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FORORD

Foreliggande rapport utgor slutrapport till forskningsprojektet "Vibrationer
hos betongelementbjélklag i affars- och kontorsbyggnader" som utforts vid
Institutionen for Konstruktionsteknik, Avdelningen for Stal - & Trabyggnad
vid Chalmers Tekniska Hogskola, Goteborg. Projektet har finansierats
gemensamt av Byggforskningsradet, BFR (proj.nr. 860291-9), Svenska
Byggbranschens Utvecklingsfond SBUF/A-Betong i Strangnas AB samt
Betongelementforeningen.

Vid Avd. Stal- & Trabyggnad, CTH har forskning inom omradet svikt- och
Vibrationsproblem i bjalklag bedrivits under en foljd av ar, se t.ex.
referenserna (Ohlsson 1982, 1984 och 1988). Detta arbete har dock i forsta
hand varit inriktat mot bjalklag med sma och medelstora spannvidder.

Idén till aktuellt projekt vacktes av davarande adjungerade professorn i
Betongbyggnad vid CTH, K.G. Bemander i borjan av 1980-talet. Som ett forsta
steg utfordes ett programarbete (Karlsson 1983) av civ.ing. Lars-Erik
Karlsson (numera Lars-Erik Ashton). Detta programarbete utfordes pa
uppdrag av Betongelementféreningen och resulterade bl.a. i ett forslag till
forskningsprogram som nu i stort sett har genomforts.

Pa grund av projektets karaktar med tunga experimentella inslag,
foretradesvis i olika byggnader, har vi varit sarskilt beroende av all den
vilvilja och hjalpsamhet som mott oss fran alla de byggare, agare, forvaltare,
m.fl. som mdojliggjort och underlattat undersokningarnas genomférande. Vi
vill har framfora ett varmt tack till personalen vid Konsumentféreningarna
Vast och Sédermanland, IKEA i Goteborg samt Kullenbergsbyggen Goéteborg
AB. Likasa kanner vi stor tacksamhet gentemot alla évriga manniskor utom
saval som inom CTH som pa olika séatt medverkat i projektet och medverkat
till provningar, fotografering, rapportutskrivning och mycket mer.
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Avslutningsvis kanns det dock motiverat att specifikt framféra var
tacksambhet till civ.ing Gunnar Rise vid Betongelementféreningen som pa
olika satt stottat oss under hela projektet samt till t.f. universitetslektor Bjorn
Engstrém vid Avdelningen for Betongbyggnad, CTH, som i basta anda hjalpt
oss med diverse tekniska fragor kring omradet betongelementbyggnad.

Goteborg i juni 1988

Sven Ohlsson Per-Erik Eriksson
Projektledare



SAMMANFATTNING

Projektets syfte har varit att klargéra hur bjalklag av forspanda
betongelement beter sig under dynamisk bruksstadiebelastning. Studierna
ror lokaler av kontors- eller varuhustyp. Den typ av kontinuerliga,
lagfrekventa vibrationer (0-10 Hz) som uppkommer i dylika bjalklag har
ibland upplevts som stérande av framst stillastdende eller sittande peronal.
De vibrationer som uppmatts ar till helt évervagande del resonanta
vibrationer som induceras av bredbandig last, framst fran gdende

manniskor.

Relativt detaljerade faltprovningar har utforts i fyra byggnader. Harvid har
saval prov med patvungen dynamisk last for experimentell modanalys som
prov under olika typer av dynamisk brukslast ingéatt. Vidare har

laboratorieprovningar av ett betongelement genomforts. Detta element med
tillhérande provresultat har sedan anvants for experimentella studier med

syfte att karakterisera den dynamiska lasten fran gaende personer.

En berdkningsmetod for att forutsaga storleken av dessa vibrationer
presenteras. Metoden baseras pa bjalklagens s k modala parametrar samt en
experimentellt framtagen modell av den dynamiska lasten. De modala
parametrarna (egenfrekvenser, medsvangande massa, modform samt
modal ddmpning) berédknas m h a datoranalys (FEM) resp bestams empiriskt

utgadende fran provningar av existerande byggnader.

Berédkningsmetoden har visat sig ge ett gott underlag for jamférelse av olika
bjalklagskonstruktioners beteende under dylik belastning. Inga absoluta
kriterier for vad som ar acceptabel respektive oacceptabel vibrationsniva for
bjalklagen ar kopplade till berdkningsmetoden. Utvarderingen foreslas i
stallet baseras pa jamforelse med motsvarande berakningar for existerande

bjalklag.



Ett problem nar det géller den dynamiska modelleringen av bjalklaget ar hur
stor del av bjalklaget som kan férvantas medverka i svéangningsrorelsen.
Detta ar mycket betydelsefullt da storleken pd den medsvangande massan
har stor inverkan p& den resulterande vibrationsaccelerationen.
Forhaliningssattet har bygger bland annat pa att en nominellt fri
upplaggning av betongelementen &ven vid bruksstadieberédkningar betraktas
som momentfri. | vissa fall kan momentoverforing pavisas experimentellt pa
grund av viss elastisk inspanning mot intilliggande spann i bruksstadiet.
Denna effekt ar emellertid inte tillforlitlig och bor ej raknas med. Inte heller
de uppstyvande effekter som i bruksstadiet kan uppsta pa grund av
bjalklagets samverkan med i brottstadiet icke barande sekundar-
konstruktioner bor raknas med. Dessa kan ju namligen vanligtvis flyttas.
Daremot rekommenderas ett ndgot hogre dampningsvarde for bjalklag i
byggnader med icke barande mellanvaggar,

Inverkan av forandringar av bjalklagskonstruktionen (sdsom spannvidds-
variation, massférandring, dampningsvariation samt variation av
elementtyp och -storlek) diskuteras. En enkel numerisk studie av deras
inverkan pé& forvantad vibrationsacceleration beskrivs. Slutsatserna av detta
ar att 6kning av modal massa, modal dampning och grundresonans-
frekvens samt minskning av antalet resonanser inom ett givet frekvens-

intervall far positiva effekter p& bjalklagets beteende.



1. PROBLEM OCH BAKGRUND

Vibrationer i bjalklag kan verka stérande p& manniskor som vistas i aktuella
lokaler. Den dynamiska belastningen fr&n normal persontrafik pa bjalklagen
synes vara den vanligaste orsaken till storande bjalklagssvangningar. Ett
lI&ngsiktigt forskningsarbete kring dessa problem bedrivs vid CTH,
avdelningen for Stal- & Trabyggnad och har bl.a. resulterat i publikationen
Ohlsson (1984) som ar en konstruktionshandledning som riktar sig till
projektorer, konstruktdrer och bestéallare. Den innehéller bl a en foreslagen
dimensioneringsmetod med exempel. Giltigheten hos denna metod ar dock
begransad till bjalklag, vars lagsta egenfrekvens ar hégre an 8 Hz. Denna
begransning gor att metoden inte ar tillamplig pa flertalet

betongelementbjalklag med spannvidder éver c:a 8 meter.

Det nu redovisade projektet ar inriktat pa just dessa bjalklagstyper med
relativt stora elementspannvidder, dar betongelementen bars av balk-pelare-
stomme av betong eller stal. Studien &r begransad till byggnader av affars-
resp kontorskaraktar. En komprimerad beskrivning av problemets
huvuddelar ges nedan. Det nu rapporterade projektet foregicks av ett
programarbete som utférdes pa uppdrag av betongelementféreningen. |
rapporten till detta programarbete, Karlsson (1983), redovisas delar av
bakgrunden till aktuella problem liksom erfarenheter fran kontakter med

olika brukare av problembjalklag samt en faltmatning.

Den dynamiska lasten utgors huvudsakligen av gaende personer, ev. i
samverkan med harmoniska laster fran maskineri till flaktar, rulltrappor o
dyl. Att modellera den dynamiska kraften fran persontrafik pa ett rimligt
satt ar en av de storre svarigheterna. Modelleringen maste pa ngot satt ta
hansyn till sdval geometrisk fordelning 6ver bjalklaget som fordelning pa
olika frekvenskomponenter och inbordes fasférhallanden. Ett forslag till
formulering av den dimensionerande dynamiska kraften redovisas i kap 3.

Detta forslag, liksom forhallningssattet till problemet i allmanhet, bygger pa
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ansatsen att stationara forhallanden kan anses rada, atminstone om den
typiska tidsskalan for aktuella stérningar ar av storleksordningen en halv

minut eller storre. Rapporterade klagomal synes styrka det senare.

Den belastade strukturen utgors av en del av aktuellt bjalklag med
stomkompletteringar, ev. mellanvaggar samt inredning och viss nyttig last.
Vid det dynamiska berdkningssatt som tillampas, s k modanalys, s& kan den
resulterande svangningen anses sammansatt av bidragen fran de olika
svangningsmoderna. Varje sddan egenmod karaktereriseras av sina fyra
modala parametrar: resonansfrekvens fn, relativ moddampning (c/ckr)n,
modform {n(x,y) samt modmassa mn . Tre av dessa parametrar kan
berdknas teoretiskt for en strukturmodell, men den fjarde,

moddampningen, maste ges ett antaget varde eller bestaimmas genom
matning. Dynamiska modeller av verkliga objekt finns sdlunda av tva
huvudtyper: mekaniska och modala. De mekaniska modellerna avbildar
fysiskt de mekaniska egenskaperna styvhet, massbelédggning och ev
dampstyvhet (jfr statiska modeller av t ex balk- eller plattyp) medan den
modala modellen baseras pd de modala parametrarna for resp. mod. S&dana

modala modeller ar alltsd mer abstrakta, men mycket anvandbara.

Nar ett verkligt betongelementbjalkag ska modelleras till en mekanisk
modell stalls man infor ett antal fragor och 6vervaganden. Den forsta galler
avgransningen, dvs hur stor del av byggnaden som bor tas med i modellen.
En osdkerhet beror pa att momentéverforing vid bruksstadium ibland sker
over upplagsskarvar som brottstadiemassigt ar momentfria. En allméan
svarighet bestar i att "icke barande" vaggar ofta upptrader som barande i
samband med bruksstadiesvangningar. Det senare kan helt férandra det
dynamiska beteendet, jfr Pernica (1987). Avslutningsvis utgér dampningen
en parameter som uppvisar stor spridning. Antagandet om vilken modal
relativ dampning som det tilltankta bjalklaget formodas uppvisa i sina olika

moder utgor alltsé ett stort osakerhetsmoment.
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Den resulterande sammansatta svangningen hos bjalklaget kan nu inverka
stérande (i olika grad) pd manniskor som vistas pa det. Manniskans
kanslighet for vibrationer paverkas av ett flertal parametrar och ar dessutom
individuellt varierande, se vidare dversikt i Ohlsson (1982). For lagfrekventa
stationara vibrationer synes vibrationsaccelerationen vara den mest
relevanta parametern. En vidare diskussion om kriterier fors i kap 4.
Allmant kan man dock konstatera att stérande inverkan huvudsakligen
drabbar stillastdende eller sittande personer (personal) samt att
stomingsgraden ¢kar med tiden som en given vibration pagar. Den gangse
uppfattningen ar att manniskan ar mest kanslig for vibrationsacceleration
inom frekvensomradet 0-8 Hz (se t.ex. ISO/DIS 2631-2.2 (1987)).
Forsattningsvis fokuseras darfor studien pa detta intervall. Den évre gransen
8 Hz ar givetvis inte skarp, men den foéreslas har som grans vid berakningar
o.dyl. Kansligheten inom intervallet 0-4 Hz varierar beroende pa
exciteringsriktning etc, men med tanke p& de manga rapporterna om obehag
vid just de lagsta frekvenserna tillampas har en konstant kanslighet inom
hela intervallet 0-8 Hz, vilket normalt anses vara nagot pa "séakra sidan”

enligt gangse betraktelsesatt.
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2. BJALKLAGSTYPER OCH MODELLERING
2.1 Bjalklagstyper

De vanligast forekommande typerna av betongelementbjalklag ar uppbyggda
av forspanda TT- eller halelement. Halelementen (HD-element) ar 1.2 m
breda, 150 - 420 mm tjocka och anvands normalt for spannvidder mellan ca. 5
och 18 m. TT-elementen anvands foretradesvis dar stora belastningar
forekommer och ar 2.4 eller 3.0 m breda, 200 - 600 mm héga och férekommer
i spannvidder upp till ca. 20 m i bjalklag. De vanligast forekommande

tvarsnitten for respektive typ av bjalklagselement visas i figur 2.1.

[[ NORMALT 1200 MEN KAN VARIERA

PLATTBREDD 2394-2396

J__|0185

Figur 2.1 Tvarsnittav a) TT 240/40- och b) HD 120/27 - kassetter. Efter
BetongelementfOreningen (1984).

Langfogarna mellan halelement fylls med fogbruk. Langfogama halls
samman av tvararmering som placeras i tvarfogarna 6ver upplagsbalkama.

Tvarfogarna fylls med fogbetong som tillats tranga in i halkanalernas andar
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som saledes ger viss fortagningseffekt. | langsled sammanbinds
angrénsande fack av armeringsstanger som normalt forankras i de
bruksfyllda langfogarna men forankring i uppslitsade halkanaler kan
forekomma som alternativ. Vid ytterstod sammanbinds elementédnden med
upplaget genom armeringsstanger som bockas ner och forankras i
uppslitsad halkanal eller genom dubbférband. Avsikten med
forbindningarna i langsled ar i forsta hand att ge sammanhallning och
skadetalighet samt att sakra skjuvkraftsoverforing i langfogarna, dock inte
att uppna berakningsmassig kontinuitet mellan spannen.

TT-elementen forekommer med antingen tjock, 90-100 mm, eller tunn, 50-60
mm, platta. For TT-element med tjock platta fylls langfogama som regel med
fogbetong. Fogarna halls samman av svetsplatsférhand som anbringas pa
flera stéllen tvars Gver fogen. Fér TT-element med tunn platta ar foghdjden
otillracklig for att mojliggora kraftéverforing i bruksfog. Kraftoverforingen i
saval langs- som vertikalled sakras darfor antingen helt av svetsplatsforhand
eller av en samverkande armerad pagjutning.

| 1&ngsled anbringas som regel forbindningar mellan element i
angransande fack for att sakerstdlla sammanhallning och rassékerhet.
Dessa utgdres normalt av svetsforband.

TT-element finns dven i ett utférande som mojliggér momentoverforing
(kontinuitet) mellan intilliggande spann, s.k. TTk-element (se figur 2.2).

Figur 2.2  TT-element med speciell &nde som mojliggér kontinuitet mellan
elementen 6ver upplag. Efter Betongelementforeningen (1984).
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Halbjalklag och TT-bjalklag med tjock platta forses som regel med en tunn
avjamning av flytspackel eller liknande. Denna réknas ej som
kraftupptagande.

TT-bjalklag med tunn platta bor alltid forses med pagjutningsbetong. Denna
ar som regel forsedd med armering i tva riktningar och sakrar darmed
kraftoverforing och skivverkan i bjalklaget. Pagjutningen far tillgodoraknas
som samverkande med elementbjalklaget i bruksgranstillstand. For att fa
tillgodorakna sig samverkanseffekter i brottgranstillstdnd erfordras som
regel viss forbindningsarmering som sakrar skjuvkraftséverforing i

gransskiktet.

Liksom avjamningen syftar pagjutningen ovanpa elementen aven till att
uppna en jamn golvyta, varfor dess tjocklek varierar langs spannet p& grund

av elementens dverhgjning.

Betongelementbjalklag forekommer i sdval betong- som stalstommar och en
mangd varianter av upplag finns. | figur 2.3 redovisas nagra exempel pa
anslutningar vid upplag pa balkar. Normalt anbringas mellanlagg mellan
element och upplag i form av neopreneplattor eller -band for att erhalla en

jamn anliggning och jamnt férdelat upplagstryck.
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Figur 2.3  Olika upplagsutfOranden vid uppliaggning av betongelement pa
primarbalkar. Efter Betongelementforeningen (1985).

2.2 Bjalklagens dynamiska egenskaper

Ett betongelementbjélklag har normalt mycket lagre bojstyvhet i elementens
tvarled an i deras langsled (galler i synnerhet TT-bjélklag). Ofta &r dessutom
atminstone en kant helt fri langs ytterelementet. Ett typiskt utsnitt av ett
bjalklag redovisas i figur 2.4. Av dessa anledningar kan bjélklaget betraktas
som en ortotrop platta med olika randvillkor for de olika upplagstyperna.

2.2.1 Resonansfrekvenser och modformer

Resonansfrekvenser for en runt om fritt upplagd ortotrop platta brukar
betecknas fmn dar m ar antalet halva sinusvagor i x-led (enl. fig.2.4) och n
motsvarande antal halvvagor i y-led. Vid andra upplagsfall &n fri
uppléggning vid kanterna 'y = 0 och y = B kommer bilden att storas varfor

n = 1 fortsattningsvis avser lagsta resonansfrekvens for respektive varde pa
m, n = 2 nast lagsta osv.
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UPPLAGS
PELARE BALKAR

Figur 2.4 Typiskt utsnitt av betongelementbjalklag.

Vid normala bjalklagsgeometrier (B>1 och/eller ndgon av kanterna y = 0 och
y = B fri, med beteckningar enl. fig. 2.4) och vid mattliga spannvidder, b, for
upplagsbalkarna kan bjalklagens lagsta resonansfrekvens uppskattas grovt
genom att betrakta ett element som fritt upplagt pa oeftergivliga stod.

Formeln for grundresonansfrekvensen ar da

2.1

dar Ecdyn = Betongens elasticitetsmodul vid dynamisk belastning
|

m

Elementets tréghetsmoment

Elementets massa per langdmeter
Ired = Elementens verkliga fria spannvidd med hansyn tagen till

upplagsbredd

I BBK 79 (1979) anges elasticitetsmodulen hos betong vid snabba férlopp till

1.2 Ecjc, dar Eck ar betongens karakteristiska E-modul vid statisk belastning.
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Bachmann och Ammann (1987) rekommenderar istallet 1.1 Eck. Rostasy
m.fl. (1972) har vid provningar av betong vid olika tidpunkter efter gjutning
bestamt kvoten Ec dyn/Eck till mellan 1.1 och 1.2. Elasticitetsmodulen
tillvaxer dessutom med tiden i betong. Detta bor dock inte inrdknas vid
dimensionering men kan forklara skiljaktigheter mellan berédknade och
uppmatta resonansfrekvenser i existerande bjalklag. Vid
laboratorieprovningar av en TT-kassett (se kap. 6) med deklarerad
betongkvalitet K60 (Eck = 36.0 GPa) konstaterades att faktorn 1.1 gav bast
overenskommelse mellan berédknings- och provresultat. TT-kassetten hade

da forvarats inomhus cirka tvd manader sedan gjutning.

Formeln (2.1) ar anvandbar bade da elementen ar fritt upplagda resp.
hopgjutna éver upplagsbalkarna. | det senare fallet fas namligen en nodlinje
vid upplagsbalkarna, under férutsattning av lika spannlangder 1, se figur
2.5.

Figur 2.5 Modform for resonanser med m = 1 for a) elementen fritt

upplagda och b) elementen hopgjutna for kontinuitet.

Som synes av ekv. (2.1) ar lagsta resonansfrekvensen omvant proportionell
mot kvadraten pa spannvidden, vilket medfor att de storsta spannvidderna
ger de lagsta grundegenfrekvenserna. Enligt Betongelementféreningen
(1984) anvands kassetten TT/F-240/64 for spannvidder upp till 20 m, vilket ger
fl,l = 3.27 Hz (betong K60). HD/F - 120/42 med spannvidden 18 m ger fk k = 3.08
Hz (betong K55). Ecdyn har har satts till 1.2 Eck

Experimentellt har det visat sig svart att verifiera de lagsta berdknade
egenfrekvenserna i fardiga byggnader (med vissa undantag, se avsn. 7.2.2).

Detta kan bero pa ett flertal faktorer. For det forsta finns vanligen en hel del
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sekundara icke barande konstruktioner, t.ex. mellanvaggar, som styvar upp
bjalklaget i bruksstadiet. For det andra forekommer ofta nagon form av
inspanning av elementen mot yttervaggar, hisschakt o.dyl. En tredje orsak
ar att hallfasthetstillvaxten med tiden aven medfor en hojd E-modul, enligt
ovan (se t.ex. Rostasy m.fl. (1972) och Wilson (1987)).

