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FORORD

Inom ramen for forskningsprojektet “"Sammansatta konstruktioner -
lattbyggnadssystem" genomfordes vid KTH, Avd. for Stalbyggnad,
under ledning av docent Per-Olof Thomasson experimentella och
teoretiska undersokningar rdrande latta bjalklags dynamiska egen-
skaper. Arbetet genomfordes med ekonomiskt stéd av Byggforsk-
ningsradet (BFR-projekt nr 821286-5). Material till provningen
har véanligen stallts till forfogande av féljande foretag:

DOBEL AB, Borléange,

Gyproc AB, Malmg,

Icopal AB, Malmé,

W.R. Grace AB, Helsingborg.

Valet av bjalklagssystem och utforandet av provkroppar vid prov-
ningen har i stor utstrackning paverkats av ett BFR-stott projekt
med malsattning att uppfora ett experimenthus i lattbyggnadstek-
nik (BFR-projekt nr 831495-9 "Latthus™). Flera av undersdkning-
arna genomférdes i avsikt att ge vagledning for projektering av
experimentbygget.

Tillverkning av provkroppar och matning genomfdrdes av institutio-
nents laboratoriepersonal under ledning av civ.ing. Ake Jahlenius.
Matningarna vid bjélklagsplattan enligt avsnitt 3.4 och tillh6rande
utvarderingar av tekn.dr Abdul Mohd Mannan, Institutionen fo6r meka-
nisk teknologi, KTH. Matningarna av materialdata enligt avsnitt
3.2 genomfordes av forfattaren med hjalp av en provningsutrustning
som stalldes till forfogande av Institutionen for polymerteknologi,
KTH.

Med foreliggande rapport skall arbetet med de berorda fradgorna ej
betraktas som avslutade. Denna rapport ar en redogorelse for de
hittills erhallna resultaten. Flera fragor ar fortfarande Oppna
och kraver ytterligare kompletterande undersdkningar. Det &r min
forhoppning att dessa kan genomfdras i en snar framtid.

Stockholm i december 1985

Jurgen Konig






SAMMANFATTNING

Latta bjalklag, bestdende av tra eller tunnplatsprofiler i samverkan
med skivmaterial , dimensioneras i forsta hand med avseende pa styv-
hetskriterier. 1 regel ar det inte svart att uppfylla kraven pa
barformaga i brottgranstill standet. | bruksgranstillstdndet ar
framst bjalklagets dynamiska egenskaper, dvs vibrationer och svikt
(dynamisk eftergivlighet) av intresse. De i de flesta byggnormer-
na inforda begransningarna for den statiska nedbdjningen ar i

sjalva verket stallforetradande kriterier for de dynamiska egenska-
perna .

Av foreliggande mojligheter att forbattra de dynamiska egenskaperna
ar de viktigaste att oka bdjstyvheten och darmed o6ka bjalklagets
egenfrekvenser och att tka dampningen. Den sistnAmnda atgarden kan
vara framgangsrik sarskilt hos bjalklag bestdende av tunnplatsprofi-
ler och skivmaterial, eftersom dessa bjalklag uppvisar en avsevart
samre dampning an trabjalklag. Olika mdojligheter att astadkomma en
god dampning i tunnplatsbjalklag behandlas i denna rapport. Sar-
skild tonvikt laggs darvid pa att finna metoder som kan fa anvand-
ning med hansyn till byggpraktiska krav och god ekonomi.

De metoder pad artificiell dampning som studeras har bygger pa
viskoelastiska materials formaga att omvandla mekanisk energi till
varme (dissipation) nar de utsatts for axial- eller skjuvspanningar.

| kapitel 2 redogors kortfattat for nidgra metoder av systemdampning
som hittills framst har tillampats pa flygplans- och maskinkonstruk-
tioner. Dessa metoder gar ut pd att den vibrerande konstruktions-
delen forses med en viskoelastisk belaggning. For att astadkomma
storsta mdjliga skjuvspanningar i beldggningen appliceras ytterli-
gare ett styvt motskikt (t ex damping tapes). Av sarskilt intresse
ar metoden med brutet motskikt enligt Plunkett & Lee (1970), efter-
som metoden tillAter skivskarvar vid tillampning i bjalklag.

Vid de i kapitel 3 redovisade experimentella undersdkningarna var
det nodvandigt att bestimma de dynamiska egenskaperna hos nagra
viskoelastiska material. FOr de tre understkta materialen fanns
dels inga uppgifter om materialets dampning (forlustfaktor) alls,
dels endast for frekvenser over 100 Hz. D3 dampningen &ar frekvens-
beroende, bestamdes forlustfaktorn vid 10 Hz.

Tvd av materialen anvandes sedan vid tillverkning av provkroppar:

1. Dempison (asfalt-polymerblandning, lcopal AB) med stor forlust-
faktor och stor skjuvmodul

2. Terostat 81 (butylgummi, Teroson) med stor forlustfaktor och
mycket liten skjuvmodul.

Provkropparna representerade balkstrimlor huvudsakligen i bjalk-
lagets styva och i tvd fall i den veka riktningen. Den barande
konstruktionen bestod av trapetsprofilerad plat, kompletterad med
gipsskivor av normal och hdg densitet i olika utféranden, se
TABELL 3:1 och 3:2.

Balkstrimlorna var upplagda pd tvad stod med spannvidden 4 m.
Dampningen bestdmdes genom matning av balkbdjsvangningens loga-



ritmiska dekrement. Resultaten visar att en betydande S?Zstemdémp-
ning kan astadkommas genom val av lamplig metod, se TABELL 3:3.

Det genomfordes dven ett fullskaleforsok med en hel bjalklags-
platta 4 x 4 m. Dess egenskaper, bdde de uppmétta och de subjek-
tivt uppfattbara, var dock sémre &n forvéntat vid jamforelse med
motsvarande plattstrimlas egenskaper. Ytterligare undersokningar
ar saledes nodvandiga for att ta reda pa hur de hos plattstrimior
erhallna resultaten kan overforas till en hel bjalklagsplatta.

| kapitel 4 genomft')rs en jamférelse av experimentella och teore-
tiska resultat. garameterstudle genomférdes for att undersoka
felkénsligheten VId erdkningarna och belysa dédmpningsmekanismen.



1. INLEDNING

En typisk egenskap hos latta konstruktioner, och da sarskilt hos
latta bjalklag, ar att deras barformaga ar mycket stor i forhallan-
de till deras styvhet. Vid praktisk tillampning ar det inom hus-
byggnadsomradet sdledes oftast styvhetskriterierna som &r dimensio-
nerande. Med latta konstruktioner menas har sddana som &r uppbygg-
da av latta byggmaterial som tra, trdbaserade och andra skivor,
tunnplatsprofiler och material sésom t ex mineralull, som férutom
sin primara uppgift aven kan ha en forstyvande verkan.

Latta bjalklag har i form av trabjalklag traditionellt anvants inom
husbyggnad i Sverige och &ar i smahus dominerande i dag. | och med
lattbyggnadsteknikens expansion uppstod onskemalet att kunna till-
lampa den aven i flervAningshus. Ett annat o6nskemdl var att kunna
o0ka spannvidden hos bjalklagen for att slippa barande mellanvaggar.
Bjalklagens styvhetsegenskaper, statiska och dynamiska, blev séle-
des en bestammande faktor i vilken utstrackning latta byggsystem
skulle kunna anvéndas.

