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Abstract

A common building element in Northern Europe is the hollow-core slab. These are material-
efficient components manufactured in factories with prestressed reinforcement at the bottom
and hollow channels centered in the cross-section. Their design and low self-weight facilitate
long spans and flexible floor plans. Static design and load capacities are well-documented and
researched. However, this is not the case for dynamic capacity, which is only sparsely addressed

in design standards and only moderately researched.

In the first part of the study, four experimental investigations were conducted. The hollow-core
slabs were measured at various stages of the production process to observe if and how their
natural frequencies had changed. Measurements were made on elements freely supported
before grouting or the application of leveling compound. Measurements were also made on
elements that had been grouted but had no leveling compound applied yet. Finally, two
measurements were made when the elements were grouted, had leveling compound applied,

and had interior walls installed, although the surrounding conditions and floor plans differed.

In the second part of the study, a numerical parameter study was conducted to examine how a
hollow-core slab would be affected under different assumptions using the finite element
method. Analyses were performed to determine how the length and thickness of the leveling
compound influenced the slab's behavior, as well as how different assumptions regarding the
mass distribution affect the response. The impact of support conditions was analyzed, and
finally, the influence of continuity between slabs in the transverse direction and across supports

in the longitudinal direction was assessed.

The results were at last compared to identify trends based on the measurements conducted in
this work. It was concluded that before grout is applied, the elements lack continuity and behave
as individual beam elements. After grouting, this changes, and they begin to behave as plates
where continuity exists between elements and across supports. Continuity between elements is
effective when they are close to a support in the transverse direction, however by itself it does

not provide sufficient load distribution for the elements to act as supports.






Sammanfattning

Haldéackselement i betong &r ett vanligt forekommande byggelement i Nordeuropa. Det dr
materialeffektiva element som tillverkas i fabrik med forspiand armering i underkant och ihaliga
kanaler centrerat i tvdrsnittet. Deras utformning och ldga egenvikt bidrar till att mdjliggora
langa spannvidder och flexibla planlosningar. Metoden for statisk dimensionering och
lastkapaciteter finns dokumenterat och dr undersokt. Kontroller av dynamisk respons édr dock

bristfélligt behandlat i dimensioneringsstandarder.

I arbetets forsta del genomfordes fyra experimentella undersokningar av haldacksbjilklag, vilka
var olika 14ngt komna i produktionsprocessen, for att se hur och om egenfrekvenserna hade
fordndrats. Forsta undersokningen utfordes da elementet inte var foggjutet, andra efter att det
foggjutits innan avjamningsmassa, slutligen utfordes tvd métningar nér elementen var

foggjutna, avjimningsmassa var applicerad och innerviggar monterade.

I den andra delen av arbetet genomfordes fyra numeriska parameterstudier med finita
elementmetoden for att undersdka hur ett hildackselement paverkades av olika antaganden och
forutsittningar. Desssa analyser undersokte hur egenfrekvensen for halddckselementen
paverkades. Inverkan av ldngd och avjdmningsmassans tjocklek analyserades. Vidare
analyserades hur olika antagande om medsvédngande massa, upplagsvillkor samt kontinuitet
mellan elementen 1 tvérriktningen och 6ver stdd i ldngdriktningen paverkar héldickens

egenfrekvens.

Slutligen jimfordes resultatet mellan métningar och numerisk parameterstudie for att baserat
pa arbetets omfattning urskilja tendenser till samband vilket i sin tur kan utnyttjas vid
modellering av hald4dckselement. Innan ett element ar foggjutet sa tyder resultatet pd att ingen
kontinuitet kan tillgodordknas. Efter foggjutning dndras detta och elementen borjar upptrada
som plattor med kontinuitet i tvérriktningen och dver stod. Kontinuiteten i tvérriktningen bidrar
till en forstyvning nira upplag. Vid storre avstand till upplag kan elementen didremot betraktas

som icke kontinuerliga i tvarriktningen och ddrmed vilande pa tva stod.






Forord

Detta arbete markerar slutet for mina studier pa civilingenjorsprogrammet Vig och
Vattenbyggnad vid Lunds Tekniska Hogskola. Examensarbetet dr utfort under hosten 2025 pa

avdelningen for Byggnadsmekanik i samarbete med Sweco AB.

Fost vill jag uttrycka min tacksamhet till Prof. Kent Persson som varit handledare och bidragit
med virdefull stdttning och guidning genom arbetet. Aven ett stort tack Per Jorstad pa Sweco
Malmo for insikter och kunskap under arbetets gang. Ytterligare ett tack till Starka Betong och

Skanska Hus syd for mdjligheten att genomfora métningar hos er.

Jag lamnar nu studielivet i Lund och vill avslutningsvis tacka vénner och familj for att varit

med pa resan och gjort dren hir oférglomliga.

Lund, januari 2026

Ludvig Zaar






Innehillsforteckning

LI 1010 1T o = SO PPP PP 1
T BaKEBIUNG ettt et ettt et ee st e e st e eueeasaassansessansenssnssnssnssnssessensensensensenns 1
1.2 Syfte OCH FrAZESTAINING «.eevvvreeeiiiie et eeetiee e e et eeeeeeat e e eeeabaeeeeeasteeesessaneessasaneans 2
T B AVEIANSIINEAN «.ceniiiiiiiit ittt ettt et et et et et et et st s taeetaestaeetneeeneennnens 2
LI = o T PR PPN 2
T D DISPOSITION ettt ettt et et et e e e e eaeae e e et et s e e eneneeneeanean e reaanns 3

2 HALAACKSDJALKLAG. ... s 5
2.1 HALACKSELEMENT .ccciiiiiiiieiiieiiiieeieeeeeeee et e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeas 5
2.2 DIMeNnSioNer OCh LANGAET .. ceun ittt e e e e e e eens 5
2.3 Upplag, foggjutning 0Ch PAGJULNING ...cevieeeiiiiiiiieee e e eeeeieiiieee e e e e eeeeeeaaieeeeseeeeeeeennnneeeeaaennes 6

3 Strukturdynamik 0Ch MOAEUEIING....cuiuiiiiiiiii e e e e e eaesasansansanaanaas 9
3.1 Finita elementmetoden ... it 9
3.2 STTUKEUIAYNAMIK. c. ettt et e e e e et e eteea et sansansansanssnssessensensensensanseneses 11

3.2.71 ROIelSEEKVATIONEN ... ettt s et s s e s e s ee s ensenane 11
3.2.2 DEAMPNING OCh FESONANS ...ceiiiiiiiiiiieie ittt ettt e e st s ee st s e senesenesenesanens 12
B 2. 3 EGENVAIdESANAlYS . cuuiiiiiiiiiiiii et e et e a et e e e e et eaeanea e e e aaaana 13
3.2.3 Experimentell ModalanalysS .....ccce ittt e e e e s e a e e e e e e 13
3.3 Teori fOr balkar 0CHh Plattor....c.iu ittt e e ee e e easan s e e aaaaes 15
TG TR = 71 1= PP 15
R TG T8 o = (o PP 16

i =T g1 L= oL (=] g g = 14 1 T ORI 17

o I C T oToTa gl (o] £= o e [= T PP PP PPRPPPPN 17
40T FOIULSATENINGAT .. e iieiinii ittt ettt e te e et eeereesenrensensansanssnnsansensensensensennens 17
A2 UTTUSENING ittt et et st st et e eaeaeeaesansensensansansansanssansensensensansennens 17
4.1.3 Uppsattning 0Ch UfOrande.......cueienieniiii ittt ee e e eeeeeensensanens 18
A A FELKALLOT ettt ettt e e et e e ettt s e e tenae e e e eeene s e eeane e eerenaens 21

4.2 Resultat av experimentella MatniNGar ..o i e eeans 22

5 Numerisk Parameterstudie ......c.ccvveuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 25

LT B T=T aTe] o ] (o] =T o Lo = PPN 25
ST T INAATA. ettt eaae 25
5.1.2 ANAlYSIMOUEILET . e et e e e ae e et e e e s e st e e s aa s ea e eananaans 29

5.2 LAngd och pAgiUtNINGSTIOCKLIEK . ....uuiiieiiiii e e e e e e e eaanas 30
5.2, T RESUAT..cceuiiiiiiiiiii et e et e aaa e 30
5.2.2 DiSKUSSION...ciiuiiiiiiiiiiiiiiiii ittt et et e ra et e raa e 31

5.3 Antagande for massa OCh LANEA .....cuiiiiniiiiiii e e e e e e e e ee e e e eas 32



LoTRC B I 2 U=TS 10 1L 7= | PRI 32

5.3.2 DiSKUSSION...iiiiiiiiiiiiiiii ittt ettt et et e aaa e 33

LA UPPLAGSVILLKOL ettt ettt ettt e et et et et e e eneeaeseesensaneennens 34
54T RESUAT. ..ttt ettt st sttt s ea s enae 34
5.4.2 DiSKUSSION...cituiiiiiiiiiiiiii ittt ettt st e ran et et s eana e 35

5.5 Samverkan mellan element ......cooiiiiiiiiiiiiiiiii e 36
5.5 T RESUAT. ettt et e et et et et s eaaa e 37
5.5.2 DISKUSSION. ... ceiiiiiiie ittt st st st s e st s e s e s enaae 39

6. UVArdering av reSULLAT.......ceniin ettt et eens 41
6.1 MatNINg iNNAN fOZGJUTNING . cuuiuniiiiiiiiiiiiiie e ettt e e ee et et st saneaneenesnsensensansensanssneees 41
6.2 MatNINg efter FOZGJULNING ...ivniiiiiiiiiiiiiir e e ettt e e ee et et et saneaneanesnsensensansensanssnees 43
6.3 MAtNING MLt PA DJALKLAZ . ..uuneeieiieeeeiiiiee ettt e ee e e et tteeeeeereeeeseateeeeeasaeeessssnneeesenes 46
6.4 MAtNING 1 Kant av DJALKLAEG ....c.ueee ittt et e e 48
6.5 Sammanfattning av reSULtAtET........oie ittt et e e 51

7. SIUESAES ceeniiii e ettt et e e et e ean s et eees 53
7.1 FOrslag till fortSatta STUAIET ...iun ittt et et e e e e e e eaeeansaneanans 53

R =T L=T 011 SRR 55

Y o] o 1] o o [ QPO PP PR TP PPPPPPRPRTRt 57



1. Inledning

1 foljande kapitel kommer en introduktion till arbetet att ges ddr bakgrund till
problemstillningen beskrivs tillsammans med syfte, fragestdillningar och avgrdnsningar till

arbetet.

1.1 Bakgrund

Klimat och miljofragor ér aktuella i det moderna samhéllet och byggsektorns paverkan ir stor.
Bygg- och fastighetssektorn star for ungefir en femtedel av Sveriges totala utslapp av
vixthusgaser. For att gemensamt arbeta mot problemet har en fardplan tagits fram for att nd
nettonollutsldpp 2045. Stora framsteg har gjorts genom att byggnader blivit energieffektivare
under forvaltningen medan det i produktionen kvarstar utmaningar. En del 4r materialatgadngen

och dimensioneringen av byggnaderna (Naturvardsverket, 2025).

For Nordeuropa dr det vanligt forekommande att vid nybyggnation av exempelvis kontor och
parkeringshus anvénda prefabricerade betongelement eller platsgjutna element som birande
betongstomme. Ett av de vanligaste prefabricerade bjilklagselementen ar forspanda héldack,
s.k. HD/F som har ett brett anvindningsomride. Elementen mdjliggdr stora spannvidder och
planlosningar med fa bérande element, vilket skapar flexibilitet i1 utformningen.
Haldéackselement &r materialeffektiva och har dirmed en lag egenvikt, vilket i kombination med
deras utformning innebér att de &r slanka. Lindstedt beskriver begrinsningen i denna
utformning som medf{or en forsdmrad forméaga att uppfylla samma ljud- och vibrationskrav som
platsgjutna bjilklag. For att kompensera for denna brist kan hdldidcken forses med en pagjutning

eller spackling for att 6ka massan (Lindstedt, 2008).

