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FORORD

Arbetet gjordes vid Yrkeshogskolan Novias utbildningsprogram for byggnadsteknik under
vintern och varen 2012. PP-laatta Oy éar bestéllare for arbetet. Som handledare fran skolans
sida fungerade lektor Niklas Nyman och som handledare fran PP-laatta Oy fungerade

diplomingenjor Martti Peljo.

Arbetet borjade hosten 2011 med att jag sjalv och tva andra studerande byggde sex stycken
prototyper av element, som sedan kopplades ihop till ett testgolv pa vilket
vibrationsmétningar i ett senare skede skall utféras och som berdkningarna gjordes for. En
del av idéerna i produkten ar patentskyddade, men en del av I6sningarna &r ocksa sadana
som inte gar att patentera, varfor alla deltagande i borjan av projektet skrev under ett
kontrakt om sekretess. | och med detta tas det i detta arbete inte upp noggranna
konstruktionstekniska detaljer av elementen, dessutom visas inte alla resultat noggrant i

denna version.

PP-laatta Oy dar ett nygrundat foretag som grundades av Leif Sebbas och Martti Peljo i
samband med att de borjade utveckla idén om PP-bjalklagelementen. Fdretagets
verksamhetsomrade ar betong och betongprodukter, och foretagets verkstallande direktor
ar diplomingenjor Martti Peljo.

Arbetet var en unik mojlighet att fa ta del av utvecklingen av en ny produkt, och lampade

sig darfor ocksa val som amne for en byggnadsingenjors examensarbete.

Raseborg 10.01.2012

Tommy Helenius
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Sammanfattning

PP-bjalklagselement ar en kombination av betong, en stalprofil och tra. Elementen har
utveklats med syftet att fa ett miljovanligare alternativ till betongbjalklag genom att man
minskar pa anvandningen av betong och ersatter det med tra. Dessutom ar elementen
planerade sa att de ar mera energieffektiva eftersom de lagrar och sprider varme béttre an
traditionella betongbjalklag.

| denna typ av konstruktioner dar olika material kombineras till en helhet, ar det viktigt att
ta i beaktande materialens egenskaper som en helhet och i detta fall speciellt de olika
fastsattningarnas inverkan pa konstruktionens styvhet (El). Styvheten &r det som har storsta
inverkan pa vad man kommer till for resultat.

Syftet med mitt examensarbete ar att ta reda pa vilken vibrationsklass PP-elementen
uppnar. For att gora detta maste elementens egenfrekvens, accelerationsamplitud och den
lokala nedb6jningen orsakad av en 1000 kN stor punktlast beréknas.

Som startdata for arbetet gavs olika styvheter (El-véarden) for elementen, tvarsnitt samt
elementens matt. Med hjalp av dessa berdknades sedan egenfrekvensen, accelerationen och
nedbdjningen orsakad av en punktlast.

Berékningarna visade att PP-elmentens egenfrekvens &r ca 9,94 Hz,
accelerationsamplituden ca 0,06 m/s?, vilket motsvarar normalklass for bostader alltsa
klass C, och att nedbdjningen &r ca 0,074 mm, vilket motsvarar specialklass for bostéder,
alltsa klass A.
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Tiivistelméa

Tyon tarkoitus on selvittdd mihin vérahtelyluokkaan PP-lattiaelementit sijoittuu. Tamén
selvittdmiseksi lasketaan elementtien ominaistaajuus, Kiihtyvyysamplitudi ja paikallisesta
pistekuormasta aiheutuvan taipuman.

PP-lattielementti on eradnlainen liittorakenne jossa on yhdistetty betoni, terésprofiili seka
puu. Ideana on saavuttaa ympdristoystavallisempia elementteja vahentamalla betonin
kayttod, ja lisddmalla puun kayttod. Lisaksi elementit ovat suunniteltu energiatehokkaiksi
niin ettd ne levittavat ja varaavat [ampod paremmin kuin tavalliset valipohjaelementit.

Liittorakenteissa on olennaista ottaa huomioon eri materiaalien yhteisvaikutus seka tassa
tapauksessa liitosten vaikutus rakenteen jaykkyyteen (EI). Laskettaessa ominaistaajuutta,
kiihtyvyysamplitudia ja paikallista taipumaa juuri rakenteen jaykkyydelld on suuri vaikutus
sithen mihin tuloksiin paadytaan.

Lahtotietoina laskelmille oli jaykkyydet (EI), rakenteen poikkileikkaus seké& mitat. Naiden
perusteella pystyttiin laskemaan teoreettinen ominaistaajuus, kiihtyvyysamplitudi ja
paikallinen taipuma.

Laskelmissa tultiin siihen tuloksiin ettd PP-elementtien ominaistaajuus on noin 9,94
Hertzia, kiihtyvyysamplitudi noin 0,06 m/s®, mika vastaa asuintilojen normaali luokkaa eli
luokka C, ja paikallinen taipuma on noin 0,074 mm, mika vastaa asuintilojen
erikoisluokkaa, eli luokka A.
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Summary

The purpose of this thesis is to determine which vibration class the PP-preassembled floor
units achieve. In order to do this the following qualities of the units must be determined:
the natural frequency, the acceleration and the deflection in the floors surface created by a
local concentrated load of 1000 N.

The PP-preassembled floor units are a combination of concrete, a steel profile and wood.
The purpose of this is to achieve more environmentally friendly preassembled units by
decreasing the use of concrete and increasing the use of wood. The preassembled units are
also designed to achieve better energy efficiency, by storing and spreading heat better than
traditional preassembled floor units.

Essential in studying this type of preassembled units, where different materials are
combined, is to consider how the different materials work together, and especially in the
calculations done in this thesis, to consider the effect that the connections between the
materials have on the stiffness of the construction. The stiffness is essential to the values
you get when calculating the frequency, acceleration and deflection.

Start data that was given for this thesis was a section of the units, measurements of the
floor being studied and different calculated stiffness’s for the units.

The calculations give the PP-preassembled floor units a natural frequency of 9,94 Hz, an
acceleration of 0,06 m/s?, which would place it in class C, in other words normal class for
residential buildings, and an deflection of 0,074 mm, which would place it in class A, in
other words special class for residential and office buildings.
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1 Inledning

PP-varmebjalklagen som undersoks i detta arbete &r bjalklagselement som ar uppbyggda
med en kombination av betong, stal och tra. Det faktum att elementen bestar av tre olika
material gor det mera krévande att undersoka deras fysikaliska egenskaper eftersom man
inte kan se pa de olika materialens egenskaper skilt for sig, utan man maste analysera dem
som en helhet. Detta innebér i praktiken att det blir det svagaste materialet som begrénsar
helhetens hallfasthet att om man till exempel underséker héllfastheten for elementet som

helhet. Elementets tvérsnitt ser ut som foljande:

Bild 1Tvarsnitt av ett PP-bjalklagselement, dverst tva lager betong med bergull mellan for ljudisolering,

under det en stalprofil, och underst traplankor.