De egenmoder som har m = 1 brukar kallas férsta ordningens moder. For
andra ordningens moder ryms en hel sinusvag per spann i elementens

langdriktning och resonansfrekvenserna kan approximativt skrivas

f,. =4f.. 2.2
(1/2)2 li i

Detta medfor att dessa normalt hamnar utanfor det har aktuella
frekvensomradet 0-8 Hz. Av denna anledning beaktas fortsattningsvis enbart
forsta ordningens egenmoder, for vilka resonansfrekvenserna

fortsattningsvis kommer att betecknas fn (underforstatt fm)-

Den resulterande responsen (vibrationerna) av ett givet lastspektrum ar
beroende av hur manga resonanser bjalklaget uppvisar inom aktuellt
frekvensomrade. Detta beroende har tidigare konstaterats av bl.a. Ohlsson
(1984). Har aterfinns aven en av de storre skillnaderna mellan bjalklag av
TT- resp. HD-kassetter. TT-kassetter ger ett bjalklag med relativt 1ag styvhet
tvars elementriktningen och dessutom har dessa kassetter en lag vridstyvhet
p.g.a. sitt Oppna tvarsnitt. HD-kassetterna daremot har nastan lika stor
bojstyvhet i tvar- som langsriktning och deras ladform ger aven hog
vridstyvhet. Bjalklag av HD-kassetter har emellertid i allmanhet inget
pagjutet betongskikt och darmed ingen armering tvars langsfogarna, vilket
medfdr att langsfogarna eventuellt hor betraktas som leder vid bdjning i

tvarled samt vridning av elementen.
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2.2.2 Modal dampning

En konstruktions vibrationsdampande formaga kan berskrivas pa en mangd
olika satt. De vanligast anvanda storheterna ar det logaritmiska
dekrementet, vilket beskriver hur snabbt en transient vibration avklingar,
respektive forhallandet c/ckr, dvs. kvoten mellan konstruktionens viskdsa
dampstyvhet, c, och den dampstyvhet som medfor att en transient rorelse
klingar av direkt, ckr 1 denna framstallning kommer Cn = (c/ckr)n att
anvandas som matt pa konstruktionens dampning i respektive egenmod, n,
dvs. den relativa modala dampningen.

Da dampningen har en mycket stor betydelse for konstruktioners beteende
vid resonanta svangningar vore det vardefullt om storleken pa denna kunde
forutsagas med god noggrannhet. Sa ar emellertid inte fallet. Det enda som
med sékerhet kan s&gas &r att ddmpningen hos normala
byggnadskonstruktioner ar mycket lag. For betongelementbjalklag har vid
faltmatningama Cn konstaterats ligga i regionen 0.5-2%. Storheten ar dock
starkt beroende dels av omfattningen av sekundérkonstruktioner (icke
bérande), t.ex. mellanvéggar, undertak o.dyl., dels av om
bjalklagskassetterna ar fritt upplagda eller kontinuerliga Gver
upplagsbalkarna. Dessutom finns &ven har en skillnad mellan TT- och HD-
bjalklag som knyter an till vad som sades i foregdende avsnitt. Om
langsfogama verkar som leder innebér det att viss sprickbildning uppstar i
fogarna och darmed att bjalklagets dampning okar. Nagra betydande
skillnader har emellertid inte konstaterats vid provningar.

2.2.3 Medsvangande (modal) massa

En konstruktions modala massa beskriver hur stor del av konstruktionen och
adderad, dod massa som deltar i svéngningsrorelsen och med hur stor
amplitud respektive del svénger i aktuell mod. Om en dynamisk belastning
pafores i en punkt ar den resulterande vibrationsaccelerationens rms-varde i
respektive mod omvant proportionell mot aktuell modmassa.



20

For ett betongelementbjalklag innebéar detta att kontinuitet 6éver upplagen
kommer att minska svangningsamplituden som uppkommer p.g.a.
belastning i ett falt. Detta far emellertid inte enbart goda foljder. Antag till
exempel att de tva falten ar olika rum. D& kommer golvet i ena rummet att
svanga till foljd av belastning mot golvet i andra rummet och
obehagskéanslan okar av att man inte kan se orsaken till vibrationerna, se fig.
2.6.1 en lokal med 6ppen planlésning tordes detta dock inte medfora nagot
problem. Om istallet belastningen ar jamnt utbredd 6ver ytan och av mera
slumpartad karaktar, t.ex. gdende méanniskor fordelade éver golvet med av
varandra oberoende gangtakt blir den resulterande "accelerationsnivan"
mindre beroende av huruvida elementen ar kontinuerliga eller fritt

upplagda.

Figur. 2.6 Fo&ljden av kontinuitet mellan bjalklagsdelar.

2.3 Dynamisk modellering av bjalklag

De modeller som beskrivs har ar avsedda for berakning av
resonansfrekvenser och modformer samt uppskattning av den
medsvangande massan. Den modala dampningen ar daremot, som
namndes, inte berdkningsbar vid anvéandning av traditionell

byggnadsteknik.
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2.3.1 Handberakningsmodeller

Som namndes i avsnitt 2.2.1 kan en forsta uppskattning av lagsta
resonansfrekvensen goras med hjélp av ekv. (2.1). Ovriga egenmoder &ar
svéra att berakna manuellt. En mojlighet ar att anvanda teorierna for
ortotropa plattor. For en runt om fritt upplagd platta géller enligt Leissa
(1969) att

f .. D.m*%3b, mn12%+D NG * (2.3)
™ o aaA TRy NG

dar a, b, x och y definieras enligt

/ Ky
b
L | \
W) Bmmmmmnnnen
f-
p = materialets densitet
Dx = Ext3/ (12 (I-vxvy))

Dy = Eyt3/ (12 (I-vxvy))
Dxy =DXvy+ 2Dk
Dk  =Gt3/12

Plattstyvheten, Dxy, ar dock svar att bestimma och andra randvillkor an fritt
upplagd kant komplicerar bilden ytterligare. Ohlsson (1984) tillampar

teorierna for ortotropa plattor.

En annan vag som borde vara framkomlig ar att betrakta linjen x = 1 /2 (fig.
2.4) som en balk p& fjadrande badd. Baddens flexibilitet som funktion av
koordinaten y skulle da vara summan av elementets och upplagsbalkens

flexibilitet. Denna idé till metod kraver dock ytterligare bearbetning.
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2.3.2 Datorberakningsmodeller

Ett flertal modelleringsmdjligheter finns for datorberakningar enligt finita
elementmetoden (FEM). Som exempel kan ndmnas plattelement med
ortotropa egenskaper (problematiken med plattstyvheten kvarstéar),
plattelement med forstyvande balkar (framst for TT-bjalklag) samt
balkrostmodell. Av dessa har det sisthamnda alternativet ansetts vara det

mest attraktiva har.
Balkrostmodell av helt bjalklag

Balkrostmodellen byggs upp av balkelement som antingen berdknas exakt
enligt balkteori eller med numeriska metoder (trad. FEM). Har har
berékningarna utférts i programmet SFVIBAT-1I, se Akesson m.fl. (1980),

vilket anvander den forstnamnda metoden.

Fordelen med exakt berdkning enligt balkteori ar att endast ett element per
balk kravs for exakt 16sning. Balkrostmodellen bestar av balkelement dels i
betongelementens langsriktning, dels i deras tvarriktning samt slutligen av

element som representerar upplagsbalkarna.

For att understka om en balkrostmodell ger en korrekt bild av det dynamiska
beteendet hos en platta studerades i ett teoretiskt exempel en jamntjock
isotrop platta. Balkrostmodellen som anvandes visas i fig. 2.7. Varje
balkelement representerar har en en meter bred strimla av plattan.
Balkelementen gavs de bdj- och vridstyvheter som motsvarande plattstrimlor
har, betraktade som balkar. Plattans massa fordelades lika mellan
balkelementen i de tva riktningarna. Detta gav "korrekta" resultat vad
betraffar saval resonansfrekvenser, modformer som modal massa. Med
korrekt menas har dverenssstammande med teori foér vibrationer i isotropa
plattor enl. Leissa (1969). Vardet p& balkamas vridstyvhet har harvid en
ganska stor betydelse.



Figur 2.7  Balkrostmodell av isotrop platta.

For betongelementbjélklag har det visat sig tillrackligt att modellera varje
betongelement som ett langsgdende balkelement brutet av ett tvargaende
element. Det langsgaende balkelementet ges harvid hela betongelementets
massa, bojstyvhet samt vridstyvhet. Det tvargaende balkelementet ges en
bojstyvhet som motsvarar en plattstrimla med bredden 1/3 (en tredjedel av
spannvidd). Vridstyvheten hos tvarbalkama har ingen betydelse for forsta
ordningens moder, dock maste den i programmet SFVIBAT ges ett varde
skilt fran noll. Elementet ges massan noll, vilket medfér att moder med
vaglangd mindre an tva elementbredder i y-led ej kan beréknas korrekt. For
ett TT-bjalklag dar styvheten i tvarled endast bestar av plattans (flansens)
styvhet intréffar detta emellertid vid moder med resonansfrekvenser éver ca.
30 Hz (annu hogre for HD-bjalklag).

Upplagsbalkarnas flexibilitet ar normalt relativt liten i forhallande till
elementens. D& TT-element sammangjuts for kontinuitet fas en
samverkande konstruktion mellan upplagsbalk och elementflans med
mycket stor bdjstyvhet. Dessutom har l1agsta egenmoden en modform enligt
figur 2.5 a), d.v.s. upplagen ror sig inte i vertikalled. Dock kan det vara vart
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att tillgodorakna sig den vridstyvhet som upplagsbalkarna ger. For fallet fritt
upplagda betongelement kan upplagsbalkarnas eftergivlighet ge lagre
resonansfrekvenser och bér modelleras. Aven har kan en viss samverkan

mellan balk och betongelement uppsta.

Det langsgéende balkelementet ges for fallet kontinuerligt bjalklag
spannvidden lika med centrumavstandet mellan upplagsbalkarna medan
man vid fri upplaggning kan minska denna till avstandet mellan de verkliga
upplagspunkterna. En typisk balkrostmodell av ett TT-bjalklag kan se ut

enligt fig. 2.8. Tva av de beraknade egenmodema visas i fig. 2.9.

Balkrostmodellema kan lampligen omfatta ett "fack" av bjalklaget varvid
upplagsbalkarnas tvarsnittsstorheter reduceras till halften. Harur fas
resonansfrekvenser, modformer och, d& elementen ar fritt upplagda, dven
modmassor for respektive mod. Vid kontinuerlig upplaggning kan

modmassorna multipliceras med antalet medsvangande "fack".

72 m

7.2 nv

ELTYP DI
EL.TYP |

ELTYP 1

Figur 2.8 Balkrostmodel av bjalklag av TT-element.
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Figur 2.9 Tva egenmoder (n = 1 resp 5) sasom beraknade med programmet
SFVIBAT for modellen i fig. 2.8.
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3. DYNAMISK BELASTNING

3.1 Belastning fran persontrafik

Manniskor i rorelse alstrar avsevarda dynamiska krafter med 1&gt
frekvensinnehall. P4 grund av att dessa krafter har en relativt bredbandig
karaktar och att bjalklag med stora spannvidder ofta har ett flertal
resonansfrekenser inom detta frekvensomrade finns stor risk for resonanta

vibrationer.

For bjalklag i kontors- och affarsbyggnader ar belastningen frdn gaende
manniskor oftast avgoérande. | andra lokaltyper kan betydligt storre
belastning fas av 16pning eller rytmisk aktivitet (t.ex. i motionshallar).
Rainer m.fl. (1988) anger storleken av belastningen vid olika typer av aktivitet
utford av en manniska, men beaktar inte lastens bredbandiga karaktar utan

betraktar den som en harmonisk belastning.

En noggrann studie av den dynamiska belastningen fran gdende manniskor
har gjorts. Denna finns redovisad i artikeln "Dynamic Footfall Loading from
Groups of Walking People” (se Appendix A). En kort sammanfattning av

resultaten ges har. | 6évrigt hanvisas till appendix A.

For gdende manniskor aterfinns den allra storsta belastningen vid
stegfrekvensen, vilket i normala fall ar cirka 2 steg/s eller 2 Hz. Storleken pa
denna last ar starkt beroende av stegfrekvensen. Hogre stegfrekvens ger
storre kraftamplitud. | ett frekvensspektrum for lasten upptrader klara
toppar aven vid multiplar av stegfrekvensen. Dessa brukar kallas

"stegfrekvensens dvertoner" (se figur 3.1).

Om man nu beaktar att "normal gang" kan ske med stegfrekvenser mellan
1.4 och 2.6 steg/s kommer ovannamnda toppar att "flyta ihop" d&

belastningen bestar av ett flertal manniskor. Ett satt att beakta detta ar att
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konstruera en envelopp till topparna i de frekvensspektra som erhalles fran
gang med olika stegfrekvenser och darefter multiplicera denna med en
forstoringsfaktor, som tar hansyn till antalet gaende. | figur 3.1
representeras denna envelopp av funktionerna Ex och E2. Pa y-axeln
aterfinns storheten SF, vilket ar spektraltatheten av lasten, en storhet som
lampar sig for att beskriva slumpartade processer. Skuttet mellan E-* och E2
vid 2.7 Hz illustrerar skillnaden i lastintensitet mellan "grundtonen™

(= stegfrekvensen) och dess "6vertoner”. Funktionerna Mj och M2 i fig. 3.1
representerar medelvérden av respektive lastspektrum runt "grundtonen”
resp. "Overtonerna™ av stegfrekvensen, bildade éver ett frekvensband med
bredden lika med stegfrekvensen.

f  [Hz]

Figur. 3.1 Foreslagna envelopp-och medelvardesfunktioner, E resp. M,
for spektraltatheten av belastningen fran en gaende méanniska.
Spektraltatheten av belastningen vid 2.0 steg/s inlagd som
jamforelse (—). Observera att vertikala axeln har logaritmisk
skala.
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3.2 Belastning fran maskiner

De maskiner som framst ar aktuella som storkallor inom kontors- och

varuhuslokaler ar rulltrappor och flaktar.
3.2.1 Rulltrappor

Rulltrappor ger en avsevard dynamisk belastning vid gang, till storsta delen
mot det undre bjalklaget. De ar emellertid vanligen upplagda pa styvt
underlag (bottenplatta, primarbalkar eller andra jamforelsevis styva
konstruktioner) samt isolerade fran direkt k ontakt med stommen. | kanda
fall av "problembjélklag" dar rulltrappor namnts som mojliga storkallor ar
det dock den 6vre &ndan av rulltrappan som &r ansluten till
elementbjélklaget. Det har konstaterats att nedatgadende rulltrappor
inducerar mer vibrationer 4n uppéatgaende, vilket synes starkt genom gjorda
faltméatningar (se kap. 7). Den del av vibrationerna i évre bjéalklaget som kan
sagas vara orsakad av rulltrappor finns foretradesvis i frekvensomradet >15
Hz, dvs. ovanfér gransen for manniskans maximala kanslighet (8 Hz), och

upplevs framst som "skrammel™ (forséljning av porslin).

Slutsatsen blir att rulltrapporna, och d& framst nedatgdende, bor laggas upp
sd styvt som mojligt, t.ex. invid en pelare (samt att porslinsforsaljningen bor
flyttas till en annan del av bjalklaget). Ytterligare kunskap om vilken

dynamisk last som rulltrappor ger ar dock onskvard.
3.2.2 Flaktar

I de bjalklag som omfattas av faltméatningarna inom projektet har inte ndgon

véasentlig del av vibrationerna kunnat héarledas till flaktsystemen.
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4, BERAKNINGSMETOD

Tillampningar av nedan foreslagen berdkningsmetod redovisas som

berakningsexempel i bilaga A.

4.1 Bjalklagets modala parametrar

Rekommendationerna har bygger pa vad som sagts i avsnitt 2.2.
4.1.1 Uppskattning av lagsta resonansfrekvens

Ekv. (2.1) anvéndes for att uppskatta bjalklagets lagsta resonansfrekvens.
Harvid sattes Ec (jyn = 1.2 Ec®. Yttroghetsmomentet, I, inkluderar eventuella
pagjutningar pa elementen. Massan per langdenhet, m, inkluderar pagjut-
ning samt eventuell évrig stationar déd massa (t.ex. av sekundarkonstruk-
tioner, inredning och ev. vissa tyngre varor). Spannvidden, Ire(j, slutligen
sattes vid kontinuerligt hopgjutna element lika med hela spannvidden 1
medan den vid fritt upplagda element eventuellt kan reduceras m.h.t.

upplagsbredd.

| affars- och kontorslokaler dar dynamisk belastning framst utgéres av
gdende manniskor bor den harigenom beraknade lagsta egenfrekvensen
inte understiga 3 Hz. Observera att detta endast ar en preliminér kontroll for
att undvika tillampningen av hdégre lastniva enligt avsn. 3.1. Bachmann och
Ammann (1987) foresprakar avstamning av lagsta egenfrekvensen for att
helt enkelt undvika att storre delen av den dynamiska lasten kan ge reso-
nanta vibrationer. For t ex ett kontorsbjalklag sager man att fj boér vara stérre

an ca 8 Hz, vilket emellertid leder till relativt grova konstruktioner.
4.1.2 Datorberakning av modala parametrar

Berakningsmodellen omfattar lampligen ett spann av bjalklaget i elementens
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langsied. Om bjalklaget har stdrre utstrackning i elementens tvarled an tre
ganger spannvidden riaknas denna bredd (3x1) som medsvangande och
omfattas av modellen (randerna modelleras harvid som fritt upplagda). |
modellen betraktas bjalklagets upplag pa pelare som oeftergivliga stod.
Upplagsbalkarna (primarbalkama) modelleras som balkar vars bdjstyvhet
beraknas for en tvarsektion som kan inkludera 1 meter av bjalklaget pd 6mse
sidor av balken forutsatt att god forbindning finnes. Om upplaget ar ett "inre
upplag”, dvs. bjalklagslement finns pa bada sidor av balken, och
berakningsmodellen omfattar ett spann ges modellens upplagsbalk halva de

berdknade tvarsnittskonstantema.

Beroende pa vilken typ av berakningsprogram som anvandes for berakning
av egenmoder beskrivs nu bjalklagselementen pa olika satt. VVad som kravs
av programmet ar mojlighet till tredimensionell analys samt att, férutom
resonansfrekvenser, fullstandig modform samt modala massor redovisas.
Berakningen skall utféras for alla moder med resonansfrekvens <8 Hz. |
avsnitt 2.3.2 beskrivs modellering av bjalklag som balkrost for program dar
varje balkelement berdknas exakt enligt balkteorin (Euler-Bernoulli el.

Timoshenko).

Om bjalklaget ar hopgjutet for kontinuitet 6ver upplagsbalkarna och
berédkningen utforts fér ett spann skall de modala massorna multipliceras
med antalet kontinuerliga spann, dock forslagsvis begransat till hogst 3
spann. Dessutom skall upplagsbalkarna modelleras som oeftergivliga stod
da dessa utgor nodlinjer (d& .spannvidderna p& émse sidor ar lika, jfr. fig.
2.5).

4.1.3 Uppskattning av modal dampning
Som namnts tidigare ar dampningen inte direkt berédkningsbar. Istéllet

hanvisas man till t.ex. provningsresultat for en uppskattning av denna

parameter. Den parameter som anvands har ar den relativa modala



31

dampningen Cn = (c/cjcr)n. Rekommenderade vérden pa ¢n for anvandning i
berdkningsmodellen enligt avsnitt 4.2 ges i tabell 4.1.

Tabell 4.1 Rekommenderade preliminéra varden for den relativa modala
dampningen, Cn.

Bjalklagstyp cn

Fritt upplagda bjalklagselement med undertak 1.2%
och mellanvéaggar

Fritt upplagda bjl.element utan undertak och
mellanvéggar samt kontinuerliga bjl.element med 1.0%
undertak och mellanvéggar

Kontinuerliga bjl.element utan undertak och mellanvéggar .8%

4.1.4 Etablerad modal modell

Den modell av bjalklaget som anvéndes fortsattningsvis kallas en modal
modell. Denna beskrivs for respektive mod av resonansfrekvens, fn,
modform, {n(x,y), modal massa, mn, samt relativ modal ddmpning, Cn.
Modformen skall vara normerad sa att #max(x,y) = 1.0. Om annan normering
anvéndes av berdkningsprogrammet skall den modala massan

multipliceras med en faktor (l/<)max)2, eftersom massan m.h.t. aktuella
modformer (vaglangder) approximativt kan antas jamnt fordelad.

42 Uppskattningav vibrationsacceleration

Bakgrunden till berédkningsmetoden ges i appendix A. Den dynamiska
belastningen inom frekvensomradet 0-8 Hz anses hér uteslutande utgoras av
gaende manniskor (se kap. 3). Om speciella maskiner finnes pa bjalklaget,
vilka alstrar avsevarda dynamiska krafter inom detta frekvensomrade, bor
sarskild analys utforas under sadan harmonisk last. Harvid finns en
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maximal accelerationsnivd om 0.02 m/s2 foreslageni SBN 80 21:32 som avser

bostader etc. For butiker bor nagot hogre nivaer kunna accepteras.
4.2.1 Lokal belastning ("pa stallet marsch')

Forst bestams vilken av moderna som ger storst rms-varde pa
accelerationen. Denna mod kommer fortsattningsvis att kallas "farligaste”
mod. Berdkningen gors for en gdende méanniska och belastningsfunktionen

E (se kap. 3) anvandes enligt

an,rms 2i m (4.1)

Max(an rms ) avgor alltsa vilken av moderna som ar farligast for vilken vi
satter n = X. For denna mod skall helastningsfunktionen E anvandas och for
ovriga moder funktionen M. Belastningen antas héar stationar i rummet och
antas verka i golvets vekaste punkt for den "farligaste” moden, dvs. den
punkt dar 4x (x,y) = 1.0. De 6vriga modernas "modala acceleration"
multipliceras med respektive mods modformsvérde i denna punkt. De

"modala accelerationerna” kan da skrivas

A, s = ¥ (4.2)

\ M _I
(O AV ., n*¥X
21 m, g nms

(In(...) ar modformsvardet fér aktuell mod i den punkt dar (“(x) = 1.0.