Den dynamiska styvheten ar av avgorande betydelse for ett bjalklags
svikt, dvs dess dynamiska eftergivlighet, och dess vibrationsegen-
skaper. Vid overgdng fran tra till tunnplat i den barande konstruk-
tionen har betydelsen av vibrationsegenskaperna snarast dkat. Or-
sakerna till detta belyses i det foljande.

Vibrationsegenskaperna hos ett bjalklag ar huvudsakligen beroende
av dess lagsta egenfrekvens, dess dampning och lastfordelande for-
méga i riktningen tvars huvudbéarriktningen. Som stallféretradande
kriterium kan anvandas nedbdjningen under en punktlast med ogynn-
sammaste placering, se exempelvis den svenska byggnormen SBN 1980.
Genom val av tillAten nedboéjning sker en anpassning till olika kon-
struktioners och byggmaterials dampning.

Genom arbetet av Ohlsson (1982 och 1984) har svikt- och vibrations-
egenskaper hos latta bjalklag blivit ytterligare belysta. | den
forsta av skrifterna presenteras forskningsresultat, medan den
andra ar en handledning om dimensionering for latta bjalklag med
hansyn till dess dynamiska egenskaper. For bjalklag med spannvid-
der upp till 4 m féreslar Ohlsson (1984) som kriterium bjalklagets
impulshastighetsrespons h! som funktion av dampningskoefficienten
00, se FIG 1:1.

Impulshastighetsresponsen ar bjalklagets respons pé stotartad be-
lastning och huvudsakligen beroende av egenfrekvenserna under 40 Hz
och massan. Dampningskoefficienten ar produkten av den relativa
dampningen ¢ och den lagsta egenfrekvensen f~. Ett bjalklags

egenskaper med hansyn till respons p& impulslast kan sdledes for-
battras genom att minska vardet for impulshastighetsresponsen h’,
framst genom oOkning av bojstyvheten i den svaga riktningen, eller
genom Okning av dampningskoefficienten a . Denna paverkas i tam-

ligen ringa grad av okning av bdjstyvheten i den starka riktningen.
Alternativet ar att forbattra bjalklagets dampning avsevart genom
konstruktiva atgarder. Eftersom dampningen i tunnplatsbjalklag &r
avsevart samre an i trabjalklag, kan en forbattrad dampning vara
ett lampligt satt att erhdlla goda vibrationsegenskaper. Olika
mojligheter att astadkomma hodgre dampning undersoks i foreliggande
rapport.



Storande

Béttre

Dampkoefficient 00 (sl)

FIG 1:1 Forslag enligt Ohlsson (1984) till kriterium for latta
bjalklag med spannvidder < 4 m

Med démpning betecknas ett materials eller en konstruktions egen-
skap att vid en periodisk belastning omvandla en del av forménd-
rings- och Kkinetiska energin till vdrme. Denna energiomvandling
gor att en fri svangning avtar och slutligen upphor. Dampning i
en konstruktion kan dels forekomma i ett material som material-
dédmpning, och dels i férbindningarna, t ex genom friktion eller i
limforband. Dessa former av ddmpning finns i alla konstruktioner,
i regel som en oavsiktlig gratis egenskap, som har en Onskvard in-
verkan pd en konstruktions vibrationsegenskaper. Sedan néagra de-
cennier har tekniker utvecklats att planmaéssigt forbattra damp-
ningen i konstruktioner. Man talar darvid om systemddmpning el-
ler strukturd@mpning, se Harris & Crede (1976), Chapter 37. Syf-
tet var oftast en ljudddmpning (t ex i bilkarosser eller fartyg)
eller minskning av spanningsamplituderna vid resonanssvangningar

i maskiner eller flygplan. Dessa atgarder gar ut pa att dels
forse konstruktionen eller delar dérav med viskoelastiska ytbe-
laggningar eller mellanliggande skikt, dels att utforma konstruk-
tionen sa att friktion mellan olika delar uppstar och darigenom
en energiomvandling uppnas.

Hos byggnadskonstruktioner har dynamisk d&mpning tillampats for
att minska svéngningsampl ituderna vid resonans. Vid denna form
av_dédmpning omvandlas_inte ndgon rorelse- och forméandringsenergi
till varme utan energi "“flyttas” till andra frekvenser. Denna
form av ddmpning krdver noggrann avstdmning och férekommer darfor
huvudsakligen hos tunga konstruktioner som till exempel broar,
torn m m. ~ Latta bjalklag torde vara svdra att avstimma, dd mas-
san ej ldngre domineras av egenvikten och resonansfrekvensen dar-
for starkt paverkas av den nyttiga lasten.

Att forse en konstruktion inom 1éttb|yggnadsomrédet med optimal
systemdédmpning moter speciella problem. Medan man hos maskin- och



flygplanskonstruktioner kan dimensionera tamligen fritt pa grund
av att konstruktionen lattare kan anpassas och speciella atgarder
ej har samma inverkan pad kostnaderna, moter man begransningar
inom lattbyggnadsomradet, dar storleken av ingdende komponenter
oftast ar modulanpassade och langtgaende styrs av hanterings- och
transportkrav. Da byggmetoderna allmant &r mycket "primitiva",
jamfort med tillverkning av maskiner och flygplan, innebéar speci-
ella konstruktiva atgarder ofta stora kostnadsokningar. Det ar
darfor viktigt att systemdampning uppnds i konstruktioner byggda
med i dag anvidnda byggnadsmaterial som har visat sig beprévade
och konkurrenskraftiga. | foreliggande rapport beskrivs darfér
metoder som kan vara lampliga med hansyn till byggpraktiska krav.
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2. DAMPNINGSME KANISMER

2.1 Material dampning

Den i detta sammanhang viktigaste formen av materialdampning ar
den viskoelastiska dampningen. Fenomenet ar utforligt beskrivet
i t ex Harris & Crede (1976), Chapter 36, Fligge (1967) och
Lazan (1966). Nedan redogoérs for de viktigaste begreppen.

Nar ett viskoelastiskt material utsatts for en periodisk sinusfor-
mad belastning med cirkelfrekvensen u, upptrader en efterslapning
med fasvinkeln < mellan spanning och tdjning. Denna egenskap hos
viskoelastiska material kan matematiskt beskrivas med hjalp av
den komplexa talteorin.

Spanningen kan delas upp i tvA komposanter och uttryckas enligt
foljande linjara viskoelastiska spannings-téjningssamband

a() = E e, sin ut + E" e, cos ut (2.1)
Den komplexa elasticitetsmodulen beskrivs som

E*=E +iE
dar * markerar att det ar en komplex storhet och bestar av lag-
ringsmodulen E' och férlustmodulen E". Den fOrsta svarar for ma-

terialets styvhet, medan den andra svarar fOr dess dampningsfor-
maga. Som materialets forlustfaktor betecknas

Mellan fasvinkeln eller forlustvinkeln tp och forlustfaktorn n gal-
ler sambandet

n = tan ¢

Samma forhallanden galler aven for skjuvbelastning. Den komplexa
skjuvmodulen ar saledes

Gt =G +iG

Badde El och E" respektive G' och G" &r beroende av temperatur och
frekvens, se exempelvis Harris & Crede (1976), Chapter 36, och
Lundin (1982). Av detta skal ar vissa viskoelastiska material

som anvands for ljuddampning mindre lampliga for vibrationsdampning
av bjalklag, dar huvudsakligen laga frekvenser ar mest besvarande.