Malet med att kombinera dessa material till ett element, ar att fa en ny miljovanligare
I6sning till mellanbjélklag i och med att man i dessa element anvander mindre betong an i
traditionella mellanbjalklagselement och dessutom tillfor trd. Men elementen ar ocksa
uppbyggda sa att de effektivare skall sprida och lagra varme i mellanbjalklagen, sa att de i
praktiken ar en del av uppvarmningssystemet. Betongen &r delad i tva olika gjutningar med

50 mm:s bergullsskivor mellan sig som fungerar som ljudisolering for stegljud.



| detta arbete undersoker jag hurdan vibration som kan uppsta i elementen vid normal
anvandning. Detta gors teoretiskt genom berékningar, men som rekommenderad
foljdatgard gors ocksa praktiska matningar pa elementen. De ingdr inte i detta arbete.
Vibrationsklasser och formler for beraknande av vibrationen kommer till storsta del fran
VTT:s anvisningar om vibrationsberakningar for mellanbjalklag, men ocksa en del vérden
och riktlinjer kommer fran Eurokoodi 0. Rakenteiden suunnitteluperusteet. Orsaken till att
inte en storre del kommer fran Eurokoderna ar att vibration annu inte finns sa grundligt

behandlat d&r, och i den del dar vibration tas upp géaller det ndrmast trébjéalklag.

For en noggrannare uppfattning om de olika termer och begrepp som anvénds i detta

arbete, samt termer och begrepp som angar vibration i allmanhet se bilaga (1).



2 Syfte och malsattning

Malet med detta arbete &r ta reda pa vilka vibrationer som kan uppsta i elementen, dels
dess egenfrekvens, dels vibration som kan uppstd av anvandning. Utgdende fran dessa
resultat granskas sedan huruvida elementen uppfyller de krav som stélls for bostadshus och
kontorsutrymmen och i vilken anvandningsklass de hamnar. Dessutom gors &ven en
utredning av vilka atgarder man kan tankas vidta for att forbattra egenskaperna om man
vill uppna en battre anvandningsklass. Som jamforelse gors dven en teoretisk granskning
av ett typiskt halbjalklagselement med motsvarande vikt, tjocklek och spannvidd.

Arbetet begransas sa att endast den vibration som manniskor uppfattar berdknas och mits,
och den vibration som paverkar foremal lamnas bort. Detta gors eftersom det kréavs
speciella instrument och mera praktisk provning for att bestdmma den vibration som
paverkar foremal. | praktiken ar dessa anda kopplade till varandra sa att om konstruktionen
av manniskan upplevs vibrera for mycket, sd marks det ocksd i foremal i form av
skrammel, och om ménniskan inte upplever vibrationen som stérande, sa uppstar ej heller

storande vibration i foremal.

Anvisningarna utgivna av VTT é&r utarbetade med sa kallad kvantitativ forskningsmetod,
d.v.s. man har utfort flera tester och jamférelser pa ett antal olika typer av golv for att
kunna bestamma hur vibration i golv beter sig och kunna definiera gransvarden. Ocksa
resultaten i detta arbete ar beréknade enligt en kvantitativ forskningsmetod i och med att
det i berakningar provas ett antal olika anvandningssituationer och startvérden.



3 Utgangspunkter

Yttre faktorer som kan orsaka vibration i en konstruktion som bor tas i beaktande ar gang,
samtidiga rorelser i samma rytm gjorda av manniskor, vibration fran trafik som 6verfors
via markgrunden samt vindbelastningar. Allmanna regler for en konstruktion vad galler
vibration ar att den inte far orsaka anvandaren obehag, och far ej heller skada
konstruktionens eller andra konstruktionsdelars funktionsduglighet. Skador som kan uppsta
av vibration ar bl.a. sprickor i mellanvdggar, skador i ytmaterial och skador i kéansliga
material som lagras i byggnaden. (SFS-kasikirja 200, 2007, s. 96)

Vibration orsakad av gang granskas sarskilt i bostads-, samlings-, forséljnings- och
kontorsutrymmen utgaende fran hur manniskan kanner den. Detta gors genom att granska
den nedbdjning som 1 KN orsakar i konstruktionen eller den acceleration som orsakas av
en vuxen persons gang. | praktiken finns det belastningar som orsakar en storre
vackningskraft an vad normal gang av en vuxen gor, till exempel springande och hoppande
barn, men dessa forekommer inte lika ofta i normalt bruk. Om golvkonstruktionen i nagon
av dessa har en egenfrekvens som overstiger 9-10 Hz, kravs det noggrannare gransking dar
man bl.a. beaktar eventuella dampande faktorer och forstyvningar. Om egenfrekvensen &r
Over 9-10 Hz ar det oftast nedbdjningen som blir det avgorande kriteriet vid berakningar,
medan det for konstruktioner med egenfrekvens under 9-10 Hz &r accelerationen i rérelsen

som sker som &r avgorande.

D& man daremot granskar hurdan effekt vibrationen har pa foremal i en bostad, anvander
man istéllet den lutning pa golvets yta som sker da den belastas med en punktlast pa 1KN,
som avgoérande kriterier. (RIL 205-1-2007, 2007, s. 196 ; Talja, Toratti, Jarvinen, 2002 ;
Suomalainen, 2007)



3.1 Storande vibration for manniskor

Manniskor kan uppleva vibrationer som stérande antingen genom att de ké&nner det i
kroppen som gungande i golvet, eller ocksa genom att féremal inne lagenheten vibrerar

och har ljud till exempel da glas och kérl i skapen borjar skramla.

Fastan en liten vibration eller gungning i golvet kan ses som en trivial sak vad géller en
konstruktions funktionsduglighet, sa kan langvarig utsattning for vibrationer och
darrningar vara direkt skadligt for manniskan. Det kan bland annat orsaka illamaende och

stress, som sedan i sig kan leda till allvarligare sjukdomar.

3.2 Vibration orsakad av gang

En maénniska som gar pa ett golv och orsakar vibration kéanner oftast inte sjalv av
vibrationen eller nedbdjingen den orsakar, utan den uppfattas snarare av ménniskor i
samma rum som sitter stilla, som kan k&nna av vibration, resonans och nedbdjning.
Vibrationen som gang orsakar beror oftast pa forhallandet mellan konstruktionens egenvikt
och dess egenfrekvens. | golv dar vikten ar stor och egenfrekvensen 1ag, blir det
egenfrekvensen som orsakar vibration, medan det i golv med liten massa och hdg
egenfrekvens blir nedbojningar orsakade av gangen som orsakar vibrationen. P& basen av
detta brukar man dela in golvkonstruktioner i lagfrekvensgolv och hogfrekvensgolv. |
praktiken blir det oftast sa att tunga golv ar lagfrekvensgolv och latta golv é&r
hogfrekvensgolv. (Talja, Toratti, Jarvinen, 2002, s. 9)



En manniskas gang sker oftast med en stegfrekvens pa 1,4 - 2,5 Hz, och inomhus ligger
den oftast pa ca 1,6 Hz, medan stegfrekvensen for en springande manniska ar ca 3 Hz.
Belastingen som uppstar av personens steg kan visas enligt foljande figur: (Suomalainen ,
2007, s. 20)
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Figur 1 Belastingen av en manniskas steg i kN som en funktion av tiden i sekunder. (Suomalainen, , 2007, s.
20)



3.3 Lagfrekvensgolv

Ett typiskt lagfrekvensgolv har en egenvikt p& 6ver 300 kg/m?, en egenfrekvens under 10
Hz och en relativt lang spannvidd pa 6ver 10 m. | dessa golv kanner manniskan sallan av
vibration orsakad av egna steg, utan det blir snarare golvets egenfrekvens som marks i
form av att man upplever att hela golvet gungar, vilket kan orsaka manniskan en kénsla av
obehag. Nagra exempel pa ett sadant golv ar till exempel, halbjélklag av betong, som har
en egenvikt som varierar mellan 265 — 560 kg/m? och en max spannvidd som kan ga fran
8,5 m upp till 20 m, och t-formade bjélklagselement av betong, med egenvikt som varierar
mellan 200-600 kg/m? och max spannvidder mellan 12 — 25 m. (Talja, Toratti, Jarvinen,
2002, s. 14-15)

