck:
o -Ejmétkbara

4 -t arkhara

3 -Latt gdorande

2 -Klart stérande

1 - Obehagliga

Din beddmning:

& personen gir i samma del som du siter i

d& personen gar i matsatt del =om du sitter §;

Hur uppfattar du bladens rbrels=r hoz
en krukvax di en persaon gar dver golvet?

AnvEnd ndgat av foljande utreck:
5 -Ejmérkbara

4 - Obetydliga

3 -Markbara

2 -L&tt gbrande

1 -Klart stdrance

Din beddm ning:

AnvEnd ndgat av foljande uttreck:
5 -Ejmérkbara

4 - Chetydligs

3 -Makbara

2 - L&t férande

1 -Klart stérande

Din beddm ning:

WG WEnd sid 142
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Bedamning av golvet i olika situationer:

Swvara med ja eler nej om du skulle anse att golvet var
acceptabelt med hansyn till frégorna ovan i foliande stustioner:

Som golvi din bogtad:

Som golvi din bostad om vibrationem a kammer frén en annan | Sgenhet:
(den andra Bgenheten ligger i m otsatt del)

Som golvi ett kontor dér det &r lite perzontrafik i korridoren utanfr
om:

karridaren &r i den del dr du sitter:

korridoren &r i motsatt del:

il

Som golvi et kontor dar det & mycket persontrafik | koridoren utanfir
am:

korridoren &r i den del dar du sitter:
korridoren &r i motsatt del:

Zoam golvi ett lager dar det &r glest mellan mannzik arna:

il

Som golvi ett lager dér det rir sig meycket folk:

Tack for Din medverkan!
Skriv gédrna dvriga komm entarer nedan;

zid 212
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Kurvorna visar mobiliteten for bjilklaget for ett antal olika spannvidder. Samtliga

métningar dr gjorda pa bjilklag med plat med tjocklek 0.85 mm. Kurvorna visar

mobiliteten mellan 2 och 150 Hz med undantag for vissa diagram dér olika kurvor
jamfors. Dessa kan ha annan skala for 6kad tydlighet. Mobiliteten for olika fall visas i

Figur 9.1 till Figur 9.10.

liteten 1 fack, tomt bjalklag

mob

S

Frekven:

Figur 9.1 Mobiliteten for bjélklag i ett fack,

3.2 mt=085 mm.

L=

85
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mobiliteten 1 fack, med och utan en person pa bjélklaget

Frekvens

Figur 9.2 Den 6vre kurvan dr samma som i Figur 9.1 och den légre kurvan representerar fallet

dé en person befinner sig pa bjilklaget.

liteten 1 fack, tomt bjélklag

Frekvens

Figur 9.3 Mobiliteten for bjalklag i ett fack, L

4.0 mt= 085 mm.
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mob

liteten med och utan person pa bjalklaget

Frekvens

Figur 9.4 Den 6vre kurvan dr samma som i Figur 9.3 och den légre kurvan representerar fallet

dé en person befinner sig pa bjilklaget.

mobiliteten 2 fack

2
e e o g

Frekvens

Figur 9.5 Mobiliteten for bjélklag i tva fack, L

4.0 mt= 085 mm.
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mobiliteten for ett respektive tva fack

Frekvens

Figur 9.6 Jamforelse av skillnaden i mobilitet for ett respektive tva fack. Den undre kurvan
representerar tva fack och den ovre ett fack. Observera att skalan pé x-axeln endast gér mellan

10 och 150 Hz.

= 4.0 och ett fack L = 3.2

mobiliteten 2 fack L

Frekvens

Figur 9.7 Jamforelse av mobiliteten for ett och tvé fack da fallet med tva fack har langre

spannvidd. Pilarna pekar p& kurvan for tva fack.
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mobiliteten 2 fack, forstarkt
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Figur 9.8 Mobiliteten for forstéirkt bjélklag i tva fack, L

Frekve

4.0 mt= 085 mm.

mobiliteten 2 fack, vanlig + forstarkt

forstarkt

Frekvens

Figur 9.9 Skillnaden i mobilitet med och utan forstirkning, L

4.0, t = 085 Pilarna pekar pa

kurvan for det forstarkta bjélklaget. Kurvorna dr samma som i Figur 9.5 och Figur 9.8.