2.2 Systemdampning

2.2.1 System dymlad balk

Av en balks olika svangningsformer - transversal-, longigudinal-
och torsionssvangningar - ar hos bjalklag endast transversal-
svangningar av intresse. En svdngande balk pd tva stod kan
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forses med strukturddmpning genom att den genom delning férses med
en skjuvvek fog déar skjuvspanningar &r stora. Limférbandet mellan
de tva balkdelarna utfors da med ett viskoelastiskt lim, se FIG 2:1.

FIG 2:1 "Dymlad" balk med viskoelastiskt skjuvférband

Vid bojsvangningar skjuvdeformeras det viskoelastiska skiktet, och
energiforlusten i detta fororsakar dampningen. Eftersom samverkan
av de bada balkdelarna ar ofullstandig, erhalls strukturddmpningen
pa bekostnad av en del av bojstyvheten. Detta kan ha en o6nskad

effekt, da dampningskoefficienten cq harvid paverkas negativt till

foljd av att balkens egenfrekvens sjunker.

Metoden for optimal dimensionering av det viskoelastiska skiktet
ar utvecklad av Sylwan (1978) och formlerna angivna &ven av Ohlsson
(1982). Metoden ar lampad att finna anvandning hos latta bjalklag.

2.2.2 Démpande ytbelaggningar
2.2.2.1 Fri belaggning

Metoden att dampa bojsvangningar i tunn plat genom ytbelaggning
med viskoelastiska material utvecklades av Oberst (1952). Nar pla-
ten bojdeformeras, aktiveras normal spanningar i belaggningen.

Deras storlek ar mycket beroende av beldaggningens elasticitets-
modul, varfdr endast viskoelastiska material med stor styvhet an-
vands, t ex asfaltbelaggningar. Metoden ar béast lampad for ljud-
och vibrationsdampning av tunnplat, t ex i bilkarosser.

2.2.2.2 Ytbelaggning med styvt kontinuerligt motskikt

Den viskoelastiska ytbelaggningen kan ytterligare forses med ett
tunt styvt skikt. Detta ger upphov till skjuvspanningar i det
viskoelastiska skiktet nér grundkonstruktionen bdéjdeformeras, se
FIG 2:2. Dampningen &ger rum endast i det viskoelastiska skiktet,
och motskiktets enda uppgift ar att skapa forutsattningar for
skjuvspanningar i mellanskiktet. Styvhetsokningen av hela kon-
struktionen forutséatts vara férsumbart liten. Vid obrutet mot-
skikt &r dampningens storlek starkt beroende av vaglangden, se
Kerwin (1959). Metoden tillampas genom anvandning av "damping
tapes”, vilka ar sjalvhaftande metallfolier med viskoelastiska lim-
skikt, framst hos flygplan och maskinkonstruktioner.

Metoden med obrutet motskikt &r férmodligen mindre l&mpad for sto-
ra konstruktioner som bjalklag pd grund av att tillverkningen for-
svaras avsevart. Det har inom ramen for detta arbete inte under-
sokts om motskikt av metall kan vara lampliga.
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styvt motskikt
viskoelastiskt skikt
béarande konstruktion

FIG 2:2 Balktvarsnitt med dampande beldggning och styvt motskikt

2.2.2.3 Ytbeldggning med brutet styvt motskikt

Ett typiskt lattbjalklag av tunnplat &r sammansatt av t ex profi-
ler i huvudbarriktning och kompletterande reglar och skivor av
mindre format for att astadkomma styvhet dven i tvarriktning och
bilda undertak och undergolv. Det & mojligt att utnyttja de kon-
struktiva nackdelarna som skivskarvar innebar for att erhalla en
optimal strukturddmpning genom att anvédnda metoden med ytbelagg-
ningar och brutet styvt toppskikt. Metoden utvecklades av Plunkett
& Lee (1970) och behandlar utforanden med bade ett och flera lager,
se FIG 2:3. Formlerna i publikationen avser balkstrimlor, dér bal-
kens tvarsnitt ar rektangulart och den dédmpande beldggningen och
toppskiktet har samma bredd som balken. For att metoden skall
kunna anvéndas for andra fall som t ex tunnplatsprofiler eller tra-
petsprofilerad plat som barande konstruktion har formlerna anpassats
till dessa forhallanden. For harledningen hanvisas till Plunketts
& Lees publikation.

FIG 2:3 Diskontinuerligt styvt motskikt - utférande med ett
resp. flera lager

Foéljande forutsattningar antas galla:

1. | det styva motskiktet (constraining layer) férekommer endast
axial spanningar, i det viskoelastiska skiktet (constrained
layer) endast skjuvspé@nningar.

Linjart viskoelastiskt samband enligt ekv (2.1) galler.

Energiforlusten upptrdder endast i det viskoelastiska skiktet.

P woDn

Effekter av tvarkontraktionen (Poissons tal) férsummas.

5. Konstant axialtdjning i den barande konstruktionen vid grans-
ytan till det viskoelastiska skiktet.



6. Konstant skjuvdeformation i det viskoelastiska lagret i tjock-
leksriktning.

Skjuvspanningstil  standet i en konstruktion enligt FIG 2:4 och 2:5
ar beroende av styvhetsforhallandena. En karakteristisk storhet
beskrivs darvid av det komplexa uttrycket

.7/ E2 bl b2 b2
Bo* [
ViV @2

som har dimensionen av en langd. Med hjalp av denna beréknas be-
laggningens effektiva forlustfaktor for ett element av langden

Lj for fallet att hela motskiktet har samma tdjning inom hela lang-
den i~ Denna forlustfaktor har storleken

sinh A sin ™ - sin B cos

W cos A + cos B (2.3)

dar den relativa elementlangden
0

A =wcos 5

B=wshn$

-1
tp = tan ~ rig

B0 ar darvid det absoluta beloppet av den komplexa storheten Bg*

som erhalls genom insattning av den komplexa skjuvmodulens absoluta
belopp Gl i ekv (2.2). Sambandet mellan forlustfaktorn , den re-

lativa elementldngden och det viskoelastiska skiktets forlustfaktor
rig visas i FIG 2:6. Forlustfaktorn har sitt storsta varde for

bt
w = g— « 3,2, dvs den optimala elementldngden &r

0

FIG 2:4 Balk pa tva stod som barande konstruktion forsedd med
ddmpande beldggning med styvt brutet motskikt
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FIG 2:5 Profilerad plat som barande konstruktion forsedd med
démpande beldggning och styvt motskikt

FIG 2:6 Samband mellan den effektiva forlustfaktorn och relativa
elementlangden enligt ekv (2.3) enligt Plunkett & Lee (1970)
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| den verkliga konstruktionen &r forlustfaktorn beroende av den
verkliga spanningsférdelningen och beldggningens fordelning. Kon-
struktionens forlustfaktor berdknas som

(2.4)

dar y(x) betecknar balkens elastiska linje.