3.4 Hogfrekvensgolv

Ett typiskt hdgfrekvensgolv har en egenvikt under 300 kg/m?, en egenfrekvens 6ver 10 Hz
och oftast korta spadnnvidder under 10 m. Har ar den vibration som ménniskan ké&nner
oftast mera lokal, s& att man upplever att golvet under fotterna vibrerar dar man stiger da
man gar, och ocksa detta kan orsaka en kansla av obehag. Ett exempel pa hogfrekvens golv
ar trabjalklag i egnahemshus, dar egenvikten oftast ligger mellan 50 — 100 kg/m? och
spannvidderna oftast &r under 10 m. (Talja, Toratti, Jarvinen, 2002, s. 14-15)

PP-bjalklagselementen som undersoks i detta examensarbete har en spannvidd pa 6,75 m
och en egenvikt pa ca 300 kg/m? som alltsa ligger precis vid gransvardet. Utgdende fran
det kan man anta att dess egenfrekvens kommer att ligga mellan 9-10 Hz. Darfor blir det
ocksd nodvandigt att granska elementen bade for de egenskaper som galler for

hogfrekvensgolv och for de som géller lagfrekvensgolv.



4 Gransvarden och klasser

4.1 Vibrationsklasser

For att dela in golv i olika klasser enligt hur gang orsakar vibration i dem, I6nar det sig att
skilja pa den vibration som uppfattas av en manniska, och den som mérks i form av att
foremal i rummet kan borja réra pa sig. Detta gors i foljande tabell (tabell 1) sa att
bokstaven motsvarar den vibration som ménniskan k&nner, och siffran motsvarar den
vibration som paverkar féremal. | detta fall anvands karl och blad pa véxter som exempel

pa foremal som kan paverkas av vibration.

Tabell 1. Vibrationsklasser indelade enligt hur manniskan marker det och hur det marks pa foremal.

Vibration som uppfattas av manniskan Vibration som uppstar i foremal

A — Markbar vibration forekommer oftast | 1 — Skrammel i ké&rl och darrningar i
inte véxters blad forekommer oftast inte

B — Vibration forekommer men den &r | 2 — Inget skrammel i kérl forekommer och

knappt méarkbar darrningar i blad &r knappt markbart

C — Vibrationen &r markbar 3 — Knappt markbart skrammel i k&rl och

maérkbara darrningar i vaxters blad

D — Vibrationen ar tydligt markbar 4 — Tydligt mérkbart skrammel i kérl och

tydligt markbara darrningar i vaxters blad

E — Kraftig vibration 5 — Kraftigt skrammel i karl och kraftiga

darrningar i véxters blad

(Talja, Toratti, Jarvinen, 2002, s. 16)




9

Som foljande kan man da sla ihop dessa till en tillampad klass utifran vilken man kan
bedéma vad som lampar sig for kontorsutrymmen och bostéader. | dessa klasser som visas i
tabell (2), skiljer man ocksa pa vibration som leds fran en lagenhet till en annan, och
vibration dar kéllan for vibrationen finns i samma rum. | detta fall gors alla berékningar

och méatningar enligt vibration dar kéllan for vibrationen &r i samma rum.

Tabell 2. Tillampade vibrationsklasser fér bostads- och kontorsutrymmen.

Vibrationsklass | Tillampningsomrade

for golvet

Al Normalklass for vibration som leds fran en lagenhet till en annan.
Specialklass da kallan for vibrationen ar i samma rum.

B2 Lagre klass for vibration som leds fran en lagenhet till en annan.
Hogre klass for bostads- och kontorsutrymmen da kallan for
vibrationen &r i samma rum.

C3 Normalklass for bostads- och kontorsutrymmen da kallan for
vibrationen &r i samma rum.

D4 Lagre klass for bostadshus da kallan for vibration ar i samma rum.
(t.ex. vindsvaningar i egnahemshus eller fritidsbostader)

E5 Inga begransningar for vibration

(Talja, Toratti, Jarvinen, 2002, s. 17)
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4.2 Gransvarden

Foljande steg ar da att definiera de olika gransvarden som stélls for de olika klasserna,
samt vilka alla egenskaper som skall granskas. De egenskaper for golven som granskas i

detta arbete ar:

e Golvets lagsta egenfrekvens fo [Hz]. Golvens egenfrekvens fo, delar in golven i
lagfrekvensgolv och hogfrekvensgolv enligt: fo >10 Hz = hdgfrekvensgolv, och f,

<10 Hz = lagfrekvensgolv.

e Accelerationsamplituden a [m/s?]. Detta galler i praktiken oftast vibration som sker

i Iagfrekvensgolvets egenfrekvens.

¢ Nedbdjningen 6 [mm] orsakad av en 1 kKN stor punktlast. Detta galler i praktiken
oftast for hogfrekvensgolv. Avstandet mellan punkten som granskas och kraften,

bor vara minst 600 mm.

Da vibration som forekommer i foremal tas i beaktande, granskas aven lutningen ¢
[mMm/1,2m] som orsakad av en 1 kN stor punktlast, men i detta fall granskas endast

vibration som paverkar manniskan.

Dessa egenskaper och gransvarden géller dock endast for vibration, och férutom dessa bor
golven uppfylla nedbdjnings- och hallfasthetskraven som stélls i Eurokod-standarderna.
(Talja, Toratti, Jarvinen, 2002, s. 17)

Dé dessa egenskaper och dess gransvarden anvands i beddmningen kan man anvanda de

gransvarden som visas i tabell 3.
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Tabell 3. Gransvarden for vibration i 1agfrekvensgolv och hogfrekvensgolv, dar a ar

accelerationsamplituden och J dr nedbojningen

Lagfrekvensgolv: Hogfrekvensgolv:

Accelerationsvillkor Nedbdjningsvillkor

Klass 3Hz<fy<10Hz Klass fo>10 Hz
A a <0,03 m/s® A 9 <0,12 mm
B a<0,05 m/s” B 9 <0,25 mm
C a <0,075 m/s? C 0 <0,5 mm
D a <0,12 m/s? D 5<1,0 mm
E a>0,12 m/s? E 5>1,0 mm

(Talja, Toratti, Jarvinen, 2002, s. 19)

Av dessa gransvérden kan villkoren for acceleration och nedbdjning 6kas med faktorn k.
om golvets langsta sida ar mindre an 6 m. Faktorn k._beréknas enlig foljande (formel 1):
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1
k. = ,
0,318+0114-L

1)

dar L &r golvets langsta sida matt i meter. Faktorn k. ar beroende av golvets langd enligt
foljande figur (figur 2): (Talja, Toratti, Jarvinen, 2002, s. 18-19; RIL 205-1-2007, 2007)

3,5

w
rd

Okningsfaktor &,
= N
) N n

=

o
w

0 T T T T 1
0 2 4 6 8 10

Golvets ldngsta sida L [m]

Figur 2. Okningsfaktorn k_ som funktion av golvets langsta sida L.