Det uppskattade rms-vardet av den totala accelerationen till féljd av en

gaende blir
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V9

rms t21> I—,>2) (4.33)

dar N = antalet moder med fn < 8 Hz.

| vissa typer av lokaler (t.ex. gangstrak dar folk huvudsakligen passerar)
kan det tankas att mindre grupper av manniskor gar i takt och pa ett satt
som paminner om det ovan beskrivna. Grupper om upp till fem personer har
i appendix A antagits kunna samverka till denna typ av belastning. Om sa
anses vara fallet skall de modala accelerationerna, a*rms’ multipliceras
med korrektionsfaktorer, vilka ar funktioner av antalet gaende, np. Dessa
faktorer ar olika beroende pa vilken belastningsfunktion (Ej, E2,  el. M2)
som anvants och framgar av figur 4.1.

Korrektions -
faktor

Figur4.1 Korrektionsfaktorer for de "modala accelerationerna” berdknade
med belastningsfunktionema Ex, E® Mx resp M2 som funktion av
antalet gaende np.
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Om lagsta resonansfrekvensen ar storre an 2.7 Hz (bei.funkt. E2 el. M*) och
np <5 enligt ovan kan ekv. (4.3a) skrivas (KE2 = Km2 = Vrip)

(4.3b)

4.2.2 Utbreddbelastning

De géende antas nu vara utspridda oéver hela eller delar av bjalklaget.
Belastningen kommer darigenom att appliceras i punkter med olika
modformsvarden for olika moder. Hansyn hartill tas genom att anvanda den

s.k. generaliserade (modala) spektraltatheten av lasten.

(4.4)

AXxi

dar Sq(x,y) ar spektraltatheten av en ytlast som funktion av laget i rummet
och Ajjgj ar den belastade ytan. Belastningen antas nu jamnt fordelad éver
den belastade ytan

Sq = SF/Abel (4.5)

Sp ar har spektraltatheten av belastningen applicerad i en punkt

(bel.funktionerna E resp. M). Vi har alltsa

SF,n = (%n)2Sp (4.6)

dar

(4.7a)

Om hela den del av bjalklaget som forutsatts vara medsvangande antas
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jamnt belastad (A”gi = Atot) synes direkt i ekv. (4.4) att forhallandet mellan
Spn och Sq ar exakt detsamma som forhallandet mellan modal massa ,mn,

och bjalklagets totala massa (om denna antas jamnt fordelad inom arean
Atot)- Vi far alltsa den enkla relationen

0 m
Ko =t (4.7b)

De "maximala modala accelerationerna™ (jfr ekv. (4.1)) fas nu som

arr1nrms J ‘;I%/yn)ZEV(p7tfn C aln rms (48)
) 2C m, )

déar kallas korrektionsfaktorn fér modform. Det storsta vardet pa an rms

ger nu den "farligaste moden". De modala accelerationerna, justerade med
hansyn till belastningsfunktion (jfr. ekv. (4.2)) och antalet gaende, blir da

,n=X
(4.9)
M i
E anjms

Slutligen blir rms-véardet for den totala accelerationen orsakad av np gaende,
jamnt utspridda 6ver (en viss yta av) bjalklaget

stn)={XT[aw (n j]2}*
ns§ v) Eﬁ_n;l? n,imss pjélJ} (4-10)

4.3 Kriterier

Absoluta gransvarden for vibrationsnivaer med hansyn till brukarens
obehag ar mycket svara att stéalla upp. Upplevelsen av vibrationer skiljer sig
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mycket fran person till person och &r annu mer beroende av vilken aktivitet
som utfOres. Vid vertikala vibrationer i bjalklag &r man som allra mest
kanslig vid stillasittande, medan en person som ror sig eller utfor fysiskt
arbete har sin kanslighetstroskel vid minst tio gdnger hogre vibrationsniva.
Ett forslag till internationell standard, ISO/DIS 2631-2.2 (1987), finns dock.
Dar presenteras kurvor som representerar konstant kanslighet for
vibrationsacceleration respektive -hastighet vid olika frekvenser (se fig. 4.2).
Det sags vidare att vid vibrationsnivaer under dessa kurvor har inga
betydande klagomal inrapporterats. Huruvida vibrationsnivaer 6ver
baskurvoma kommer att leda till klagomal sags dock vara beroende av
omsténdigheter (t.ex. verksamhet) och forvéntningar. Faktorer att
multiplicera baskurvoma med beroende pé lokaltyp och typ av vibrationer
(stationara eller transienta) anvands i en del lander och ges i en bilaga till

namnda normfdrslag.

De gransvarden som visas i figur 4.2 bygger pa provningar vilka framst
avsett att mata manskligt obehag av vibrationer i fordon. Att direkt tillampa
dessa pa vibrationer i byggnader ar inte nédvandigtvis riktigt. Till exempel
verkar det tveksamt att tillata storre vibrationsacceleration ju lagre
frekvensen ar i intervallet 1-4 Hz. Vid en harmonisk svangningsrorelse &r
forhallandet mellan forskjutningsamplitud och accelerationsamplitud
omvant proportionell mot frekvensen i kvadrat. Med samma accelerations-
amplitud vid frekvenserna 1 resp. 4 Hz blir alltsa forskjutningsamplituden 16
ganger storre vid 1 Hz an vid 4 Hz. Inrapporterade klagomal och egna
upplevelser indikerar att kénsligheten for vertikal vibrationsacceleration i
bjalklag snarare 6kar an minskar med sjunkande vibrationsfrekvens. | brist
pa tillrackligt underlag foreslds darfor en konstant kanslighetsgrans for

vibrationsacceleration inom frekvensintervallet 0-8 Hz.

Det basta sattet att specificera godtagbart upptradande for ett bjalklag, vad
betraffar bruksstadievibrationer, synes vara en jamforelse med existerande
bjalklag. Man kan till exempel berakna forvantad vibrationsniva for ett antal

existerande bjalklag enligt metoden ovan (avsn. 4.1 och 4.2). Sedan utfores
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motsvarande berékningar for ett tilltankt bjalklag. En bestallare kan da
lattare ta stallning till vad som ar godtagbart eller 6nskvért upptradande for

bjalklaget.

0,002 5

16 25 4 63 10 16 25 40 63 100
f [HZ]
Figur 4.2  a) Definition av vibrationsriktningar.
b) Baskurva for vibrationsacceleration (rms-varden) i z-led i
byggnader.
Efter ISO/DIS 2631-2.2 (1987).
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5. KONSTRUKTIVA ATGARDER

Inverkan pa bjalklagets respons, a”s enligt avsnitt 4.2.1, fran variation av
olika parametrar undersiks. Belastningen antas i forenklande syfte hela
tiden vara en punktlast. Responsen antas dominerad av den "farligaste
moden" (avsn. 4.2) och egenfrekvensen fér denna mod antas ligga inom
frekvensintervallet 2.7-8 Hz. Egenfrekvensen for den "farligaste moden™
antas vidare vara proportionell mot grunclegenfrekvensen beraknad enligt
ekv. (2.1). Belastningsfunktionen Eg(f) = 4 x 105/!2 (se lig. 3.1) anvandes och

ekv. 4.1 kan d& skrivas

| 4 x 1057t -
a .
n.rms AF i m? 61
n n

Alltsd ar a®mS proportionell mot I/(mn\/fn). fn &ar enligt ovanstdende anta-
gande proportionell mot \EI/ml4. Bjalklagets massa antas jamnt férdelad

och darmed blir mn proportionell mot den jamnt férdelade massan m.
5.1 Spannviddsvariation

Vid en ren spannviddsvariation (alla 6vriga parametrar konstanta) ar fn
proportionell mot 1/12 och mn mot 1. Enligt ekv. (5.1) ar alltsd a®mS oberoende
av spannvidden! Notera dock att vid utbredd belastning 6kar dven den totala
belastningen av resp. spann med 6kande spannvidd och darmed dven a”™s.
Resonemanget forutsatter dven att antalet medsvéangande spann (vid

kontinuerlig upplaggning) ar konstant.

Om istallet den medsvangande bjalklagsairean antas konstant och antalet
spann inom denna area andras (kontinuerligt bjalklag antaget) erhalles
konstant modmassa, mn. D& egenfrekvensen fn ar omvént prop, mot
spannvidden i kvadrat blir a”s enl. ekv. (5.1) proportionell mot

spannvidden 1 (IA/f") respektive omvént proportionell mot antalet spann.
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Om den jamnt utbredda massan, m (inkl yttre palagd massa), varieras och

dvriga parametrar halles konstanta ar fn resp. mn proportionella mot 1/Vm
resp. m. a®”s ar darmed proportionell mot I/(mvi/vm-~) = 1/(m)3/4. Vid t.ex.
lika stor "nyttig massa" som hjalklagsmassa fas en acceleration for belastat
bjalklag som uppgar till 60% av a”s hos ett tomt golv. Av denna anledning

ar det tveksamt att vid berakning enligt kap. 4 inrédkna "nyttig massa" som

inte kan forvantas vara helt stationar.

5.2.1 Pagjutning av TT-element

Vid pagjutning av ett TT-element 6kar troghetsmomentet och tvéarsnittsarean
(och darmed den utbredda massan). Okningen av | resp. m &r dock
ungefarligen lika stor vid antagande om full samverkan och fn &r déarmed i

stort oberoende av pagjutningens tjocklek, t (7% forhojning av fn vid t = 120
mm pa TT 240/60). Eftersom elementets massa dock dkar fas minskande a®”s

for 6kande t enligt figur 5.1.

OTM,(t)

TT 240/60

TT 240/30 TT 240/40

Figur 5.1 Kvoten mellan a”s som funktion av pagjutningens tjocklek, t,
och a®ms vid t = 0 for olika TT-element.
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5.3 Dampningsvariation

arras ar enligt ekv.(5.1) omvant proportioneil mot = V(c/clgr)n. En 6kning av
den relativa dampningen Cn i den "farligaste moden" fran t.ex. 1% till 2%
skulle darmed ge samma effekt som att 6ka pagjutningen pa ett bjalklag av
TT 240/40-element fran 40 till 100 mm (se fig. 5.1). En motsvarande ¢kning av
dampstyvheten, ¢, borde t.ex. kunna astadkommas genom att ett par stravor
med viskdsa dampare installeras mellan bjalklaget och bottenplattan (dar sa
ar mojligt). Troligen kan annu storre forbattringar uppnas. Majlighet att
tillfora konstruerade dampningsmekanismer till bjalklag kommer att
studeras vidare vid Avdelningen for Stal- och Trabyggnad vid CTH.

5.4 Elementvariation

Effekten av att andra elementtvarsnitt undersoks under férutsattning om att
spannvidden och betongkvalitén ar konstant (12 m resp. K60).
Rekommenderade element for spannvidden 12 m har hamtats fran
Betongelementforeningen (1984), figur 2.24 (HD-element) resp. 3.24 (TT-
element).

TT-element

Berédkningarna géller element med tjock éverflans. For spannvidden 12 m
kan TT 240/34, 44 resp. 54 anvandas. Berdknad acceleration a”s for bjalklag
av element TT 240/34 betecknas 834. Da uppgar motsvarande varde for
element TT 240/44 till 0.76 a34 och for element TT 240/54 till 0.55 a34.

Samtidigt som egenfrekvensen okar sjunker emellertid &ven sannolikheten
for att "farligaste moden" skall finnas kvar inom frekvensintervallet 2.7 - 8
Hz. Detta beaktas dock inte kvantitativt har, men faktumet bidrar ytterligare
till att minska risken for stérande vibrationer vid anvandande av hdgre
element.
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HD-element

Elementen HD 120/27, 32 resp. 38 kan anvandas for 1 = 12 m. P& motsvarande
satt som ovan betecknas a”~g for element HD 120/27 med a2~ Foér element HD
120/32 fas da 0.85 a=- och for element HD 120/38 0.67 a2+

Motsvarande kommentar som for TT-elementen ovan galler &ven har. For

HD-elementen 6kar dessutom bojstyvheten i tvarled med elementhéjden.

TT-11D

Vid spannvidden 12 m har elementen TT 240/44 och HD 120/32 samma
lastkapacitet for jamnt utbredd last i brottgranstillstandet (9 kN/m2). En
jamforelse av responsen hos dessa element kompliceras av att antalet moder
inom ett givet frekvensintervall &r mycket mindre for ett HD-bjélklag &n for

ett TT-bjalklag pga HD-elementens betydligt hogre bojstyvhet i tvarled. Om vi
bortser fran detta fas ars (HD) = 1.0 a”s (TT).

Om man beaktar hur antalet moder inverkar pa responsen bér alltsd HD-
bjalklaget ge ett battre upptradande under dynamisk belastning éan TT-
bjalklaget med motsvarande lastkapacitet och uppléggning.
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6. LABORATORIEPROV OCH ANALYS

Experimentell modanalys av ett betongelement av typen TT/F 240/40 har
utforts i laboratorium. Denna redovisas tillsammans med jamférande
teoretiskt modanalys, utférd med hjalp av datorberakningar, i artikeln

"Modal Analysis of a Pre-Cast Concrete Floor Element” (se appendix B).

Auvsikterna med provning och analys var att:

1) uppskatta varden pa de modala parametrarna for elementets forsta boj-
resp. bojvridmod. Den modala modell av elementet som darvid
etablerades anvandes sedan vid provningarna med personlast for att
bestamma belastningen fran gdende manniskor. Vid dessa senare

forsok anvandes elementet som gangplattform (se kap. 3).

2) etablera en lamplig balkrostmodell for datorstddd modanalys av TT-

element.

3) fa en indikation om vilket varde elasticitetsmodulen bér ges vid

dynamisk analys av betongkonstruktioner av aktuell typ.

Resultaten kan sammanfattas med att de modala parametrarna
(moddampningen undantagen) fér grundmoden (forsta béjmoden) kan
berdknas med god noggrannhet med dator eller till och med fér hand. Den
dynamiska elasticitetsmodulen ar emellertid en osakerhetsfaktor. 1.1 ganger
den karakteristiska E-modulen enligt BBK 79 (1979) befanns har ge en god

overensstammelse mellan prov- och analysresultat (se vidare kap. 2).

| forsta béjvridmoden uppvisade TT-elementet starka olineariteter vilka
troligen orsakades av langsgdende sprickor i elementets flans. Sprickorna
verkar under vissa delar av svangningsrorelsen upptrada som leder. Med

olika finit element-modeller kunde detta upptradande resp. upptradandet vid
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det andra extremfallet (fullstdndig samverkan over sprickorna) modelleras

och motsvarande modala parametrar beréknas.

Den modala dampningen uppmaéttes till c/c*r = 0.4 % for forsta béjmoden
resp. 0.5 - 0.7 % for béjvridmodema. Det forstnamnda véardet ar mer

trovardigt d& olinearitetema vid bojvridsvangning forvanskar resultaten.

Vid sidan av denna undersokning provades dven inverkan pa den modala
dampningen i grundmoden av hur elementet var upplagt. Vid upplaggning
direkt pa stalprofiler (istallet for pa rullar som ovan) befanns den modala
dampningen vara oférandrad (c/c”r = 0.4 %). Da ett mellanlagg av 10 mm
tjock neoprene placerades mellan stalprofilerna och elementet 6kade
dampningen till 0.6 %. Detta bor ej ses som en 50 %-ig 6kning utan snarare
som en rent additiv 6kning med 0.2 % av den relativa modala ddmpningen.
Upplaggning av betongelementen p& neoprenemellanlagg har alltsa en viss,
om an liten, positiv inverkan pa bjalklagets dynamiska egenskaper. Denna
effekt minskar emellertid d& upplagsbalkama vinkelandras (vrids) i ett

verkligt bjalklag.
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7. FALTSTUDIER

Matningar har gjorts pa betongelementbjalklag i tre byggnader som ar i bruk
samt en under byggnad. Syftet med dessa faltstudier har varit att:
* registrera vilka vibrationsnivder som uppkommer av "brukslast".
* fa klarhet i vad som i forsta hand orsakar vibrationerna samt
vilken karaktér de har.
* med hjalp av patvungen last uppskatta bjalklagens dynamiska

egenskaper (modala parametrar) i frekvensomradet 0-10 Hz.
7.1 Metodik och utrustning
7.1.1 Vibrationsmatningar

I samtliga fall anvandes 500-grams accelerometrar (Briiel & Kjaer) med
mycket stor kanslighet. Dessa har en undre frekvensgrans pa 0.4 Hz.
Accelerometrama fastes till bjalklagen med dubbelh&ftande tejp eller lim.
Signalerna spelades in pd en 4-kanals FM-bandspelare och analyserades
darefter med hjalp av en tvakanalig frekvensanalysator (HP 5423A), vilken

utfor FFT (Fast Fourier Transform) av tidsignalema.

Figur 7.1  Typisk accelerometeruppstallning.
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7.1.2 Forsok med patvungen last

Den teknik som anvants for att uppskatta bjalklagens dynamiska egenskaper
kallas experimentell modanalys. Tekniken beskrivs utférligt av Ewins (1986)
(se aven Ohlsson (1983)). | stora drag gar den ut pa att man exciterar en
struktur med en kontrollerad stét- eller stationér last. BelastningsfOrloppet
mates med en dynamisk kraftgivare samtidigt som de uppkomna
vibrationerna mates med t.ex. accelerometrar. Genom att parvis analysera
kraftsignalen och en responssignal i en frekvensanalysator erhalles sa
kallade overforingsfunktioner eller dynamiska flexibiliteter (komplexa
funktioner i frekvensplanet). Ur dessa kan sedan information hamtas om
bl.a. strukturens egenfrekvenser, modal dampning, modformer samt
modala massor. Metoden bygger i princip pd att man anpassar struktur-
parametrarna massa, styvhet och dampning for ett dynamiskt system med
en frihetsgrad till att dverensstaimma med den aktuella strukturens
upptradande vid resonans. Harvid forutsatts alltsd att den resonanta
responsen helt domineras av en svangningsmod. Vid tatt liggande
resonansfrekvenser kan detta ge felaktiga resultat. De harigenom uppmaétta
resonansfrekvenserna ar dock trovardiga medan en viss osdkerhet finns
betraffande den modala dampningen resp. modala massan. De
overforingsfunktioner som anvants har ar s.k. acceleranser, Aj j(f), d.v.s.
kvoten mellan accelerationen i punkt i och den kraft som, applicerad i punkt

j, ger upphov till accelerationen.

Tva olika metoder for excitering av bjalklagen har anvéants har.

1) Stoétexcitering
Stotapparaten, som beskrivs narmare av Ashton (1986), bestar av en vikt
som faller fritt mot en flader och darefter lases under rekylen for att
bara ge en stot. Massa-fladersystemet &r avstamt for att ge en stotkraft
med frekvensinnehallet koncentrerat till intervallet 0-10 Hz.

Belastningen péafores bjalklaget genom en kraftgivare som ar monterad
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mot apparatens undersida (se fig. 7.2). P4 grund av att en person maste
vistas pa bjalklaget ar belastningsanordningen endast anvandbar for
relativt tunga konstruktioner. Personen maste dessutom halla sig

mycket stilla under méatfOrloppet.

1.5x1 Q3

F
[N]

0.0

b)

1.0x105

St

[N2/Hz]

0.0
0.0 f  [Hz 12,0
af [Hz]

c)

Figur 7.2 a) Anordning for stétexcitering av tunga konstruktioner.
b) Kraftimpulsens tidsfunktion samt

c) dess spektraltathet.

2) Stationar excitering m.h.a. vibrator.
Vid en provning (Objekt IV) exciterades bjalklaget med en
elektromagnetisk vibrator med maximal kraftamplitud 98 N. Vibratom
fastes harvid upp i ovanliggande bjalklag med ett aluminiumstativ (fig.
7.3a). Kraften matades via en stav med forsvagade snitt, avsedda att

eliminera momentexcitering, genom en kraftgivare fast i matbjalklaget

enligt fig. 7.3b.
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a) b)

Figur 7.3 a) Uppfastning av vibrator.
b) Detalj av kraftinfOringen fran vibrator till bjéalklag.

Vibratorn matades dels med bandbegransat brus (0-16 Hz), dels med
sinussignal. Vid analysen bildades sedan medelvarden av ett stort antal
utsnitt av kraft- resp. responssignalerna. Férdelarna med denna typ av
excitering ar framst att bjalklagen bringas i stationar vibration, vilket
bast motsvarar bruksstadieférhallandena samt att
overforingsfunktionernas upplosning i frekvensplanet kan okas.
Frekvensupplésningen ar namligen omvant proportionell mot
tidsintervallet vid sampling av signalerna i tidsplanet, vilket inte kan
vara storre an stotforloppets halva langd vid stétexcitering. En god

uppl6ésning hos 6verforingsfunktionerna ar mycket viktig vid analys av
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system med liten déampning och/eller tatt liggande resonansfrekvenser.
Ytterligare en fordel med metoden ar att en uppfattning om
matningarnas kvalitet kan fas ur koherensen mellan exciterings- och
responssignalema. Att observera ar att det évre bjalklaget (dar vibratom
fasts upp) maste ha vek eller ingen koppling till matbjalklaget. Annars

exciteras matbjalklaget med krafter som inte kan méatas.