I dagens dimensioneringspraxis for bjdlklag saknas det beskrivning for hur vibrationer ska
beaktas i berdkningar. I Eurokod 2 Betongkonstruktioner, som ar Europeiska unionens
dimensioneringsstandard for betong, anges hur betongelement ska dimensioneras for statiska
laster. For trdbjdlklag 1 Eurokod 5 anges krav for vilka vibrationsnivder bjdlklag ska
dimensioneras for, ndgot liknande forekommer inte for betong. Litteratur om vilka
modelleringsantaganden som bor anvindas for berdkningar ar begransade. Mot denna bakgrund
finns det behov av att undersoka hur vibrationer paverkar komforten hos brukarna och vilka

upplagsvillkor som &dr mojliga att beakta vid modellering av dynamisk respons i



dimensioneringen. Specifikt krdvs kontroller for lagfrekventa laster, exempelvis ganglaster,

som paverkar komfortvibrationerna, under 8 hertz, i byggnaden (ISO 10137).

1.2 Syfte och fragestiillning

Syftet med examensarbetet &r att undersdka vilka upplagsvillkor som bor beaktas vid
dimensionering med hénsyn till komfortvibrationer i halddcksbjélklag. Examensarbetet syftar
dven till att f& en djupare forstdelse for det faktiska beteendet vid dynamisk last pé
haldackselement och hur detta varierar under byggprocessen. Syftet dr vidare att underska om

styvhet i upplag samt kontinuitet mellan element kan tillgodoréknas vid dimensionering.
Examensarbetet utreder foljande fragestillning:

e Kan delvis inspidnning och/eller kontinuitet mellan hildickselement beaktas vid

dimensionering och hur paverkar detta vibrationsnivaerna?

1.3 Avgransningar

Examensarbetet avgrinsas till att undersoka halddckelementens dynamiska beteende utifran
forsta egenfrekvensen. Avgransning gors till att endast studera halddckselement som &r
enkelspdnda mellan upplag. Examensarbetet undersoker inte inverkan av olika upplagstyper

eller andra typer av prefabricerade bjédlklagselement 1 betong.

1.4 Metod

Arbetet dr uppdelat 1 tvd delmoment. Den forsta delen innefattar experimentella méitningar som
utfordes med hjélp av accelerometrar pa héldickselement 1 fyra olika métningar. Mitobjekten

varierade utifrn hur 14ngt i produktionsprocessen de hade kommit.

e Fall 1: Innan foggjutning eller avjimningsmassa var applicerad

e Fall 2: Efter att foggjutning utforts men innan avjimningsmassa applicerats



e Fall 3: Foggjutning var utférd, avjimningsmassa applicerat och innerviggar var

monterade

For det sista fallet genomfordes tva matningar. Utifran de tre olika fallen kunde de dynamiska
egenskaperna av elementen faststéllas, egenskaperna baseras pé egenfrekvens och dimpningen

av elementen.

Den andra delen 4r en numerisk analys. Inom ramen for analysen genomfordes
parameterstudier av finita element modeller 1 Abaqus. Studien analyserade héldackselement
genom att tjockleken holls konstant medan antaganden om langd, pagjutning, massa och laster

samt upplagsvillkor och kontinuitet ver stod varierades.

Slutligen kunde resultatet frdn de tvd analyserna jamforas for att dra slutsats om det finns fall

dér inspanning och kontinuitet kan beaktas mellan halddckselement och dver upplag.

1.5 Disposition

Arbetet bestar av foljande sju kapitel:

e Kapitel ett - introducerar problemet med haldackselement och beskriver metod, syfte,
fragestéllning och avgrinsningar for arbetet.

e Kapitel tvd —héldick beskrivs med redogorelse for dess utformning och egenskaper.

e Kapitel tre — redovisar det teoretiska ramverket som arbetet utgar ifrdn, sdsom finita
elementmetoden, strukturdynamik och analytiska metoder for vibrationsberdkning.

e Kapitel fyra —redogér for den experimentella métningen med utforande, forutsittningar
och process for att sedan redovisa resultatet ifrdn métningarna.

e Kapitel fem — den numeriska analysen presenteras utifrdn hur den ar utford och vilken
indata som anvints for att sedan redovisa resultatet som erholls.

o Kapitel sex - jaimforelse mellan métningarna och den numeriska analysen for varje
métning separat innan en slutlig 6vergripande analys utfors.

e Kapitel sju — Slutsats och forslag till fortsatta arbeten presenteras.






2 Haldéacksbjalklag

1 foljande kapitel ges en beskrivning av hdlddckselement, for dess utformning och egenskaper.
Vidare presenteras begrepp och produktionssteg for halddcksbjdlklag, fran element till fardigt
bjdlklag.

2.1 Haldackselement

Haldécksbjdlklag r en typ av bjdlklag som bestar av prefabricerade héldéckselement i betong.
Elementen gjuts pa fabrik i 16pande formar med kanaler i djupled av tvérsnittet. Elementen ar
forsedda med forspdnd armering i underkant och ibland &ven tryckarmering i ovankant.
Kanalerna och armeringens placering visas 1 figur 1. Genom kanalernas utformning reduceras

elementens egenvikt, vilket i kombination med spAnnarmeringen mojliggor stora spannvidder

och hog barkapacitet.
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Figur 1 - Tvédrsnittsfigur for ett halddick 38 med kanaler och armering utritade.

2.2 Dimensioner och lingder

Haldéackselement tillverkas i1 olika tjocklekar och ldngder. Som branschstandard tillverkas
haldack 1 200 millimeter breda och kapas vid behov dérifrén till smalare bredder (Svensk
Betong, 2025). Tjockleken kan varieras for elementen baserat pa vilka laster och spdnnvidder

som produkten ska klara av.



Det finns flera producenter av hédldidckselement, Starka Betong dr en av dessa aktorer i sddra
Sverige. Foretagets produktutbud omfattar flera olika elementtjocklekar med tillhorande
rekommenderade langdintervall. Vilken spannvidd och lastkapacitet ett haldack klarar beror
delvis pa vilken armering som viljs. Starka erbjuder tre olika armeringsalternativ for samtliga
elementtyper (Starka Betong, 2014). I tabell 1 presenteras fyra av halddckselementen som

Starka Betong producerar (Starka Betong, 2014).

Tabell 1: Fyra halddckselement som Starka Betong erbjuder.
Haldack Tjocklek [mm] Léingd intervall [m]

HD/F 20 200 6-9

HD/F 27 265 7-13
HD/F 32 320 9-15
HD/F 38 380 10-17

2.3 Upplag, foggjutning och pagjutning

Haldackselement kan samverka med flera olika typer av byggnadselement exempelvis
stalbalkar, betongbalkar eller betongviggar. Hur anslutningen mellan elementen och upplaget
ser ut kan skilja sig lite for de olika varianterna, for typen av betong-hattbalkar visas tvérsnittet
1 figur 2. Dér vilar dndarna av haldacken pa balkens fldnsar som likt namnet antyder pdminner

om en hatt 1 tvarsnittet.
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Figur 2: Tvdrsnittsfigur 6ver halddick upplagda pd hattbalk innan foggjutning



Andarna av haldick #r snedskurna for att skapa rum vid anslutning till birande upplag. Vissa
av kanalerna dr dven Oppnade ca 500 millimeter for att armeringsjirn som finns fastgjutet i
balken ska kunna bdjas ut och gjutas fast i elementet. [llustration dver halddckselement som é&r

utplacerade pd hattbalkar innan foggjutning visas 1 figur 3.

Figur 3: Bild dver halddckselement upplagda pa halddck innan foggjutning. Till vinster dversiktsbild
over en balk med flera element och till hoger in zoomat dver ett elements bredd.

Haldéck utformas med sma ”lappar” som loper i ldngdriktningen med elementen i underkant
av tvirsnittets tjocklek, se figur 1. Ladppen bidrar till att skapa en anslutning mellan
héldiackselementen 1 tvérriktningen men med ett gap om nagra centimeter for att plattorna ska
ligga ostort till varandra. Figur 4 visar haldackselement dversiktligt utlagt innan foggjutning

samt narbild pa halrummet som uppstar mellan elementen i tvarriktningen.



Figur 4: Halddckselement utlagda éver ett bjdlklag innan foggjutning. Till vinster en oversiktlig bild
och till héger en in zoomad illustration 6ver hdalrummet mellan elementen i tvdrriktningen.

Savil mellanrummet i ldngdriktningen mellan elementen som halrummet vid upplagen gjuts
slutligen samman vid s.k. foggjutning. Betong hills ner i hdlrummen runt om elementen tills
att en jimn ovansida har uppnatts. Viktigt r att de interna kanalerna ar forsedda med plugg sé
att de inte fylls med betong. Foggjutningen mellan elementen och balken samt mellan

respektive element bidrar till att skapa en mekanisk forbindelse som forhindrar inbordes rorelse.

Eftersom spannarmeringen i haldickselementen ligger i underkant av tvarsnittet bidrar det till
en uppatbojd krokning (s& kallad kamning eller uppboj). For att skapa plana bjilklag och
mojliggdra golvldggning utan nivaskillnader mellan elementen eller dver upplag appliceras en
avjimningsmassa som normalt har en tjocklek mellan cirka 30—70 millimeter (Johansson,
2009). For bostadsbyggnader rekommenderar Starka Betong (2014) en avjamningstjocklek pa
cirka 60 millimeter fore ytbeldggning. I bjalklag med hogre komfortkrav, dir vibrationsnivéer
eller dynamiska laster kan vara mer patagliga, kan dven armerade pagjutningar anvéndas
ovanpa elementen. Nagon O&vre rekommendationsgrins for dessa finns inte, men

pagjutningstjocklekar upp till cirka 100 millimeter forekommer (Linotol, 2020).



3 Strukturdynamik och modellering

1 foljande kapitel kommer det teoretiska ramverket for arbetet att presenteras. Forst redogors
teorin for finita elementmetoden efterfoljt av teorin i strukturdynamik. Slutligen beskrivs det

bakomliggande egenskaperna och teorin for balkar respektive plattor.

3.1 Finita elementmetoden

Finita elementmetoden (FEM) &r en numerisk berdkningsmetod som anvinds for att 16sa
fysikaliska problem som oftast inte har nidgon analytisk l0sning. Metoden bygger pa att
strukturen delas upp 1 mindre delar, s.k. finita element. Varje element tilldelas specifika

egenskaper och berdknas for en approximativ forskjutning.

Finita elementmetoden kan anvédndas till olika tillimpningsomrade, exempelvis
grundvattenflode, viarmeledning och elastiska beteenden hos strukturer. Det finns flera
kommersiella program som kan anvéndas for att utfora finita elementberdkningar, Abaqus och
RFEM ir tva exempel. Detaljer och teori géllande finita elementmetodens uppbyggnad och

tillvigagéngssétt beskrivs exempelvis av (Ottoson & Petersson 1992).

For att modellera halddckselementen och genomfora numeriska analyser anvindes finita
elementprogrammet Abaqus. Abaqus anvinds inom olika industrier for att 16sa komplexa

problem genom finita elementmetoden (3DExperiance, 2025).

For att erhalla skalelement som representerar haldackelementen berdknades styvhetsmatrisen i
finita elementprogrammet RFEM (Dlubal Software, 2025). Programmet innehaller
fordefinierade skalelement for haldick som utifrdn indata (se tabell 1) genererar
styvhetsmatriser. Genom styvhetsmatriserna kan halddckselementen representeras av
skalelement, se figur 5. Den framtagna styvhetsmatrisen dverfordes dérefter till Abaqus, dir de

numeriska analyserna genomfordes.



Figur 5: Hdlddckselement som representeras av skalelement.

Ett element som utsétts for yttre last kommer baserat pd dess styvheter att bli olika mycket
deformerat. D4 en platta blir utsatt for ren bojning ges sambandet mellan moment (M), styvhet

(D) och krokning () av ekvation 1 (Ottosson & Petersson 1992).
M= —Dk (D

Da en plattas membranstyvhet i form av forméga att ta normalkrafter dven beaktas kan
ekvationen beskrivas i utvecklad form enligt ekvation 2. Ekvationen visar hur normalkrafter &r
beroende av tdjning och membranstyvhet i planet, medan moment &r beroende av bdjstyvhet
och krokning. Ekvation 3 visar ingdende parametrar for membran- och bdjstyvhet for en platta,

som vid beaktning av membranverkan ofta bendmns som skal istéllet for platta.