| detta fall & dock matten pa golvet som provas 6,75 m x 5,04 m (se bilaga 3), alltsa kan
inte 6kningsfaktorn tillampas i detta fall. Om golvets spannvidd skulle forkortas, sa att det
till exempel skulle bli ett kvadratiskt golv med matten 5,04 m x 5,04 m, skulle
okningsfaktorn, enligt berdkningar med formel 1, bli 1,12. Detta skulle i praktiken alltsa
innebara att vardena for accelerationsamplituden och nedbojningen i tabell 3, skulle fa

Okas med 12 %.
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4.3 Standarder i Nordamerika

Som jamforelse med de standarder som finns VTT:s anvisningar kan man se pa standarder
som anvands i Nordamerika. De innehaller ocksa olika gransvarden for vibration beroende
pa anvandningsandamalet av byggnaden. Dessa anvisningar ar utformade i ett samarbete
mellan  det amerikanska  stalkonstruktionsinstitutet ~och  det kanadensiska
stalkonstruktionsinstitutet. Rakneformlerna som anvands i dessa anvisningar &r liknande de
I VTT:s anvisningar, men i dessa anges endast gransvarden for accelerationen och den
anges enligt hur manga procent av tyngdkraftsaccelerationen den utgor. Dessutom tas det
upp vilken ddmpningsfaktor ¢, som kan anvéndas i olika fall. Dampningsfaktorn ¢, anvands
ocksa i de berakningar som gors enligt VTT:s anvisningar, men i de anvisningarna ar
vardet antingen 0,02 eller 0,03 medan det i de nordamerikanska standarderna kan vara

annu hogre. De olika gransvardena ser ut som foljande:

Tabell 4. Gransvarden for vibration enligt Nordamerikanska standarder, dar a,.x ar accelerationen i
konstruktionen och g ar tyngdkraftsaccelerationen.

Typ av byggnad eller Déampningsfaktor Gréansvarde for acceleration
konstruktion
amax/g X 100 %
Kontor, bostad eller kyrka 0,02-0,05 0,5%
Kdpcenter 0,02 1,5%
Gangbro, inomhus 0,01 1,5%
Gangbro, utomhus 0,01 5%

(Allen, Ungar, Murray, 2003, s. 18)
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5 Formler och berdkningssatt

5.1 Storheter och enheter

De olika storheter, enheter, naturkonstanter samt matematiska konstanter som anvands i

berdkningarna for vibration i detta arbete, finns uppraknade samt forklarade i bilaga (2)

5.2 Rakneformler

5.2.1 Egenfrekvens

Da man gor berakningar for vibration skiljer man pa om golvet ar stétt enbart pa tva sidor
eller om det stods pa alla fyra sidor. Beroende pa detta ser formlerna for berakningen lite
olika ut. | detta fall berdknas golvet som att det endast ar stott pa tva sidor, eftersom det
uppbyggda testgolvet ocksa enbart ar stott pa tva sidor (se bilaga 3). | praktiken blir det for
den har typen av element, liksom ocksa for halbjalklag, sa att de alltid ar stédda enbart fran
tva sidor eftersom elmenten fungerar som balkar och i sidled endast stods pa varandra. For
att berdkna egenfrekvensen fy, statiska nedbdjningen Jmax, accelerationsamplituden amax

och effektiva tyngden W i ett golv stott pa tva eller fyra sidor anvands foljande formler:

A ROl

dar (El), ar konstruktionens styvhet pa bredden, (EI), &r konstruktionens styvhet pa
langden, | &r konstruktionens langd, b ar avstandet mellan golvbalkarna och m é&r
egenvikten inklusive nyttolast. Detta galler da konstruktionen ar stodd pa alla fyra sidor.
Oftast har dock stod som gar i samma riktning som balkarna i konstruktionen inte sa stor
effekt pa vibrationen, och eftersom vi dessutom i detta fall anvander endast tva stod for

konstruktionen, kan formeln i detta fall férenklas enligt foljande:
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¢ 7 |(ED),
a2\ m

(3)

dar (El), ar konstruktionens styvhet pa langden, | &r konstruktionens langd och m é&r
konstruktionens egenvikt inklusive nyttolast.

5.2.2 Nedbdjning

Om man sedan far ett resultat for fo som ar 6ver 10 Hz maste man alltsa granska hurdan

nedbdjning som orsakas vid en 1 kN stor punktlast, detta gors enligt féljande:

Fl?
(B,

dar F ar punktlastens storlek, d.v.s. 1 kN, (El), ar konstruktionens styvhet pa langden, | &r
konstruktionens langd och y ar en faktor som for ett golv stott pa fyra sidor beraknas enligt

foljande:

4 1
y=—=2 2 T 5)
ar' & S (2m—1)4+ﬁ(2n_1)
(04

dar m &r konstruktionens egenvikt inklusive nyttolast, och dar a beréknas enligt foljande:

, (6)

dar b ar konstruktionens bredd och | 4r konstruktionens ldngd, och [ berdknas enligt

foljande:
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_ (ED),

F=@n,

(7)
dar (El), ar konstruktionens styvhet pa bredden och (El), ar konstruktionens styvhet pa

langden.

Men ocksa i detta fall har stod som gar i samma riktning som golvbalkarna liten betydelse
for konstruktionens funktion, i detta fall nedb6jningen, och oftast kan en férenklad formel
anvandas for att berdkna faktorn y. Eftersom konstruktionen som granskas i detta arbete
sannolikt kommer att fa en beréknad egenfrekvens f, som ar nara gransvardet 10 Hz,
granskas bade accelerationen och nedbdjningen. Och da nedbdjningen for konstruktionen i
fraga i detta arbete beraknas, kan ocksa den forenklade formeln for faktorn y, anvandas i
detta fall eftersom golvet som granskas endast stods fran tva sidor (se bilaga 3). Den

forenklade formeln for faktorn y, da golvet stods pa tva sidor, ser ut enligt foljande:

1
y= 8)

42,{(9)@ |
(ED),

dar (El), ar konstruktionens styvhet pa bredden och (El), ar konstruktionens styvhet pa

langden.

5.2.3 Accelerationsamplitud

Om berakningarna av egenfrekvensen f, ger ett resultat som ar mindre an 10 Hz, bor alltsa

accelerationsamplituden anmax granskas. Detta gérs med féljande formel:
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a. = E .0,83-¢703 1 (9)

max

)

dar R ar reduceringsfaktorn (=0,7), P ar tyngden av personen som gar pa konstruktionen, e
ar konstanten nepers tal (=2,718), fo ar egenfrekvensen, ¢ ar dampningsforhallandet och W
ar effektiva tyngden. For dédmpningsforhallandet ¢, anvdands 0,02 om sekundéra
konstruktioner som mellanvédggar och fasta mobler inte tas i beaktande, och 0,03 om de tas

i beaktande.

| detta fall gors berdkningarna enligt belastningen som uppstar da en person som véager ca
80 kg, gar pa konstruktionen. Detta ger d& en tyngd pa 800 N (80 kg x 9,81 m/s? = 800 N).
Dampningsforhallandet ¢ valjs oftast till 0,03, men om golvet inte har mycket icke-béarande
konstruktioner pa sig, som t.ex. mellanvaggar och fasta mabler, anvéands ett varde pa 0,02
som dampningsforhallande. | detta arbete gors berédkningar bade med
dampningsfaérhallande 0,02 och 0,03. Den effektiva tyngden W beraknas enligt foljande:

W=m-b, I, (10)

dar m ar konstruktionens egenvikt inklusive nyttolast, | &r konstruktionens langd och b ar

effektiva bredden som beréknas enligt foljande:

3 10{%} 1, a

dar (El), ar konstruktionens styvhet pa bredden, (El), ar konstruktionens styvhet pa
langden och | ar konstruktionens langd. Faktorn 1,0 andras till 2,0 om det &r fraga om en
konstruktion som stods fran alla fyra sidor.