Vid beldggning inom hela spannvidden blir kvoten av integralerna
lika med 1, och uttrycket forenklas till

B2 e’ b2
N\ nl 2 m El (2.5)

Vid rektangulért tvarsnitt for den bérande konstruktionen, dvs

I =b h°/12 och b = b. = b? erhélles formlerna angivna av Plunkett
och Lee (1970). A

Med hjalp av forlustfaktorn kan andra storheter for beskrivning av
dampningen berdknas, se t ex Harris & Crede (1976), Chapter 2 och
36. Det logaritmiska dekrementet A och den relativa démpningen

r = beréknas som

a=nlt (2.6)

TU = ~T 2.7)
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3. FORSOK

3.1 Val av viskoelastiska material

P4 marknaden existerar ett stort antal viskoelastiska material som
anvands for dampningsandamdl. Manga av dessa material ar dock
mindre lampliga for byggnadskonstruktioner pa grund av deras hdga
pris. Tre material valdes for nérmare studium:

1. Dempison A2 och A5, tillverkas av Icopal AB. Anvands som fri
ytbeldggning (se 2.2.2.1) och ar en blandning av asfalt och
polymerer. Mattorna ar sjalvhaftande pa ena sidan genom palagt
limskikt. Tjockleken &r 2 respektive 5 mm, &ver. andra tjock-
lekar tillverkas.

2. Terostat 81, tillverkas av Teroson i Tyskland (BRD). Leveran-
tor i Sverige ar Grace AB, Helsingborg. Materialet &r butyl-
gummi och anvands som sjalvhaftande tatningsband i olika bred-
der och tjockleken 2 mm.

3. Dampfolie VS-15, svensk leverantér Swedac AB, Goéteborg. Fo-
lien bestar av polymerer och skall limmas fast. Dess tjocklek
ar 15 mm.

For materialen (1) och (2) var inga varden om deras dynamiska egen-
skaper kénda, medan det finns redovisade varden for materialet (3)
endast for frekvenser mellan 100 och 2000 Hz.

3.2 Bestdmning av dynamiska mekaniska egenskaper for
nagra material

De dynamiska mekaniska egenskaperna for de tre ndmnda materialen
bestdmdes med hjalp av provningsutrustningen vid Institutionen for
polymerteknologi, KTH. Utrustningen bestod av en vibrator (Bruel
& Kjaer, System S) som styrs av en kraftforstarkare (Briel & Kjaer
2208), ett system for optisk registrering av rorelsen (Selspot),
en lastcell Bofors typ KRG-4, en métbrygga (HBM) samt en frekvens-
analysator (Schlumberger Solartron 1170). Provningen genomférdes
genom att placera cylinderformade provkroppar med diametern 20 mm
och hojden 20 mm mellan tva styva upplagsplattor och utsatta dem
for varierande tryckbelastningar. Frekvensen var dérvid 10 Hz.
Som métresultat erholls elasticitetsmodulen E och forlustvinkeln tp.

Provningens syfte var att endast fA en tamligen grov uppfattning
av materialens egenskaper, varfor endast en provkropp av varje
material undersoktes. Provkropparnas temperatur var 200. Da rums-
temperaturen i provningslokalen var ca 25°, torde provkropparnas
temperatur ha stigit nagot under provningen.

Provningsanlaggningen &r bast lampad for provning av material med
god aterfjadring. Provkroppen belastas med en forspanning som ger
en ihoptryckning av ca 10 %. Den darpa péaférda vibrerande belast-
ningen skall vara sd liten att provkroppen hela tiden utsatts for
tryckbelastning. Detta kan vara svart, nar materialets aterfjad-
ring ar liten som hos material (1) och (2). Hos material (2) var
vidhaftningen mot upplagsplattorna mycket god, vilket gjorde att



provkroppen &ven kunde utsattas for dragning. Provkropparna upp-
visade linjart beteende, dvs svangningsampiitudens storlek hade
forsumbar inverkan pad resultaten.

Provkropparna tillverkades genom att sétta ihop ett tillrackligt
stort antal utstansade runda brickor (material 1 och 3) eller ge-
nom formning (material 2).

Materialets skjuvmodul berdknas som
’b-—FT'IET’\y

dar v = 0,5, vilket galler approximativt for de flesta polymerer.

De vid provningen erhallna resultaten redovisas i TABELL 3:1.

TABELL 3:1 Provningsresultat om dynamiska mekaniska egenskaper
hos nagra material for f = 10 Hz och temperatur « 20°

Material E ¢ P

[N/mm2] [N/mm2] [°] n=tan ip
Dempison A2 (1) 125 42 24,1 0,45
Terostat 81 (2) 0,60 0,20 34,0 0,67
VS-15 ) 9,5 3,2 14,7 0,26

For de flesta polymerer géaller att forlustfaktorn &ar ungefér lika
stor vid skjuvbelastning som vid dragning och tryck (Cremer &
Heckel, 1967).

Provningsresultaten for material (3) ger en god Overensstammelse
med resultaten enligt tillverkarens datablad om de dar angivna kur-
vorna extrapoleras.

3.3 Provning av plattstrimlor

3.3.1 Allmant

Vid planeringen av provningen antogs att ett bjalklags démpning
och egenfrekvenser approximativt kan bestdmmas genom att undersoka
plattstrimlor i styva och veka riktningen. Med k&nnedom om b®j-
styvheten kan sedan de olika egenfrekvenserna berédknas. Provning-
en av plattstrimlor har fordelen att inverkan av olika atgarder
for forbattrad systemddmpning latt kan studeras utan att for den
skull hela bjalklag behéver byggas.

Syftet med provningarna var understkningen av systemdampningen.
| forsta hand skulle inverkan av viskoelastiska material studeras,
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men dven frgan om sand som fyllnadsmaterial kunde é&stadkomma né-
gon dadmpning pa grund av dess inre friktion.

Féremal for provning var ett bjalklag (se FIG 3:1) bestdende av
trapetsprofilerad plat som barande komponent i huvudbarriktningen.
Tva Iagerdgolv ipsskivor pd ovansidan av den profilerade platen
bildar undergolvet och fungerar som lastférdelande komponent.
Bjalklaget kan dessutom kompletteras med ett flytande golv for
forbattrad stegljudsisolering. Ett sadant flytande golv kan exem-
pelvis bestd av golvspadnskivor upplagda pd ett mellanskikt av
cellplast och ddrmed forbattra lastfordelningen vid koncentrerad
belastning. Taket bestar av gipsskivor fastskruvade pa fjadrande
tunnplatsreglar som skruvats i trapetsplatens underflansar.
Undertaket ar séledes elastiskt upphangt och forbattrar darmed
bjalklagets luftljudsisolering avsevart.

kn/\/ nwins

FIG 3:1 Principiell uppbyggnad av tunnpltsbjélklag bestdende av
tva lager golvgipsskivor, trapetsprofilerad plat, tunn-
platsreglar och gipsskivor i undertak

3.3.2 Material och provkroppar

Provkropparnas sammansattning beskrivs i TABELL 3:1 och 3:2. Den
barande trapetsprofilerade platen var profilen TP 120 med nominell
plattjocklek | mm (DOBEL). Profilen har foljande nominella matt:
Flansbredder 81 resp. 64 mm, hojd 121,5 mm och profildelning

200 mm. En plat har bredden 3 x 200 = 600 mm.

Som reglar i undertaket anvindes isolerregel IR av Gyproc med plat-
tjocklek 0,56 mm.

Undertaket bildades av %ipsplank GP 13 med matten 600 x 2400 x 13
mm (Gyproc) och undergolvet av golvskiva GG med samma matt (Gyproc).
Vikten av de tva skivtyperna ar 20 kg/m® (GP) respektive 14 kg/m*

(GG).