[ Noex ] Dy, D, 0 0 0 0 7 réxx
Ny, Di; D 0 0 0 0 [&y
Nyy 0 0 D33 O 0 0 Exy
= ' (2)
Mx 0 0 0 Dy Dys 0| [Kux
Myy 0 0 0 D45 D55 0 Kyy
[ My | L0 0 0 0 0 Dgel LKxyd
EAy EA
D11 = 1-v2 DZZ l—vyz
Dy, = vD11;-UD22 Dj5 = G(dp — d) 3)
EI
Dys = 1—?2 Dss5 = Ly};
‘UD4_4_+UD55 1-v
Dys = ———= Dee = Gy

2

Diér E star for elasticitetsmodulen, 4 for tvérsnittsarea, / for troghetsmomentet, v for poissons
tal, G for skjuvmodulen, J; for vridtroghetsmomentet, och d/d, for plattans faktiska respektive

effektiva tjocklek.
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3.2 Strukturdynamik

Nér en struktur ar utsatt for dynamisk paverkan, dvs. forandringar i utbdjning och last 6ver tid,
ar statiska analyser i allméinhet inte applicerbara. Dynamisk last kan exempelvis vara vindlaster,
jordbdvningar eller fotsteg. For att forsta en strukturs egenskaper vid excitation av dynamisk
paverkan ar egenfrekvenserna viktiga. Egenfrekvenserna ér de frekvenser som en struktur sjilv
svianger med dé& den, utan extern last, sldpps ifrdn deformerat tillstind. Om strukturen skulle
vara utsatt for en dynamisk last som sammanfoll med samma svingningsfrekvens som
egenfrekvensen skulle resonans uppsta. Resonans innebér att strukturen borjar svinga med
Okande amplitud (last for kontinuerligt in energi) och for tillrackligt stor svingning kan

kapaciteten i strukturen uppnés och kollaps uppsté (Chopera, 2012).

3.2.1 Rorelseekvationen

For att analysera en dynamisk struktur dr fem parametrar viasentliga: strukturens massa, styvhet
och ddmpning samt utbdjning och lasten pa strukturen. Forhallandet mellan parametrarna

beskrivs i rorelseekvationen som visas 1 ekvation 4.
mii(t) + cu(t) + ku(t) = p(t) 4)

I ekvationen star m for massan i systemet, ¢ for ddmpningen, k& for styvheten, u for deformation
och ¢ for tiden. Variabler som i och u &r andra respektive forsta derivatan av deformationen 1
relation till tid och dédrmed acceleration och hastighet. Variabeln p beskriver extern kraft som
paverkar systemet. Ekvation 4 representerar ett system med en frihetsgrad (SDOF). For storre
system kan 1 stéllet ett ekvationssystem tas fram, som representerar flera olika frihetsgrader
(MDOF), samt matriser som beskriver de dynamiska egenskaperna for hela systemet. Med n
frihetsgrader ersdtts m, ¢ och k av n X n matriser, medan u och p bildar n x 1 vektorer.
Rorelseekvationen for ett flerfrihetsgradsystem visas i1 ekvation 5. M, C, och K é&r de globala
matriserna for massa, ddimpning och styvhet medan u, i, it och fir deformationen, hastigheten,

accelerationen och krafter 1 det globala systemet (Chopra, 2012).

Mii(t) + Cu(t) + Ku(t) = f(o) (5)
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3.2.2 Dampning och resonans

Resonans dr fenomenet som uppstar dé lastfrekvensen dr samma som egenfrekvensen av
strukturen och svingningen av strukturen véxer. Lasten bidrar kontinuerligt med energi som

Okar amplituden for svingningen, vilket kan leda till kollaps av strukturen.

Déampning refererar 1 strukturdynamik till férlusten av energi inom ett system och medfor att
vibration over tid kommer att forsvinna. Ddmpning &r dock komplext och svart att exakt
bestimma. Det som i byggnader hinder ar att energin som finns i systemet forsvinner genom
friktion och energioverforing till andra delar (Chopra, 2012). Ddmpning péaverkar hur stark
resonans som kan uppstd och hur snabbt svdngningar klingar ut. Vid en hoég ddmpning blir
svingningen ldgre och ddmpas snabbt ut medan det vid lag ddmpning blir hogre svangningar,
detta illustreras i figur 6 nedan. For byggnader dr ddmpningen ofta mindre 4n 10% och dé det
ingenjOrsmassigt anses att dimpning ldgre dn 20% inte paverkar egenfrekvensen (Chopra,

2012) sa beaktas vanligtvis inte ddmpning vid kontroller av egenfrekvenser i dimensionering.

Deformation response factor, R = Uy / {us )0
1

Deformation response factor, R, = u, /(u.),

Frequency ratio w / w s

Figur 6: lllustration av ddmpningens inverkan pd resonans

For ett system med en frihetsgrad (SDOF) ar den oddmpade egenfrekvensen beroende av

styvheten och massan i1 ekvation 5. Egenfrekvensen kan da bestimmas med ekvation 6.

Wp = |— (6)
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Dir w,, ir den naturliga egenfrekvensen strukturen svinger med. For ett system med ddémpning

kan egenfrekvensen berdknas genom ekvation 7, dir { &r ddmpningskoefficienten.

k 2
wn= |—(1=) ™)

3.2.3 Egenviirdesanalys

For system med flera frihetsgrader (MDOF) finns det lika ménga olika egenfrekvenser som
antal frihetsgrader. For ett oddmpat MDOF system utan extern last kan rorelseekvationen

(ekvation 5) skrivas om till ett egenvérdesproblem, se ekvation 8.
(K — 0iM)®, = 0 (8)

K star for styvhetsmatrisen, o for den naturliga egenfrekvensen, M for massmatrisen och @ for
vektor med egenmod. Egenmoderna beskriver forhdllandet mellan fOrskjutningar i alla

frihetsgrader nir systemet dr i svingning vid tillhdrande egenfrekvens.

Losningen kommer att bestd av n antal egenfrekvenser, en for varje modform och lika manga
som antalet frihetsgrader i1 systemet. I en verklig struktur finns oédndligt antal egenfrekvenser.
For att analysera en strukturs dynamiska egenskaper studeras vanligtvis endast de ldgsta
egenfrekvenserna. Anledningen &r att ganglasterna i normalfallet har relativt lag frekvens.
Dérmed behdver endast de lagsta egenfrekvenserna av strukturen studeras for att kontrollera att

dessa inte ssmmanfaller med lastens frekvens (Chopra, 2012).

3.2.3 Experimentell modalanalys

Vid experimentell modalanalys exciteras en struktur med en kénd kraftimpuls, vanligen genom
en impulshammare utrustad med en kraftsensor. Hammaren registrerar bade den applicerade
kraften (N) och den tid under vilken impulsen verkar, vilket tillsammans beskriver kraftens
variation over tiden. Samtidigt méts strukturens respons med accelerometrar, som registrerar

acceleration (m/s?) som funktion av tid (Crystal Instruments, 2016).
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For att analysera sambandet mellan excitation och respons i frekvensdoménen berdknas

overforingsfunktioner. Funktionerna  beskriver =~ forhallandet  mellan  uppmaitt

accelerationensamplitud och den applicerade kraftens amplitud Over ett givet
frekvensspektrum. Overforingsfunktioner uttrycks i enhetsformen m/s? per N och visar hur

strukturen reagerar vid olika lastfrekvenser (Crystal Instruments, 2016).

For att erhélla 6verforingsfunktioner omvandlas signalerna fran tidsdoménen (amplitud Sver
tid) till frekvensdoménen (amplitud 6ver frekvens) genom Fast Fourier Transformation (FFT).
Det dr en numerisk algoritm som mojliggdr att tidsserierna transformeras till frekvensdoménen.
Eftersom métutrustningen dven registrerar sma vibrationer och bakgrundsbrus utfors flera
mitningar vid varje punkt. For att reducera brusnivan och forbéttra uppskattningen av den
strukturella frekvensresponsen medelvirdebildas de olika métningarna fér samma position

(Crystal Instruments, 2016).

Varje mitpunkt motsvarar en frihetsgrad i modellen, och genom att kombinera samtliga

overforingsfunktioner 1 en gemensam datamodell kan strukturens modformer och
egenfrekvenser identifieras. Egenfrekvenserna representeras av toppar i Frequency Response
Function (FRF) -diagrammet, medan motsvarande modformer hirleds genom analys av
amplitud och fas for respektive métpunkt vid dessa frekvenser (Crystal Instruments, 2016).

Exempel pa FRF-kurvor visas i figur 7.
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Figur 7: FRF funktioner for olika accelerometrar i frekvensdomdnen. Identifierade egenfrekvenser dr
markerade med svarta cirklar.
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3.3 Teori for balkar och plattor

Inom dimensioneringsteorin finns ingen enhetlig praxis for hur bjdlklag ska modelleras eller
antas vara inspédnda for att uppfylla stillda krav pa brukbarheten. Det ar upp till konstruktéren
att gora vél avvdgda antaganden som pa ett realistiskt sitt speglar konstruktionens verkliga
beteende, och utifran dessa bestimma ldmpliga dimensioner och materialparametrar. Ett sitt att

dimensionera haldidckselementen dr genom att betrakta dem som balkar.

3.3.1 Balkar

For att analysera en balk dynamiskt skriver Heyden et al. att balken kan ses som en fjader med
en frihetsgrad centrerat dver spannvidden av balken. Fjdderns styvhet kan da ses som styvheten
for nedbdjning 1 balken och massan som massan i balken. Massan skall dock anpassas till att
all massa inte 4 medsvingande. Ett ingenjorsantagande &r att anta halva massan som
medsvéngande i vibrationerna. Nedan anges ekvationerna for den forsta egenfrekvensen av en
balk som ér fritt upplagd (ekvation 10) respektive fast inspdnd (ekvation 11). Ekvationerna &r
en utvecklad form for ekvation 6 (kapitel 3.2.) med styvhet och massa och kommer ifrén
Bernoulli-Eulers balkteori. I formlerna dr massan inte halverad utan gors separat (Heyden et
al, 2008). Illustration av fritt upplagd balk och fast inspand balk med respektive nedbdjning

visas 1 figur 8, figuren illustrerar &ven approximationen och hinvisningen till fjiderelementet.

_ 384E1 10
wn - 5L3m ( )
384EI
on= | (11)

B
§:§‘:

Figur 8: Illustration av fritt upplagd balk
— e S samt fastinspdnd med respektive nedbdjning.

o Hllustration av antaget en-frihetsgradsystem
visas pd nedersta balken

ANSANANARRRN
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3.3.2 Plattor

For att analysera plattor dr Kirchhoffs platteori en utveckling av Bernoulli balkteori till tva
dimensioner. Platteorin ar applicerbar for plattor som dr tunna di det antas att normalen till
mittplanet forblir rak och vinkelrdta dven efter deformation. Skjuvdeformationer genom
tjockleken blir dirmed féorsummade, en forenkling som ingenjorsméssigt ofta anses accepterad.
Till skillnad fran balkteorin finns det for plattor bojmoment i tva riktningar samt ett vridmoment
som beskriver hur bojningen i en riktning paverkar béjningen i den andra (Ottosen & Pettersson,

1992).

Baserat pd ekvation 2 och 3 kan styvhetsmatrisen for en platta hirledas till matris i tabell 2.

Notera att detta 4r samma matris som redovisas i ekvation 2.

Tabell 2: Styvhetsmatris for platta med okopplad membran- och bojstyvhet.

EA, vDq11 +vDyy 0 0 0 0
1-—v2 2
17D11 + ‘UDZZ EAy 0 0 0 0
2 1—v2
0 0 G(d, —d) 0 0 0
0 0 0 Elyy vDyy + vDs5 0
1—v2 2
0 0 0 UD4,4 + UDSS EIyy 0
2 1—v2
0 0 0 0 0 Gl
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4 Experimentell matning

1 foljande kapitel presenteras tillvigagdngssdtt och resultatet frdn experimentella mdtningar
av egenfrekvenser for hdlddckselement/bjilklag. For att identifiera beteenden i olika

byggskeden genomfordes fyra mdtningar med olika forutsdttningar.

4.1 Genomforande

Mitningarna baserades pad modalanalys (beskrivet i kapitel 3.2.3), dér accelerometrar
placerades pa ett hildickselement och systemet exciterades med en impulshammare. Den
uppmatta responsen registrerades och analyserades med programvara fran Briiel & Kjer, som

identifierade systemets modformer samt de tillhdrande egenfrekvenserna.

4.1.1 Forutsittningar

Vid samtliga métningstillfallen efterstrivades att omgivningen skulle vara tyst och fri frén
storningar. Forekomst av ljud, vibrationer eller rorelser i ndrheten, exempelvis fran liftar eller
annan byggutrustning, kan pdverka mitresultaten och ge upphov till avvikelser. For att

minimera dessa felkéllor utférdes métningarna dirfor efter arbetstid pa byggarbetsplatserna.

4.1.2 Utrustning

Mitutrustningen som anviands kommer ifran Briiel & Kjar Vibro som dr en producent och

leverantor av matutrustning for vibrationer. Utrustningen som anvéindes presenteras i tabell 3.