En jamforelse mellan 6verféringsfunktioner etablerade fran stot-, brus- resp.

harmonisk excitering visade att dverensstammelsen blir mycket god.
7.1.3 Vibrationer orsakade av brukslast

I de fall dar matningar genomfordes i affarslokaler i drift méattes
vibrationsaccelerationen dels under affarstid med persontrafik samt
rulltrappor, flaktar o.dyl. i drift. Dels méattes vibrationer orsakade av enbart

rulltrappor, enbart flaktar samt enbart gdende manniskor efter stangningstid.

Efter analys av tidssignalema i FFT-analysatom kan s.k. spektraltatheter av
accelerationen, Sa, etableras. Dessa ar funktioner av frekvensen och har
enheten [(M/s2)2/Hz], Ur spektraltdthetema beréknas sedan rms-vérden (root
mean square) av de matta vibrationsaccelerationema (se dven appendix A,
kap. 3).

12 Matobjekt och resultat
7.2.1 Objekti

Byggnaden ar beldgen strax utanfor Goteborg och inhyser en stormarknad.
Den uppfordes 1973 och har en stomme helt i betong. | tva delar av byggnaden
finns entresolbjalklag av TT-element varav det dar matningar utférts framst
anvands fér mohelutstéallining. Bjalklagselementen ar 1200 mm breda, 500 mm

hdga och har spannvidden 18 m. Elementen &ar hopgjutna for kontinuitet dver
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upplagsbalkama (flansbalkar av betong). Bjalklaget ar pagjutet med 50-70 mm
armerad betong. Figur 7.4 och 7.5 visar ett tvarsnitt genom elementen
respektive elementens upplaggning pa flansbalkarna.

PAGIUTNING

Figur 7.4 Snitt genom bjélklagselementen.

ELEMENT-

FLANS
PLATSGJUTET ELEMENT-
MELLAN Lv
ELEMENTUVEN FLANSBALK

Figur 7.5 Bjalklagselementens uplaggning pa och hopgjutning Gver
upplagsbalkama.

Upplagsbalkarnas langd (= pelardelningen) &r 9 m och bjalklagets bredd &r

3 x 9 m. I langsled bestar bjalklaget av nio spann, dvs. totala langden ar 9 x 18
m. Vid var tredje upplagsbalk finns en dilatationsfog, varfor tre spann av
bjalklaget kan forvantas medverka i eventuella svangningar (se plan i fig. 7.6).
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Figur 7.6 Plan 6ver den del av entresolbjalklaget dar matningarna

utfordes.
Bjalklagets dynamiska egenskaper
Metoden med stétexcitering anvandes har. Kraften applicerades i punkt 26 (fig.
7.7) da denna kant ar att betrakta som fri och darfor teoretiskt har
modformsvarden skilda fran noll i alla moder. Resulterande

vibrationsaccelerationer mattes i punkterna 1-58 (fig. 7.7) férutom de punkter

som sammanfaller med pelare, dar rorelsen antogs vara med noll.

T S— v38 — 147 —

RULLTRAPPA

Figur 7.7 Matpunkternas placering (jfr. fig. 7.6).
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Ur acceleransfunktionerna, Aj_26©> kunde 16 st resonansfrekvenser
identifieras i intervallet 0-10 Hz. Den lagsta resonansfrekvensen, den s.k.
grundfrekvensen, bestamdes till 4.4 Hz (se fig. 7.8) att jamfdra med den
teoretiskt beréknade lagsta egenfrekvensen, 3.5 Hz (se bilaga A). Denna
forhallandevis stora avvikelse orsakas troligen framst av en hogre verklig E-
modul fér betongen an den som forutsatts vid berédkningarna (jfr. avsnitt 2.2.1).

4.5x10-* 1

2.5x10-*

Figur 7.8 Fasvinkel och belopp av acceleransfunktionen Aj.26(f) i
frekvensintervallet 3-10 Hz for a) i = 26 och b) i = 31. Kraften
applicerad i punkt 26. Matpunktsnumrering enligt fig. 7.7.
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Modformema for forsta och andra svédngningsmoden redovisas i figur 7.9
(samtliga modformer finns redovisade i bilaga B). Till formen ar dessa i god

overensstimmelse med de teoretiskt berdknade (se bilaga A).

Odeformerad
geometri Exciterings-
punkt
Mod !
f=4.4Hz
f=5.0 Hz

Figur 7.9 a) Odeformerad struktur (jfr skuggad yta i fig. 7.7)

b) Modformer for forsta resp. andra andra svangningsmoden.

Antalet identifierade moder vid provningarna ar mycket stdrre an det teoretiskt
berédknade antalet. Enligt datoranalysen skall det finnas sex moder i intervallet
0-10 Hz. Forklaringen till detta ar att ett antal av de uppmaéatta moderna innebar
rorelse antingen i endast nagon enstaka punkt (t.ex. mod 4, trolig anledning:
matfel eller sviangning hos sekundarkonstruktion) eller i enbart nagot av
sidofacken (t.ex. mod 10-12, trolig anledning: ofullstandig symmetri i
strukturen). | 6vriga fall ar dverensstimmelsen mellan uppmatta och
berdaknade modformer och egenfrekvenser mycket god. Ur accelerans-

funktionerna kan, som namndes, dven modal dampning samt, dd modformen
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ar bestamd och normerad, modal massa bestimmas. De modala

parametrarna (exkl. modform) ges i tabell 7.1 for de 16 uppméatta moderna i

jamforelse med motsvarande teoretiskt berdknade varden i forekommande fall

(se bilaga A).

Tabell 7.1

Experimentellt

n

X
© 00 N O O B WN =

*
= e e
o e WM Bk o

Uppmatta modala parametrar i jamforelse med motsvarande

teoretiskt berdknade varden for resonanser i frekvensomradet

0-10 Hz. n = modnummer, fn = resonansfrekvens, ¢n = modal

relativ ddmpning och mn = modal massa. Observera att Cn ej ar

berakningsbar.

fn
[Hz]

4.43
4.96
5.36
5.60
6.02
6.59
7.07
7.40
7.79
8.12
8.32
8.50
8.81
9.16
9.54
9.94

Cn
(%]

0.59
0.97
0.85
(-1.2)**
2.0
11
2.0
0.95
13
0.54
0.39
0.54
0.70
1.6
0.40
0.80

*)  Trovardiga moder.

**)  Skenbart negativ dampning kan fas da kurvanpassning utfores av en
acceleranstopp som egentligen inte motsvarar en resonans eller da
dampningen ar mycket liten.

***) Vardena motsvarar tre ganger de modala massorna beraknade enligt
bilaga A (tre medsvangande fack).

mn
[103kg]

220

Analytiskt
n fn
[Hz]
i 3.47
2 4.18
3 5.23
4 6.41
5 7.77
6 9.41

mn***

[103kg]

180
150
110
81

70

69
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Den modala dampningen ar alltsd mycket liten i det aktuella bjalklaget. |
nagra fa moder ar (c/ckr)n upp till 2% men for de flesta ar den relativa
dampningen mindre an 1%. Medelvéardet for de moder som markerats som
mest trovardiga i tabell 7.1 ar 1.1% (for samtliga utom n = 4: 0.98%). De
uppmaéatta modala massorna varierar kraftigt mellan de olika moderna och ér,
liksom dampvardena, en relativt oséker parameter (avsn. 7.1.2). Med ett par
undantag ligger dock modmassorna mellan 100 och 200 ton fér de moder som
kan jamforas med dem frén den teoretiska analysen. Detta ar nagot hogre an
de berdknade modmassorna men forklaras bl.a. av att massan av inredning,
installationer o.dyl. ej adderats till bjalklagets massa i datormodellen.
Antagandet att de tre falten mellan dilatationsfogarna svanger ihop anses

harmed styrkt.

Vibrationer orsakade av brukslast

Under matningarna var det mycket f& manniskor som rorde sig pa bjalklaget.
Vibrationerna registrerades med tre accelerometrar placerade i punkt 26, 30
resp. 41. En typisk uppmatt spektraltathetsfunktion av accelerationen, Sa(fj,
visas i figur 7.10. Som synes finns storre delen av vibrationerna i
frekvensbandet 4-8 Hz. Maximalt uppmatta rms-véardet av accelerationen,
arms> gallde punkt 26 och uppgick till 7.5 x 10'3 m/s2 inom frekvensbandet 0-8 Hz
och med en fortvarighet om cirka 1 minut. Uppskattningsvis var 3-5 personer i

rorelse pa bjalklaget under den tiden.

Da bjalklaget var tomt pd manniskor men rulltrappor och flaktar fortfarande
var igdng forsvann storre delen av vibrationerna i frekvensbandet 4-8 Hz. De
mer hogfrekventa delarna (f> 15 Hz) kvarstod dock. arms uppmattes till 3 x 103
m/s2 (0-10 Hz).

Efter att allt maskineri stangts av uppmaéttes dven acceleration orsakad av
gaende pa en kontrollerad yta. Forsékspersonerna (en resp. tva) gick
slumpmassigt dver en yta 9 x 18 m2 vid rulltrappans 6vre faste. | figur 7.11

visas spektraltathetsfunktionen av den uppmatta accelerationen orsakad av en
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gaende. Maximalt uppmattes arms till 6.2 x 10'3 resp. 6.7 x 103 m/s2 for en resp.
tva gdende (punkt 26, 0-8 Hz).

Figur 7.10 Uppmatt spektraltathetsfunktion av accelerationen orsakad av
brukslast (punkt 26).

2.5x10'4 -f

Figur 7.11 Uppmatt spektraltathetsfunktion av accelerationen orsakad

kontinuerlig gang av en manniska pé en yta 9x18 m2 (punkt 26).
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7.2.2 Objekt H

Byggnaden ar belagen i Eskilstuna och inhyser en stormarknad. Den
uppfordes 1979 och har en stomme helt i betong. | huset inryms varuhus i tva
plan, varav bjalklaget till det dvre ar utfort av prefabricerade TT-element.
Bjalklaget anvands framst som mobelutstéllning och ar byggt runt om en
centralt placerad ljusgard (se fig. 7.12). Klagomal har framforts av personal
och kunder gallande fortvariga vibrationer. Vid en tidigare undersékning,
Nitro Consult (1979), kunde inte ndgon orsak konstateras och det fastslogs dven

att vibrationsnivan normalt ligger under manniskans uppfattningsférmaga.

o T ULJUSGARD &-—0-

RULLTRAPPA

ELEMENT-
RIKTNING

Figur 7.12 Plan aver mellanbjalklaget.

Bjalklagskassettema &ar av typ TT/F 240/40 med spannvidden 14.4 m.
Kassetterna ar fritt upplagda pa prefabricerade flansbalkar av betong (FB/F
70/60-25) med spannvidden 7.2 m. Bjalklaget har en armerad pagjutning av
minst 60 mm tjocklek (spannmitt). Vid inspektion befanns TT-elementens
tvarfogar (6ver upplagsbalkarna) vara uppspruckna, varfér ingen kontinuitet
mellan spannen kan paraknas ur dynamisk synvinkel. | figur 7.13 visas

bjalklagets uppbyggnad.
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Rulltrappan &r i detta bjalklag inte upplagd pa en vanlig primarbalk utan pa

en extra stodbalk, parallell med TT-elementen (se fig. 7.12).

Figur 7.13 a) TT-elementens upplaggning pa flansbalkama.
b) Tvarsektion genom TT-elementen samt flansbalkamas

upplaggning péa pelare.

Den subjektiva beddmningen av vibrationerna ar att de ar klart kdnnbara, trots
att det vid mattillfallet inte var speciellt mycket folk i lokalen. Om man satter
sig ned kanns det tydligt om en person kommer géende i narheten och vid
rulltrappans 6vre ande skramlar porslinet i hyllorna. Det kanns, som ndgon
har uttryckt det, som att vara i en bat. Svangningarnas storlek ar direkt
beroende av om det finns ndgra manniskor i rérelse eller inte och de kanns

pafallande lagfrekventa i jamforelse med andra liknande bjalklag.

Bjalklagets dynamiska egenskaper

En mindre omfattande modanalys utfordes pa detta objekt. | figur 7.14 visas de
matpunkter dar matningar gjordes (punkterna 1-13 anvandes for
modanalysen). Exciteringen utgjordes aven har av stotar vilka applicerades i
punkt 8.
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LJUSGARD

7.2m

1312 111098765432 |

12 12m

Figur 7.14 Matpunkternas placering (jfr fig. 7.12).

Analysen omfattade héar frekvensintervallet 0-8 Hz. Inom detta intervall
identifierades 8 st resonansfrekvenser. Grundfrekvensen bestamdes till 4.1 Hz
men antydningar till resonanser finns dven nagot lagre i frekvens. Vid ca. 3.5
Hz uppvisar acceleransfunktionerna i fig. 7.15 ndgot som torde var en

resonans i nagon del av bjalklaget.

Jamfort med den datorberdknade grundfrekvensen, 4.0 Hz, ar 6verens-
stammelsen mycket god (berakningen redovisas i bilaga A). Med tanke pa att
ingen samverkan mellan upplagsbalk och elementflans/pagjutning har
antagits i modellen borde man dock, liksom fér 6vriga matobjekt, snarare ha
underskattat grundfrekvensen vid datorberdkningen. Om det desutom finns en
resonans vid ca. 3.5 Hz enligt ovan skulle dette betyda att det barande systemet
har en lagre styvhet an vad som borde kunna paraknas. Tankbara anledningar
till detta ar att E-modulen for betongen i TT-elementen &r lagre &n vad som
motsvarar K60, eller att ndgon del av bjalklaget eller dess barande system (inkl.
grundlaggning) ej fungerar som tankt. Pagjutningens betongkvalitet ar speci-

ficerad till lagst K30. Skillnaden i E-modul mellan element och pagjutning
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medfor dock ej ndgon namnvéard forandring av resonansfrekvenserna

berdknade enligt bilaga A (grundresonansfrekvensen sjunker med ca. 2%).

f [Hz

Figur 7.15 Fasvinkel och belopp av acceleransfunktionen Aj.g (f) i
frekvensintervallet 2-8 Hz for a) i = 10 och b) i = 12.
Matpunktsnumrering enligt fig. 7.14.
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Modformerna for forsta resp. fjarde resonansen redovisas i fig. 7.16 (samtliga
redovisas i bilaga B). | stort sett samtliga modformer ar férvanansvart "rena"
fran oregelbundenheter och dverensstaimmelsen med teoretiskt beraknade
moder ar mycket god séval vad galler frekvens (se tabell 7.2) som form. De
experimentellt uppskattade modala massorna uppvisar relativt stor spridning,
men indikerar att antagandet om sex medsvangande fack i tvarled (tre ganger
spannvidden, enl. avsn. 4.1) &r rimligt. Den relativa moddampningen, ¢ ,
uppskattades till mellan 0.8% och 2.2% med medelvardet 1.4% for samtliga atta
moder. Dessa varden ar alltsd genomgdende nagot hégre an motsvarande
varden for matobjekt I. Detta forstarker tron att en fri upplaggning av

betongelementen 6kar den relativa modala dampningen nagot.
Exciterings-

Figur 7.16  a) Odeformerat bjalklag motsvarande skuggat parti i figur 7.14.
b) Forsta resp. fjarde modens modform. Observera att
matningar endast gjorts i spannmitt och att rérelsen

antagits vara noll éver upplagsbalkarna.
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Tabell 7.2 Uppmatta modala parametrar i jamforelse med motsv. teoretiskt

beraknade véarden for moder i frekvensomradet 0-8 Hz.

Experimentellt Analytiskt
n fn Cn 1Uln n fn mn
[Hz] [%] [103kg] [Hz] [103kg]

i 4.09 1.8 15 i 3.99 63
2 4.44 0.77 63 2 4.14 58
3 4.79 1.1 24 3 441 75
4 5.32 14 45 4 4.79 61
5 6.11 1.2 79 5 5.27 51
6 6.60 1.1 52 6 5.63 73
7 7.07 1.7 92 7 7.04 44
8 7.74 2.2 29 8 7.94 58

Vibrationer orsakade av brukslast

Relativt f& manniskor var i rérelse pa bjalklaget under matningarna. De
uppkomna vibrationerna maéttes dels i punkterna 4, 9 och 11 och dels i
punkterna 14, 15 och 16. Vibrationsaccelerationens frekvensinnehall uppvisar
en klar skillnad mellan de tva olika spannen (se fig. 7.17). | det forstnamnda
fallet (max. acceleration i punkt 11) &r vibrationsaccelerationen helt
koncentrerad till frekvensbandet 4-6 Hz medan accelerationsresponsen i det
andra fallet (punkt 14) har betydligt hogre frekvenskomponenter. Forklaringen
till detta ar férmodligen dels att bjalklagsdelen vid rulltrappan styvas upp av
den extra upplagsbalken for rulltrappan, dels att den dynamiska belastningen

i de tva& spannen ar olika.

Maximalt uppmattes rms-vardet av accelerationen inom frekvensintervallet 0-
8 Hz till 11.2 x 10'3 m/s2 (punkt 11). Tidsintervallet for denna registrering var 1

minut.
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f [Hz

f [Hz]

Figur 7.17 Uppmatt spektraltathet av accelerationen, orsakad av brukslast, i
a) punkt 11 och b) punkt 14.

Efter stdngning av varuhuset undersdktes aven hur stor del av vibrationerna i
bjalklaget som orsakas av maskineri sdsom rulltrappa och flaktar. Ingen
maétbar vibrationsacceleration i bjalklaget kunde harvid pavisas bero pa
flaktsystemet. Av rulltrappan (sarskilt den nedatgdende) orsakades dock
tydliga vibrationer. Rulltrappan verkar dock excitera bjalklaget med relativt
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hdga frekvenser. Spektraltatheten av accelerationen (se fig. 7.18) visar att inom
intervallet 0-25 Hz ar vibrationen framst koncentrerad till ca. 15 Hz. Den
subjektiva upplevelsen pa plats av dessa vibrationer ar att de framst méarks

genom skrammel i porslinshyllor.

f  [HZz]

Figur 7.18 Uppmatt spektraltathét av accelerationen orsakad av enbart

nedatgdende rulltrappa (punkt 14).

En del av forklaringen till bjalklagets "daliga upptradande” finns formodligen i
spektraltatheten av accelerationen orsakad av en gdende (fig. 7.19).
Gangmonstret var slumpartat inom det skuggade omradet i figur 7.14 och
stegfrekvensen ca. 1.8 steg/s. arms uppmattes harvid till 5.7 x 10_3m/s2

(0-8 Hz).

De storsta vibrationerna upptrader vid tredje och fjarde "6vertonen" av
stegfrekvensen (se avsn. 3.1) dvs. vid 5.4 resp. 7.2 Hz. Det finns emellertid &ven
en tydlig topp vid 3.6 Hz, vilket starker misstanken om att det finns resonanser

i golvet &ven under 4 Hz (jfr ovan).



64

f [Hz

Figur 7.19 Uppmétt spektraltathet av accelerationen orsakad av en gdende
(punkt 11).

Vad som ar an mer forvanande ar de bidrag till accelerationen som finns vid
1.8 Hz. Visserligen ar den dynamiska kraften fran gdende mycket storre vid
gangfrekvensen an vid "6vertonerna”. Om man dock beaktar att accelerationen
ar proportionell mot frekvensen i kvadrat (harmonisk svangningsrorelse) inses
att forskjutningsamplituden &ar relativt stor. Mojligen &r dven svangningarna
vid 1.8 Hz resonanta och utgor en av forklaringarna till klagomalen mot
bjalklaget. Detta forstarker ocksa den egna upplevelsen pa plats av att de mest
kannbara vibrationerna var mycket lagfrekventa. Forklaringen till en eventuell
resonans under 2 Hz gér inte att finna i de insamlade matdata. En upplagsbalk
eller pelargrundlaggning som inte fungerar som tankt skulle emellertid

kunna ge motsvarande effekt.

7.2.3 Objektin

Byggnaden som ar belagen utanfor Géteborg ar fran 1971 och anvands som
mobelvaruhus. Stommen ar helt av betong. Det entresolbjélklag dar
huvuddelen av moébelutstallningen finns stracker sig runt hela byggnaden
langs yttervagen och ar utfoért av halelement. Dessa ar av typ HD/F 120/27, har

spannvidden 12 m och ar fritt upplagda pa rakbalkar RB/F 30/80.
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Upplagsbalkama har spannvidden 6 m mellan pelare. Ovanpa halelementen
finns en tunn avjamning om 20-30 mm. En plan éver den del av

entresolbjalklaget dar matningarna gjordes samt bjalklagets

konstruktionsutformning visas i figurerna 7.20 resp. 7.21.

ELEMENT-
RIKTNING

Figur 7.20 Plan over del av entresolbjalklaget.