(Talja, Toratti, Jarvinen, 2002 ; Suomalainen, 2007; RIL 205-1-2007, 2007)
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6 Utrdkningar

6.1 Jamforelsevarden, halbjalklagselement

Som utgangspunkt beraknas egenvikten for ett typiskt halbjalklagselement. Berakningarna
ger dock endast ett ungefarligt resultat eftersom troghetsmomentet for elementet i fraga
inte gar att berdkna exakt enligt det tvarsnitt som elementet har i verkligheten, men
resultaten kan anda anses riktgivande. Halbjalklagselementet som granskas &r i detta fall
ett P27-element med en bredd pa 1200 mm, en héjd pa 265 mm, en langd pa 6,75 m och en
egenvikt p& 360 kg/m?. Som betongens elasticitetsmodul E anvands 31000 N/mmZ.
Berakningarna gors utan att ta i beaktande dampande egenskaper beroende pa sekundara
konstruktioner som mellanvéaggar och fasta mobler, och golvet anses stott endast fran tva

sidor.

D& berdkningar gérs med foregdende exempel far man att halbjalklagselmentets
egenfrekvens f, ~ 10,2 Hz, accelerationsamplitud amax ~ 0,034 m/s* och nedbdjningen dmax
~ 0,02 mm. Da dessa varden jamfors med de vardena som finns i tabell (3), far man alltsa
att elementet &r pa gransen mellan ett hogfrekvensgolv och ett Iagfrekvensgolv, det nar

accelerationsklass B, samt klass A for nedbdjning. FOr noggrannare utrakningar se bilaga

(4).

Eftersom halbjélklagselement som granskades i foregdende exempel hamnade pa gransen
mellan hogfrekvensgolv och lagfrekvensgolv, vilket ocksd PP-elementet som granskas
hogst troligt kommer att gora, utgor det ett passligt exempel att jamféra med de resultat

som uppnas da PP-elementen granskas.
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6.2 PP-bjalklagselementen

Som foljande gors en teoretisk gransking av PP-bjélklagselementen, vilket ar huvudsyftet
med detta arbete. Ocksd i detta fall spelar konstruktionens styvheter en stor roll i
berékningarna, och ocksa har ar styvheten svar att bestimma exakt. Styvheterna for PP-
bjalklagselementen som anvénds i berékningarna i detta arbete har beréknats av DI Martti
Peljo fran PP-Laatta Oy. Styvheten &r berdknad bade utan traférstyvning och med den,
detta for att den verkliga styvheten for elementet kommer att ligga nagonstans dar emellan
eftersom traforstyvningens fastsattning kan rora pa sig. Darfor gors berakningar bade med
styvheten utan traforstyvning och med styvheten med tréférstyvning, samt med ett
medeltal av dessa tva. Dessutom gors en berdkning med medeltalet for styvheten, dar
ocksa sekundara konstruktioners dampande effekt tas i beaktande, d.v.s. om det skulle
finnas icke-barande mellanvaggar och fasta mobler pa golvet. Som sista gors aven en
berékning dar det anvands en styvhet som berdknas utifran ett belastningsprov som gors pa

ett element. Denna berakning gérs ocksa med den hogre dampningsfaktorn.

Elementen som granskas har en langd pa 6,75 m, en bredd pa 0,84 m och en egenvikt pa ca
300 kg/m® Elementets styvhet pd bredden (El), = 2210000 Nm%m, p& langden, utan
traforstyvning, (E1); = 10800000 Nm?/m, med traférstyvning, (EI), = 34300000 Nm?/m och
medeltalet av styvheterna pé langden, (E1); = 25550000 Nm?/m.

Utgaende fran ett belastningsprov som gjordes pa ett PP-element, déar det belastades tills
det gav efter helt och hllet, kan man berakna att d& elementet belastades med 1,5 kN/m?,
vilket ungefar motsvarar normal anvandning, hade det en styvhet (EI); = 27420000 Nm?/m.
Enligt Eurokoderna raknas dock 2,0 kN/m? som normal vistelselast, men bland resultaten
fran belastningsprovet fanns endast avlasningar for styvheten vid 1,5 kN/m? och 4,0
kN/m?. (RIL 201-1-2011, 2011)
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Som foljande visas en del av berakningarna for PP-elementen med (EI), utgaende fran
belastningsprov, samt med (El), utgdende fran belastningsprov och med hdgre
dampningsforhallande. Detta eftersom dessa sannolikt kommer att var de resultat som bast
motsvarar den verkliga situationen. De 6vriga berdkningarna visas i bilaga (4), och dess
resultat sammanstalls i tabell (6).
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6.3 PP-bjalklagselementen med (El), utgaende fran belastningsprov

6.3.1 Egenfrekvensen

For att berdkna egenfrekvensen f, for elementet, med den styvhet som berdknats enligt

belastningsprovet, anvands formel (3) enligt foljande:

(__7 27420000
° 2.6,75 330

(12)

Detta ger att egenfrekvensen fy_= 9,94 Hz, vilket skulle innebara att elementet ar ett

lagfrekvensgolv, dock valdigt nara gransen for att vara ett hogfrekvensgolv.

6.3.2 Accelerationsamplituden

For att berdkna accelerationsamplituden anmax, beréknas forst effektiva bredden bes med

hjalp av formel (11) enligt foljande:

1/4
Dy :]_,().[M} -6,75, (13)
27420000

vilket ger att effektiva bredden bess = 3,6 m. Darefter kan effektiva tyngden W, berdknas
med formel (10)
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6.4 PP-bjalklagselementet med (EI), utgaende fran belastningsprov,
och dampning tagen i beaktande

6.4.1 Accelerationsamplituden

Da man gor berakningarna for vibrationen pa ett golv i ett rum dar det finns mycket
sekundara konstruktioner, som icke-barande mellanvéaggar och fasta mébler, kan man som
dampningsférhallande ¢, anvanda vardet 0,03 istallet for 0,02. Detta & mojligt eftersom de
sekunddra konstruktionerna har en forstyvande och en dampande effekt pa golvets
svangningsrorelser. | berakningarna ar det accelerationsamplituden amax som far ett lagre

varde da dampningsfaktorn ckar.