Tabell 3: Mdtutrustning anvind vid experimentell mdtning

Produkt Antal Typ
Frontpanel 1 Front end 3056
Accelerometer 4 Delta Tron Acc 457 001
Accelerometer 1 Delta Tron Acc 001
Impulshammare 1 Modal Hammer 52472
Programvara 1 BK connect 2022
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4.1.3 Uppsittning och utforande

Mitningar genomfordes med 5 accelerometrar som placerades ut i ett sick-sack monster pa
mitten av ett haldickelement. Med hjidlp av impulshammare exciterades bjdlklaget till

svangning utifran ett flertal olika punkter.

Accelerometrarnas placering maéttes in for att i alla métningar placeras utifrdn samma monster
och bestdmda avstand till 4nden av elementet. Accelerometrarnas placering har valts for att
fanga rorelserna av den forsta bojmoden och har dirfor placerats i sick-sack monster med
forskjutning pa 50 cm i tvérriktningen och 2 meter i ldngdriktningen, figur 9 illustrerar

placeringen av accelerometrarna.

Figur 9: Placering av accelerometrarna pa elementen, planvy.

Excitationspunkterna var placerade centrerat over halddckelementet for att excitera forsta
egenmoden. Placeringarna forflyttades med 50 cm 1 tvérriktningen och 1 meter i1
langdriktningen. Forsta punkten placerades med samma avstdnd frén upplag som den forsta
accelerometern. Vid varje matpunkt applicerades tre impulser och tre mitningar for att erhalla
ett genomsnittligt resultat (medelviardesberdkning, se kapitel 3.2.3.). Figur 10 illustrerar

impulspositioner.

Figur 10: Placering av impulser pd elementen, planvy.
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Vid de mittillfdllen d& plattorna var tickta med avjimningsmassa var exakt position av
elementen svéara att bestimma. Positionerna bestdmdes for dessa fall utifran ritningar och
inspektion av plattornas position sett underifrdn. Matpunkterna positionerades for att minimera
omgivande storningsmoment och minska inverkan av upplag i tvérriktningen. Inverkan fran
upplag 1 tvérriktningen kunde ej elimineras men alla métningar har utférts minst 4 plattor (4,8

meter) ifrén ett barande upplag i tvarriktningen.

4.1.3.1 Mitserie

Fyra olika métningar utfordes for fallen definierade i kapitel 1.5 med varierande forutséttningar.
Mitningarna presenteras nedan utifran dess olika fOrutsdttningar. I tabell 4 sammanstélls
maétningarnas skillnader och tillhdrande planritning 6ver métningarna visas i figur 11 och 12. 1
planritningen ar haldicket som méttes pa markerat och blda element visas for barande upplag

medan roda element visar l4tta innerviggar nira métningen.

1. Den forsta métningen genomfordes pa haldackselement innan de hade foggjutits eller
avjdmningsmassa var applicerad.

2. Den andra mitningen utfordes pa ett element placerat en véning under elementet i forsta
métningen, i motsvarande position. Elementet vilade péd hattbalkar och hade vid detta
tillfalle foggjutits savél tvars mellan plattorna som 6ver upplagsbalkarna.

3. Den tredje mitningen utfordes pd ett haldickselement som dr beldget i en annan
konstruktion som var mer fardigstédlld. Hir var elementen inte bara foggjutna, utan dven
forsett med tva skikt avjimningsmassa, ett grovre utjamningsskikt och ett tunnare
finspackel, till en sammanlagd tjocklek pa cirka 50—-60 mm. Elementen vilade &ven hir
p4 hattbalkar. Likt planritningen i figur 11 kan det urskiljas hur den aktuella plattan finns
1 en korridorsektion dér flera litta gipsinnerviggar 16per véxelvis ldngs elementet.
Gipsvdggarna aterfinns i samma monster ovan sévdl som under bjilklaget. Béde
matning 3 och 4 &r utford pa hildackselementet ldngst ut mot fasaden och vilar dirmed
1 en dnda pé kantbalken och fasaden.

4. Den fjarde matningen genomfordes i samma byggnad och vaningsplan som métning 3.
Det aktuella elementet dr pa hoger sida ca 4,8 meter ifrdn fasadelement och en IPE 360-

balk. Pa vénster sida loper parallellt en litt gipsvigg pa cirka tre meters avstand.
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Tabell 4: Mdtfallen med dess respektive specifikationer

Mitning Fall HD/F Lingd HD/F  Foggjuten Avjimnings Planritning 6ver

platta element [m] tjocklek [mm] métning

1 1 38 16.2 - - Figur 11 a
2 2 38 16.2 Ja - Figur 11b
3 3 38 16.6 Ja 50-60 Figur 12 a
4 3 38 16.6 Ja 50-60 Figur 12 b

Figur 11: Planritning dver de forsta tva mdtningarna. Mdtning 1 till véinster och mdtning 2 till hoger.
Bla firg innebdr bdrande upplag.
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Figur 12: Planritning 6ver madttillfille 3 och 4. Mdtning 3 till vinster och 4 till hoger. Bld firg
innebdr bdrande upplag och rod litta innerviggar.

4.1.4 Felkillor

Under métningarna reflekterades over mdjliga felkdllor som kan ha péverkat resultaten.
Gillande uppsittning och utforande noterades vid fall 3 och 4 att det var svart att exakt
lokalisera elementens position, eftersom dessa var tickta av avjimningsmassa. Detta kan ha
medfOrt att métningarna potentiellt utfordes dver en fog i langdriktningen, vilket innebar att
accelerometrarna placerats pa tva intilliggande element. En ytterligare osdkerhet giller
accelerometrarnas exakta lige utmed lingden, dd halddckselementens dndar inte var tydligt
identifierbara. Detta kan ha resulterat i en mindre forskjutning av méatpunkterna i1 férhillande

till elementets centrumlinje har uppstatt.

En potentiell felkdlla ror utforarens forflyttning under métningen. Vid excitation med
impulshammare forflyttade sig experimentatorn dver hélddckselementet, vilket tillférde en
punktlast pa cirka 90 kg. Eftersom egenfrekvensen &r beroende av konstruktionens massa kan
denna extra belastning ha paverkat métresultatet 1 viss grad. Experimentatorn placerade sig
alltid pa intilliggande element for att inte stora mitningen men kan fortfarande ha péverkat

resultatet.
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Ytterligare osékerheter identifierades vid mattillfalle 1 och 2, d4 métningarna utfordes utomhus
pa haldickselement som inte var véderskyddade. Under dessa tillfillen radde hogre
vindhastigheter, vilket kan ha orsakat storningar i1 maétutrustningen genom oonskade
vibrationssignaler. Genom att tilldimpa medelvéirdesberdkning antogs dessa stérningar i stor

utstrackning reduceras, varfor resultaten fortsatt bedomdes vara representativa och tillimpbara.

4.2 Resultat av experimentella matningar

Resultatet av de experimentella méitningarna redovisas genom egenfrekvens och
ddmpningskoefficienten for den forsta, andra och tredje bojmoden i tabell 5 nedan. Alla
mitningars FRF kurvor och stabilitetskorningar med tillhérande stabila egenfrekvenser

redovisas i Appendix A.

Tabell 5: Mdtresultat med egenfrekvenser och ddmpningskoefficienter for de tre forsta béjmoderna for
mdtning 1 till 4

Boj1 Dimpning Bdj2 Dimpning Béj3 Dimpning

[Hz] [7o] [Hz] [o] [Hz] [7o]

Mitning 1 4.66 4.77 9.27 6.22 12.1 4.38

Mitning 2 7.51 5.34 15.68 3.31 20.0 3.81

Mitning 3 8.79 16.33 16.69 11.71 26.44 12.97

Miitning 4 12.43 11.23 15.15 9.68 23.69 9.11
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Figur 13 och 14 visar forsta egenmoden for métning 1, 2, 3 respektive 4.

Figur 13: Egenmod 1 for mdtning innan foggjutning respektive efter foggjutning

Figur 14: Forsta egenmoden for mdtning efter foggjutning, avjimningsmassa och innervdggar, langt
ifran upplag i tvdrriktningen respektive néira upplag

Resultatet fran de experimentella mitningarna visar pa att en stor fOrdndring sker i
egenfrekvensen av elementen ndr de foggjutits. Ddmpningen fordndras inte 1 ndgon storre
utstrackning mellan métningarna. Ett resultat som tyder pé att ddimpningen inte blir paverkad 1
detta skede men till foljd av foggjutningen beter sig elementen som plattor med upplag pé flera

sidor.

For métning tre ndr avjdmningsmassa var applicerad och innervdggar var monterade stiger
egenfrekvensen ytterligare fran métning tvd, inte med samma storlek men &ndd med drygt 1
Hz. Att notera dr hur dimpningen kraftigt 6kar for denna métning mot resultatet frdn métning

ett och tva. Resultaten fran métning fyra indikerar att egenfrekvensen stiger ytterligare medan
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ddmpningen avtar jamfort med métning nummer tre. Den sistnimnda métningen befinner sig
ndrmast ett upplag i tvérriktningen och kan dérmed &ven betraktas som en tresidigt upplagd
platta vilket bidrar till 6kad styvhet. For att tolka fordndringen av dimpningen kan en mgjlig
orsak vara innervdggarnas placering som nu &r lingre ifrdn métningen. For métning fyra bor
noteras att egenfrekvensen for andra béjmoden &r snarlikt samma som for métning tva och

dérmed att modellerna bor vara jimforbara.

Att utifrdin de experimentella maétningarna utldsa vilka parametrar som péverkar
egenfrekvensen &r svért, det kan vara ndrhet till ldngsgdende upplag, innerviggar eller
avjdmningsmassa som bidrar. Vad som sdkert gar att siga ar att egenfrekvensen stiger mellan

mitningarna.
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5 Numerisk Parameterstudie

For att studera vilka parametrar som paverkar egenfrekvenserna i hdlddckselement
genomfordes en numerisk parameterstudie. Studien kan genom variation av olika antaganden
visa vad som bidrar till forindring av egenfrekvensen. I detta kapitel presenteras metodik for

vilka antagande som varieras och ddrefter resultatet.

5.1 Genomforande

Syftet &r att studera hur olika antagandena paverkar komfortvibrationer i halddckselementen
utifran forsta bojmoden. Skalelement har modellerats i finita elementprogrammet Abaqus for
att sedan forses med ekvivalenta styvheter som motsvarar ett halddckselement. Modellerna har
baserats pa skalelement med storlek om 50 millimeter som varit fyrnodiga vid
parameterstudien. Da slutsatserna har testats for respektive métfall har solidelement anvénts
och materialparameterar antagits utifrdn indata till RFEM. Elementstorleken var vid dessa
studier 100 millimeter och 20 nodiga element anvédndes. Utifrdn att studiens syfte varit att
undersoka egenfrekvensen har egenvirdesanalyser genomforts. Indata for de olika modellerna

och antagande som gjorts beskrivs infor respektive modell, i avsnitt 5.1.1 — 5.1.2 nedan.

5.1.1 Indata

For att i enlighet med métningarna erhalla jimforbart resultat har hilddckselement 38 valts ut

ifrén Tabell 1. Produktfakta for halddck 38 presenteras i1 Tabell 6 nedan.

Tabell 6: Elementdata for halddck 38 som vidare kommer anvindas i parameterstudien, Datan dr
himtad ifran Starka Betong (2014). * - Diametern dr idealiserad till medelvirdet mellan hojden och
bredden av den ovala kanalen.

Namn Tjocklek Lingder Kanaldiameter Ce Troghetsmomenti Egenvikt
[mm] kanaler lingdriktning [kg/m?]

[mm] [m?]

HD/F 380 10-17 254% 215 0,00394 458
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Betong kan betraktas som ett isotropt material vilket innebar att det har samma egenskaper 1
alla riktningar. Halddckselement har ldngsgdende kanaler i strukturen vilket medfor att
bojstyvheten ar olika 1 ldngd och tvéarriktning. I detta arbete behandlas dérfor elementen som
ortotropa vilket innebédr att de har olika egenskaper i tva olika riktningar. Betongens
elasticitetsmodul kan variera men i den numeriska analysen har den antagits till 37 GPa i linje

med uppgifter fran Starka Betongs produktkatalog. Poissons tal har i analyser satts till 0.2.