HD/F 120/27

YOODO

NEOPRENEBAND 30«3

RB/F 30/80

NEOPRENE

Figur 7.21  a) Snitt genom bjalklagselementen vid pelarupplag.

b) HD-elementens upplaggning pa priméarbalkarna.
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Bjalklagets dynamiska egenskaper

En enkel modanalys genomfordes for ett fatal matpunkter for att uppskatta i
forsta hand resonansfrekvenser och modal ddmpning och i andra hand ge en
uppfattning om modformer samt huruvida vibrationer sprids 6ver elementens
tvarfogar (nominellt momentfria). Matpunkterna redovisas i figur 7.22.
Metoden med stdtexcitering anvandes och kraften applicerades omvéxlande i
punkt 3 resp. 4 for att sékerstélla att alla moder av intresse exciterades.

3*1m
RULLTRAPPA
X5
X4
x 10 49 X8 X3
X 2

6 m 3m.,3m _ ,3m r3m
fl n i, 4 J

Figur 7.22  Matpunkternas placering.

Fyra moder identifierades i intervallet 0-10 Hz med resonansfrekvenserna 5.0,
6.3, 6.8 resp 7.5 Hz. De uppmétta acceleransfunktionerna ar emellertid mycket
svara att analysera pa grund av olineariteter i strukturen (se fig. 7.23).
Bjalklaget ar helt enkelt ett stort antal relativt svagt kopplade dynamiska
system, vilka vardera utgdres av ett spann. Detta medfor att tekniken med
experimentell modanalys inte ar tillampbar i stréng mening. Dessutom finns
sekundérkonstruktioner, t.ex. mellanvaggar, mellan bjélklaget och
bottenplattan i varierande omfattning for de olika spannen, vilket medfér att
dessa far olika dynamiska egenskaper (se t.ex. Pernica (1987)).
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f [Hz]

Figur 7.23  Fasvinkel samt belopp av acceleransfunktionen A4.3 (f)
i frekvensintervallet 3-10 Hz.

Ur acceleransfunktionerna kunde emellertid resonansfrekvenserna enligt
ovan bestdammas. De tillhdrande modformema indikerar dock att forsta, andra
och tredje resonanserna samtliga hor till férsta moden for olika fack
(alternativt vid olika vibrationsamplitud, jfr. appendix B). Resonansen vid 7.5
Hz kan vara andra moden for det uppmaétta spannet. Av méatningarna i linjen
langs elementen (mellan punkterna 1 och 10) kunde konstateras att stdden kan
betraktas som relativt oeftergivliga (punkt 7), att modformen langs det
exciterade elementet ar en halv sinusvag samt att skarvarna over
upplagsbalkarna daven vid bruksstadieberdkningar kan betraktas som
momentfria.

En jamforelse av de dvriga modala parametrarna (ddmpning och massa) ar
relativt meningslos for en sa har olinjar struktur. Medelvérdet av den relativa
modala ddmpningen for de fyra resonanserna var emellertid ca. 1.5%. En
datorherékning av resonansfrekvenser och modformer redovisas i bilaga A.
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Vibrationer orsakade av brukslast

Matningarna genomfordes vid 6ppningstid en dag da det var skollov, varfor ett
stort antal kunder passerade 6ver matbjalklaget. Som mest passerade 120
personer matplatsen under en period av 5 minuter. Med en genomsnittlig tid
av cirka 10 sekunder for att passera 6ver ett spann (12 m) skulle detta innebara
att i snitt fyra gdende manniskor hela tiden fanns pad matbjalklaget. Under
denna period uppmattes armg till 8.3 x 10~3 m/sBmed en minuts varaktighet.

Spektraltathetsfunktionen av accelerationen i punkt 5 redovisas i figur 7.24.

Figur 7.24  Uppmatt spektraltathetsfunktion av accelerationen

orsakad av intensiv persontrafik.

I figur 7.25 ges armg, uppmatt dver perioder om 5 minuter, som funktion av
antalet passerande manniskor under respektive period. Ett klart beroende hos
uppmatt acceleration av antalet gdende kan skonjas. D4 antalet gdende som
samtidigt befann sig pa aktuell bjalklagsdel uppgick till mindre an fyra (se
ovan) skulle accelerationens rms-varde enligt kapitel 4 vara proportionell mot
'ofy. En sadan kurvanpassning finns inlagd i fig. 7.25 och stammer

forhallandevis bra éverens med uppmatta varden.
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Figur 7.25  Accelerationens rms-vérde, arms, som funktion av antalet

forbipasserande per 5 minuter.

Innan varuhuset 6ppnades gjordes matning av vibrationer orsakade av
kontinuerlig gdng av en person med slumpmassigt gangmonster pa en yta av
12 x 12 m2. arms mattes harvid till 3.8 x 10'3 m/s2. Rulltrappan konstaterades

inte ge ndgra matbara vibrationer i punkterna 2-5.

7.2.4 Objektiv

Byggnaden, som ar under uppforande, kommer att ha sju vaningar. Den ar
belagen i Goteborg och avses inrymma kontor. Bjalklagen ar av halelement
upplagda pa en stomme helt i stal. Elementen ar overallt av typ HD/F 120/27
och spannvidderna varierar mellan 8.9 och 9.9 m. Matningarna utférdes pa

tredje vaningens bjalklag (se fig. 7.26), vilket visas i planritning i figur 7.27.



Figur 7.26

Figur 7.27
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Byggnadens utseende vid mattillfallet.

TRAPF3™
HUSS

[]

Plan over tredje vaningens bjalklag.

ELEMENT
RIKTNING

9.9m

9.3m

89m

6m J, j,19m
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Upplagsbalkarna &r i fasadlinjema HEA 220-profiler och inne i byggnaden s.k.
hattprofiler. Dessa &r momentstyvt infasta mot pelarna och har spadnnvidden 6
m. HD-elementen &r berakningsmaéssigt fritt upplagda pa stalbalkarna men
var vid mattilltallet nyligen fogade dver uplagen, varfor viss kontinuitet dver
upplagen kan forvantas. Langsfogama var igjutna med foghruk men nagon
pagjutning ovanpa bjélklaget var ej utford. | figur 7.28 redovisas
upplaggningen av HD-elementen pa stalbalkarna.

—k- HD/F 120/27 HEA 220
FtLARE AV CIRKULART ROR

Figur 7.28  Bjélklagets konstruktionsutformning.

Bjalklagets dynamiska egenskaper

Modanalys utférdes inom den del av bjélklaget som skuggats i figur 7.29.
Excitering utgjordes har av en stationér brusartad last inom frekvensbandet 0-
16 Hz (se avsn. 7.2.1). Vibratom placerades i punkt 2 och de uppkomna
vibrationerna registrerades i punkt 1-32 (se fig. 7.29).
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23 4 5

2x0.5
4.65m
LJUSGARD

4-45m

Figur 7.29  Analyserad bjalklagsdel samt matpunktsnumrering.

Anledningen till att bjalklaget exciterades inom frekvensintervallet 0-16 Hz
(och inte 0-10 Hz som vid 6vriga provningar) var att lagsta resonansfrekvensen
uppskattats vara ca. 7 Hz och det bedémdes angeléget att bestdmma

parametrar for atminstone ytterligare ndgon mod.

Vid en forsta analys identifierades 6 moder i frekvensomradet 0-14 Hz.
Acceleransfunktionerna for tvd matpunkter ges i figur 7.30 och modformerna
for forsta och sjatte moden ges i figur 7.31 (samtliga modformer redovisas i
bilaga B).
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f  [Hz]

¢ -N"

f [Hz]

Figur 7.30  Acceleransfunktioner, Aj_2(f) i intervallet 6-14 Hz for
a) i =2 ochb) i = 22. Kraften hela tiden paford i punkt 2.
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punkt

Mod 1
f=7.9Hz

Figur 7.31  Odeformerad geometri motsvarande det skuggade omradet i
figur 7.29 samt uppmatta modformer for forsta resp. sjatte
moden.

Lagsta resonansfrekvensen bestamdes till 7.9 Hz, men toppen i
acceleransfunktionerna , sérskilt A22-2> &r delad, vilket syns &nnu tydligare vid
en expansion av funktionen i intervallet 6-9 Hz (fig. 7.32). Forklaringen till
detta &r att de olika facken av bjélklaget har en viss koppling. Pa grund av att
sidofacken har mycket stérre utstrackning i tvarled an mittfacket ar det som
uppfattas som forsta moden i mittfacket i sjalva verket ett stort antal moder
med olika antal sinusvagor i sidofackens tvarled. Aven mod nummer 2 enligt
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ovan kan hanforas till denna kategori moder.

Det som normalt skulle kallas for den andra moden for mittfacket motsvaras
av mod nummer 6 enl. figur 7.31. For denna mod tycks aven kopplingen till
intilliggande fack vara vekare. Resonansfrekvensen for mod 6 &r 12.9 Hz.

f  [Hz]
Figur 7.32  Uppforstoring av acceleransfunktionen A22 2(f) inom intervallet
6.5-9 Hz. la-If avser identifierade moder med samma modform
som mod 1 ovan.

En datorberdkning av bjalklagets resonansfrekvenser och modformer har
genomforts och redovisas i bilaga A. Enligt denna skulle
resonansfrekvenserna vara 6.73 resp. 9.32 Hz. Den stora skillnaden i frekvens
for andra moden (jamfort med den sjéatte uppmatta) férklaras av att
elementens tvarfogar 6ver upplagsbalkama ger viss momentstyvhet i
bruksstadium. Denna effekt ar sérskilt tydlig strax efter ihopgjutningen av
dessa fogar och kommer att forsvagas om bjalklaget belastas hardare eller
krymper sa att fogarna spricker.

Den modala relativa ddmpningen bestdmdes till mellan 0.9 och 2.0 % for
moderna 1-6. Det hogsta vérdet galler forsta moden och &r mindre trovardigt
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da det kommer fran en dalig kurvanpassning éver hela den grupp av
resonanser som utgor forsta modtypen. Om man i stallet ser pd de resonanser
(la - If) som identifierades ur acceleransfunktioner med finare uppldsning (fig.

7.32) skulle forsta modens dampning, Cn, snarare vara 0.5 - 1.5 %.

De uppmatta modala massorna uppvisar mycket stor spridning, varfoér det ar
omojligt att dra n&gra slutsatser ur dessa om hur stor del av bjalklaget som ar
"medsvangande”. Anledningen till denna osékerhet ar &ven har strukturerns
ickelinjara upptradande orsakat av den veka kopplingen mellan spannen. |
tabell 7.3 ges emellertid 4nda de uppmatta modala massorna tillsammans med

ovriga parametrar i jamforelse med motsvarande teoretiskt berdknade véarden.

Tabell 7.3 Uppmaétta modala parametrar i jaAmforelse med
motsvarande teoretiskt berdknade varden (i forekommande
fall). For moderna la-If (jfr. fig. 7.32) ges endast
resonansfrekvens och modal relativ dampning da ingen

modanalys genomforts for dessa.

Experimentellt Analytiskt

n fn Cn mn n fn mn
[Hz] [%] [103kg] [Hz] [103kg]

i 7.90 2.0 23 i 6.73 175

la 7.33 0.51

Ib 7.51 (0.06)

Ic 7.67 0.38

Id 7.90 0.58

le 8.25 15

if 8.44 (2.9

2 9.10 0.95 105

3 10.61 15 2.4

4 11.11 0.95 19

5 12.09 1.2 3.4

6 12.90 0.86 5.8 2 9.32 6.45
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Vibrationer orsakade av 'brukslast”

Aven har gjordes forsok med "slumpméssigt" gaende av forsokspersoner. Vid
gang inom mittspannet, 9 x 10 m2, uppméttes armg till 3.3 x 10'3 m/s2 fér en
gdende resp. 4.0 x 10'3 m/s2 for tva gaende inom frekvensintervallet 0-8 Hz (7.1
resp. 9.2 x 103 m/s2 inom intervallet 0-14 Hz). | spektraltathetsfunktionen av
accelerationen orsakad av en gaende (fig. 7.33) kan man se att det uppstar
tydligt ickeresonanta svangningar vid stegfrekvensen (~ 1.5 steg/s) och dess

"Overtoner" i ett relativt latt bjalklag som detta.

f  [Hz]

Figur 7.33 Uppmatt spektraltathet av accelerationen orsakad av en

géende.

7.2.5 ObjektV

Ytterligare en faltmatning gjordes inom ramen for programarbetet som
foregick detta forskningsprojekt. Objektet var ett varuhus med bjalklag av fritt
upplagda TT-element dar klagomal framforts pga. vibrationer. Inga forsok
med uppmatt patvungen last gjordes har men vibrationerna orsakade av
bruksbelastning registrerades i ett antal punkter pd tva bjalklag. Resultaten
fran dessa matningar redovisas i rapporten till programarbetet (Karlsson
1983).
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7.3 Berakningsresultat

Berakning enligt kap. 4 av forvantade vibrationsnivaer hos matobjekten | t.o.m.
IV redovisas i bilaga A. Resultaten for de tva berédknade lastfallen

sammanstalls och kommenteras i korthet nedan.
7.3.1 'Pa stallet marsch"

De beraknade accelerationsnivéaerna orsakade av en person redovisas i figur
7.34. Som synes fas relativt stora skillnader, objekten emellan for detta lastfall.
Lastfallet bygger pa att en gdende person skall kunna &stadkomma stationéara
vibrationer vid gdende inom den medsviangande bjalklagsytan (egentligen pa
en punkt). Huruvida dessa uppstar ar bl.a. beroende av modformernas
véglangd i bjalklagselementens langs- och tvarled (se dven Ohlsson (1984)). |
svagt dampade dynamiska system kravs namligen ett stort antal lastcykler
(steg) for att stationara vibrationer skall uppstd. Dock kan man tanka sig att
flera personer, gaende efter varandra, tillsammans astadkommer detta

belastningsfall.

Av jamforelsen i figur 7.34 kan man dra slutsatsen att ett stort kontinuerligt
bjalklag (objekt 1) ger betydligt lagre accelerationsnivaer for detta
belastningsfall an évriga har beraknade bjalklag. Detta ar ett vantat resultat da
accelerationen ar omvant proportionell mot den medsvangande massan.
Vidare 6kar accelerationsnivan for minskande bjalklagsstorlek i samtliga
utom ett fall. For objekt 111 (jamfort med objekt 1V) syns att modformen for den
"farligaste” moden har en mycket stor betydelse for den berdknade
accelerationsnivan. Detta kan forvanska jamforelsen bjalklag emellan, sarskilt
vid HD-bjalklag med fa moder inom aktuellt frekvensintervall. Det bor dven

noteras att vardet for objekt 11 ar hogt i forhallande till bjalklagets storlek.
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200 -

150 m

100

OBJEKT:!

Figur 7.34  Beraknad accelerationsniva (a®"s) hos objekt I-1V for
belastningsfallet "pa stallet marsch".

Det bor &ven ndmnas att objekt I11 &r det bjélklag som uppvisar storst
skillnader mellan berdknade och uppmétta modala parametrar, bl.a. beroende
pa forekomst av sekundarkonstruktioner pa och under bjalklaget.

7.3.2 Utbredd belastning

I figur 7.35 redovisas en sammanstallning av berdknade rms-vérden for
accelerationen som funktion av antalet gaende per kvadratmeter.

For detta belastningsfall utjamnas effekten av modal massa (och darmed
"lokala" modformer) genom modformsfaktom K0 n. Detta gor att skillnadernai
accelerationsniva blir mindre for de olika objekten. Aven for detta lastfall fs
emellertid "bést upptradande™ for objekt I. FOr 6vriga objekt &r dock ordningen
omvand jamfort med lastfallet "pa stallet marsch”. Objekt Il har har
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utkristalliserats som det klart samsta av de tre varuhusbjalklagen (I, Il resp.
111). Detta bjalklag ar ju dven det mot vilket klagomal har riktats (avsn. 7.2.2).
Kontorsbjalklaget (objekt 1V) har ett upptradande som ar nastan jamforbart
med objekt Il for upp till ca. 0.05 personer/m2. Belastningen mot detta kan dock

forvantas bli betydligt mindre an mot varuhusbjalklagen.

163m&2) A a OBJEKT Il
OBJEKT &
100
OBJEKT m
OBJEKT 1|
50 = ;
0 0.005 001

Figur 7.35 Beraknad accelerationsniva hos objekt I-1VV som funktion av

antalet gdende/m2. Lastfallet utbredd belastning.

Eventuellt skulle man utgédende fran jamforelsen i figur 7.35 kunna stalla upp
absoluta kriterier for acceptabelt beteende hos varuhusbjalklag. Det statistiska
underlaget ar emellertid for litet i nuldget. Dock verkar berakningsmetoden

tjana syftet att tjanstgéra som jamforelse mellan olika bjalklag (avsn. 4.3).
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8. SLUTSATSER

Vibrationer i betongelementbjalklag i affars- och kontorsbyggnader orsakas
framst av dynamisk belastning frdn gdende manniskor. Denna belastning ar
allra storst vid sjalva stegfrekvensen, varfor bjalklag med resonansfrekvenser
under ca 3 Hz bor undvikas. Avsevard belastning fas emellertid aven vid
multiplar av stegfrekvensen varfor resonanta vibrationer kan uppkomma

vid betydligt hogre frekvenser. Belastningen fran en grupp av gende
manniskor har karaktaren av en bredbandig, slumpartad last. Detta medfor
att resonanser i bjalklaget med i princip vilken resonansfrekvens som helst
loper risk att exciteras av gdende manniskor. Dock avtar belastningen med

stigande frekvens.

Maénniskans kanslighet for vertikala vibrationer ar enligt gangse
betraktelseséatt knuten till vihrationsacceleralion. Storst kanslighet for
vibrationsacceleration har man inom frekvensomradet 0-8 Hz. Bjalklag av den
typ som behandlats har har vanligen en eller flera resonanser inom detta
frekvensomrade. D& den dynamiska belastningen, enligt ovan, samtidigt ar
storst inom detta omrade finns risk for storande resonanta vibrationer.
Bjalklagen ar emellertid relativt tunga, vilket bidrar till att begransa de

uppkomna vibrationerna.

Den berakningsmetod som foreslas for forutsagande av ett bjalklags beteende
har visat sig vara anvéandbar for jAmforande studier av olika
bjalklagskonstruktioner. Kriterier i absoluta tal foér vad som ar godtagbara
accelerationsnivaer ar emellertid mycket svara att stalla upp. Det bor
poangteras att de beraknade accelerationsnivdema ej ar direkt jamforbara

med vad som kan matas experimentellt i existerande byggnader.

De egenskaper hos ett bjalklag som framst avgér hur bjalklaget kommer att
bete sig ar den medsvangande massan, dampningen samt

resonansfrekvenserna. Enligt den foreslagna berakningsmetoden innebéar en
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okning av ndgon av dessa parametrar minskande vibrationsacceleration (for

resonansfrekvensen galler detta da f* > 2,7 Hz).

Det starkaste beroendet galler fér den medsvédngande (modala) massan. Detta
innebar att ett bjalklag utfért med momentstyv forbindning av elementen
(kontinuitet) dver upplag vibrerar mindre &n ett med fri upplédggning av

elementen. Aven pagjutning pa elementen medfor positiva effekter.

Den naturligt upptradande relativa modala dampningen, £n, har befunnits
vara mycket lagre @n vad som ofta anges i litteraturen. Vad som ratteligen kan
kallas relativ modal dampning har for samtliga matobjekt bestamts till
storleksordningen 1%, med "viss” spridning uppéat och nedét. DA de
upptradande vibrationerna ar starkt beroende av Cn vore det vardefullt dels att
kunna kontrollera/forutsaga storleken pa denna parameter (med battre
noggrannhet an -50% - +100%) dels att kunna 6ka dess storlek. Bada dessa maél
borde kunna astadkommas genom att "bygga in" viskoelastiska material eller
viskosa dampare med god vibrationsdampande forméaga i bjalklaget. Sadana
mojligheter kommer att studeras vidare vid Avd. for Stal- och Trabyggnad vid
CTH.

Den tredje betydelsefulla parametern &r grundresonansfrekvensen hos
bjalklaget, som indirekt styr dimensionerande lastnivaer. Aven antalet
egenfrekvenser inom ett givet intervall har stor betydelse. Ju stdrre detta antal
ar desto hogre blir vibrationsnivan. Har finns en skillnad mellan bjalklag av
HD- och TT-element. Halelementens storre bojstyvhet i tvarled samt vridstyvhet
medfor att dessa bjalklag kan forvantas f ett battre beteende an ett TT-bjalklag

med motsvarande lastkapacitet och konfiguration.

Punkter med stor vibrationsacceleration har experimentellt ofta befunnits vara
belagna vid fria kanter. Detta aterspeglas i berakningsmetoden (jamfor
samtliga berakningsexempel). Det borde darfor vara mojligt att astadkomma

forbattringar i vissa bjalklag genom att forstyva dessa kanter.
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BILAGAA
BERAKNINGSEXEMPEL

Exempel 1 (Méatobjekt 1)

Bjalklaget &r utfort av TT-element med 18 m spannvidd och 1.2 m bredd.
Geometri och utférande beskrivs i évrigt i avsnitt 7.2.1.

Tvarsnittsdata for elementen

60 mm armerad pagjutning medraknas i tvarsektionen.