Da man alltsa beraknar accelerationsamplituden for elementet, med ett medelvérde for
styvheterna och med hogre dampningsforhallande, anvander man formel (9) enligt

foljande:

_ 0107 '800 0 83‘ e—0,359,94

Anax = o e O , (18)
8011-0,03

Detta ger att accelerationsamplituden amsx = 0,06 _m/s®>, d& den med den lagre

dampningsfaktorn fick vardet ama ~ 0,09 m/s®. D& man igen jamfor med de vérden som
finns i tabell (3), kan man konstatera att klassen da blir C, d.v.s. normalklass for

bostadsutrymmen.
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7 Resultat

Som foljande kan resultaten for de olika konstruktionernas accelerationsamplitud amax och
nedbdjning omax Sammanstéllas i en tabell enligt vilken vibrationsklass de hamnar i. For
PP-bjalklagselementen har alltsa gjorts berdkningar med styvheten utan tradelen, med
styvheten med trédelen, med ett medelvarde av styvheterna med och utan tradelen, med ett
medelvarde for styvheterna med och utan tradelen och med ett hogre
dampningsforhallande, med en styvhet berdknad utgdende fran ett belastningsprov och
med en styvhet berdknad utgdende fran ett belastningsprov med hogre

dampningsforhallande.
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8 Resultatgranskning

Av alla de olika (EI) vardena kan det som beraknats utgaende fran ett belastningsprov,
anses som det mest trovérdiga, och om man dessutom tanker sig att elementen anvands i ett
golv med mellanvéggar och fasta mobler pa som dampar vibration, uppnar det klass C for
acceleration, d.v.s. normalklass for bostader. Dock bér man komma ihag att det element
som ett belastningsprov gjordes pa var en av de forsta prototyperna, och den kanske inte &r
konstruerad lika noggrant som den fardiga produkten kommer att vara, men dessa resultat
kan anda ses som riktgivande. For att ordentligt kunna faststalla elementens styvhet maste
ett storre antal belastningsprov goras sa att man uppnar konsekventa resultat. Dessutom bor
det utforas praktiska méatningar pa accelerationen i elementen for att kunna jamfora den
med den teoretiskt beraknade accelerationen, och kunna beddma dess trovérdighet.

9 Forbattringsatgarder

Om man onskar uppna battre vibrationsklass for elementen da man granskar
accelerationen, ar de enklaste atgarderna att minska pd elementens egenvikt eller att
forkorta spannvidden. | detta fall var accelerationen avgorande Kkriteriet eftersom
nedbdjingen i de flesta fall motsvarade hogsta klass. Att minska pa elementens egenvikt ar
dock i praktiken svart eftersom det da hogst troligt skulle minska pa konstruktionens
hallfasthet. Att minska pa spannvidden skulle inte utgora nagra problem, men det minskar
istallet pa elementens anvandbarhet och eftersom ett tankt anvandningssyfte for elementen
ar trahoghus, ar spannvidder under 6 meter inte valdigt anvandbart. Det bésta sattet att
uppna battre vibrationsklasser skulle vara att gora konstruktionen styvare, d.v.s. uppna
hogre (El)-varde. Detta t.ex. genom att forhindra rorelse i fastsattningar mellan materialen,
eller att lamna bort de understa traplankorna fran elementet och istallet montera dem

efterat i andra ledet sa att de binder ihop alla elementen i sidled.
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10 Slutsatser

Av detta arbete kan man dra slutsatsen att PP-bjélklagselementen troligtvis lampar sig for
anvandning i bostads- och kontorsutrymmen och hamnar i vibrationsklass C, d.v.s.
normalklass. Dock bor ytterligare belastningsprov pa dessa element utforas for att
noggrannare kunna bestimma dess styvhet och saledes kunna gdra noggrannare
berdkningar for vibration. Dessutom vore det rekommenderbart att gora ett antal praktiska
matningar av bl.a. acceleration pa dessa element for att kunna jamfora resultaten och
vardera dess trovardighet. VVad géller sjalva elementen och deras konstruktion vore det bra

att gora en noggrannare undersokning av hur dess styvhet kan forbattras.

Den storsta utmaningen med detta arbete var att tolka givna startdata med olika styvheter
for konstruktionen, och tillampa dessa i rakneformlerna i VTT:s anvisningar for att fa
trovardiga resultat och sen kunna jamfora dem med gransvérdena. En del av utmaningen
var ocksd att soka information om amnet och hitta de olika rakneformlerna och
gransvardena, eftersom det varken i Eurokoderna eller Finska byggbestammelserna finns
nagra noggrannare gemensamma anvisningar och gransvarden vad galler vibration i golv. |
Eurokoderna och Finska byggbestdmmelserna anges endast ett grénsvarde for
egenfrekvens, samt formler for berdknande av den, men acceleration och nedbdjning tas

inte upp noggrannare.

Under arbetets gang har jag naturligtvis lart mig massor om vibration och beraknandet av
den, men forutom det har jag ocksa lart mig en hel del om sjélva processen i att utveckla en
ny produkt for byggnadsindustrin. Férutom detta arbete har jag dven deltagit i byggandet
av prototyper av dessa element och testat olika l6sningar och aktivt fatt delta i utvecklandet

av dem.

Slutligen vill jag tacka Leif Sebbas och Martti Peljo som gav mig mojligheten att gora
detta arbete och delta i processen, samt gav mig handledning och stdd under arbetets gang.
Dessutom vill jag tacka Niklas Nyman for handleding fran skolans sida gallande sjalva

examensarbetsprocessen.



26

Kallférteckning

Allen, D., Ungar, E., Murray, T. (2003) Floor vibrations due to human activity — Steel
Design Guide Series 11. USA: American Institute of Steel Construction, Canadian Institute
of Steel Construction.

Byggnadskalendern (2008) Svenska Byggmastare- och Ingenjérsférbundet YH i Finland
r.f. Ekenés: Ekends Tryckeri AB.

Kujanpéd, M. (2011) Liittolaatan leikkausliitoksen kestavyyden kokeelinen tutkimus ja
taustateoria. Opublicerat examensarbete for ingenjorsexamen. Vaasan
ammattikorkeakoulu, Tekniikka ja liikenne.

Langesten, B. (2008) Byggkonstruktion 1 Byggnadsstatik. Stockholm: Liber

Naeim, F. (1991) Design practice to prevent floor vibrations - Structural steel educational
council. www.johnmartin.com/publications/Vibration/Design.pdf (hamtat: 01.02.2012)

SFS-Kasikirja 200 (2007) Eurokoodi 0. Rakenteiden suunnitteluperusteet 2007.
Helsingfors: Suomen Standardisoimisliitto SFS RY.

Suomalainen, E. (2007) Vélipohjan varahtelymitoitus — NR paivat, Seindjoki 18-19.1.2007.
www.slly.fi/ES1Varahtely.pdf. (hamtat: 29.12.2011)

Talja, A., Toratti, T., Jarvinen, E. (2002) VTT-Tiedote 2124 - Lattioiden varahtelyt,
Suunnittelu ja kokeellinen arviointi. Esbo: Statens tekniska forskningscentral (VTT).

RIL 201-1-2011 (2011) Suunnitteluperusteet ja rakenteiden kuormat — Eurokoodi.
Helsingfors: Suomen Rakennusinsinddrien liitto, RIL.

RIL 205-1-2007 (2007) Puurakenteiden suunnitteluohje - Eurokoodi. Helsingfors: Suomen
Rakennusinsintdrien liitto, RIL.

Yang, T. (u.a.) CE 248 Behavior of plastic design of steel structures — Topic: Floor
vibrations (1). University of California, Berkley.
http://peer.berkley.edu/~yang/courses/ce248/CE248_CN_Floor_vibrations1.pdf (hdmtat:
01.02.2012)



27

Yang, T. (u.a.) CE 248 Behavior of plastic design of steel structures — Topic: Floor
vibrations (2). University of California, Berkley.
http://peer.berkley.edu/~yang/courses/ce248/CE248_CN_Floor_vibrations2.pdf (hamtat:
01.02.2012)

Sladki, M. (1999) Prediction of floor vibration response using the finite element method.
Thesis for the degree of master of science in civil engineering. Virginia Polytechnic
Institute and State University. http://scholar.lib.vt.edu/theses/available/etd-120899-
180603/unrestricted/Thesis.pdf (hdmtat: 01.02.2012)



Bilagor



Yrkeshégskolan Novia Bilaga 1 6.2.2012
Tommy Helenius 1/1

Definitoner och termer

Vibration — Rorelsen som sker i en konstruktion i tre olika led, x, y och z. Da det &r fragan
om vibration i golv &r det dock rorelser i x-led d.v.s. horisontellt eller uppat-nedat led, som

det ar fragan om
Frekvens — Antalet fulla svangningar som sker per sekund, anges i Hertz (Hz)

Svangning — Konstruktionens rorelse fran nollage till maximal forandring och tillbaka till

nollége.
Nollage — Konstruktionens lage i obelastat tillstand, aven kallat Vilolage.