Utifran produktfakta i Tabell 5 och materialparametrar berdknades styvhetsmatriser i RFEM
fordefinierade skalelement for hildacksbjélklag. Forsta styvhetsmatrisen for héldack 38 utan
avjdmningsmassa presenteras som matris till vinster i tabell 7. For att studera effekten av olika
avjdmningstjocklekar justerades elementets totala tjocklek i RFEM utifrdin summan av
haldackelementets och pagjutningens tjocklek. Detta utgdr en forenklad modell eftersom
RFEM antar att kanalerna ar centrerade 6ver hdjden, medan de i verkligheten ar placerade pa
ett bestdmt avstdnd fran underkanten. For berdkning av troghetsmomentet i langdriktningen
paverkar denna forenkling resultatet till det battre och ddrmed erhalls resultat som dr styvare &dn
verkligheten. Styvhetsmatriserna for de tre modellerna med 50, 90 och 130 millimeter

avjdmningsmassa presenteras i tabell 7 och kan hérledas fréan tabell 2.
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Tabell 7: Styvhetsmatriser for modellerna med varierande avjdmningstjocklek himtade ifran RFEM.
Alla viirden *10°

HD/F 38 — 0 avjamning HD/F 38 — 50 mm avjimning
7,671 0,971 0 0 0 0 9,598 1,357 0 0 0 0
0,971 | 4,856 0 0 0 0 1,357 | 6,783 0 0 0 0
0 0 1,94 0 0 0 0 0 2,713 0 0 0
0 0 0 0,148 | 0,028 0 0 0 0 0,227 | 0,045 0
0 0 0 0,028 | 0,141 0 0 0 0 0,045 | 0,224 0
0 0 0 0 0 0,059 0 0 0 0 0 0,019

11,140 | 1,665 0 0 0 0 12,681 | 1,973 0 0 0 0
1,665 8,325 0 0 0 0 1,973 | 9,867 0 0 0 0

0 0 3,330 0 0 0 0 0 3,946 0 0 0

0 0 0 0,305 | 0,061 0 0 0 0 0,398 | 0,080 0

0 0 0 0,061 | 0,305 0 0 0 0 0,080 | 0,400 0

0 0 0 0 0 0,123 0 0 0 0 0 0,162

For detta examensarbete anvindes som ovan beskrivet styvhetsmatriser himtade ifrain RFEM
for att forse skalelementen med ekvivalenta styvheter som héldidckselement. I tabell 8 nedan
presenteras ekvivalenta elasticitetsmodulen i ldngdriktning, tvérriktningen och skjuvmodulen i
planet for RFEM modellen utan pdgjutning. I tabell 8 presenteras dven materialparametrarna
som Liu (2019) visade ge minst fel mellan experimentella méitningar och numerisk analys 1 sin
licentiatavhandling om komfortvibrationer 1 haldickselement. Tabell 8 presenterar dven den
karakteristiska elasticitetsmodulen i langdriktningen frén Starka Betong. Alla vdrden dr for

element utan antaget bidrag ifrdn pagjutning.
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Tabell 8: Ekvivalent elasticitesmodul i ldngdrikining (E1), tvdrriktningen (E2) samt skjuvmodulen (G),

alla virden i GPa.
RFEM Liu (2019) Starka Betong

El 36 36 35
E2 6.9 16 -
G 1.4 12.1 -

Tabell 8 ovan visar pé att forhallandet mellan styvheten 1 ldngdriktningen och i tvérriktningen
skiljer sig mellan vad RFEM berdknar och vad Liu (2019) har angivet. I detta arbete beaktas att
en skillnad mellan styvheterna i de olika riktningarna finns och att modellen som anvints i detta

arbete dr vekare 1 tvarriktningen én vad Liu beaktade.

Vid parameterstudier 1, 2 respektive 4 som inte berdr upplagsvillkor har elementen antagits
som fritt upplagda. Fritt upplagt element definieras utifrén att ett upplag ar fixt vilket innebar
forhindrad forskjutning i samtliga riktningar men ingen forhindring av rotation. Den andra
anden 1 ett fritt upplagt element vilar pa ett rullupplag vilket innebér forhindrad forflyttning 1
tvarriktning och vertikalt men inte 1 langdriktningen av elementet, det dr inte heller forhindrat

att rotera.

For studien har fyra upplagsvillkor undersokts, rullager, fixt, rullager med forhindrad rotation
och fastinspant. De fyra olika varianterna visas 1 figur 15 nedan didr mojliga rorelser ar

markerade.
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Figur 15: Rullager, fixupplag, rullager med forhindrad rotation och fastinspdnt upplag med
tillhorande beskrivning for mojliga rorelser

Da studien analyserat inverkan av upplagsvillkor har modellen baserats pa att upplaget finns i
underkant av haldidckselementen. Modellerade skalelementet representerar normalplanet och
for att beakta membranstyvheten forflyttades upplaget halva halddckets tjocklek nedét (190

mm) och forbands i de punkterna med en rotationsfjader.

5.1.2 Analysmodeller

I studien har det genomforts 4 olika parameterstudier utifran foljande:

e Lingd och pagjutningstjocklek: ldngden varieras jamnt fordelat 1 intervallet
rekommenderat for HD/F 38 av Starka Betong (10 - 17 meter) och pégjutningen
varieras utifran fyra olika avjamningstjocklekar mellan 0 och 130 millimeter.

e Antagande for massa och langd: ldngden varieras utifran intervallet av rekommenderad
HD/F 38 av Starka Betong och fyra olika antagande om massa varierades. Att
avjimningsmassan har densitet av betong, har densitet av spackel, att massan verkar
icke samverkande med haldicket och dirmed endast utgér extra vikt, samt vid
samverkande element men att delar av nyttiga lasten bidrar till medsvéngande last.

e Upplagsvillkor: ett element vilande pa tva upplag varieras med olika kombinationer av
upplag mellan rullager, fixupplag, rullager med forhindrad rotation och fastinspént.

e Samverkan mellan element: forst analyseras samverkan mellan element i
langdriktningen for balkelement efterf6ljande varandra. Andra delen varierar bredden
pa plattorna och om det fanns 2, 3 eller 4 upplag som paverkade da det antogs att

elementen var samverkande 1 tvarriktningen.
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5.2 Lingd och pagjutningstjocklek

Som forsta studie analyserades hur egenfrekvenser varierar beroende pé elementlingd och
pagjutningstjocklek. De fyra lingderna som antogs jimnt fordelade dver intervallet angivet av
Starka Betong var 10, 12, 15 och 17 meter. Pagjutningstjockleken varierades mellan 0, 50, 90
och 130 millimeter. For samtliga ldngder genomfordes berdkningar med samtliga

pagjutningstjocklekar.

5.2.1 Resultat

I tabell 9 redovisas resultatet frin den forsta parameterstudien. Illustration over hur resultatet

varierar visas i figur 16. Ett exempel pa egenmod ifrén den numeriska analysen visas i figur 17.

Tabell 9: Resultat av analys om lingd respektive avidmningstjocklek, forsa egenfrekvensen i Hertz
redovisas mellan ldngden (m) och avjimningstiockleken (mm).

10 12

HDF380 med olika pagjutningstjocklek (t)

14
12 + \—//
- a
N N
T 10t oo
» P S -
£ 8 N
e FeBE > S
|§) 6 BTN
s vt | Figur 17: Forsta egenmod enligt FE-
ar e ) ; ;
o — NN analys. ere figur visar sidovy .OC}.I nedre
g |{7 &~ t=50mm figur visar planvy. Féirgskala indikerar
t=90mm .. .
- -G~ t=130mm forflytningsstorlek.
g ‘ ‘ ‘ . . |
8 10 12 14 16 18

Langd [m]

Figur 16: Resultat for forsta egenfrekvensen
for olika ldngder och olika avidmningstjocklekar.
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Resultatet visar att den procentuella skillnaden mellan egenvérdena for tva ldngder ar
oberoende av tjockleken pa avjamningsmassa. Liknande monster visas i att den procentuella

forandringen dr samma vid olika avjimningsmassor, oberoende av lingden pa elementet.

5.2.2 Diskussion

Det géar ifran resultatet att utldsa att den procentuella fordndringen av egenfrekvenser forhaller
sig konstant for respektive parameter. Det innebédr att oberoende av vilken tjocklek
avjdmningsmassan har sa kommer den procentuella fordndringen vara densamma vid dndring
av langden, vilket bedoms som rimligt eftersom den procentuella fordndringen av massan blir
densamma. Samma fenomen uppstar om tjockleken pa avjaimningsmassa fordndras oberoende

av vilken langd elementen har. Procentuellt kommer egenfrekvensen fordndras pa samma stt.

Notera storleken pa fordndring som uppstér. Vid langdfoérédndring om exempelvis 20% uppstar
en fordndring av egenfrekvensen pa ca 30% medan vid fordandring om avjdmningstjockleken pé
80% sa fordndras egenfrekvensen endast med 8%. Detta visar att den faktor som dr mest
avgorande for egenfrekvensen &r vilken langd som elementen har. Avjdmningsmassans tjocklek
har inverkan pé egenfrekvensen men lingden far en avgdrande betydelse. Resonemanget styrks

1 figur 16, dér egenfrekvenserna konvergerar vid 6kad elementldngd, oberoende avjimning.

Med forandringen av massan skall det noteras att nir massan okar sa sjunker egenfrekvensen
av elementen. Samtidigt visar resultatet att den bidragande tjockleken hojer styvheten och
troghetsmomentet med en storre faktor &n massan 6kas och dérav stiger egenfrekvensen vid
adderad massa. Notera dock att med en 6kad massa blir elementet svérare att excitera till

sviangning.

31



5.3 Antagande for massa och lingd

Den andra parameterstudien undersokte hur olika antaganden om massan paverkar
egenfrekvensen vid olika ldngder pa element. Med en pagjutningstjocklek om 50 millimeter
antogs 4 olika modeller for hur massan i strukturen kan approximeras. Forst (elementér fallet
som antas i alla andra analyser) att avjamningsmassa har samma densitet som betong. Andra
modellen antar att pdgjutningen har en ligre massa, likt flytspackel, om 2000 kg/m®. Tredje
modellen undersokte hur responsen paverkas om avjimningsmassan inte dr samverkande med
haldiackselementet och darmed endast star for extra massa. Den fjdirde modellen undersokte om
det 1 kontorsmiljo antas var 30% medsvingande massa av den nyttiga lasten, exempelvis att
den fasta inredningen om 75 kg/m? verkar som medsvingande. Analysen baserades pa platta

som var fritt upplagd pa ett fixupplag och ett rullupplag.

5.3.1 Resultat

I tabell 10 visas resultatet for hur egenfrekvenserna varierar mellan de olika antagandena om

medriknad massa. Grafer 6ver resultatet visas 1 figur 18.

Tabell 10: Resultat for parameterstudie om olika massanatagande utefter lingden av element. Fyra
olika antagande for massa studeras mot fyra olika lingder och forsta egenfrekvensen presenteras [Hz].

Liangd

Betong densitet

Spackeldensitet

Ej samverkande spackel-hildick

30% nyttig last medsvingande 9.08
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HDF380 med olika antangande for avjamningsmassan

Egenfrekvens [Hz]
[o°]

— G-~ t=50mm e
| |~ ~© — t=50mm spackel densitet

t = 50mm ej samverkande
— G-~ t= 50mm + 30% nyttiglast(76kg/m2)

8 10 12 14 16 18
Langd [m]

Figur 18: Forsta egenfrekvensen for olika ldngd pd elementet, vid olika antagande for
avjdmningsmassan

For fallet di avjdmningsmassan antas ha en lagre densitet blir skillnaden liten, drygt en procent,
och dérmed for liten for att 1 berdkningar anses ha betydelse for egenfrekvensen. For det tredje
fallet dér avjamningsmassan och hildackselementet inte antas vara samverkande blir skillnaden
storre. Har erhélls en relativt stor skillnad mellan egenfrekvenserna, att notera ar att haldacken
och avjimningsmassan ska vara samverkande enligt branschstandard (Linotol, 2020). For det
sista fallet med medsvédngande massa i bjdlklaget blir fordndringen ca 6% dven om foréndringen
1 massa dr drygt 16%. Sammanfattningsvis visar resultatet att antaganden om massan for
elementen har relativt liten inverkan under f{Orutsdttning att avjd@mningsmassan och

haldackelementet dr samverkande.