TABELL 3:1 Provkroppar avseende plattstrimlor i
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styva riktningen

Prov Beskrivning
® I TP 120/1,0
2 Sand
S 1 3 Tvarférstyvningar fastsatta
—fTi med tvingar.
y r \ £ ~N"i I mitten UNP 100, vid &ndupp-
lag och i fjardedel spunkterna
U-profiler 40x10x1
S 2 1 TP 120/1,0
3 Lika prov !
S 3 1 TP 120/1,0
1 TP 120/1,0
4 Gipsskiva GG, tvars,
se FIG 3:2a
S 4 5 Gipsskiveskruv GG, 9 st/skiva,
se FIG 3:3
11 Tvarférstyvningar 40x10x1
i mitten och i fjardedel spunk-
terna fastsatta med tvingar
1 TP 120/1,0
4 Gipsskiva GG, tvars,
se FIG 3:2a
5 Gipsskiveskruv GG, 9 st/skiva
7 Ljudregel IR ¢ 400
8 Gipsplank GN, langs,
se FIG 3:4
9 Platskruv
W © d 10 Gipsskiveskruv d = 3,8 mm
Material 1lika prov 5.
S 6 Skarvarna i (4) ar forskjutna

med 300 mm, se FIG 3:2b.
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Forts. TABELL 3:1

Prov Beskrivning
1 TP 120/1,0
4 Gipsskiva GG, tvars,
se FIG 3:2a
6 Terostat 81, t, = 2 mm
7 Ljudregel IR
8 Gipsplank GN, langs, se FIG 3:4
9 Platskruv
10 Gipsskiveskruv d = 3,8 mm
Samma material som prov 7,
dessutom:
5 Gipsskiveskruv GG, 3 st/skiva,
se FIG 3:3
Samma material som prov 7,
dessutom:
5 Gipsskiveskruv GG, 9 st/skiva,
se FIG 3:3
1 TP 120/1,0
4 Gipsskiva GG, tvars, skarvarna
ar forskjutna med 300 mm, se
FIG 3:2b
5 Gipsskiveskruv GG,
underst 9 st/skiva,
overst inga
6 Terostat 81, t» = 2 mm,
strimlor 80 mm breda
7 Ljudregel IR
8 Gipsplank GN, langs, se FIG 3:4
9 Platskruv
10 Gipsskiveskruv d = 3,8 mm
Samma material som prov 10,
S 1 dessutom:
5 Gipsskiveskruv GG,
overst 3 st/skiva, se FIG 3:3
Samma material som prov 10,
s 1 dessutom:
5 Gipsskiveskruv GG

overst 9 st/skiva,
se FIG 3:3
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Forts. TABELL 3:1
Prov Beskrivning

1 TP 120/1,0

4 Gipsskiva GG, tvars, skarvarna
ar inbordes forskjutna med
300 mm, se FIG 3:2b

5 Gipsskiveskruv GG,
underst 9 st/skiva
overst 9 st/skiva

6 Dempison A5, t. = 5 mm
7 Ljudregel IR
® © 8 8 Gipsplank GN, langs, se FIG 3:4
9 Platskruv
10 Gipsskiveskruv d = 3,8 mm

Material som i prov 13, dock:

S 14 5 Gipsskriveskruv GG,
underst 9 st/skiva
overst 3 st/skiva

Material som i prov 13, dock:

S 15 5 Gipsskiveskruv GG,
underst 9 st/skiva
overst inga skruv

TP 120/1,0

Gipsskiva GG, langs,

se FIG 3:2c
Gipsskiveskruv GG, c¢ 200
Terostat 81, t, = 2 mm
Platskruv :
Tvarforstyvningar ¢ 400

—
= o o o S

Material som i prov 16, dock
utan skruv (5)

TP 120/1,0
4 Gipsskiva GG, tvars,
se FIG 3:2a
S 18 5 Gipsskiveskruv GG, 9 st/skiva,
se FIG 3:3
6 Dempison A5 t = 5 mm
9 Platskruv
11 Tvarférstyvningar ¢ 400
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Forts. TABELL 3:1

Prov Beskrivning

S 19

10

12
S 2

Beteckningar se prov 18

Gipsskiveskruv d = 3,8 mm

dvriga beteckningar se prov 18.
Gipsskiveskarvarna &r inbdrdes
forskjutna med 300 mm, se

FIG 3:2b

Limfog

dvriga beteckn. se prov 18.
Gipsskiveskarvarna ar inbgrdes
forskjutna med 100 mm, se

FIG 3:2d.

Gipsskivorna ej limmade i
Gverlappet.
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TABELL 3:2 Provkroppar avseende plattstrimlor i veka riktningen
Prov Beskrivning

TP 120/1,0

Gipsskiva GG
Gipsskiveskruv GG,

3 st per skivans bredd i
varje oOverflans

7 Ljudregel IR, 3 st ¢ 400
9 Platskruv

12 Brada

Provkroppsbredd 1,2 m

o B —

Vid infastningen av platreglarna i den trapetsprofilerade platen an-
vandes sjalvborrande skruv typ P 14-Gy (Gyproc). For infastning av
olvgipsskivorna anvéndes gipsskiveskruv typ GG med diameter 4,2 mm,
or Infastning av gips&lank i undertaket gipsskiveskruv med diameter
3,8 mm. Tvd olika viskoelastiska material anvandes, dels material
(i) Dempison A5 med tjocklek 5 mm, dels material (2) Terostat 81

med tjocklek 2 mm, se 3.1.

Vid ihoplimning av gipsskivorna i prov S 21 anvdndes golvlimmet
Casco 3442 som fordelades dver ytan med tandad spatel.

Hos alla provkroppar med Dempison som mellanskikt avlédgsnades den
tunna plastfilmen pd materialets ovansida. Hos prov S 13 limmades
den Ovre gipsskivan mot asfaltskiktet med hf'(élfu av kallasfalt.

D4 en stor mangd lésningsmedel (lacknafta) skulle avdunsta vid lim-
fogens hérdning, véntades 24 dygn innan provningen- genomfordes.
For att undvika ldnga vantetider hos Ovriga prover med Dempison
stroks hos dessa undersidan av gipsskivorna med kallasfalt. Efter
ca en timme hade kallasfalten torkat, och gipsskivorna monterades.
Vidhaftningen mot Dempison var god med avseende pa skjuvning, dock
kunde gipsskivorna latt avlagsnas igen, da inga storre dragkrafter
kunde 6verforas i limforbandet.
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FIG 3:2 Placering av gipsskivorna i 6ver- och undergolv

FIG 3:3 Skruvplacering vid montage av gipsskivorna i undergolv
vid 9 resp. 3 st per skiva 600 x 600

2400 1600

FIG 3:4 Skarvlage for gipsplank i undertak



Samma barande trapetsprofilerade plat kunde anvandas i flera prov-
kroppar. Vid tillverkningen av provkropparna avseende plattstrim-
lor i styva riktningen stod 3 stycken platar till forfogande.

Plat (1% anvandes vid prov S ! till S 15, plat (2) vid prov S 16
och S 17 och plat (3) vid prov S 18 till S 21.

Hos provkropparna avseende plattstrimlor i veka riktningen samman-
fogades 4 st platar med langden 1,2 m i underflansarna med sjalv-

borrande byggskruv d = 6,3 mm och skruvavstand 500 mm. Provkrop-

parnas spannvidd var saledes 2,4 m och deras bredd 1,2 m. dvriga

materialuppgifter redovisas i TABELL 3:2. Provkropp S 23 erhdlls

genom att komplettera provkropp S 22 med ytterligare material.