Egenfrekvens — Den frekvens som uppstar i en konstruktion enbart som resultat av dess

egentyngd och en vackningskraft.

Belastningsfrekvens — Den frekvens som uppstar i en konstruktion da den konstant belastas

av en yttre vackningskraft som tvingar den att vibrera.

Véackningskraft — En yttre kraft som belastar konstruktionen och orsakar en svangning, t.ex.

en person som gar pa konstruktionen.

Accelerationsamplitud — Den acceleration som uppstar da konstruktionen gar fran nollage
till en full svangning, anges i m/s®, kan ocksd anges som procent av

tyngdkraftsaccelerationen, d.v.s. hur manga procent av 9,81 m/s? den utgér

Dampningsfaktor — En faktor som anvéands i berakning av accelerationsamplituden for att
ta i1 beaktande den ddmpande effekt som andra konstruktioner, som t.ex. mellanvaggar och

fasta mabler, har pa vibrationen i ett golv.
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Storheter, enheter, naturkonstanter och matematiska konstanter:

amax

beff

Elp

El

[HZ]
[m/s’]
[m]

[m]

[-]
[mm?]
[m/s’]
[m]
[kg/m?]
[Nm/m]
[Nm/m]
[N]

[-]

[kal

[-]

[m]
[N/mm?]

[-]

Egenfrekvensen i elementen

Acceleration som uppstar i elementen p.g.a. gang
Elementets bredd

Den effektiva bredden for det vibrerande omradet
Nepers tal= 2,718

Troghetsmoment

Gravitationens acceleration

Golvbalkarnas spannvidd

Bjalklagets vikt per ytenhet + nyttolast p& 30 kg/m?
Elementets styvhet pa bredden i b:s riktning
Elementets styvhet pa langden i I:s riktning
Tyngden av personen som orsakar vibrationen
Reduceringsfaktor for accelerationen

Effektiva vikten av den vibrerande delen
Dampningsforhallande

Maximal statisk nedbojning orsakad av en 1 kN stor kraft punktlast
Elasticitetsmodulen for ett specifikt material

Forhallandet mellan en cirkels omkrets och diameter (=3,14)
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Utrakningar:

PP-bjalklagselementen utan traférstyvning

Egenfrekvensen

For att berédkna egenfrekvensen f, for elementet utan dess tradel anvénds formel (3) enligt
foljande:

f__ 7 10800000
° 2.6,75 330

Detta ger att egenfrekvensen fo =~ 6,24 Hz.

Accelerationsamplituden

For att berdkna accelerationsamplituden anmax, beréknas forst effektiva bredden bes med

hjalp av formel (11) enligt foljande:

1/4
b, =10.| 2220000 | ¢ 25
10800000

vilket ger en effektiv bredd bes pa ca.4,54. Darefter kan effektiva tyngden W, beréknas
med formel (10) enligt féljande:

W =330-4,54-6,75,

vilket ger en effektiv tyngd W, pa ca.10113. Darefter kan accelerationsamplituden amax,

berdknas med formel (9) enligt féljande:
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amax — 0107 : 800 . 0,83 . e—0,356,24 ’
10113-0,02

Detta ger att accelerationsamplituden amax = 0,26 m/s°.

Nedbdjningen

For att fa nedbdjningen Jmax, berdknas forst faktorn y med hjalp av formel (8) enligt

foljande:

1

,.[ 2210000 7"
10800000

Detta ger att y =~ 0,035. Som foljande kan da nedbdjningen Jdmax, berdknas med formel (4)

enligt foljande:

1000- 6,757

Omax = 0,035-
10800000

Dett ger att nedbdjningen dmax = 0,15 mm.
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PP-bjalklagselementen med traférstyvning

Egenfrekvensen

For att berdkna egenfrekvensen f, for elementet med dess tradel tagen i beaktande anvands

formel (3) enligt féljande:

(__7 34300000
° 2.6,75 330 '

Detta ger att egenfrekvensen fo = 11,1 Hz.

Accelerationsamplituden

For att berakna accelerationsamplituden anmax, beréknas forst effektiva bredden bes med
hjalp av formel (11) enligt foljande:

1/4
b, —10. 2280000 T oo
34300000

vilket ger en effektiv bredd b, pa ca.3,4. Darefter kan effektiva tyngden W, beréaknas med
formel (10) enligt foljande:

W =330-3,4-6,75,

vilket ger en effektiv tyngd W, pd ca.7575,23. Darefter kan accelerationsamplituden amax,

beréknas med formel (9) enligt foljande:
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amax _ 0,07 . 800 . 0,83 . e_0’3511’1’
7575,23-0,02

Detta ger att accelerationsamplituden amax = 0,063 m/s.

Nedbdjningen

For att fa nedbdjningen Jmax, berdknas forst faktorn y med hjalp av formel (8) enligt

foljande:

1

,.[ 2210000 T
34300000

Detta ger att y ~ 0,047. Som foljande kan da nedbdjningen dmax, berdknas med formel (4)

enligt foljande:

1000- 6,757

S =0047 — 22
34300000

max

Dett ger att nedbdjningen dmax = 0,063 mm.
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PP-bjalklagselementen med medelvardet for (El),

Egenfrekvensen

For att berdkna egenfrekvensen f, for elementet, med ett medelvarde av elementets

syvheter med och utan tradelen, anvands formel (3) enligt féljande:

(__7 22550000
° 2.6,75 330

Detta ger att egenfrekvensen fo = 9,01 Hz.

Accelerationsamplituden

For att berdkna accelerationsamplituden anmax, beréknas forst effektiva bredden bes med

hjalp av formel (11) enligt foljande:

1/4
b, —10. 2280000 T oo
22550000

vilket ger en effektiv bredd bes pa ca.3,78. Darefter kan effektiva tyngden W, beréknas
med formel (10) enligt féljande:

W =330-3,78-6,75,

vilket ger en effektiv tyngd W, pa ca.8412,7. Darefter kan accelerationsamplituden amax,
beréknas med formel (9) enligt foljande:

a — 0107 - 800 . O 83 . e70,359,01
X 8412,7-0,02

Detta ger att accelerationsamplituden amax ~ 0,118 m/s.
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Nedbdjningen

For att fa nedbdjningen Jmax, berdknas forst faktorn y med hjalp av formel (8) enligt

foljande:
. 1
,.[ 2210000 T
22550000

Detta ger att y ~ 0,043. Som f6ljande kan da nedbdjningen Jdmax, berdknas med formel (4)

enligt foljande:

11000-6,75

O, = 0,043 :
22550000

Dett ger att nedbdjningen omax ~ 0,086 mm.
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PP-bjalklagselementet med medelvarde for (El), ,och ddmpning tagen i
beaktande

Accelerationsamplituden

D& man gor berékningarna for vibrationen pa ett golv i ett rum dar det finns mycket
sekundéra konstruktioner, som icke-barande mellanvaggar och fasta mobler, kan man som
dampningsforhallande ¢, anvanda vardet 0,03 istallet for 0,02. Detta ar mojligt eftersom de
sekunddra konstruktionerna har en forstyvande och en dampande effekt pa golvets
svangningsrorelser. | berdkningarna &r det accelerationsamplituden amax som far ett lagre

varde da dampningsfaktorn okar.