5.3.2 Diskussion

For den andra analysen kan det sammanfattas att val av densitet for avjamningsmassan och
antagen extra massa fran nyttolasten bidrar véldigt lite. Ett antagande om att 30% av den nyttiga
lasten dr medsviangande anses vara i1 6vre gransen for vad som &r rimligt och dnda bidrar detta
inte till nadgon stérre fordandring. En vidsentlig fordndring sker om inte avjamningsmassan
samverkar med halddcken, men dé detta dr ett antagande som strider mot branschpraxis sa bor
detta resultat tas med forsiktighet. Likt den forsta analysen blir de olika antagandena mindre

betydelsefulla vid langre hdldick, vilket kan urskiljas frdn grafen, figur 18.
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5.4 Upplagsvillkor

Den tredje analysen undersoker inverkan av olika upplagsvillkor och hur detta paverkar
egenfrekvensen. Analysen baseras pé ett hildick upplagd pa tva sidor som testas for fyra olika
typer av upplagsvillkor: rullager, fixupplag, rullager med forhindrad rotation samt
fastinspanning. Alla upplagsvillkoren testas for kombinationer pé ett haldick 38’a som é&r 16,5

meter l&ngt och har 50 millimeter avjimning.

For denna analys dr modellen omgjord sé att skalelementet fortsatt &r placerade i normalplanet
1 halddcken, men att upplagen ir forskjutna 190 millimeter nedét (halva tjockleken) for att pa

ett mer realistiskt sétt beakta inverkan av membranstyvheten.

5.4.1 Resultat

I tabell 11 redovisas resultat for hur olika upplagsvillkor péverkar egenfrekvensen. Resultatet

visar att upplagsvillkoren paverkar egenfrekvensen mycket.

Tabell 11: Resultat av parameterstudie med upplagsvillkor i tva dndar med alla kombinationer av
Fixupplag, rullupplag, rullupplag med forhindrar rotation samt fastinspinning. Tabellen visar
kombinationen med de tvd upplagen och den forsta egenfrekvensen.

Vinster upplag Hoger upplag Hz
Fixupplag Rullupplag 3.55
Fixupplag Fixupplag 4.98
Fixupplag Fastinspédnd 6.02
Rullupplag Fastinspédnd 5.55
Rullupplag Fastinspédnd 8.04

Forhindrad rotation

Fastinspand Fastinspand 8.04
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Skillnaden mellan utbdjningen for de bada extremfallen fritt upplagd i bdda dndarna och fast

inspdnd i bada dndarna visas i figur 19 respektive 20.

“\/); \_,,/

Figur 19: Utbojning av platta fastinspdnd i tvda Figur 20: Utbéjning av platta fritt upplagd pd tvd
upplag, overst sett frdan sidan och underst upplag, overst sett frdan sidan och underst ovanifran.
ovanifrdn.

5.4.2 Diskussion

Upplagsvillkorens inverkan pa egenfrekvensen kan konstateras vara stor. Resultaten for de
olika kombinationerna kan grupperas till 3 olika resultatgrupper. Den forsta innefattar fall dar
forflyttning eller rotation inte dr forhindrade i ndgot upplag, dessa erhaller ett resultat pa ca 3.55
Hz. Den andra gruppen &r de fall dir det inte dr forhindrad forflyttning i1 bada dndarna, medan
rotation dr forhindrad i ett upplag. Dé blev resultatet ca 5.55 Hz. Den tredje gruppen innefattar
kombinationer med forhindrad rotation i bada dndarna, men inte tvunget forhindrad horisontell
forflyttning. Den gruppen har resultatet 8.04 Hz 1 egenfrekvens. Mellan andra och tredje
gruppen finns ett fall dér det dr forhindrad forflyttning i bada d&ndarna men bara forhindrad
rotation 1 en dnde (fix-fast). For detta fall blev resultatet 6.02 Hz.

Att konstatera fran analysen ar att forhindrad rotation dr det som paverkar egenfrekvensen mest
1 jdmforelse med forhindrad forflyttning vid upplagen. Om det &r en eller bdda upplag som dr
forhindrade att rotera medfor stora skillnader i resultatet. Notera att kombinationer av
forhindrad forflyttning och rotation vid bada upplag édr den styvaste, men att vid forhindrad

rotation har det ingen inverkan om forflyttning ar forhindrad eller e;.
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5.5 Samverkan mellan element

Den sista parameterstudien undersokte hur egenfrekvensen péverkas om det antas finnas
kontinuitet mellan elementen. Analysen baserades pa haldack 38’a som var 16,5 meter langa
och hade 50 millimeter avjdimning. Det gjordes tvd delanalyser, en dir samverkan mellan
element 6ver upplag studeras och en dér samverkan mellan element 1 tvérriktningen och upplag

pa fler sidor undersoktes.

I den forsta delen undersoktes samverkan 1 langdriktningen. Modellen bestod av tvé element
efterfoljande varandra 6ver ett upplag med en forskjutning pad 10 millimeter mellan varandra.
Modellen var, for att beakta excentricitet vid membranverkan, baserad pa tva element
efterfoljande varandra, déar upplagsvillkoren var forskjutna till en referenspunkt 190 millimeter
ned, som 1 sin tur forbands med en rotationsfjdder, se figur 21. De bdda elementen var
modellerade med fixupplag 1 centrum och rullager i ytterkanter. Rotationsfjdderns styvhet
varierades mellan modellerna for att undersoka olika grad av samverkan mellan elementen. Tva
ytterligheter definierades: nér fjadern saknar styvhet, vilket motsvarar att elementen inte
samverkar over stddet, och nér fjdderns styvhet motsvarar betongens elasticitetsmodul (37

GPa), vilket motsvarar ett kontinuerligt system och full samverkan.

5 Asd &

Figur 21: lllustration av modell som anvdnds vid analys av kontinuitet 6ver upplag i ldngdriktningen.

Den andra analysdelen undersokte hur egenfrekvensen varierar om det finns kontinuitet mellan
elementen 1 tvdrriktningen. Om foggjutningen antas medfora samverkan mellan elementen,
sprids lasten 1 tvd riktningar. Vid nédrhet till upplag i tvérriktningen kan saledes
haldicksbjilklaget biras upp av 3 eller 4 upplag. Analysen baseras pé skalelement som var fritt
upplagda ldngs kanterna, med ett fixupplag och ett, tvd respektive tre rullupplag. Analyser
genomfordes med upp till 14 hdlddckselement i bredd, for tva och tre upplag, och mellan 6 och

22 i bredd for fyra upplag. Full samverkan antogs mellan olika element.
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5.5.1 Resultat

Resultatet av analyserna visar att egenfrekvensen for tva efterfoljande haldack blev 3.55 Hz och
att denna inte fordndras vid samverkan Over upplag. Detta beror pa att forsta bojmod blir

asymmetrisk vid samverkan, vilket visas 1 figur 22.

Figur 22: lllustration av forsta bojmod vid samverkan over upplag.

Resultatet for den andra delstudien redovisas i tabell 12. Tabellen visar egenfrekvenserna for
modeller da det rader kontinuitet mellan elementen i tvérriktningen. Overst i tabellen redovisas
forsta egenfrekvensen for platta pa tva upplag, nedanfor pa tre upplag och slutligen for nér
plattan vilar pd fyra upplag. Resultatet visar att egenfrekvensen minskar nér avstandet till
upplag i tvirriktningen 6kar. Det finns dven tydliga indikationer pa att egenfrekvensen paverkas
ndr det dr fler 4n tva upplag samt att samma platta uppvisar vasentliga skillnader om det antas
finnas upplag langs tre eller fyra sidor. D4 avsténdet till upplag i tvarriktningen ér litet blir &ven

skillnaden mycket stor mot berdkningar for endast tva upplag.

Tabell 122: Resultat av FEM-modeller med kontinuitet mellan elementen i tvdrriktningen for 2, 3 och 4
upplag med fix alternativt rullupplag. Analys for 2 — 12 halddckselement i bredd for tvd och tre upplag

och 6-14 element i bredd for fyra upplag.

Antal plattor 1 y] 4 6 10 12 14 16 18 20 22

bredd [st]
Bredd [m] 24 48 72 9,6 12 144 168 19,2 21,6 24 262

2 sidor 3.56 356 3.57 357 3.58 3359 3.59
3 sidor 1620 897 6.60 551 491 4.55 433
4 sidor 22.10 14.01 10.26 8.23 7.08 6.26 5.74 528 5.01
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[llustration for utbojning da det rdder samverkan mellan element upplagda pa tre respektive

fyra upplag visas i figur 23 respektive 24. Figur 25 visar graf over egenfrekvenserna som

varierar med forhéllandet mellan langden och bredden pa plattan.

Figur 23: Utbdjning av platta pad tre upplag. Figur 24: Utbojning av platta pad fyra upplag.
Overst sett ifrdn sidan och nederst ovanifrdn. Overst sett ifrdn sidan och nederst ovanifran.

- Egenfrekvens for olika bredd pa plattor
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Figur 25: Egenfrekvens for platta upplagd pa 2, 3 och 4 upplag.
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5.5.2 Diskussion

Resultatet for den forsta delen visar att egenfrekvensen for haldackselement som ar eller inte &r
kontinuerliga over stod har samma egenfrekvens. Det bor dock noteras att denna studie endast
studerar egenfrekvenser och inte accelerationer. Om accelerationer hade studerats hade
mojligen fler aspekter kunnat analyseras da det &ven for samma egenfrekvens inte behover vara
lika l4tt att excitera systemet i svingning da lasten verkar pa ett element, dvs. eftersom en storre

massa exciteras.

Det ar konstaterat att inverkan av kontinuitet Over stdd inte bidrar till fGrdndrade
egenfrekvenser, vilket beror pa att forsta bdjmod blir asymmetrisk dver upplaget. Som visat 1
analysen med upplagsvillkor kan ddremot inspanningsforhallanden paverka egenfrekvensen.
Vid ett resonemang om att elementen dr kontinuerliga ver stodet men inte asymmetriska sé
kommer egenfrekvensen att fordndras utifrédn att det exciterade element svinger medan det
andra &r stilla. Det kommer uppsta en stabiliserande effekt av det icke svingande elementet pa

det svingande som fordndrar inspanningen vid upplaget.

Resultatet for den andra delen visar pa stora skillnader i egenfrekvensen baserat pa hur langt
det &r till stod 1 tvérriktningen. Det visas dven pa stora skillnader om en platta med samma bredd
har upplag lings tva, tre eller fyra sidor. Figur 3 och 4, som visar utlagda haldick, exemplifierar
hur element ldggs i ldnga rader utefter varandra i bredd. Att avstandet mellan upplag i
tvérriktningen understiger 14 meter beddms som ovanligt. Mot bakgrund av detta kan inverkan
frdn upplag 1 tvdrriktningen 1 manga fall anses forsumbar, vilket i allmidnhet ockséd ir ett

antagande pa sdker sida.
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6. Utvirdering av resultat

1 foljande kapitel jamfors resultatet ifrdan de experimentella mdtningarna och de numeriska
analyserna for att se vilka antaganden for FEM modell som bdst kan beskriva de dynamiska
egenskaperna i ett hdlddck utifran studiens resultat. Efter diskussion om vilka parametrar och
antaganden som bdst kan beskriva mdtningen testas en kalibrerad modell med antaganden som
bdst beskriver forutsdttningarna for mdtningen. Analyserna bygger pd en begrdinsad mdngd
data och kan ddrfor inte med sdkerhet utesluta parametrar som kan inverka. Jamforelserna
kommer presenteras utifran det resultat som finns att tillga men bor tolkas med forsiktighet dda

det endast dr tendenser som gdr att utldsa.

6.1 Mitning innan foggjutning

Mitningen som utfordes pa héldick som inte foggjutits visade att forsta egenfrekvensen var
4.66 Hz. Elementet var placerat nira upplag som loper parallellt med elementet men det var
inte heller foggjutet. Utifran figur 1 som visar hur elementen dr utformade med sma lédppar som
ansluter till varandra bedoms det inte ha funnits friktion mellan elementen som péverkat
resultatet ndmnvért. Mot bakgrund av att elementen inte dr foggjutna och att friktionen mellan

dessa forutsitts vara liten sd kan det antas att elementen ar upplagda pé tvd upplag.