3.3.3 Provningsgenomforing och resultat

Provkropparna var upplagda pé tvd stod med spannvidden 4 m. Med
hjélﬁ av en gummiklubba pafordes en impulslast i provkroppens mitt.
Provkroppens respons registrerades med hjalp av en accelerometer
(Briel & Kjaer, typ 4370), en laddningsforstérkare (Briel & Kjaer,
typ 2635) samt ett minnesoscilloskop (Nicolet, typ 2090-3). Acce-
lerometern placerades i mitten, hos prov S | till S 13 &ven nédra
ena kanten. For att sékerstélla god kontakt mellan accelerometer
och provkropp limmades i matpunkten en platbit som bildade under-
lag for accelerometerns magnetfaste. Responsens forlopp, dvs den
vertikala forskjutningen i matpunkten, registrerades under ca 4
sekunder. | FIG 3:5 visas ett typiskt férlopp for responsen, i
detta fall for provkropp S 20 som uppvisade den storsta relativa
démpningen av samtliga provkroppar.

FIG 3:5 Respons for provkropp S 20. Kurvan avser vertikal
forskjutning.

Genom att placera accelerometern i provkroppens mitt skulle endast
inverkan av de symmetriska moderna registreras, eftersom matpunk-
ten skulle ligga i noden for de antimetriska moderna. Detta lycka-
des ej helt da den ldgsta bojsvangningsmoden oéverlagrades av den
lagsta torsionssvangningsmoden, vilket fororsakade svagt synliga
interferenser, se FIG 3:5. En utvérdering med hjalp av en spekt-
rumanalysator (Hewlet Packard 3582A) visade att inga andra hogre
moder paverkade responsen i provkroppens mitt namnvart.



Provkropparnas statiska bdjstyvhet best&mdes genom belastning med
vikter i balkmitt med tre laststeg 0,2, 0,4 och 0,6 kN och matning
av mittnedbdjningen. Bojstyvheten bestémdes som

_Par
B = 48 v
dar P = punktlast
v = mittnedbdjning

For att erhalla den relativa dampningen ¢ = c/ccr bestamdes forst
det logaritmi ska dekrementet

dar 3 och 54 ar tva amplitudvarden och n antalet cykler mellan

dessa tva varden.

Provningsresultaten ar redovisade i TABELL 3:3 och 3:4. Véardena
for dampningen avser ett medelvarde for de forsta 10 till 15 svang
ningscyklerna. Hos alla proven visade dampningsfaktorn en tendens
att avta med antalet cykler. Efter ca 35 cykler var dampningsfak-
torns varde oftast endast 70 till 80 1 av de angivna tabellvardena
Resultaten innehaller sdledes en betydande osakerhet betraffande
deras absoluta storlek. | syfte att kunna jamfora olika provkrop-
pars dampningsegenskaper ar detta dock av mindre betydelse.

3.4 Provning av hel bjalklagsplatta

3.4.1 Material och uppbyggnad av provkroppar

For att understka om resultaten for plattstrimlorna med avseende
pd dampning ar representativa for ett helt bjalklag provades aven
en hel bjalklagsplatta.

Provningen av plattstrimlorna visade att prov S 20 och S 21 hade
de basta dampningsegenskaperna. D& utformningen enligt prov S 21
ar enklare att tillverka, valdes denna vid tillverkning av ett
helt provbjélklag. Bjalklaget monterades pad en ram bestdende av
HE 200A och HE 100A, se FIG 3:6. Det fria avst&ndet mellan uppla-
gen i huvudbarrlktnlng var 4000 mm och upplagslangden ndgot varie-
rande mellan 40 och 50 mm. Den trapetsprofi lerade platen fastes i
varje bottenflans med en sjalvgangande byggskruv d = 6,3 mm, vars
avstand fran platkanten var 20 mm. Platens |nfastn|ng i upplagen
langs profileringen gjordes med vardera 9 st skruv d = 6,3 mm, dvs
delningen var ungefar 500 mm. Sidoverlappen av de sju platarna
fogades ihop med hjalp av sjalvborrande byggskruv d = 4,8 mm med
delningen ungefdar 500 mm.

Placering av gipsskivorna pad platens ovansida och principen for
skruvplaceringen framgar av FIG 3:6.



TABELL 3:3 Provningsresultat - plattstrimlor i styva riktningen

Prov m EI/1011 f 4 = c/ccr
kg/m Nmm?/m Hz %

5 1 56,1 - 8,6 0,08
) 11,00) 6,76 16,0 0,43
s 3 8,9 6,47 16,6 )
s 4 17,4 6,76 14,6 0,16
s 5 23,3 7,98 12,8 0,18
s 6 31,3 9,71 13,0 0,33
s 7 23,8 7,24 12,2 0,50
s 8 23,8 7,62 13,0 0,40
s 9 23,8 8,02 13,2 0,48
s 10 32,3 8,11 11,6 0,58
s 1 32,3 8,11 11,8 0,81
s 12 32,3 8,31 12,0 1,00
s 13 36,5 8,67 12,3 1,63
s 14 36,6 - 12,2 1,66
s 15 36,6 - 12,1 1,70
s 16 . - 15,4 0,9
s 17 - - 15,3 1,2
s 18 19,8 7,80 14,6 1,4
s 19 25,3 - 13,3 2,0
s 20 33,3 8,47 13,2 2,4
s 21 27,7 7,29 12,9 2,2

a) ej jamnt fordelad p g a olika tvarforstyvningar

TABELL 3:4 Provningsresultat - plattstrimlor i veka riktningen

Prov m E|/21011 f C = c/ccr
kg/m Nmm~ /m Hz
S 22 36,2 0,162 6,5 0,46

S 23 63,2 0,252 6,5 0,87
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FIG 3:6 Utforande av provkropp P-1 och P-2 med placering av maét-
punkter (markerade med 0). + markerar principen for skruv-
ﬁlacering av undre lager och x for Ovre lager gipsskivor.
0s prov P-2 &r alla skruvar for évre gipslager i de 100 mm
breda 6verlappen borttagna.

Undersidan av det undre lagret gipsskivor stroks med kallasfalt
pd samma satt som vid prov S 21. Skivorna skruvades sedan mot de
med asfaltbelaggningen Dempison A5 forsedda Overflansarna med
gipsskiveskruv typ GG, d = 4,2 mm. Dar det var mojligt placerades
skruvarna s att de hamnade i flansrillans botten, dvs pa alla
stallen utom nérmast skivornas kortandar.

Vid limning av de 6vre mot de undre gipsskivorna anvéndes limmet
Casco 3887, vilket ar ett vattenbaserat sattlim. Limmet applicera-
des i strangar med diameter 4 till 5 mm och strangavstdnd 100 mm.
Pd samma satt som vid prov 21 limmades inte det 100 mm breda over-
lapped Det Gvre lagret gipsskivor skruvades endast for att astad-
komma presstryck for limningen.



Tva provkroppsutféranden undersoktes. Provkropp P-1 hade utform-
ningen som beskrivs ovan. Efter provningen avlagsnades alla skru-
var inom de 100 mm breda Overlappen av golvgipsskivorna, och prov-
kroppen betecknas som P-2.