1195 t

;Féb PAGJUTNING

h —~ w0\« N4

A =0.253 m2
m = 608 kg/m
Ix =6.84x 10'3 m4
ly =2.70x 102 m4
J = 139x 103 m4

Tvarsnittsdata for upplagsbalkama

Elementen &r hopgjutna over upplagsbalkama for att astadkomma kontinuitet.
Upplagsbalkama, vilka nominellt sett ar flansbalkar, far darigenom ett
utseende enligt figuren nedan. Vid berékning av area och bgjstyvhet
medraknas dven 1 m av TT-elementens Gverflans pa omse sidor (streckad
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linje), Streck-punkterad linje visar flansbalkens grundutfdrande.

1 1000 L 780 L 1000
| EEREERRES T T
(el ] 10
= - ] | ‘ | ______________ -
!
. ‘ 910
| L_
—iso— ,
A = 0.934 m2
m =1710 kg/m
IXx =76.4 x 10'3m4

ly =230 x 10'3 m4
J =70.4x10"3m4

Elasticitets- och skjuvmodul

Betongkvaliteten ar genomgaende K60
Ec,dyn=1-2 x Eck = 43-2
®c,dyn = @4 x Ec,dyn = 17.3 GPa

Uppskattning av lagsta resonansfrekvens

Resonansfrekvensen for grundmoden bestdms enligt avsnitt 2.2.1 av ekv. (2.1).
Upplagsbalkarna betraktas harvid som oeftergivliga stdd. Spannvidden

reduceras inte m.h.t. upplagslangd vid kontinuerliga bjalklagselement varfor
W =1=18m.

X = /2 V43.2 x 109x6.84 xI0-3/608 x 184 =3.38 Hz

Detta ar mycket lagt p.g.a. den stora spannvidden men uppfyller kontrollen fx>
3 Hz enligt avsn. 4.1.1.
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Modala parametrar

Berakningarna utfors pa dator med hjalp av programmet SFVIBAT.
Bjalklaget modelleras harvid som en balkrost (se &ven avsnitt 2.3.2). Den del av
bjalklaget som beraknats ar ett spann i elementens langsriktning enligt
figuren nedan. Hansyn till kontinuiteten mellan spannen tas sedan genom
multiplicering av modmassoma med tre da de tre spannen mellan
dilatationsfogarna antas medverka i svangningsroérelsen.

PELARE

ELEMENTTYP m
ELEMENTTYP | ELEMENTTYP I

For balktyp | (upplagsbalkama) anvandes halva véardena av de tvarsnittsdata
som givits ovan pga. att endast ett spann modelleras och for balktyp 11 (langs
TT-elementen) anvéands tvérsnittsdata enligt ovan. Balkarna typ Il (tvéars TT-
elementen) avses modellera bjélklagets plattverkan och ges en béjstyvhet
motsvarande TT-elementens 6verflans (inkl. pagjutning) med bredden lika
med en tredjedel av spannvidden, 1 (se fig.).

1/3/\:6000

o T
BALKTYP 11 PAGIUTNING
j  ELEMENTFLA(iS]
A =0.66 m2
Ix=0.666 x 103 m4
ly = 1.98 m4
J=2.66x103m

m ges vardet 0 da elementens hela massa lagts pa de langsgaende balkarna.
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Jamforelse med experimentella resultat

Randvillkoren for balkrostmodellen illustreras i fig. ovan och innebar att bada
upplagslinjema betraktas som fasta upplag i vertikalled(se avsn. 4.1.2).
Dessutom ar knut 70 helt last med hansyn till den inspanning som finns vid

bjalklagets infastning till hisschaktet.

Sex egenmoder konstaterades under 10 Hz. De moder som redovisas har

hanfor sig till ett spann.

Mod 2
fl =3.47 Hz f2=4.18 Hz
m-j = 58.4 ton m2 = 48.9 ton
Mod 3 Mod 4
f3 =5.23 Hz f4 =6.41 Hz
m3 = 36.1 ton m4 = 27.1 ton
Mod 5 Mod 6
f5=7.77 Hz ffi == 9.41 Hz

m5 = 23.4 ton mé = 23.1 ton
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Modal modell for berakning av férvantad accelerationsniva

Har berédknas de modala parametrarna for moder i intervallet 0-8 Hz for en
modell av den del av golvet som kan forvéntas vara mest vibrationsbenégen,
dvs. dar bada kanterna ar fria. Samma modell som ovan anvandes men nu
utan lasningen av knut 70.

Sex egenmoder konstaterades harvid i intervallet 0-8 Hz.

Mod 2
b =3.37Hz U=2375Hz

m-| = 121 ton m2 = 56.2 ton
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Den modala dampningen antas for samtliga moder vara ¢n = 0.8% pa grund av
att inga mellanvaggar eller andra sekundarkonstruktioner finns pa bjalklaget
och elementen dessutom &ar kontinuerliga dver upplagsbalkarna (se avsnitt
4.1.3). De modala massorna enligt ovan multipliceras med tre. Modformema

har normerats s att (pn max = 1.
Vibrationsacceleration orsakad av gaende mainniskor
Pa stallet marsch

Bestamning av "farligaste™ mod (avsnitt 4.2.1):

Mod nr.  fn mn E an,rms

n [Hz] [103 kg] [%] [103N"HZz] [10'3 m/s2]
i 3.37 362 0.8 35.2 9,43

2 3.75 169 0.8 28.4 19.1

3 4.62 139 0.8 18.7 21.0

4 5.63 108 0.8 12.6 24.5

5 6.73 86.6 0.8 8.83 27.9

6 7.99 76.8 0.8 6.27 28.9

Storsta vardet pad a™j fas for mod 6 varfor belastningsfunktionen E anvandes

for denna mod och funktionen M for 6vriga. Modformen for denna mod, (j)g, har
sitt maximala varde i knut 26 (dvs. vid en av de fria kanterna), varfoér
belastningen péafores i denna knut. Modifierade accelerationsnivaer for resp.

mod kan nu berdknas:

*1*11,26 o ~n,rms

[103N~Hz] [10-3 m/s2]

1 l.o 2.64 2.58
1.0 2.13 5.23

N
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3 1.0 1.40 5.75
4 1.0 0.945 6.71
5 1.0 0.662 7.64
6 1.0 - 28.9

Rms-vérde for totala accelerationen orsakad av en person vid "pa stéllet

marsch":
ans =31.7 x 10-3 m/s2

Utbredd belastning

De gaende antas nu jamnt fordelade dver hela golvet. Modformsfaktorn,  n,
beraknas enligt ekv. (4.7b) under forutsattning av att bjalklagets massa kan
betraktas som jamnt fordelad. | detta bjélklag &r en stor del av den totala
massan koncentrerad till upplagsbalkarna vilka ej ror sig i vertikalled, varfor
forutsattningen inte kan anses galla. Om man dock reducerar mtot med
upplagsbalkamas massa fas korrektavardenpd  n.

For en gaende fas:

1 v
n (%.,,)2 an,rms an,rms

[10-3m/s2]  [IO-3 m/s2]

i 0.498 6.65 1.82
2 0.233 9.22 2.52
3 0.192 9.20 2.52
4 0.149 9.44 2.58
5 0.120 9.66 9.66
6 0.106 9.42 2.58
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For detta fall ar alltsd mod 5 "farligast” och totala accelerationens rms-varde

vid en géende blir

a™ =11.Ix 10-3 m/s2

Vid fler an en gdende anvands korrektionsfaktorerna KE2 och KM2

for "modala accelerationer" uppskattade med belastningsfunktionema E2 resp
M2. Faktorernas storlek vid olika antal géende ges i avsnitt 4.2.1 ag”s som
funktion av antalet gdende, np, resp. antalet gaende per kvadratmeter golvyta
blir da i grafisk form (ytan ar harvid ytan av den medsvangande
bjalklagsdelen, dvs. OxISjxfSxBIm2):

0 5 10
0 0005 0.01
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Exempel 2 (Matobjekt I1)

Bjalklaget ar utfort av TT-element av typ TT/F 240/40 med 14.4 m spéannvidd.
Geometri och utférande beskrivs i dvrigti avsnitt 7.2.2.

Tvarsnittsdata for elementen

60 mm armerad pagjutning medraknas i tvarsektionen.

t 2400 .
PAGJUTNING-

m3F

60

60
400

X175 225
1200

A =0.373 m2

m = 896 kg/m

IX =6.60 x 10'3 m4
ly =3.0x 102 m4
J =3.09x103 m4

Tvarsnittsdata for upplagsbalkama

Elementen ar fritt upplagda pa flansbalkar av betong (FB/F 70/60-25). Ingen
samverkan mellan upplagsbalk och elementflansar/pagjutning antages.

1SO - JuJ 150
e} —1
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A =0.315m2

m = 756 kg/m

Ix =10.1 x 10"3 m4
ly =10x 10'3m4
J =11.1x10"3m4

Elasticitets- och skjuvmodul

Betongkvaliteten antages genomgaende vara motsvarande K60.
Ec dyn = 1-2 x Eck = 43.2 GPa
~c,dyn = ~>4 x ®c,dyn = 1*.3 GPa

Uppskattning av lagsta resonansfrekvens

Resonansfrekvensen for grundmoden bestams enligt avsnitt 2.2.1 av ekv. (2.1).
Upplagsbalkarna betraktas harvid som oeftergivliga stod, vilket ar pa oséakra
sidan da balkama ar relativt veka och inte antas samverka med

bjalklagsplattan. Spannvidden reduceras inte m.h.t. upplagslangd varfor Ired
1= 14.4 m (pa sakra sidan).

X =t/2V 43.2x 109x 6.60 xIO 3/896 x 14.4* =4.27 Hz >3 Hz

Detta ar emellertid en dverskattning av grundfrekvensen pa grund av

upplagsbalkarnas eftergivlighet (jfr. avsn. 7.2.2 samt nedan).
Modala parametrar for moder med resonansfrekvens < 8 Hz
Jamforelse med experimentella resultat

Bjélklaget modelleras som en balkrost for berdkning med hjélp av

programmet SFVIBAT (se dven avsnitt 2.3.2). Den del av bjalklaget som

beraknats ar ett spann i elementens langsriktning resp. sex "falt" (tre ganger
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spannvidden enligt avsn. 4.1.2) i tvarriktningen enligt figuren nedan.

72m

ELTYP DT
EL. TYP |

ELTYP I

For balktyp I (upplagsbalkama) anvéndes halva vardena av de tvarsnittsdata
som givits ovan pa grund av att endast ett spann modelleras och for balktyp 11
(langs TT-elementen) anvands tvarsnittsdata enligt ovan. Balkarna typ Il
(tvérs TT-elementen) avses modellera bjélklagets plattverkan och ges en
bojstyvhet motsvarande TT-elementens Gverflans (inkl. pagjutning) med
bredden lika med en tredjedel av spannvidden.

A=0.66 m2
Ix =0.666 x 103 m4
ly = 1.98 m4
J=266x103m
m ges vardet 0 da elementens hela massa lagts pa de langsgaende balkarna.

Randvillkoren for balkrostmodellen illustreras i fig. ovan och innebér att
pelarna betraktas som fasta upplag i vertikalled. Dessutom lases knutarna 26
och 62 i vertikalled da dessa ej representerar fria kanter i bjalklaget utan grans
for vad som betraktas som medsvéngande del (avsn. 4.1.2).
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Foljande atta egenmoder konstaterades i frekvensintervallet under 8 Hz
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Mod
f5=5.27 Hz
m5 = 50.6 ton

f6 = 5.63 Hz
m6 = 72.9 ton

f7=7.04 Hz
m7 = 44.1 ton

Mod 8
f8 =7.94 Hz
m8 = 57.5 ton
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Modal modell for berakning av forvantad accelerationsniva

Liksom i exempel | sammanfaller inte den berdkningsmassigt mest
vibrationsbendgna delen av bjalklaget med den del dar faltmatningama
ufordes. Bjalklagsdelama langs ljusgardens langsidor har endast fyra fack i
tvarled (4 x 7.2 m). Detta medfor mindre modala massor och dessutom har

dessa delar tva fria kanter.
Balkrostmodellens utseende visas i figuren nedan. Balkelementens
tvarsnittsdata samt randvillkoren ar identiska med dem for modellen ovan,

forutom att knutarna 18 och 42 ¢ ar lasta i ndgon riktning.

7.2m

EL.TYP m
EL. TYP |

EL.TYPH

Féljande sex egenmoder konstaterades under 8 Hz:

Mod !
f, =3.94 Hz f2=4.05 Hz

ml = 77.3 ton m2 = 43.9 ton
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Mod 3 Mod 4

f-, =4.41 Hz U=501 Hz
m3 = 48.8 ton m4 = 41.0 ton
Mod 5 ' Mod 6

fc = 6.46 Hz f6 = 7.28 Hz
[TI5 = 25.7 ton me6 = 18.4 ton

Den modala dampningen antas for samtliga moder vara ¢n = 1.0% pa grund av
att inga mellanvaggar eller andra sekundarkonstruktioner finns péa bjalklaget
och att elementen ar fritt upplagda pa upplagsbalkama (se avsnitt 4.1.3).

Modformerna har normerats s& att ¢n max = 1.

Vibrationsacceleration orsakad av gaende manniskor

P& stalletmarsch

Bestamning av "farligaste™ mod (avsnitt 4.2.1):

Mod nr.  fn mn Cn E an,rms

n [Hz] [103kg] [%] [103N~Hz] [10‘3 m/s2]
1 3.94 77.3 1.0 25.8 36.6

2 4.05 43.9 1.0 24.4 63.4

3 4.41 48.8 1.0 20.6 54.8

4 5.01 41.0 1.0 15.9 61.1

5 6.46 25.7 1.0 9.59 85.8

6 7.28 18.4 1.0 7.55 113
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Storsta vardet pa fas for mod 6 varfor belastningsfunktionen E anvandes
for denna mod och funktionen M for évriga. Modformen fér denna mod, $6, har
sitt maximala varde i knut 18 (och 42, dvs. vid de fria kanterna), varfor
belastningen pafores i denna knut. Modifierade accelerationsnivaer for resp.
mod kan nu beréknas:
n 1,18 M arl'ul,rms
[103 N~Hz] [10-3 m/s2]

i 0.862 1.94 8.64
2 0.926 1.83 16.1
3 1.0 1.54 15.0
4 0.882 1.19 14.8
5 1.0 0.719 235
6 1.0 - 113

Rms-varde for totala accelerationen orsakad av en person vid "pa stéllet
marsch*:
a®ms = 119 x 10-3 m/s2

Utbredd belastning

De gdende antas nu jamnt fordelade 6ver hela golvet. Berakningen utfores for
den del av bjalklaget som betraktats som "medsvangande”. D& bjalklagets
massa i det har fallet approximativt kan beskrivas som jamnt fordelad berak-
nas modformsfaktorn, KA n enligt ekv. (4.7b) (avsnitt 4.2.2). For en gdende fas:
n (%on)2= arllr,]rms aa{ rms
mr/mtot [10'3m/s2]  [10r3 m/s2]

i 0.438 24.2 6.63
2 0.249 31.6 8.66
3 0.276 28.8 7.88
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4 0.232 29.4 8.05
5 0.146 32.7 8.96
6 0.104 36.5 36.5

Fortfarande ar alltsd mod 6 "farligast" och totala accelerationens rms-vérde
vid en géaende blir

arms = 40.7 x 103 m/s2

Vid fler an en gdende anvands korrektionsfaktorerna KE2 och KM2

for "modala accelerationer" uppskattade med belastningsfunktionema E2 resp
M2. Faktorernas storlek vid olika antal gaende ges i avsnitt 4.2.1. artas som
funktion av antalet gaende, np, resp. antalet gdende per kvadratmeter golvyta

blir d& i grafisk form (totala ytan ar den medsvangande bjalklagsdelens yta =
14.4x(2x14.4)mz2;

est
rms

100 --

nP
0.005 0.01 nP/[m2]
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Exempel 3 (Méatobjekt DI)

Bjéalklaget ar utfort av HD-element av typ HD/F 120/27 med 12 m spannvidd.
Geometri och utforande beskrivs i 6vrigt i avsnitt 7.2.3.

Tvarsnittsdata for elementen

Endast en tunn avjamning finns pa elementen varfér nominella tvarsnittsdata
for elementen anvénds.

A =0.192 m?

m =453 kg/m

Ix = 1.61x 103 m4
ly =2.4x102 m4
J =54x103 m4

Tvérsnittsdata for upplagsbalkama

Elementen &r fritt upplagda pa rakbalkar av betong (RB/F 30/80). Ingen
samverkan mellan upplagsbalk och bjalklagselementen antages.

A =0.240 m2

m = 576 kg/m

Ix =128 x 10"3 m4
ly =18x103m4

J =473x103m4
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Elasticdtets- och skjuvmodul

Betongkvaliteten antages genomgéaende vara motsvarande K50.
Ec,dyn = 12 x Eck = 40-8 GPa
Gce,dyn = 0'4 x ECidyn = 48 8 GPa

Uppskattning av 1agsta resonansfrekvens

Resonansfrekvensen for grundmoden bestams enligt avsnitt 2.2.1 av ekv. (2.1).
Upplagsbalkarna betraktas harvid som oeftergivliga stod, vilket &r pa osakra
sidan da balkama inte antas samverka med bjalklagsplattan. Spannvidden
reduceras inte m.h.t. upplagslangd varfor Ired =1 = 12.0 m (pa sakra sidan).

fx=17/2 Vv 40.8 x 109x 1.61 xI0-3/453 x 12.04 =415Hz >3 Hz
Modala parametrarna fér moder med resonansfrekvens < 8 Hz
Berakningarna utfors pa dator med hjélp av programmet SFVIBAT.
Bjalklaget modelleras hdrvid som en balkrost (se &ven avsnitt 2.3.2). Den del av

bjalklaget som beraknats &r ett spann i elementens langsriktning resp. tva
"falt" i tvarriktningen enligt figuren nedan.
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For balktyp | (upplagsbalkama) anvandes halva vardena av de tvarsnittsdata
som givits ovan p& grund av att endast ett spann modelleras och for balktyp 11
(langs HD-elementen) anvands tvarsnittsdata enligt ovan. Balkarna typ 111
(tvars HD-elementen) avses modellera bjalklagets plattverkan och ges en
bojstyvhet motsvarande HD-elementens delar 6ver och under hdlkanalema

med bredden lika med en tredjedel av spannvidden(se fig. nedan).
+ 1/3 = 4000

HALKANAL

A=0.32m2
IXx=4.1x 103 m4
ly =1.0m4
J=25x10"3m

m ges vardet 0 d& elementens hela massa lagts pa de langsgaende balkarna.

Randvillkoren for balkrostmodellen illustreras i fig. ovan och innebar att

pelarna betraktas som fasta upplag i vertikalled. Ytterkanterna langs
elementen ar fria.

Foljande tvd egenmoder konstaterades i frekvensintervallet under 8 Hz.

MQd L
fl =4.10 Hz
m-| = 27.2 ton
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Den modala dampningen antas for samtliga moder vara ¢n = 1.2% p& grund av
forekomsten av mellanvédggar och andra sekundarkonstruktioner pa och

under bjalklaget samt att elementen ar fritt upplagda pa upplagsbalkarna (se
avsnitt 4.1.3). Modformerna har normerats s att <nmax = 1-

Vibratiousacceleration orsakad av gaende manniskor
Pastallet marsch

Bestdmning av "farligaste™ mod (avsnitt 4.2.1):

Mod nr.  fn mn Cn E an,rms

n [Hz] [103kg] [%] [103N~HZz] [IO-3 m/s2]
1 4.10 27.2 1.2 23.8 92.9

2 6.14 10.6 1.2 10.6 195

Storsta vardet pa a” rms fas for mod 2 varfor belastningsfunktionen E anvandes
for denna mod och funktionen M for den andra. Modformen fér denna mod, ©2,
har sitt maximala vérde i knutarna 14 och 34 (aterigen de fria kanterna) varfor
belastningen paféres i denna knut. Modifierade accelerationsnivaer for resp.
mod kan nu berdknas:

n
n M an,rms

[103N2/HZ] [0 3 m/s2]

1 0.984 1.78 25.0
2 1.0 - 195
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Rms-varde for totala accelerationen orsakad av en person vid "pa stéllet
marsch":
arms = 196 x 10-3 m/s2

Utbredd belastning

De gdende antas nu jamnt fordelade 6ver hela golvet. Berakningen utféres for
den del av bjalklaget som betraktats som "medsvangande”. D& bjalklagets
massa i det har fallet approximativt kan beskrivas som jamnt fordelad
berdknas modformsfaktorn, ~ enligt ekv. (4.7b) (avsnitt 4.2.2)

For en gdende fas:

- m -1v
n (K*,n)2 = an,rms an,rms

mn/mtot [10~3 m/s2]  [10'3 m/s2]

i 0.399 37.1 37.1
2 0.155 30.2 8.3

Har ar alltsd mod 1 "farligast” och totala accelerationens rms-varde vid en

gaende blir

arms = 38.0 x 103 m/s2

Vid fler &n en gaende anvands korrektionsfaktorerna KE2 och KM2

for modala accelerationer” uppskattade med belastningsfunktionema E2 resp
M2. Faktorernas storlek vid olika antal géende ges i avsnitt 4.2.1. a”s som
funktion av antalet gdende, np, resp. antalet gdende per kvadratmeter golvyta
blir d& i grafisk form (totala ytan ar den medsvangande bjalklagsdelens yta =
12x12 m2
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Exempel 4 (Matobjekt 1V)

Bjalklaget ar utfort av HD-element av typ HD/F 120/27 med 9.3 m spannvidd.