I andupplagen hade det vid métning inte genomforts foggjutning vilket medfor att haldacken
inte d&r ssmmanhingande med primérbalken. Dock skall friktionskraften mellan elementet och
balkens fldns som den vilar pa inte forringas. Halddckselementet kan utifran produktfakta for
HD/F 38 konstateras véga strax under 9 ton. Bade haldécket och hattbalken dr producerade i
betong vilket innebér att de har skrovliga ytor vilket med 4,5 ton i upplagslast bidrar till stor
friktion mellan elementen. Detsamma géller pa andra sidan hattbalken dé det enligt planritning
1 figur 11 visas hur halddcken fortsatter pd andra sidan. Med hénsyn till friktion mellan element
och balk sd kan det antas att hildicken har svart att forflytta sig i langdriktningen. Det finns
aven element i tvérriktningen vilket forhindrar forflyttning 1 tvarriktningen. Detta indikerar att
det rimligaste borde vara forhindrad forflyttning 1 samtliga riktningar. Nagot motstdnd som
forhindrar rotation kan dock inte faststéllas. Notera dock att hdldickselementen vilar pd

hattbalkens flénsar, rotationspunkten ligger ddrmed forskjuten mot centrum av héldiacket med
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djupet av flinsens bredd. Med forflyttad rotationspunkt blir elementet kortare och darmed
erhalls hogre egenfrekvens. Det kan dven uppstd ett motriktat moment vid upplagen med
avseende pa stodets placering, vilket paverkar massan och dédrmed egenfrekvensen. Vilken av

faktorerna som inverkar mest pa egenfrekvensen ar svart att avgora.

Fran den fOrsta mitningen innan halddck blivit foggjutet dr egenfrekvensen 4.66 Hz. Tre

sammanfattande punkter kan formuleras utifran jamforelsen med den numeriska analysen:

e Elementen kan antas var upplagda pa tva upplag.
e Elementen ar forhindrade for rorelse i tvarriktning och ldngdriktning.

e Forhindrad rotation bedoms inte uppsta vid upplagspunkter.

Utifran punkterna ovan utvirderas en solid modell i Abaqus som &r 16,2 meter lang, 380
millimeter tjock och med tvérsnitt enligt Starka Betongs tvérsnittsritning. Upplagsvillkoren
ansattes till forhindrad forflyttning i samtliga riktningar i underkant av tvérsnittet for bada de
tvd dndupplagen. Forsta egenfrekvensen for modellen var 4.48 Hz, figur 26 visar
deformationen. Resultatet av denna analys har en differens mot den forsta mitningen pé 0.18

Hz, vilket indikerar att modellen stimmer vil med métningen.

Figur 26: Utbdjning av solidmodell anpassad for mditning innan foggjutning. Ovre illustration visar
utbdjning fran sidan och nedre ovanifran.
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6.2 Mitning efter foggjutning

Den andra mitningen, efter att elementen blivit foggjutna resulterar i en hogre egenfrekvens dn
den forsta, den stiger till 7.51 Hz. Denna mitning var utford pa samma héldiackselement som
den forsta men en vaning ned dédr det hade hunnit foggjutas. Skillnaderna mellan de tva
matningarna dr dirmed endast om det hade foggjutits eller inte, annars var det likadana element,

lika langt ifran stdd men en skillnad pa 61% och 2.85 Hz.

Det finns tva delar som kan péaverka, antal lastvigar och ddrmed hur manga upplag som plattan
vilar pd samt hur inspinda de ar 6ver upplagen. Forst, antalet upplag som plattan vilar pa kan
dndras da foggjutningen bidrar till att binda samman alla haldack till att verka som ett enhetligt
element. Halrummet som tidigare bildades mellan element i tvérriktningen som kanaler med
botten formad av halddckens ldpp 1 underkant blir nu foggjutet och ddrmed skapas en solid
forbindelse. Mellan elementen féorekommer ingen armering i foggjutningen. Liu (2009), som
anpassade styvheterna for att stimma bést Overens med mitningsresultatet erholl ett forhallande
om 45% styvhet i tvarriktningen mot langdriktningen. Med RFEM erhélls endast en styvhet om
19% 1 tvérriktningen. Vilket som dr rétt dr svért att avgora, men styvheten 1 tvirriktningen
beddoms vara mindre dn 50%. Dock skall inte styvheten i tvérriktningen underskattas, baserat
pa den numeriska analysen om egenfrekvens for haldack upplagda pé tre och fyra upplag ar
skillnaden stor mot tva upplag da det &r néra till upplag i tvdrriktningen, vilket ockséa

matresultaten indikerar.

Mitningen utfordes pd ett haldick som fanns 6,6 meter (centrumlinjen) frdn ett upplag i
tvarriktningen men pa ett bjéilklag som var 9,6 meter brett mellan upplag och fri kant, se figur
11. D4 det visats genom den numeriska analysen att upplag pé tre sidor bidrar till en fordndring
av egenfrekvensen sd kommer detta att inverka. Vid métningen da excitation av svingningen
utforts har accelerometrarna métt accelerationerna for det specifika hdldacket. Dock har
egenmoden da den svingningen exciterats varit den forsta for bjdlklaget. Oberoende var pa
bjilklaget som maitning utfors, sd dr egenfrekvensen densamma for hela bjilklaget vid
antagande om kontinuitet. Ddrav dr métningen pd 7,51 Hz den forsta egenfrekvensen for en

platta pa tre upplag som ir 9,6 meter bred.

Gillande inspanningsforhallandena vid upplagen kan det faststéllas att det dven for detta fall
har skett en fordndring mot forsta métningen. Den sista parameterstudien undersokte hur

egenfrekvensen varierade med tre upplag for ett fritt upplagt element, dir faststéilldes att en
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platta 9,6 meter bred har en fOrsta egenfrekvens pa 5,51 Hz (vid 50 millimeter
avjimningsmassa). D& det 4r visat att egenfrekvensen sinks fran att inte ha négon
avjamningsmassa till att det finns 50 millimeter och att métningens resultat var hogre kan det
faststillas att haldacksplattan d4r mer inspénd &n elementarfallet. I parameterstudien berdknades
egenfrekvensen for olika fall som kan delas in i tre grupper med olika upplagsvillkor. Den forsta
gruppen (och elementarfallet som sedan appliceras i studien om antal upplag) visade en
egenfrekvens pa drygt 3 Hz, den andra, dir en dnde var forhindrad for rotation, steg den till
drygt 5 Hz och slutligen, da badda dndar var férhindrade for rotation, var egenfrekvensen 6ver 8
Hz, en forandring mellan forsta och sista gruppen som é&r en storre &n dubblering. Lika stor
skillnad finns inte mellan sista parameterstudien och experimentell métning 2 vilket innebér att
fordndring 1 inspanningsforhallande finns men att det inte nddvéandigtvis dr rimligt att anta fast

inspdnning i samtliga upplag.

For element som vilar pa hattbalkar (dndarna i1 langdriktningen) finns det element som ansluter
pa andra sidan balken. DA ett element modelleras som fast inspént vid upplag behover det dock
finnas ndgot som &r styvt nog sd att kraftparet som bildas av det belastade elementet kan
balanseras. Resultatet fran parameterstudien for kontinuerligt element &ver upplag visade att

egenfrekvensen var densamma med eller utan kontinuitet.

Nér rotation motverkas har det i parameterstudien konstaterats att egenfrekvensen stiger.
Metoden for de experimentella métningarna var att utifran impulser ifran en handsldgga excitera
systemet och mita accelerationerna. Att en mindre handsldgga, d&ven nir det ror sig om mycket
smé rorelser, skulle excitera tre hdldick i langd och 8 element i bredd till svingning med
tillracklig amplitud kan antas vara orimligt. Ddrmed kan elementen i denna métning ha verkat

som fastinspianda dver upplag.

Upplaget i tvirriktningen behdver inte ha varit inspidnt pd samma vis som upplagen i
langdriktningen. I matningen fanns det inget element pa den andra sidan av betongvédggen som
bjilklaget 1 detta fall vilade pd. Det behdver dirmed bedomas om den vertikala betongviggen
ovan savil som under bjdlklaget dr stark nog att motverka forflyttning och rotation. Hald4cken
ar 1 detta fall inte inkldmda mellan tva viggelement utan viggen stir 16st bredvid som ett eget
element. For att skapa stabilitet till viggen och haldacken sticker dock armeringsjérn ut ifran
vaggen som gjuts samman med bjilklaget. For vertikal forflyttning ar det rimligt att anta att
vaggen forhindrar detta da det dr 1 viaggens styvaste riktning, detsamma géller 1 1dngdriktningen

av hédldiacken. Att viggen skulle forhindra att hdlddcken bojer ut 1 tvérriktningen &r inte troligt,
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da det leder till bojning ut ur viggens plan. Det skall noteras att halddckens egen styvhet i planet
ar sd stor att bojning i planet inte kommer ske i de ldgre egenmoderna och ddrmed kommer inte
resultatet paverkas for om forflyttning forhindras eller inte 1 horisontell riktning. Det &r inte
heller troligt att vaggens styvhet till att vridas ut ur planet skulle vara stor nog att det férhindrade

bjilklaget ifran att rotera vid inféstningen.

Utifran jaimforelse och diskussion analyseras foljande modell: hilddack 38 som é&r 16,2 meter
langt och 9,6 meter bred, utan avjimningsmassa vilar pa tre upplag med fastinspanning i
andupplagen och ett rullupplag utan forhindrad rotation vid upplaget i tvérriktningen. Resultatet
av modellen visas i figur 27, egenfrekvensen var 8.05 Hz. Modellen stimmer 6verens med den

experimentella métningen efter foggjutning med en differens pa endast 0.54 Hz.

Figur 27: Utbdjning av solidmodell anpassad for mditning efter foggjutning. Ovre illustration visar
utbéjning fran sidan och nedre ovanifran.

Héldéacksbjdlklag som dr foggjutna kan innan det appliceras avjimningsmassa kan jimforas
med experimentell métning tvd, pad 7.51 Hz for forsta egenfrekvensen, da dessa modelleras

med foljande antagande:

e Platta som vilar pé tre upplag.
e Fastinspind Over hattbalkarna.

¢ Rullager vid kantupplag.
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6.3 Miitning mitt pa bjilklag

Den tredje métning utfordes pa haldack som hade foggjutits och avjimnats med 50 millimeter
och dven forsetts med innervéiggar. Placeringen av métpunkter var i &nden pé en korridor vilket
bidrog till att ldtta innervdggar lopte vixelvis med elementet samt att det var olika

upplagskonstruktioner i de tva dndarna. Resultatet blev en forsta egenfrekvens pa 8.79 Hz.

Mitningen utfordes mitt pa ett bjélklag vilket innebdr att det var langt till upplag i bada
tvarriktningarna fran elementet (mer dn 10 meter). Baserat pa att fordndringen i egenfrekvens
for en platta som var upplagd pa 4 sidor 1 parameterstudien hade borjat att konvergera da det
var 21 meter brett s& kan det antas att det for métningen var sa brett i tvarriktningen att mer &n

tva upplag inte paverkar.

Vid analys av inspanningsforhallande finns aspekter som ar svéra att utviardera. Baserat pa
jamforelse mellan métning tva och tre s& beddms elementet vara fast inspiant. Antagande om
fritt upplagt element dr vid en snabb jimforelse med parameterstudien inte rimligt. I en av
dndarna for hdldacket dr det likt méitning tva en hattbalk dir bjédlklaget fortsétter pa andra sidan.
Kontinuitet 6ver stdd innebdr massa pa andra sidan stodet som kan motverka svéingning av det
element som mattes pa. Utifrdn samma argumentation som i forra jaimforelsen kan det dirmed
motiveras att elementet dr pd en sida fastinspand. Vid fasad upplaget diskuterades i foregaende
avsnitt hur viggen vid sidan av bjdlklaget inte motverkade vridning och forflyttning 1 alla
riktningar. For denna métning &r uppbyggnaden annorlunda, hdr finns en kantbalk som
elementen vilar pd och mellan bjidlklagen ovan och under dr fasadmoduler inlyfta som
byggklossar. Modulerna vilar dirmed pa halddcken och balken, och stir inte som separata
element vid sidan av. Att tjocka fasadmoduler 4r inklimda mellan elementen bidrar detta till att
héaldicket blir klamt ovan och underifran en bit in fran yttersta upplagskant. Eftersom moduler
haller elementet pé plats ldngre in &n vid upplagskant férhindras rotation och bjélklaget kan

ddrmed mdjligen antas vara fast inspént.

Skillnad mellan métningen efter foggjutningen och efter att avjimningsmassa och innerviggar
var byggda ar inte jéttestor. Resultaten skiljer 1.28 Hz, och dven om det skall beaktas att det har
tillkommit avjimningsmassa sa visar forsta parameterstudien att den inte inverkar med mer an
drygt 10%. En skillnad mellan de tvd métningarna &r att avstandet till upplag i tvérriktningen
okat sd mycket att det inte lingre inverkar. Det kvarstar saledes en fordndring i egenfrekvensen

mellan de tva mitningarna som inte kan forklaras av de aspekter som analyserats i
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parameterstudien. Det kan darfor rimligtvis antas att resultatet for denna métning har paverkats
av innerviggarna, hur mycket dr dock svart att faststdlla. Men att innerviggarna gor bjélklaget

styvare ar rimligt.