3.4.2 Provningsgenomfdring och resultat

Vid provningen anvindes foljande utrustning:

Modalanalysator HP 5423

Plotter HP 9872B

Mathammare Briel & Kjaer
Laddningsforstarkare Briel & Kjaer 2635
Accelerometer Briel & Kjaer 4370

Vid provningen paférdes provkroppen i matpunkt 9 en impuls med
hjalp av méathammaren. Genom att efterhand flytta accelerometern
till de olika med fastiimmade platbitar forsedda maétpunkterna re-
gistrerades bade belastningens och responsens signaler. Vid varje
matpunkt registrerades responsen av 5 st impulslaster. Modalanaly-
sen genomfordes sedan via FFT-metoden (Fast Fourier Transform).

ttt exempel pa frekvensspektrum for accelerationen per kraft i
punkt 25 (plattans mitt) visas i FIG 3:7 for prov P-1. En samman-
stallning av de 4 till 5 lagsta egenfrekvenserna samt tillh6rande
modaldampning aterfinns i TABELL 3:5. Modalformerna visas i FIG
3:8 och 3:9. For den lagsta egenmoden visas tva extremlagen, se
FIG 3:8a och 3:9a. Det framgar tydligt att provkroppens kanter
langs upplagen utforde stora vertikala rorelser trots att platens
underflansar var skruvade mot underlaget.

Den lagsta egenfrekvensen och modal démpningen var betydligt lagre
&n som kunde forvantats vid jamforelse med resultaten for prov S 21
Enligt forsoksledarens subjektiva bedémning var vid gaende och
springande (hoppande) rorelse pd golvet bjalklagets dynamiska egen-
skaper klart sémre &n som kunde fOrvantas vid jamforelse med balk-
strimlan S-21. Darfor andrades provkroppens uppléggningssatt genom
att lasa aven provkroppens ovansida i vertikalled vid upplagen i
huvudbarriktningen. Daéarvid passades trabitar in mellan den bérande
platens overflansar och underlaget. Sedan spandes gipsskivorna och
platen mot trabitarna med hjalp av en stalbalk och fyra stycken
tvingar langs bada upplagsbalkarna. Forsoksledarens subjektiva in-
tryck forandrades inte namnvart genom atgarden. Matningarna uppre-
pades pd samma satt som forut. Provet betecknas som P-3. De re-
gistrerade signalerna tillat dock ingen fullstdandig modalanalys.
For nadgra av matpunkterna redovisas de tva lagsta egenfrekvenserna
och tillhdrande modaldampning, se TABELL 3:6. Ett frekvensspektrum
visas fOr punkt 25 i plattans mitt i FIG 3:13.

3.4.3 Kontroll férs6k med plattstrimla

For att kunna jamféra resultaten som erholls med de tva olika mat-
metoderna, dvs bestdmning av dampningen med hjalp av logaritmiska

dekrementet respektive med hjalp av en modalanalys genomfdrdes &ven
en modal analys av provkropp S 21. Provet betecknas da som S-21 M-1
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Placeringen av matpunkterna framgar ur FIG 3:10. Frekvensspektrum
av forskjutning i punkt 11 per kraft visas i FIG 3:11 och de tva
lagsta egenmoderna i FIG 3:12. Den lagsta svangningsmoden har
frekvensen 13,28 Hz och 1,87 X relativ dampning.

Aven med denna provkropp genomférdes matningar efter att prov-
kroppens andar spants mot underlaget med hjalp av tvingar och tra-
bitar. Provet betecknas som S-21 M-2.

Utseendet av den lagsta egensvangningsmoden skiljer sig avsevart
frAn den for prov S-21 M-1, se FIG 3:14. Den lagsta egenfrekven-
sen ar 14,45 Hz och den tillhbrande relativa dampningen 2,10 t.
Dessa varden ligger néra véardena for prov S-21 M-1 trots den stora
skillnaden av modal formerna.

TABELL 3:5 Egenfrekvenser och modaldampning for provkroppar

P-1 och P-2
Prov Egenmod nr
! 2 3 4 5
P-1 f [Hz] 10,16 13,28 20,70 46,09 58,59
C [%] 0,84 2,51 0,69 2,42 2,39
P-2 f [Hz] 10,16 13,28 15,23 19,92
4 [X] 0,92 3,81 1,76 1,23

TABELL 3:6 [Egenfrekvenser och modaldampning fér nagra maéatpunkter

vid prov P-3

Matpunkt f 4
Hz X

18 12,8 1,5
14,7 2,5

24 12,9 1,5
15,0 2,0

25 12,9 1,2
15,0 2,0

19 12,9 1,2

14,9 2,0



X. 13. 280 Yi 67. 167 «
TRANS R#i 25 #AI 5

120.00

FIG 3:7 Frekvensspektrum for accelerationen per kraft i
punkt 25 for prov P-1
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Fig 3:8 Modalformer foér provkropp P-1
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FIG 3:8c
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FIG 3:8e
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FIG 3:9 Modalformer for provkropp P-2

FIG 3:9a

FIG 3:9b
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FIG 3:9c

FIG 3:9d
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FIG 3:10 Placering av matpunkter vid prov S-21 M-1
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FIG 3:11 Frekvensspektrum for accelerationen per kraft i
punkt 11, prov S-21 M-1
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FIG 3:12 Modalformer for prov S-21 M-1

FIG 3:12a

FIG 3:12b
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FIG 3:13 Frekvensspektrum for accelerationen per kraft for
punkt 25 hos prov P-3
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FIG 3:14 Modalforin for den lagsta egensvangningsmoden for
prov S-21 M-2
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4. JAMFORELSE AV TEORETISKA OCH EXPERIMENTELLA RESULTAT

Den lagsta egenfrekvensen for en balk pd tvad stod berdknas som

En jamforelse av den teoretiska och experimentella uppmétta lagsta
egenfrekvensen redovisas i TABELL 4:1. Jamforelsen genomfdrdes
inte for de provkroppar som uppvisade ojamn massbelaggning.

TABELL 4:1 Jamforelse av teoretiska och experimentella varden for
den lagsta egenfrekvensen f och relativa dampningen

f
f exp
Prov teor fexp Ateor “teor cexp
Hz Hz
S 1 8,18 8,6 1,051
5 14,06 12,8 0,910
6 13,39 13,0 0,971
7 13,26 12,2 0,920 0,11 0,50
8 13,60 13,0 0,956
9 13,95 13,2 0,946
10 12,04 11,6 0,963
11 12,04 11,8 0,980
12 12,19 12,0 0,984
13 11,71 12,3 1,050
14
15
16 1,23 0,9
17
18 15,08 14,6 0,968 1,21 1,4
19
20 12,12 13,2 1,089
21 12,33 12,9 1,046 2,36 2,2
medel varde 0,987

standardavvikelse 0,055

Den relativa dampningen berédknades endast for de provkroppar dar
forutsattningarna for teorins giltighet enligt 2.2.2.3 var upp-
fyllda. Hos prov S 16, dar endast en del av balken var forsedd
med en dampande ytbelaggning, berdknades kvoten av de tva integral-
uttrycken i ekv (2.4) till 0,9. Aven dessa resultat ar redovisade
i TABELL 4:1.



For att lattare kunna beddéma noggrannheten hos resultaten for den
relativa dampningen genomférdes parameterstudier. Vid berékning-
arna utgicks frdn parametervarden for provkropparna S 18/S 21
respektive for S 7. Som bdjstyvhet El for platprofilen valdes

4,4 1011 Nmmz. Vérdena fOr t2 = 22,9 respektive 33,3 mm motsva-

rar dubbla respektive tredubbla gipsskivor med 100 mm inbérdes
f('jrr]skjutning. Resultaten for berdkningarna redovisas i FIG 4:1
och 4:2.