&9
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mobiliteten 2 fack, forstarkt

utan wire
med wire

10°

[m/Ns]

10*

Frekvens

Figur 9.10 Mobiliteten med och utan wire som forhindrar rorelser i ldngsled. Pilarna pekar pa
fallet med wire. Det dr endast vid andra och tredje egenfrekvensen som nagon storre skillnad
kan utlésas.

| mpulshastighetsrespons:
Impulshastighetsresponsen fran forsok kan ses i Tabell 9.1 och grafiskt i Figur 9.11
till Figur 9.14.

Typ av test h”max
L =4m t085 ett fack, utan person 7.5
L = 4m t085 ett fack, med person 11.9
L =4m t085 tva fack 1.5
L =4m t085 tva fack forstérkt 2.1
L =3.2m t085 ett fack, utan person 3.1
L =3.m t085 ett fack, med person 0.6

Tabell 9.1 Den uppmétta impulshastighetsresponsen for samtliga méatningar.
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impulshastighetsrespons, tomt bj

[sN/sjw] xew y

tid [s]

4.0 t=0.85, tomt bjdlklag

Figur 9.11 Impulshastighetsresponsen for L

4.0t=0.85

impulshastighetsrespons med en person pa bjalklaget. Ett fack L

[sN/s/w] xew y

tid [s]

4.0 t=0.85, en person pa bjdlklaget.

Figur 9.12 Impulshastighetsresponsen for L
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alklag. Tva fack L

4.0t=0.85

impulshastighetsrespons, tomt b

[sN/s/w] xew y

tid [s]

4.0 t=0.85 tomt bjélklag

Figur 9.13 Impulshastighetsresponsen for bjélklag i tva fack L

impulshastighetsrespons, tomt bjalklag. Tva fack L

4.0t = 0.85, forstarkt

[sN/sjw] xew y

tid [s]

4.0t=0.85 tomt

Figur 9.14 Impulshastighetsresponsen for forstérkt bjélklag i tva fack L

bjalklag
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=3.2t=0.85

alklag. Ett fack L

impulshastighetsrespons, tomt b

[sN/s/w] xew y

tid [s]

3.2 t=10.85 tomt bjilklag

Figur 9.15 Impulshastighetsresponsen for bjélklag i ett fack L

impulshastighetsrespons, en person pa bjélklaget. Ett fack L

3.2t=0.85

[sN/s/w] xew y

tid [s]

3.2 t=0.85 en person pa

Figur 9.16 Impulshastighetsresponsen for bjélklag i ett fack L

bjalklaget.
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10 Appendix D — Matlabkod

clc
close all
clear all

load r:\'Tobias L'\ex-jobb\Matningar\Vibratio\matning.mat

% Fouriertransform av acceleration och kraft.
f_fft 3=fft(S20dB_wave_1_ 2,16384);
a_fft_4=fft(S20dB_wave_1_1,16384);

% Frekvenser

k=2/14/2;

L=16384;

f=400%(1:L)/(L); % borja pa noll
dt=40.94/L;

T=dt*L;

df=1/T;

% Hastighetsspektra
w=2*pi*[0 f(1:L/2) -fliplr(f(1:L/2-1))];
V2=a_fft_2./(i*w);

% Mobilitet
Y2=V2./f_fft_1;Y2(1)=0;

% Plotta mobiliteten
figure(22)
loglog(f,abs(Y2),'k")

grid on
axis([2,150,0.00001,0.01])
title('mobiliteten’)
ylabel('[m/Ns]’)
xlabel('Frekvens')

% Impulshastighetsrespons
y2=ifft(Y2)*df*2*k; % Invers fouriertransform
ybak=fft(y2)*dt; % Tillbaka for kontroll
Y2(1:10)

ybak(1:10)

t=[1:L]*T/L;

fu=1; %Undre grans

fo=40;  %Ovre grans
[a,b]=ficon(fu,fo,L,df);

y2=filter(b,a,y2);

figure(100)
plot(t,real(y2*dt))%t,imag(y6*dt)
axis([-0.05 5 -15e-3 15e-3])
grid on

ylabel("h"max [m/s/Ns]’)
xlabel('tid [s]’)
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title('impulshastighetsrespons’)

disp('h"max’)
max(abs(real(y2*dt)))
%******** Dampnlng *kkkkkkk
fn=[16.99 19.5 24 29.81]

fv=[16.862 19.28 23.31 29.585];
fh=[17.1175 19.68 24.19 29.962];

damp=(fh-fv)./(2*fn)
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