D& man alltsa beraknar accelerationsamplituden for elementet, med ett medelvérde for
styvheterna och med hogre dampningsforhallande, anvander man formel (9) enligt

foljande:

amax — 0107 . 800 . 0,83 . e—0,359,01
8412,7-0,03

Detta ger att accelerationsamplituden amsx ~ 0,079 m/s®, dd den med den lagre

dampningsfaktorn fick vardet amay ~ 0,118 m/s’.
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Halbjalklag P27

Styvheten

Ifragavarnade halbjalklagselement har ett tvarsnitt som ser ut som féljande:

L)
]
o
}":
n - 9 n TR P T = R4 K
6l 185 S8 @5 B s R g M s A
7 1 rad 1 ral rad 1 ral 1 1 1
. 2845 8075 730.5 9535 1260
1.5 2468 4695 " 8925 " 0155 11385
1 — e B bl Frooi | o faaed o d e | oy | —
154, 377, 60D, 823, 1045, 1200
| | | | N | —

Eftersom tvarsnittet inte ar liksidigt blir det svart att berakna ett noggrant troghetsmoment
for konstruktionen. For att enklare kunna berékna ett tréghetsmoment gors berakningarna

enligt ett forenklat tvarsnitt som ser ut som foljande:

240

AN N NN

240 240 240 240 240

Bild 2. Forenklat tvarsnitt for berakning av tréghetsmomentet |
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Da berakningarna gors enligt detta tvarsnitt kan man anvanda formeln fér en kvadrat med
ett hal i mitten som ser ut enligt foljande:

| :i.(a“_s._ﬂ-.d“j’
12 16

dar a ar kvadratens sida och d ar diametern pa halet i mitten, enligt féljande bild: (bild 3)

e a -

Bild 3. Matten som anvands for berakning av troghetsmomentet |, for ett rektangulart tvarsnitt med hal i
mitten.

D& man alltsa beréknar troghetsmomentet for det forenklade tvarsnittet ser det ut som
foljande:

=L (240*_ 37 185 ,
12 16

For att sedan berdkna konstruktionen troghetsmoment pa bredden, beraknas det som en

rektangulér betongplatta, for vilken formeln for troghetsmomentet &r:



Yrkeshégskolan Novia Bilaga 4 6.2.2012
Tommy Helenius 10/15

dar h ar rektangelns hojd och b ar rektangelns bredd, enligt foljande bild: (bild 4)

Bild 4. Métten som anvands for berakning av troghetsmomentet I, for ett kvadratiskt tvarsnitt.

Déa troghetsmomentet sedan berdknas anvands som bredden b, 1 meter eftersom

konstruktionens styvhet granskas per meter. Da ser berdkningen ut som foljande:

1000 - 265°
SRERETIN

Som féljande multipliceras tréghetsmomentet med elasticitetsmodulen for betongen for att
f4 stynheterna (El); och (El),. Detta ger att styvheten pa langden (EI), = 33942100 Nm?/m,
och styvheten pé bredden (El), = 48074900 Nm?%/m.

Egenfrekvensen

For att sedan berékna egenfrekvensen o anvands formel (3) enligt foljande:

(__7 33942100
° 2.6,75 390 '

Detta ger att egenfrekvensen fy~ 10,2 Hz.
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Accelerationsamplituden

Da man som féljande skall berakna accelerationsamplituden, beréknas forst den effektiva

bredden bt med formel (11) enligt foljande:

1/4
b, =1,0.| 28074900 | ¢ 25
33942100

Detta ger en effektiv bredd beyr =~ 7,364. Dérefter berdknas effektiva tyngden W med
formel (10) enligt foljande:

W =390-7,364-6,75,

Detta ger en effektiv tyngd W = 19385. Som f6ljande kan man da berdkna

accelerationsamplituden amax med hjélp av formel (9) enligt foljande:

amax — 017 . 800 . 0,83 . e—0,3510,2
19385-0,02

Detta ger att accelerationsamlpituden amax = 0,034 m/s.

10.1.1 Nedbdjningen
For att fa nedbdjningen dmax, berdknas forst faktorn y med hjalp av formel (8) enligt

foljande:

1
1/4
42.[48074900]

33942100

Detta ger att y ~ 0,022. Som f6ljande kan da nedbdjningen Jdmax, beraknas med formel (4)
enligt foljande:
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1000- 6,757

5. =0,022- ,
33942100

Dett ger att nedbdjningen dmax =~ 0,02 mm.

PP-bjalklagselementen med (EI) utgdende fran belastningsprov

Egenfrekvensen

For att berakna egenfrekvensen f, for elementet utan med (El) utgdende fran

belastningsprov anvands formel (3) enligt féljande:

(__7 27428570
° 2.6,75 330

Detta ger att egenfrekvensen fo = 9,94 Hz.

Accelerationsamplituden

For att berdkna accelerationsamplituden anmax, beréknas forst effektiva bredden bes med
hjalp av formel (11) enligt foljande:

1/4
b, —1.0.] 2220000 T oo
27428570

vilket ger en effektiv bredd b, pa ca.3,6. Darefter kan effektiva tyngden W, berdknas med
formel (10) enligt foljande:

W =330-3,6-6,75,

vilket ger en effektiv tyngd W, pa ca.8011. Darefter kan accelerationsamplituden amax,
beréknas med formel (9) enligt foljande:
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amax — 0107 '800 . 0’83_e—0,359,94
8011-0,02

Detta ger att accelerationsamplituden amax = 0,09 m/s°.

Nedbdjningen

For att fa nedbdjningen Jdmax, berdknas forst faktorn y med hjalp av formel (8) enligt

foljande:

1

1/4 1
4| 2210000
27428570

Detta ger att y =~ 0,047. Som foljande kan da nedbdjningen dmax, berdknas med formel (4)
enligt foljande:

1000- 6,757

5. =0047- ,
10800000

Dett ger att nedbdjningen dmax = 0,074mm.



Yrkeshégskolan Novia Bilaga 4 6.2.2012
Tommy Helenius 14/15

PP-bjalklagselementen med (EI) utgaende fran belastningsprov och
dampning tagen i beaktande.

For att berkna accelerationsamplituden for elementen med (EI) utgédende fran

belastningsprov och med ddmpning tagen i beaktande anvénds formel (9) enligt féljande:

amax — 0107'800 '0,83‘ —0,359,941
8011-0,03

vilket ger en att amax ~0,06 m/s%.

Berakningar for de Nordamerikanska gransvardena

For att granska resultaten enligt de Nordamerikanska gransvérdena anvénds foljande

formel:

Amax_ .100
9,81

Detta ger ett varde pa hur manga procent av tyngdkraftsaccelerationen amax utgor. Da man
t.ex. berdknar detta varde for halbjalklagselmentet som anvands som jamforelse, ser det ut

som féljande:

0,034 100
9,81

Vilket ger att amax 1 detta fall utgoér 0,35% av tyngdkraftsaccelerationen g.
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