Geometri och utférande beskrivs i 6vrigti avsnitt 7.2.4.
Tvarsnittsdata for elementen

Se exempel 3.

Tvéarsnittsdata for upplagsbalkama

Elementen ar fritt upplagda pa s.k. hattbalkar av stal. Viss samverkan mellan
upplagsbalk och bjalklagselement antages d& fogbetongen vid denna typ av
upplag tillats tranga in i hdlkanalema. Vid berakning av upplagsbalkarnas
troghetsmoment, Ix, inrdknas darfor 1 m av HD-elementen pa omse sidor.
Dessa raknas om till motsvarande tvarsnitt av stdl med hansyn till skillnad i
E-modul. Vad betraffar vridstyvhetens tvarsnittsfaktor, J, samt massan, m,
behalls hattbalkens varden.

220 8

A =0.0466 m2

m = 100 kg/m

IXx =5.84x10-4m4
ly =10 X 103 m4
J 1.96 x 10'4m4
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Elastidtets- och skjuvmodul

Betongkvaliteten antages genomgaende vara motsvarande K50.
Ec>dyn= 1.2 x Eck = 40.8 GPa
®c,dyn = X ®c,dyn = ~Pa
For stalet i upplagsbalkama géller
E =210 GPa
G =81.0 GPa

Uppskattning av lagsta resonansfrekvens
Resonansfrekvensen for grundmoden bestams enligt avsnitt 2.2.1 av ekv. (2.1).
Upplagsbalkama betraktas harvid som oeftergivliga stod, vilket &r pa osékra
sidan d& balkama inte antas samverka med bjalklagsplattan. Spannvidden
reduceras inte m.h.t. upplagslangd varfor Ired = 1 = 9.3 m (pa sakra sidan).

fx =n/2 V/ 40.8 x 109x 1.61 xI0-3/453x9.34 =6.92Hz >3 Hz
Modala parametrarna for moder med resonansfrekvens < 8 Hz
Berakningarna utfors pa dator med hjélp av programmet SFVIBAT.

Bjalklaget modelleras harvid som en balkrost (se &ven avsnitt 2.3.2). Den del av
bjalklaget som berdknats &r mittspannet i fig 7.27.

6.0m

EL.TYPII
EL.TYPI
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For balktyp | (upplagsbalkama) anvandes halva vardena av de tvéarsnittsdata
som givits ovan pa grund av att endast ett spann modelleras och for balktyp |1
(langs HD-elementen) anvands tvarsnittsdata enligt ovan. For balktyp 111

galler samma tvarsnittsdata som i exempel 3.

Randvillkoren for balkrostmodellen illustreras i fig. ovan och innebar att
pelarna betraktas som fasta upplag i vertikalled samt att upplagsbalkama ar

fast inspanda i dessa. Ytterkanterna langs elementen ar fria.

Endast en egenmod konstaterades i frekvensintervallet under 8 Hz. For

jamforelse med experimentella resultat redovisas dock dven mod 2.

Mod 1 Mod 2
f-, =6.73 Hz f2=9.32 Hz
mi = 17.5 ton m2 = 6.45 ton

Den modala dampningen antas for samtliga moder vara Cn = 1.0% p& grund av
att inga mellanvaggar eller andra sekundarkonstruktioner finns pa bjalklaget
samt att elementen ar fritt upplagda pa upplagsbalkama (se avsnitt 4.1.3).

Modformerna har normerats s att ¢n max = 1.



109

Vibrationsacceleration orsakad av gadende manniskor

P& stalletmarsch

Mod nr. fn mn cn E an,rms
n [Hz] [103ka] [%] [L103N3/Hz] [lO-3 m/s2!
i 6.73 175 1.0 8.83 123

Rms-varde for totala accelerationen orsakad av en person vid "pa stallet
marsch":
ans = 123 x 10-3 m/s2

Utbredd belastning

De géende antas nu jamnt fordelade 6ver hela golvet. Berakningen utféres for
den del av bjalklaget som betraktats som "medsvangande". D4 bjalklagets
massa i det har fallet approximativt kan beskrivas som jamnt férdelad
berdknas modformsfaktorn, enligt ekv. (4.7b) (avsnitt 4.2.2).

For en gaende fas:

11 v

n (Kepn)2 = an,rms — an,rms
[10-3 m/s2]
i 0.484 59.8

Totala accelerationens rms-vérde vid en géende blir

arms = 59-8 x 10-3 m/s2
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Vid fler &n en gaende anvands korrektionsfaktorerna KE2 och KM2

for "modala accelerationer” uppskattade med belastningsfunktionema E2 resp
M2. Faktorernas storlek vid olika antal gaende ges i avsnitt 4. a”s som
funktion av antalet gaende, np, resp. antalet gaende per kvadratmeter golvyta

blir da i grafisk form (totala ytan ar den medsvangande bjalklagsdelens yta =
9.3x9.8 m2):

100 --

0.005 0.01



BILAGAB
EXPERIMENTELLA RESULTAT

Har nedan redovisas de experimentellt bestdmda modformema, resonans-

frekvenserna samt modala massorna for faltmatningsobjekten I, Il och V.

Obijekti

Jamfor odeformerad geometri med skuggad yta i figur 7.7.
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Mod 4
f=5.6 Hz

Mod 5
f=6.0 Hz

Mod 6
f=6.6 Hz

Mod 7
f=71 Hz

Mad 8
f=7.4 Hz



Mod 9
f=7.8Hz

Mod 1Q
f=81 Hz

Mod 11
f=8.3Hz

Mod 12
1=8.5Hz

Mod 13
f=8.8 Hz
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Mod 14
f=9.2 Hz

f=9.5 Hz

Mod 1£
f=9.9 Hz
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Objekt 1l

Jamfor odeformerad geometri med skuggad yta i figur 7.14.

Exciterings-

Qdeformerad
aeometri

Mod |
f=4.1 Hz

Mod 2
f=44Hz

f=4.8 Hz
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Mod 4

Mod. 5
f=6.1 Hz

Mod 6
f=6.6 Hz

Mad,.d
f=7.7Hz
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Objektiv

Jamfor odeformerad geometri med skuggad yta i figur 7.29.

punkt



Mod 4
f=111 Hz

Mod.. 5
f=121 Hz

Mod 6
f=129 Hz
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DYNAMIC FOOTFALL LOADING
FROM GROUPS OF WALKING PEOPLE

Per-Erik Eriksson and Sven V. Ohlsson

Chalmers University of Technology
Dep. of Structural Engineering
Div. of Steel & Timber Structures
Gothenburg, Sweden

ABSTRACT: The main objective of this study is to establish an estimate of the
resulting force spectrum as a function of the number of walking persons. The
study is based on laboratory measurements of the response of a test floor to pre-
scribed motions of a varying number of persons. The force spectrum is then deter-
mined indirectly via the laws for spectral response. Typical features of the
loads in general caused by walking people are discussed. Such features are e.g.
the distribution in time and space as well as the influence of walking rate. The
interest is focused on long-span floors and a "model” of the load to be used in
the design of such floors is proposed.

1. INTRODUCTION

Over the last fifteen years a lot of research has been done in the field of floor
vibrations and various design methods have been suggested. However, although a
lot of these methods deal with the load induced by persons walking on the floor,
to the authors®™ knowledge, no one of them is based on a proper determination of
the low-frequency (0-10 Hz) force spectrum caused by continuous walking. Further-
more, little has been written about the influence on the floor response of more
than one walking person and in |lI| it is even stated that "dynamic forces from
groups of people walking about the floor at random would seldom cause service-
ability problems™. While this may be true for some types of residence buildings,
it appears not to be the case for shopping areas and offices with crowds of wal-
king people.

The aim of the present study is to estimate the force spectral density related

to one walking person as well as to express the additive effects on the dynamic
load when several persons are walking on the floor simultaneously. This is achie-
ved by laboratory tests, fig. 1, as well as computer analyses. The paper also
gives a general description of the loads from walking as a basis for the simp-
lifications introduced when proposing a design procedure. The study is focused

on frequencies below 8 Hz, which is relevant for long-span floor vibrations. It
is assumed that the root mean square (rms) value of the vibration acceleration

is the governing quantity for human discomfort within this frequency range in
accordance with the proposed ISO standards |2[.
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Figure 1: Laboratory test for estimating the forces from groups of walking
people

2. FOOTFALL FORCES AND WALKING

2.1 Single step force pulses: Forces from footsteps have been studied for vari-

ous reasons
13! as well

ranging from ergonomic considerations to the detection of intruders
as to prediction of floor and footbridge vibrations |4, 5, 6].

Different researchers agree as to the time functions of footfall loads from

walking and
has a minor
force pulse
to the heel

F

running. It is also generally concluded that the type of footwear
influence on the low-frequency part of the load. A typical footfall
at normal walk is shown in fig.2, where the first peak corresponds
strike and the second to the toe liftoff contact.

Heel strike

0.5-0.8

Figure 2: Typical force pulse from single step, after |4]

The duration of the pulse is directly dependent on the rate of walking and as
successive footsteps overlap by approx. 15% a duration of 0.5 to 0.8 s would
correspond to 1.4 - 2.5 steps per second. One can find even lower step frequen-
cies (e.g- uninterested husband with supermarket trolley) but that is hardly of

interest as

the dynamic load is then much lower.

At the upper end of the range 2.5 or, possibly, 2.6 steps/s seems to be a reaso-

nable limit.

It is very difficult to maintain an ordinary walking pattern above

that. The ratio F/Fstat, i.e. the ratio between the heel strike peak force and
the weight of the walker, is also strongly dependent on the rate of walking and
increases with increasing walking rate. This is confirmed by the experimental
results described later.
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One phenomenon that might distort the shape of the force pulse is the interaction
between the floor and the human body. The presence of a floor resonance will
cause the force to drop at the resonance frequency and if the floor is very
springy the drop can be quite severe. However, Tfor long-span floors, the main
interest here, this effect can probably be ignored as the weight of the floor
system is large compared to the weight of the walkers.

2.2 Continuous walking: The continuous load from walking could be described as

a series of footfall force pulses, over-lapping in the manner described above.
The force intensity of such a series, as a function of frequency, together with
an approximation to be used for frequencies between 6 and 50 Hz, is given in 171L

Some mathematical models of this idealised pulse-train have also been suggested,
e.g. in 181, but they are difficult to use in a design situation. Different
rates of walking are also difficult to take into account when using a time-do-
main forcing function. Therefore it seems appropriate to establish force spectra
in the frequency domain for different step frequencies or, possibly, an envelope
to these spectra. The latter could be a "worst case"™ curve or a "mean"™ curve or
a combination of the two.

A matter that is not very easily dealt with is the horizontal motion of the load
source. If the fundamental mode of vibration of the floor was assumed to dominate
the response totally, the prediction would be fairly easy as the floor could

then be treated as a single degree of freedom system. The response would only
have to be 'scaled down™ by the spatial average of the mode shape function in

the case of a random walking pattern assumed to cover the whole floor. However,
as fTloors are often mainly one way structural systems with relatively low flex-
ural rigidity in the transverse direction, there will be a number of first order
modes (half a sine wave along the primary beams) with closely spaced natural fre-
quencies. Also, the damping ratios (modal damping) might differ quite signifi-
cantly between the different modes. For such reasons, the assumption mentioned
above may be erroneous. For one person walking on a long span, open plan floor,
it seems reasonable to idealise this as "treading in place” at the weakest point
of the floor in the 'governing mode'". The governing mode means, here, the mode
that has the highest ratio between excitation level and the product of modal
damping and modal mass. By the "weakest" point in this mode is understood the
point having the maximum mode shape value.

2.3 The effects of several walkers: If a number of persons, say np, would be
walking in step and in the same manner (producing identical footfall forces)
then the magnification factor for the load would be np (n® for the spectral
density of the load).. Although small groups of people walking together are
often seen walking in step, the assumption above has experimentally been found
true only for the Ffirst harmonic of the step frequency. In larger groups, the
influence of other people is even weaker.

The "treading in place” idealisation still holds when dealing with the load from
groups of people, but it is no longer correct to apply the total load at the
weakest point. The load is, however, usually restricted to certain areas (e.g.
walking paths in a shopping centre). Given this and the mode shapes of the floor,

an equivalent load can be estimated. Suggested values of the maximum number of
persons per square meter are referred to in |8[.
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3. FORCE SPECTRAL REPRESENTATION

As was mentioned earlier it is preferable to represent the load as a spectrum
in the frequency domain. This is due to the fact that the simplest way of de-
scribing the dynamic behaviour of a complex structure is in terms of its modal
properties (eigenfrequencies, mode shapes, modal masses and modal damping).

If these properties are known, a transfer function between force and response
(a frequency response function, or FRF) can be established and, given the force
spectrum, the response can be calculated.

3.1 Random vibrations of linear systems: In a normal situation with a number

of persons walking on a floor, the load input to the structure is probably best
described as a random process. The response to such excitation (the vibrations)
is also a random process and, provided that the structure behaves like a linear
mechanical system, can be estimated in much the same manner as when dealing with
deterministic loads. However, it is no longer relevant to talk about peak res-
ponse, but instead the root mean square (rms) value over a certain frequency
bandwidth is used.

3.2 Spectral density: A random process cannot be represented by a discrete
Fourier series because it is not periodic. It is therefore necessary to use some
other means of describing the frequency content of the process. This is achieved
through use of spectral densities which are Fourier transforms of the autocorre-
lation function of the process (as opposed to the process itself). Only a brief
description of the theory will be given here. For further informations see, for
instance |9|. For a measured acceleration time history, a(t), which can be

treated as a random process, the autocorrelation function is defined as
®a(T) = E [a(Da(t+T)j (€))

i.e. the expected value of the acceleration at time t multiplied by the accele-
ration at a time T later (note that single subscripts are used for autocorre-
lations and power spectral densities). For a stationary process this quantity
will be independent of absolute time, t. The single-sided power spectral den-
sity of the acceleration, Sa(f) is the Fourier transform of Ra(l) so we have

2 £R (T) e 177Fidt @

-00

s (M

and
Ra(T) = ~’Sa(fy ®I127TfTdf A3)

0

Setting T = 0 and combining (1) and (3) it is clear that

/Oos () df = E [a2 (1)] »
o d

i.e. the mean square value of the process.

If the measured acceleration is the result of a load F(t), which is also a ran-
dom process, then the relation between their spectral densities is

sa(f) = IACF) 12 SF(P). )
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A(F) is the complex transfer function between force and acceleration and is
called the accelerance. When two or more random loads (Fi(t), F2(t),....Fu(t))

are applied to a linear mechanical system, the resulting spectral density of
the acceleration is

S (- 8 Z A AM S @ ®)
8 r=1 s=1 r S FrFr

where Aj(f) is the complex conjugate of the transfer function between Fr and
the acceleration. Sprps(f), for r ~ s, is the cross-spectral density of the
pair Fr(t) and Fs(t) defined as the power spectral density but using the cross-
correlation instead of the autocorrelation. Also, Sprp = Spr. the

I°ads are
uncorrelated, all cross-spectral densities are zero ana eq.(6) gives
N
Sa(f) = Z IAr(f) 12 SFr(f) @
r=1
asA*(F)A(F) = I1A(f) 12. This means that the spectral density of the resulting

acceleration is simply the sum of the spectral densities of the accelerations
caused by each load separately. If, on the other hand, all the loads are iden-
tical (=F(t)) and fluctuate in phase with each other (this might be the case

for several persons walking "in step™) and are also applied at the same point
(more difficult!), then we have

sa(f) = N2JA(F) 12 Sp(f) ®

These calculations, however, require complete knowledge of the modal proper-
ties of the structure. In order to adjust to the design situation where this is
generally not the case, some simplifications have to be made.

3.3 The design situation (Narrow band processes): When a broad band excitation
is applied to a structure this functions as a mechanical filter. Provided that
the damping is low for one or more excited modes, the response will be totally
dominated by its resonant parts. We then get what is usually called a narrow
band process or a sum of such processes. The calculation of the spectral den-
sity of the response can be carried out in an approximate way outlined in
figure 3. Instead of the accelerance A(f), the dynamic flexibility, Ct(f) (dis-
placement/force = w/F), is used. The excitation is white noise with the spec-
tral density SQ and the structure is a single degree of freedom (SDOF) system

with the static stiffness k, the natural frequency fi and the damping ratio
¢ = c/ccr, i.e.

Wrms 1, rms (9)

L.H.S. of fig. 3 R.H.S
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EXACT APPROXIMATE

Area=

Figure 3: Response of single degree of freedom system to white noise excita-
tion and simplified solution for lightly damped system. The para-
meters are described in the text.

This means that for the situation outlined above, the approximate method gives
the true rms value of the displacements. However, after converting this iInto an
acceleration rms value and considering that the force spectral density varies
with the frequency, we arrive at the approximation

_ _est onfi)? . est . QTTFI)ATTL |
arms a 1, rms @nfi> Wl, rms SF(fI) 4Ck2
., Pf!
SpCF) 4o (20)

where m is the mass of the SDOF system (=k/(2pfi)2). This approximation should
be reasonable for ¢ < 3%.

For a multidegree of freedom (MDOF) system the ‘‘governing mode'™ mentioned in sec-
tion 2.2 is the one with the highest "estimated modal rms acceleration™ which is
expressed by
/S, (F )TIf ¢ '
est _y F n n n
n,rms 2C m (11)
nn

i.e. the ratio between the approximate rms Tforce over the equivalent frequency

interval (7rfnCn) and the double product of the modal damping and the modal mass
n denotes the mode number and is the modal mass defined for a two-dimensional
structure as

mn = Aa g(x»y) [ONGx»y)]23A. 12)

where g(x,y) is the mass per square meter and ()n(X,y) is the mode shape func-
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tion of the n:th mode. A discussion on how to estimate the modal properties is
given in |7]

Finally, for a system with more than one resonance frequency in the considered
frequency interval we may write the approximate acceleration rms value as

- - 1/2 ] Tt 1/2
<t 1t pii VV <) 3

provided that the natural frequencies are reasonably well separated. fN is less
than the upper limit of the considered frequency interval.

4. EXPERIMENTAL DESIGN AND SET-UP

4.1 ldea and outline: In order to measure the dynamic load from groups of people
walking in an ordinary manner it is necessary to use a fairly large test floor.
The technique used for measuring the load from a single step, i.e. using a
"stiff, massless'" platform with one force transducer is apparently not appli-
cable here. The method chosen for this study is to determine the dynamic load
indirectly from measurements of the response of a well-known floor structure to
excitation from walking. The "semi-static" part of the response (i.e. the fre-
quency range below the first natural frequency) will mainly be used and the mea-
surement point is selected so that contribution to the response from all modes
except the fundamental mode can be neglected. The measured quantity is the ver-
tical acceleration at midspan.

4.2 Test floor properties: The test floor is a precast concrete element of a
type frequently used in floor construction in Sweden. The element, called
TT/F 240/40, is 2.4 m wide and 0.4 m deep. It is 10 m long and simply suppor-
ted at both ends, which gives a lowest natural frequency of approx. 8 Hz. The
weight of the element is 6.5 tons, which means that the presence of people on
the floor will not change the dynamic properties of the system dramatically.
Figure 4 shows the geometry of the test floor arrangements.

Walking path
Accelerometer

50m

9.8 m

Platform

Figure 4: The test floor geometry and walking path.
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Experimental as well as theoretical modal analysis of the structure was per-
formed. The eigenfrequency of the first mode was experimentally found to be

7.9 Hz and the mode shape very nearly that of half a sine wave along the length
of the element. Point no. 17, the midpoint of the floor, was chosen for the res-
ponse measurements as the mode shape values for all modes of interest except the
fundamental mode were close to zero (as expected) at this point. The point acce-
lerance function for point no. 17, denoted Ai7_i7(f), was then synthesized from
the modal test data and is shown in figure 5.

17-17

1-10

12.0

Figure 5: Magnitude of the point accelerance for the response measurement point
(no. 17). Vertical axis is in logarithmic scale.

4.3 Test floor response measurements: Experiments were carried out with diffe-
rent rates of walking and with a varying number of participants. The walking
path is shown in figure 4. It goes along the webs of the floor element and in
order not to disturb the walk, the turning areas are located on separate plat-
forms at each end of the element.