Medan overensstimmelsen av teoretiska och experimentella varden
ar god med avseende pé de lagsta egenfrekvenserna, ar den varie-
rande med avseende pa den relativa dampningen.

Hos prov S 18 och S 21 har variationen av de undersdkta parametrar-
na endast liten eller férsumbar inverkan. Mest paverkas noggrann-
heten av det berdknade vardet for den relativa dampningen av ett

eventuellt felaktigt varde for gipsskivornas elasticitetsmodul e~

Detta varde har inom ramen fOr dessa provningar ej verifierats,
dock visar tidigare matningar att E2 = 5000 N/mm2 &r ett godtag-

bart varde. Hos prov S 7 dar avvikelsen mellan teori och provning
ar storre kan denna skillnad huvudsakligen forklaras med att det
mycket laga vardet for det viskoelastiska skiktets skjuvmodul G,
ar tamligen osékert, jfr FIG 4:2b. z

Parameterstudierna visar att en stor relativ dampning framst

astadkoms genom val av ett mycket styvt motskikt (med styvhet av-
ses axial styvhet), dvs genom val av ett material med stor elasti-
citetsmodul E2 eller en mycket stor skivtjocklek tg. Mycket lamp-

liga material som motskikt ar sdledes golvgipsskivor och plywood
som har en jamférelsevis hég elasticitetsmodul.

Det i dag mest anvanda skivmaterialet i tragolv &r spanskivor.
Elasticitetsmodulen for golvspanskivor ar vid 1dg och korttidsbe-

lastning ungefar 3500 N/mm2. Kurvor for berdknad relativ dédmpning

som kan erhallas for enkelt utforande med 12 respektive 19 mm
tjiocka skivor visas i FIG 4:1a. Med en skivbredd pa 600 mm &ar det
mojligt att uppna en relativ dampning pd ungefar 1,4 «%. For ytter-
iigarls forbattrad déampning kravs utférande med en- eller flerdubb-
a skivor.

Av avgorande betydelse for mojligheten att kunna utnyttja ett vis-
koelastiskt materials dampningsegenskaper i en dylik konstruktion
ar dess skjuvmodul G2, eftersom skivbredden ar begransad. Som

dampande belaggning med brutet motskikt kravs saledes ett visko-
elastiskt material med stor skjuvstyvhet. Material med liten
skjuvstyvhet anvands med fordel dd motskiktet ar obrutet eller som
viskoelastiskt lim i "dymlade balkar" enligt 2.2.1 och 2.2.2.2.

Inverkan avskruvfoérbandet mellan golvgipsskivorna och den bérande
platen &r nagot osadker. Dels &r variationerna mycket smd (jamfor
prov S 13 till S 15), dels &r variationerna stora (jamfor prov

S 10 till S 12) och dels ar de osékra (prov S 7 till S 9).

| teorin enligt Plunkett & Lee forutsatts att samtliga skjuvkraf-
ter mellan den barande konstruktionen och motskiktet overfors av
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det viskoelastiska skiktet. D& forbandet kompletteras med meka-
niska fastelement, tas en del av skruvkrafterna av dessa. For-
soksresultaten kan tolkas si att mekaniska fastelement ger upphov
till en okning av den relativa dampningen, da de anvands tillsam-
mans med ett mycket skjuvvekt viskoelastiskt skikt (prov S_10

till S 12), medan de ger upphov till en ndgot mindre relativ damp-
ning dd de anvands tillsammans med ett skjuvstyvt viskoelastiskt
skikt (prov § 13 till S 15). Om man antar att skruvarnas primara
effekt ar en skenbar 6kning av Gg, kan en bekraftelse pa detta

skonjas i FIG 4:1d och FIG 4:2b, &ven om provkropparna ej helt
motsvarar kurvorna.

Skjuvprovningar genomfdrda av Andrén & Rehnstrom (1982) visar att
forskjutnlngsmodulen for en golvgips- tunnplatsinfastning med gips-
skivor d = 4,2 mm ar 8 kN/mm vid smd deformationer. Med ett vis-
koelastiskt mellanlégg borde forskjutningsmodulen vara nagot

lagre. Om man placerar en skruv per yta 200 x 200 mm, dvs 9 st

2
per skiva (FIG 3:3), ger skjuvbelastningen 8 kN, dvs 2 N/mm , fol-
jande forskjutningar s mellan plat och glpssklva

- 2
Material (1) med Gg = 42 N/mm och t* = 5 mm ger s = 0,24 mm

- 2
Material (2) med Gg = 0,2 N/mm och €/ = 2 mm ger s = 20 mm

Detta innebar att inverkan av skruvarna dtminstone vid material (2)
hos prov S 7 till S 12 kan vara betydande. Det &terstar dock en
betydande osékerhet, och ytterligare analys av problemet &r néd-
vandig for en saker beddmning. Av praktiska skal ar det dock séal-
lan mojligt att kunna montera bjalklag av denna typ helt utan me-
kaniska fastelement.



FIG 4.1 a-d

FIG 4:1a

FIG 4:1b

Inverkan av olika parametrar pad den relativa dampningen
¢ = clc, Vid berékningarna anvéndes foljande varden:
*»1 = 5 mm, bl = 180 mm, b2 = 600 mm, = 600 mm,

L = 5000 N/mm2, G, =42 N/mm2, nG = 0,45, El = 4.4

10" N/mm?, e = 58 mm. Beraknade varden for prov S 18

och S 21 ar markerade med en ring.
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FIG 4:1c

FIG 4:1d
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FIG 4:1e
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FIG 4:2 a-b Inverkan av olika parametrar pd den relativa dampningen
? = clc,, Vid berakningen anvéandes foljande varden:

tj = 2 mm, bl = 180 mm, b2 = 600 mm, = 600 mm,
E? = 5000 N/mm®, G. = 0,2 N/mm”, nr = 0,67, El =

4(,:4 . 101ﬂfm%, e = 58 mm. Beré&nade varden for
prov S 7 ar markerade med en ring.

FIG 4:2a

N/mm

FIG 4:2b



5. SLUTSATSER

De med plattstrimlor genomforda provningarna visar att modaldamp-
ningen kan forbattras avsevart genom tillampning av metoden med
viskoelastiska ytbelaggningar. Sarskilt fordelaktiga ar darvid
metoder med styvt brutet motskikt. For optimalt materialutnytt-
jande kan det vara lampligt att utnyttja skivmaterialet i under-
golvet samtidigt som motskikt for den dampande ytbeldggningen.
Provningarna visar vidare att dampningen i plattstrimlorna i den
svaga riktningen ar betydligt lagre. Da aven bdjstyvheten ar
avsevart lagre, kan inte nagra namnvarda bidrag till dampningen
pad grund av bojdeformationer i tvarriktning paraknas.

Provningen visar att en sandfyllning i den trapetsprofilerade
platen inte har nagon gynnsam effekt pd dampning av bo6jsvang-
ningar av hela provkroppen. Sandfyllningen oOkar daremot massan
och fororsakar darigenom att egenfrekvensen blir lagre.

Undersodkningarna med den hela bjalklagsplattan ger inget enty-
digt svar om hur resultaten, erhallna vid provningen av platt-
strimlor, kan Overforas till en hel bjalklagsplatta. Det &ar
dock tydligt att randvillkoren kan ha en betydande inverkan.
Det ar darfor nddvandigt att dessa problem studeras ytterligare
samt att battre provningsmetoder anvands.
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