Ytterligare en skillnad mellan de tvd métningarna dr ddmpningen som for den forsta mitningen
inte var storre dn 5,34% medan i den med innervidggar har stigit till 16,33%. Att det &r
innerviggarna som bidrar till denna fordndring gar inte att faststilla. Fordndringen av
upplagsvillkor, antal upplag bjélklaget vilar pa och avjimningsmassan kan alla bidra till friktion
dér energi forsvinner, men med hénsyn till likheter mellan métningarna i 6vrigt kan det antas

att innervéggarna bidrar till mycket av dimpningen.

Eftersom dampningen for denna mitning dr sa stor, blir FRF-kurvorna for métningen i
Appendix A svarare att utldsa tydliga egenfrekvenser ifran. I de tva tidigare métningarna har
tydliga resonanstoppar kunnat utlésas och egenfrekvenser faststéllas. For denna métning ar
kurvorna mer utjamnade. Skillnaden bidrar till att métningens precision inte blir lika exakt och

att resultatet for egenfrekvensen blir mindre séker.

Utifrén diskussion ovan kan det sammanfattas att en modell som &r jimforbar med den tredje
métningen, d4 bjalklaget varit foggjutet, avjdmnat med 50 millimeter och innervidggar varit
monterade och som resulterade 1 en fOrsta egenfrekvens pd 8.79 Hz baseras pd foljande

antagande:

e Platta upplagd pa tva upplag.

o Fastinspdnd i andupplagen.

e Hog dampning for att beakta inverkan av innerviggar.

Figur 28: Utbdjning for modell anpasssad for mdtnining mitt pd bjdilklag som dr foggjutet, avjimnat
och innervdiggar monterade. Ovre figur visar utbojning frdn sidan och nedre ovanifrdn.
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Resultatet visas i figur 28 déir egenfrekvensen blev 7.20 Hz. Resultatet skiljer sig mot matningen
ndmnvért vilket bevisar innerviggarnas inverkan pa styvheten. En annan parameter som inte
varderats utifrdn dess inverkan dr hdrdningen av betongen. Vid méatningen da det foggjutits sa
var gjutningen utford i nartid. Den tredje métningen pa bjilklaget dér innervdggar hunnit
monteras hade det dirmed gatt 14ng tid sedan foggjutningen. Betong 4r dven efter att det hirdat
1 ndgon dag eller vecka langt ifran fullt hiardad och mycket av styvheten dterstér. Skillnaden i
hiardning kan bidra till att inspanningen mellan de tva fallen skiljer och att bjilklaget i det sista
fallet 4r mer stabilt med storre inverkan av samverkan. Det skall dock ndmnas att &ven om
betongen hidrdat kan betongen hunnit spricka ndgot. Sprickor bidrar till att egenskaperna
fordndras 1 betongen och friktion i materialet kan uppsta vilket potentiellt kan paverka

ddmpningen och egenfrekvensen.

6.4 Mitning i kant av bjalklag

Den fjarde och sista métningen utfordes pad samma bjdlklag som den tredje, men forflyttat i
tvarriktningen, nidrmare upplag. Detta bidrar till ofordndrade egenskaper i upplagsvillkor av
andupplagen, avjamningsmassa och ldngd pa elementen. Resultatet ifrdn métningen var 12.43

Hz for forsta egenfrekvens, vilket kan jimforas med 8.79 Hz for foregaende métning.

For en platta pa tre upplag konvergerar egenfrekvensen vid stor bredd mot 4.5 Hz (se figur 25).
Baserat pa att fordndringen i egenfrekvens mellan en platta pa tva upplag som ér fast inspand
eller fritt upplagd dr 126% sa kan det inte, dven for platta fastinspand pa tre sidor, berdknas en
egenfrekvens pé 6ver 12 Hz. En alternativ forklaring till att uppmatt egenfrekvens ar hog ér att
den experimentella métningen inte har exciterat bjélklagets forsta egenmod. Vidare kan lasten
ifrdn handsldaggan inte ha varit stor nog for att bjalklaget som bestér av 16,6 meter langa haldack
som viger knappt 9 ton och dr sammangjutna till flera plattor i bredd, ska séttas 1 svingning.
Utifrdn FRF-kurvorna i Appendix A kan det for denna métning inte heller utldsas nagra tydliga
resonanstoppar som visar att det dr forsta egenmoden som har exciterats. Antingen har lasten

inte varit tillrdcklig eller ockséd har en annan egenmod exciterats.

Gillande inspianningsforhallandena for denna métning kan liknande resonemang som for
foregaende métning goras. Bada de tvd dndupplagen beddms som fast inspidnda, ena till f6ljd

av det element som agerar stabiliserande péd andra sidan hattbalken, medan det i fasaden finns
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moduler som &r inkilade mellan bjélklagen. For upplaget i tvérriktningen dr uppbyggnaden
densamma som vid andra fasaden, fasadmoduler &r inlyfta mellan bjilklagen. Till foljd av att
modulen vilar pd bjilklaget och att den bygger i djupled bildar det ett motstand mot rotation
vid upplagskanten. Som tidigare beddms fasaden inte vara bidragande till forhindrad
forflyttning av bjédlklaget i tvérriktningen, men till foljd av bjélklagets egen styvhet i planet sker

inte detta.

Aven vid den sista mitningen fanns innerviggar i nirheten, dock forskjutna 2,4 meter ifrén
mitomradet. Den skillnad som gér att se, da innerviggen inte lingre &r intilliggande, &r att
ddmpningen har sjunkit fran tidigare 16,33% till 11,23%. Det &r fortfarande inte samma laga
ddmpning som mitningen efter foggjutningen (5,34%), men dock en sdankning. Sdnkningen av
dimpningen kan bero p4 innerviiggens forflyttning. Aven om dimpningen sjunkit éir den fortsatt
sa stor att det bidrar till att FRF-kurvorna inte har ndgra tydliga resonanstoppar, utan dr mer

utjdimnade. Diarmed dr egenfrekvensen inte s tydlig i utvirderingen.

Baserat pd antagna parametrar som bjdlklaget kan modelleras utifrdn utvérderas den
experimentella métningen pé 12.43 Hz. Modellen baseras pé haldéck 38, 16,6 meter langa med
50 millimeter avjimning. Plattan vilar pa tre upplag som alla dr fast inspanda. Utifran att nagon
rimlig bredd inte kunde identifieras for att efterlikna métfallet anvéinds bredden som métningen
ar utford pd ifrdn upplaget (4,8 meter). Resultatet visas 1 figur 29 och resultatet visar en forsta

egenfrekvens pa 12.95 Hz.
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Figur 29: Utbojning av modell anpassad for mdtning i kant av balklag efter foggjutning, avjdmning
och innervdggar dr monterade. Ovre illustration visar ifrdn sidan och nedre ovanifran.

Skillnaden mellan den experimentella métningen och resultatet ifran modellen &r inte mer dn
0.52 Hz vilket kan tyckas vara bra. Dock skall inte bortses ifran att bjdlklaget &r mycket bredare
och att egenfrekvensen ddrmed skulle sjunkit om detta beaktats i analysen. Som beskrivet i
forra jaimforelsen sa dr egenmoden och egenfrekvensen densamma oberoende var pa elementet
man miter. Men fOr att resultatet ska vara samma sa ska dven ritt egenmod bli exciterad. Med
resonemang om att egenfrekvensen skall sjunka jamfort med analyserad modell erhalls ett

resultat som dr lagre dn vad métningen visar, samma som for métningen mitt pa bjilklaget.

For métning pd bjélklag som foggjutits, avjimnats och dir innerviggar d&r monterade ndra
upplag i tvérriktningen &r slutsatsen att den basta modellen for att beskriva resultatet pa 12.43

Hz ar:

e Platta pa tre upplag.

e Att samtliga tre upplag ar fastinspénda.

e Att plattan dr bred men utifran att innerviggarnas inverkan pa forstyvning inte gar att
bestimma sd dr bista jimforelsen att endast beakta bredden mellan upplaget och

méitpositionen.
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6.5 Sammanfattning av resultatet

Baserat pd de fyra jimforelserna som utforts mellan de experimentella mitningarna och

numeriska analyserna i form av parameterstudier finns det nigra egenskaper som gar att

sammanfatta. Baserat pa studiens métningar kan det konstateras att:

Haldack verkar innan de foggjutits eller bearbetats, som fritt upplagda plattor pa tva
upplag. Det finns ingen samverkan mellan elementen i tvérriktningen och plattorna har
lag egenfrekvens.

Efter att bjdlklagets foggjutits Okar styvheten. Elementen dr kontinuerliga i sévil
tvarriktningen som ldngdriktningen och egenfrekvensen hojs vésentligt.

Efter att avjamningsmassa och innerviggar monterats hojs egenfrekvensen ytterligare.
Avjamningsmassans tjocklek bidrar till férdndrad egenfrekvens men utefter en dkning
av lingden blir den mindre och mindre avgdrande. Innerviggar pédverkar &ven
egenfrekvensen och Okar styvheten avsevért d&ven om detta dr svirt att beakta vid
modellering.

Vid upplag pa en hattbalk kan haldéckselementen baserat pa studiens omfattning antas
vara fast inspinda da bjilklaget fortsdtter pa andra sidan. Vid upplag i1 fasad kan

inspanningsforhédllandena variera baseras pa hur anslutningen &r konstruerad.

51






7. Slutsats

Examensarbetet har studerat halddckselement 38 genom sévil experimentella mitningar som
numeriska analyser. Slutsatsen dr att efter foggjutning, kan haldicksbjélklag betraktas som en
plattmodell med kontinuitet mellan elementen i tvérriktningen och ldngdriktningen. Pa ldngre
avstind ifran upplag i tvdrriktningen konvergerar egenfrekvensen till att endast paverkas av tva
upplag. Néra upplag i tvarriktningen inverkar upplaget och hojer egenfrekvensen. Da element
vilar pa upplag av hattbalkar mitt i ett bjdlklag, kan det beaktas som fastinspanda héldéack enligt

studien.

Arbetet har inte kunnat faststélla till vilken grad innervéggar och avjimningsmassa paverkar
styvheten av bjdlklaget. Avjdmningsmassan hdjer dock egenfrekvensen da styvheten okar
snabbare &n massan Okar. Innervidggar bidrar till att bjalklagen blir mer dimpade och styvare,

de &r inte styva nog att verka som upplag men hojer styvheten for bjilklaget som helhet.

Utifrén vad studien visat gir det att beakta kontinuitet 6ver upplagen i langdriktningen vid
ganglaster eller andra ldgfrekventa laster. Mellan elementen i tvarriktningen finns samverkan

som kan beaktas, vilket bidrar till inverkan av upplag 1 tvarriktningen och hdjda egenfrekvenser.

7.1 Forslag till fortsatta studier

Innervédggarnas inverkan pa egenfrekvensen beddms som viasentlig, men hur stor? Paverkar
innervédggarna styvheten av bjilklaget 1 den grad som detta arbete antar? I fortsatta studier kan
en djupare undersokning genomforas, med innerviggarna som fokusomrade, for att se hur dessa
skulle kunna beaktas vid modellering. Forslagsvis genomfora métningar pé ett bjdlklag som &r
forsett med avjamningsmassa men inte innerviggar for att sedan jamfora med flera métningar

av bjélklag med avjamningsmassa och innerviggar.

Vidare studier krivs ocksé géllande inverkan av avjimningsmassans tjocklek. For detta arbete

har inte métningar genomforts for bjdlklag med olika tjocklekar pd avjimningsmassa.
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Appendix A

Mitning innan foggjutning
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1 ¥ 2 927432 6.22293 0.0B0G1 Rational Fraction Polynomial-Z
1 ¥ 3 1210602 4 37886 0.0418 Rational Fraction Polynomial-Z
1 V| 4 13.76602 490071 0.16254 Rational Fraction Polynomial-Z
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Mitning efter foggjutning
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Mode 4 | Damped Frequency (Hz) | Dampi... | Description Complexity | Parameter Estimation Method
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Mitning mitt péd bjdlklag som foggjutits, avjamnats och innerviggar

monterats
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Mitning 1 kanten av bjélklag som foggjutits, avjimnats och

innerviggar monterats.
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