The acceleration signals were recorded continuously during walking and later
analysed in a frequency analyser to produce acceleration spectral densities.
Each recordning was taken to be about 100 seconds in order to allow for avera-
ging over a number of time intervals. For the experiments with °ne_walker the
main objective was to study the effect of various walking rates. The rate was
kept constant by paeans of a metronome and the rate was changed from 1.3 to 2.6
steps per second in increments of 0.1 steps/s. For tests with several walkers
the response was measured when walking in step (1.7 or 2.0 steps/s) as~wérr-as
for irregular walking rates (i.e. each walker used his/her own rate although all
moved with the same speed)

4.4 Force estimation and generalizations: From eq.(5) in ch.3 it is clear that
if we know the spectral density of the response and the transfer function bet-
ween force and response, the force spectral density can be obtained as

SF(f) = Sa(F)/|AF) 12 a4

In this case the acceleration spectral density at point no. 17 as well as the
point accelerance for this point are known. The spectral density of an equiva-
lent force applied at point no. 17 can therefore be obtained from eq.(14). If
the mode shape of the fundamental mode is normalized with respect to this parti-
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cular point (say 0i(17) » 1, where 0Oi(i) is the mode shape value at point i),
then this force is what is usually called the first mode generalized force, de-
noted Fi. The real load in this case is assumed to be uniformly distributed a-
long the walking path, i.e. along the webs of the element. Using the notations
in figure 6 the relationship between the u.d.l., q(x), and Fi is given by

S
F] = 2 7/9(x) 0(x)dx (15)
0

In this case the mode shape values are given at discrete points as estimated
from the modal testing and hence eq.(15) will become a summation:

10
Fi = g -~ 0i(i)A2i (16)

ELEMENT
WEBS

Figure 6: Measurement grid at modal test and idealisation of load

The mode shape values from the modal testing and the length increments related
to each point in figure 6 are given in table 1. If the load q is replaced by the
resultant, F, of the load from the walkers and if it is also taken into account
that only 85% of the walking path is on the element (the rest being on the end
platforms), the relationship between F and Fi is given by

Tn
1

2q£/0.85 = 2Fi£/f0.85 P 0i(i)Afcr]

F = 2.20 Fi an

Table 1: Mode shape values for the fundamental mode, Oi(i), and length incre-
ments AJL for points 1-10 & 17.

i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 17
0 () 0.02 0.02 0.64 0.65 0.90 0.87 0.55 0.61 0.00 0.01 1.00
AE {ml 1.20 1.20 2.45 2.45 2.50 2.50 2.45 2.45 1.20 1.20
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In order to convert this into a relationship between the spectral densities of
the forces the proportionality factor should be squared. Thus from eqgs.(14) and
(17) we have the sought spectral density of the load from walking as

S - (2.20) 2 -it—— 2 (18)
1A17-17

A typical force spectral density calculated in this manner is shown in figure 7.
The calculation involves a division by the squared magnitude of the point acce-
lerance for point no. 17 (eq-(18)). This quantity is very low at low frequencies
(equal to zero at 0 Hz) and the effect of the noise present in the acceleration
signals will therefore be greatly enlarged in the low frequency region of the
load spectral density. Furthermore, the transducers involved have a lower fre-
quency limit at 0.4 Hz. Also, as was said earlier, the study is focused on fre-
quencies below 8 Hz. For these reasons, mainly the frequency range 1.2 - 8 Hz
will be included in the further discussion.

Uncertain zone

First mode resonance
frequency

12.0

Figure 7: Estimated spectral density of the load from 11 persons walking at
irregular rates ("normal walk’). Note that the vertical axis has a
logarithm! ¢ scale.

It is worth commenting here upon the dip in the load spectral density at the
first natural frequency. This is partly explained by the high flexibility of

the floor element at that frequency (which causes the load to drop). It is, how-
ever, quite likely that.it is also caused by the slight change of the natural
frequency that occurs with the presence of people on the floor.

5. EXPERIMENTAL RESULTS

5.1 One person walking at different walking rates. The rate of walking was varied
from 1.3 up to 2.6 per second. The results discussed in this section refer to a
male person weighing 75 kg. In figure 8 the spectral densities of the load from
walking at four different rates are given. This Tfigure shows very clearly the
peaks at each harmonic of the step frequency, fs. Also, when comparing the ampli-
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tudes of the peaks of the first harmonic, the strong dependence upon the rate of
walking is evident. The peaks of the higher harmonics are all of the same order
of magnitude but sloping off somewhat towards higher frequencies. When this in-
formation is compiled to obtain an envelope of the peaks of the spectral densi-
ties it is clear that the curve will have to be divided into two parts:

Figure 8: Spectral densities of the load from a 75 kg male person walking at
rates: (a) 1.4, (b) 1.7, (cT) 2.0 and (d) 2.3 steps/second.

one for the first harmonic (1.3 < f < 2.7 Hz) with a positive slope and one for
the higher harmonics with a negative slope. A proposed estimate of this envelope
is shown in figure 9 together with the spectral density of the load for the case
fs = 2.0 Hz. The idea is to apply this to the 'governing mode"™ of the floor (see
sections 2.2 and 3.3). If there is more than one mode present in the frequency
range below 8 Hz, the use of the envelope function for all of these would pro-
bably give an overestimation of the resulting response. Therefore a "mean curve"
is also given in figure 9, which is meant to be used for the rest of the excited
modes. This latter function is a curve fit of the mean square values of the force
in.each harmonic divided by the bandwidth, i.e.

nfs+fs/2

1/f Sp(fdf (19
nfs-fs/2

where n is now the number of the harmonic. The square of the stationary force in-
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tensity suggested in |7] proved to be a good approximation for frequencies
above 2.7 Hz and is therefore used.

Figure 9: Proposed envelope (E) (-) and "mean" (m) (— ) Tunctions for the spec

tral density of the load from one person (weighing 75 kg/ walking con
tinuously. For comparison the spectral density (---) as well as the
values obtained from (19) (+) for f = 2.0 Hz are shown

In 18! is given the Fourier amplitudes of the first five harmonics of the load
from a person weighing 60 kg walking with fs = 2.0 Hz. These are compared in
figure 10 with the square root of the values obtained from (19) multiplied by

fc (from curve (?) , fig.8) and also with the corresponding values from curves
Mj) and (fij) in Ffigure 9.

Tt
T
TT | -r
-1t —\
2Hz 4 Hz 6 Hz 8Hz 10 Hz

Figure 10: Fourier amplitudes of the harmonics of the load from a pedestrian
as given in |8](---) in comparison with corresponding experimental
results (-) and a curve-fit of the latter (-<-).
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5.2 Several person» walking in step: The peaks of the spectral densities of the
load at the first harmomc of the step frequency have been found to be (Up)2
times higher than the corresponding peaks for one person (rip is the number of
persons). This is in agreement vith eq.(8). However, at the higher harmonics the
magnification factor for the peaks is instead np, i.e. the same as the theore-
tical value for uncorrelated random processes (eq.(7)). This is somewhat sur-
prising but the explanation is probably that the footfall forces from different
persons are not identical. It might also be due to the fact that the whole group
does not walk exactly in step but probably as close to that as one would find in
a real situation (apart from marching troups). The magnification factors apply
to the peak envelope (e) as well as to the "mean curve” (M) in fig.9.

The load spectral densities established at the tests with groups of people are
not as distorted above the fundamental eigenfrequency of the test floor (7.9 Hz)
as those for one person. They suggest that the proposed design functions can be
used up to at least 12 Hz.

5.3 Several persons walking at individual walking rates: The groups were asked
to walk like they do in a normal situation as well as when in a hurry. The diffe-
rent walking rates thereby occuring within the groups have the effect of smooth-

ing out the peaks of the load spectral densities. The magnification factors to
be used for the peak envelope are therefore less than (np)2 and np for (E7) and

(™) respectively. These factors still apply to the curves and (ffi) though,

and for very large groups of people the "mean curve"™ and the peak envelope take
the same values.

5.4 Summary of the experimental results

* The proposed peak envelope and "mean'™ function in fig.9 can be used for fre-
quencies below 12 Hz. For other static weights than 75 kg per person, the
functions should be multiplied by the squared ratio between the weight in
question and 75 kg.-

« The vertical line connecting the functions *"Tj) to (ffj) and (ffj) to (fij) should

be placed at approx. 2.7 Hz to incorporate a certain width of the spectral den-
sity peak at step frequencies 2.5 - 2.6 Hz (see fig.8). Some safety factor
seems appropriate in order to take account of the uncertainties in the calcu-
lation of the eigenfrequencies of the floor.

e Groups of five persons or less are quite likely to walk in step and therefore
the magnification factors given in section 5.2 are to be used for such groups.
For larger groups the magnification factors for the peak envelope function are
lower. The values obtained during the experiments are compiled in figure 11
Test data was obtained for groups of up to 11 persons but the graphs in figure
11 are extended further. The magnification factors obtained from this figure
for the curves (™) and (ffj) should be squared when applied to the curves (fM)

and (Mi) respectively.

The proposed design loads according to figures 9 and 11 for 11 persons are given
in fig.12 together with the load spectral density measured during the experiments
at "hurried walk'. For this specific case the design loads give overestimations
of the load below 2.7 Hz.
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A Magnification
factor

Figure 11: Magnification factors for the functions (K) and (Mj) in fig.9
as function of the number of persons, np. For functions (fj) and
© use the factors squared instead.

Figure 12: Proposed design loads and experimentally established load spectral
density for 11 persons.

6. DISCUSSION AND DESIGN PROCEDURE

A "model" of the load from walking people has been proposed and a design pro-
cedure for long-span floors has been indicated. This procedure is outlined and
discussed below.

1. Estimate the modal parameters (eigenfrequency, mode shape, modal mass and
modal damping ratio) of the floor for modes with an eigenfrequency below
8 Hz.

That is the frequency region where the human being is most sensitive to vibra-

tion acceleration according to |2| (a higher frequency limit has recently been

suggested in |10]|). The modal parameters, apart from damping, can be estimated
by means of computer analyses but it would be preferable to establish design
charts for different floor systems. More knowledge about the modal damping is
also required.

2. For groups of people the loads given by figures 9 and 11 should be conver-
ted into load per square meter. Critical loaded areas (walking paths etc.)
should be selected and an equivalent modal load calculated in the same
manner as described in section 4.4. For small groups (up to, say, 5 per-
sons) the load should be treated as a point load (treading in place).



Values for the number of persons per square meter for different occupancies

have still to be suggested

3. Establish which eigenmode is the "governing” for the response, using eq.(ll)
where SF(f) is either function () or (™) (Ffig.9) multiplied by the values

given in fig.11.

4. Calculate aest for each mode according to eq.-(l1l), where Sp(f) is now the
adjusted vatuesPfrom curve (ki) or (E2) for the governing mode and from

curve © or (® for all other modes of interest.
The reason for this procedure is given in section 5.1.
5. Calculate the total acceleration rms value, aest, according to eq.(13) and

compare this to some acceptability limit curve, for instance those given
in the proposed 1SO standards |8].

Further simplifications are probably necessary in order to facilitate the use
of the procedure among practising engineers. The method also needs to be vali-
dated by means of comparisons to measurements in existing buildings. Further-

more, load "models'™ for other activities (e.g.- jumping and dancing) have to be
established. Results from |11] can probably be used for this.
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MODAL ANALYSIS OF A PRE-CAST
CONCRETE FLOOR ELEMENT

Per-Erik Eriksson

1. Floor element and structural system

The floor element is a precast, prestressed concrete element with a TT-shaped cross-
section. The TT-shaped elements are frequently used in Swedish long-span floor
structures when a high load-carrying capacity is required. The elements are available in
arange of different dimensions. The particular element used here is called TT/F 240/40,
denoting a width of 240 cm and a total depth of 40 cm (the cross-section is shown in
figure 1). Itis 10 meters long.

During the modal test the element was simply supported at both ends and the span
length was 9.8 meters.

10.0 m

Figure 1 a) Floor element cross section (one half shown) and
b) elevation with supports.

The aims of the modal test and the theoretical modal analysis are to:
*  estimate the modal properties of the first order modes of the element (pure bending
and torsional bending). These properties are the resonance frequency, the mode
shape, the modal mass and the modal damping.

establish a reliable (grillage-type) finite element model for computer aided modal
analysis.

give an indication of the value of Young's modulus that is appropriate to use for
dynamic analyses of concrete.
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The conrete of the element is grade 60, with a Young's modulus characteristic value
Eck = 36.0 GPa, according to Swedish Standards (BBK79, 1979). The longitudinal
reinforcement was prestressed by a total force of 1.9 IVIN which quaranteed that there
would be no transverse cracks. However, longitudinal cracks were found in the plate
above the webs.

2. Modal testing

The structure was excited by means of hammer impacts at point no. 3 (see grid in figure
2). This point was chosen in order to give sufficient excitation of all modes of interest.

ELEMENT
WEBS

EXCITATION
POINT

Figure 2 Measurement grid for modal testing.

The response was measured in terms of vertical accelerations at all points in the grid.
For this, three 500 grams Briiel & Kjaer accelerometers with a lower frequence limit of
0.4 Hz, one PCB force transducer and a four channel FM-recorder (Nagra) were used.
In this manner the impact signal as well as the response signals at three different points
could be recorded simultaneously.

The impact hammer was fitted with a damped spring in order to prolong the impact
signal. The force transducer was fixed to the structure and the impact was applied to it
through a rubber tip. These arrangements were made in order to give the excitation
signal a suitable frequency content, i.e. in the region below 30 Hz where the sought
resonances were expected. The excitation and response measurement system is
illustrated in figure 3 and a typical force pulse as well as its power spectral density, Sp,
is shown in figure 4.
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Figure 3 Excitation and response measurement system

Figure 4 a) Typical time-function of the hammer impact excitation and
b) its force power spectral density in the frequency domain.

The signals were then analysed in a two-channel frequency analyser (HP 5423A)
giving transfer functions, i.e. the ratio between acceleration at point i and a force
applied at point no. 3 as functions of frequency. Such functions are usually called
accelerances and will be denoted Aj.jff). Using a curve-fitting algorithm on the
measured transfer functions, it is possible to establish the sought modal parameters
(natural frequencies, mode shapes, modal mass and modal damping). For further
description of modal testing see e.g. Ewins (1986).

Three vertical modes of vibration were found in the range 0-25 Hz (figure 5). The

mode shapes are shown in figure 6. In table 1 (ch. 4) the mode shape values for the
measurement points together with the natural frequencies, modal masses and modal
damping ratios (c/ccr) are given in comparison with corresponding analytical results.
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Figure 5 Magnitude and phase angle of measured point accelerance at point no. 3.

Made E3

Figure 6 Measured mode shapes in the frequency range 0-25 Hz.
(E = Experimental.)

3. Modal finite element analysis

For the theoretical part of the analysis a finite element program called SFVIBAT
(Akesson et. al. (1980)), was used. This program uses exact Euler beam theory for
vibration analysis of three-dimensional frames. The structure was therefore modelled as
a grillage with two members in the longitudinal direction, corresponding to the webs.
In the transverse direction the flange plate was discretised into three strips, modelled as
beam members (see fig. 7).



B5

0.1lm | 24 m 2.5 m h 25 m ] 24 m u 0.1m
T r rr
f> © © 2 = ©o14 © ©] s © © 0.6m
182 =- 4 (V) e 8 10 20
© .
— © © 21 ® © o 1.2m
7 5 " = si  opm Y
kn -15 N

Figure 7 Grillage, finite element model of test floor (beam member numbers in
circles).

The longitudinal beam members (no. 1-8 & 19-22) were given the mass of the webs
and the moment of inertia (Ix) and, initially, the torsional constant of half the element
cross section (fig. 1a). The mass of the plate was assigned to the transverse members
and their moment of intertia (ly) was given the true values for the plate strips. The
moment of inertia of the longitudinal elements was modified w.r.t. the reinforcement.
The prestressing axial load in these was also taken into account.

There are various proposals as to what value of Young's modulus should be used for
dynamic analyses of concrete. Bachmann and Ammann (1987) suggest the formula
Ec dyn = 1.1 x Ec stat. This was found to give good agreement between the first natural
frequency in the analysis and that found in the modal test (the Swedish Concrete
Standards (BBK79, 1979) suggest a factor 1.2). In this manner the two eigenmodes
shown in figure 8 were found below 25 Hz. They correspond to the first and third
modes found in the modal test.

In this first analysis there were, however, no signs of the second mode found in the
test. The presence of cracks in the plate and the close resemblance of its mode shape to
that of the third mode suggested that the two modes (E2 and E3) only indicated
different structural behaviour at different levels of vibration. The structure was
therefore reanalysed with hinges introduced in the model at nodes no. 3-8, inside the
longitudinal elements. The torsional constant of the longitudinal elements was, in this
analysis, that of the webs only. This analysis gave a second mode with a natural
frequency of 11.0 Hz and a shape similar to that found in the test (fig. 9). The changes
did not affect the first mode significantly.
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Mode AB] Mode AR2
f=159 Hz

Figure 8 Mode shapes and natural frequencies of the first two modes from analysis
in SFVIBAT with rigid joints. (AR = (Analysis of Rigid model.)

Mode AH2
f- 8.0 Hz (-11.0Hz

Figure 9 Mode shapes and natural frequencies of the first two modes from analysis
in SFVIBAT with hinges at nodes no. 3-8. (AH = Analysis of model with
Hinges.)

4. Comparison of experimental and analytical results

The mode shapes, as given in table 1, are normalised in a way such that max(<t>u j) = 1

(bu j = the mode shape value at point i). The maximum mode shape values occur at the

same points (either no. 13 or no. 14) in the experimental and analytical modes and so
the modal masses ought to be comparable.
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Table 1 Modal parameters (natural frequency, fn, modal mass, mn, modal
damping ratio, (c/ecr)n, and mode shape values at points i, Ouj) of the first
three experimental modes (El - E3) compared to corresponding analytical
parameters (modes AR1-AR2 and AH1-AH2 respectively). Note that the
modal damping ratios are not computable.

Mode no. (n) El AR1 AH1 E2 AH2 E3 AR2

En IHZI 7.90 8.01 7.98 10.41 11.00 15.88 15.91

mn  1kg! 2874 3085 2930 1311 2368 3820 1198

s>o 3 0.407 - - 0.501 - 0.749 -

o o

o} i=1 0.04 0 0 -0.01 0 0.03 0
2 0.02 0 0 0.01 0 0.07 0
3 0.61 0.68 0.66 0.30 0.65 0.29 0.41
4 0.62 0.68 0.66 -0.34 -0.65 ~-0.32 -0.41
5 0.84 0.98 0.95 0.43 0.91 0.51 0.57
6 0.81 0.98 0.95 -0.45 -0.91 -0.53 -0.57
7 0.55 0.68 0.66 0.36 0.65 0.14 0.41
8 0.61 0.68 0.66 -0.42 -0.65 -0.14 -0.41
9 0.01 0 0 0.05 0 -0.07 0
10 0.01 0 0 0.03 0 -0.06 0
11 0.59 0. 69 0.69 0.67 0.72 0.44 0.71
12 0.58 0.69 0.69 -0.60 -0.72 -0.33 -0.71
13 0.94 1 1 0.82 1 1 1
14 1 1 1 -1 -1 -0.42 -1
15 0.63 0.69 0.69 0.69 0.72 0.57 0.71
16 0.67 0.69 0.69 -0.76 -0.72 -0.36 -0.71
17 0.95 0.98 0.97 0.09 0 0.03 0

For the first experimental mode (EI) the agreement with the analytical results (modes
AR1 and AH1) is very good. The mode shape values do not differ significantly. The
biggest difference (17%) is found at point no. 6. The natural frequencies and modal
masses are even closer and, also, compare very well with the theoretical results for the
first bending mode of the element modelled as an ideal beam. For the latter case the
natural frequency is given by

1)

where in this case E = Ec(jyn= 11 x 36.0 GPa
I = 4.08x 103 m4
m = 648 kg/m

._‘
1

9.8 m
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The mode shape is theoretically one half sine wave along the beam, i.e.

<l(y) = Sin— @)

and the modal mass is defined by

m (©)

The second experimental mode (E2) corresponds to the second analytical mode of the
computer model with hinges (AH2). The mode shapes are similar, although there are
some quite large differenncies (points no. 3-8). Due to this and that the natural
frequencies are very well matched it was concluded that the test structure, at certain
levels of vibration, behaves as described in chapter 3. I.e. that the longitudinal cracks
should be modelled as hinges.

For the third experimental mode (E3) the mode shape is more irregular. However, it
resembles that of the second mode from the analysis of a model with all joints rigid
(AR2). The natural frequencies are almost exactly the same.

A later investigation also showed that when altering the excitation of the test structure,
the relationship between the accelerance peaks of modes E2 and E3 changed. This
means that, when vibrating in its torsional mode, the structure behaves non-linearly and
cannot be described exactly by the modal parameters (see e.g. Ewins (1986)).
Therefore a comparison of modal masses between modes E2 - AH2 and E3 - AR2
respectively is rather meaningless. The parameters are however given in table 1.

5. Conclusions

For the first bending mode of a prestressed concrete floor element, the modal
parameters (apart from the damping) can be quite accurately determined using a simple
grillage finite element model or even by hand calculations. The only uncertainty is the
ratio between the dynamic and static Young's modulus Ecdyn/Ec>stat (even Ec stat is an
uncertain parameter). A ratio of 1.1 has been found to give good agreement between
analysis and experiments here.

When vibrating in the first order torsional (torsional bending) mode the element has
been found to behave strongly non-linearly. This is probably due to the presence of
longitudinal cracks in the plate (flange). Using different finite element models, it is
possible to obtain modal data for the two extreme cases, i.e. the cracks working as



B9

hinges and not opening at all (rigid joints) respectively. When modelling a whole floor
consisting of prestressed concrete elements it is probably not nesessary to use different
computer models as there is usually some additional slab, cast in situ, binding the plate
together.

The modal damping ratios (c/ccr) have been found to be between 0.4% and 0.7% for
an element on roller supports. The value obtained from the first bending mode (0.4%)
is the most reliable.
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