Kl — Egenfrekvenser og graenseaccelerationer

Af Einar Thor Ingolfsson

I denne artikel diskuteres beregning af personinducerede svingninger, egenfrekvens og
komfort i forskellige konstruktionstyper, bl.a. i forbindelse med ‘rytmisk personlast’, og
hvorvidt de gaeldende regler og anbefalinger er rimelige.

| moderne byggerier forekommer anvendelse af lette og slanke konstruktioner ganske hyppigt. Iseer
gangbroer, tribuner, gulvkonstruktioner og lette trapper er ofte faplsomme overfor personinducerede
svingninger, og der findes et stort antal artikler og vejledninger til design af disse konstruktioner. Isaer
indenfor design af gangbroer er der skrevet meget de sidste 20 ar [1 - 4].

Tribuner oplever vaesentligt stgrre personinduceret dynamisk last end andre konstruktioner, da de skal
eftervises for koordineret hop fra en stor gruppe mennesker — rytmisk personlast’. Det samme gaelder
konstruktioner, hvor mange mennesker forventes at kunne samles og udfgre rytmiske aktiviteter -
sasom fitnesscentre, sportshaller og forsamlingslokaler. Rytmisk personlast er karakteriseret ved et
stgrre antal mennesker, der udfgrer en koordineret og synkron bevaegelse ved en konstant
bevaegelsesfrekvens. Rytmisk personlast giver saledes anledning til veesentligt stgrre dynamiske
belastninger end hidrgrende fra almindelig og ukoordineret gang — dog er graensevaerdierne for
tilladelige bevaegelses én til to stgrrelsesordner stgrre pa tribuner (og lignende konstruktioner) end for
kontorer, boliger og gangbroer. Dette understreger vigtigheden af, at belastningen ses i sammenhaeng
med komfortkravene, og at den enkelte konstruktion vurderes bade med hensyn til forventet belastning
og tilladelig respons.

| denne artikel vil vi fokusere pa design af slanke gulvkonstruktioner, da de indgér i langt de fleste stgrre
og moderne bygningskonstruktioner i dag, og er noget de fleste konstruktionsingenigrer stifter
bekendtskab med igennem deres daglige arbejde. | Danmark er der en tradition for anvendelse af
huldaek pa opsvejste stalhatprofiler, et sakaldt Slim-floor system. Slim-floor systemet tillader relativt
store spaend og abne rum som saedvanligvis kraever en eftervisning for svingningskomfort.



Tabel A1.4 DK NA Erfaringstal for acceptable egenfrekvenser og graenseaccelerationer

Konstruktion Last Normalt tilfreds- | Ofte ikke-tilfreds- | Granseacceleration

stillende funktion | stillende funktion 1% af tyngde-
acceleration

Tribuner, fitnesscen- | Rytmisk n,> 10 Hz n.,<6 Hz 10 %

tre, sportshaller og personlast

forsamlingslokaler

Boliger Ganglast n,> 8§ Hz n.<5Hz 0,1 %

Kontorlokaler Ganglast n,> 8 Hz n.<5Hz 0,2 %

NOTE — Egenfrekvenser og accelerationer beregnes under normal brug, hvor den fluktuerende last typisk er vaesent-

ligt mindre end lasten svarende til den kvasipermanente kombination specificeret i afsnit 6.5.3 1 DS/EN 1990. Accele-

rationskravet til kontorlokaler er baseret pa, at de generende svingninger forekommer flere gange per time

Figur 1: Vejledning til design af svingningsfalsomme konstruktioner

Det danske nationale anneks til EN 1990 (DS/EN 1990 DK NA) giver en vejledning til design af
svingningsfelsomme konstruktioner. Tabellen er at opfatte som vejledende, idet den repreesentere
erfaringstal for henholdsvis acceptable egenfrekvenser og graenseveerdier for svingninger i forskellige
konstruktionstyper. For at kunne anvende tabellen og de angivne erfaringstal, kraever det en
grund-leeggende forstaelse for konstruktionsdynamik og analyse af personinducerede svingninger. En
forkert anvendelse af tabellen kan medfgre kraftig overdimensionering og et ugkonomisk design uden
den tilsigtede forbedring af konstruktionens komfort. I denne artikel gives en kort baggrund for de krav
som nuvaerende norm bygger pa, og hvordan den kan anvendes til beregninger og eftervisning af
sving-ningsfglsomme konstruktioner. Indholdet i artiklen bygger primeert pa internationale normer [5-7],
Eurocodes [8-9], omfattende forskning i England og de pa nuveerende tidspunkt mest moderne
guidelines [10-13] kombineret med forfatterens egen forskning og erfaringer pa omradet.

Generelt om komfortkriterier — Responsfaktor R

Der er i litteraturen angivet forskellige forslag til komfortkriterie. Som det bedste mal for komforten,
definerer ISO standarderne [5, 6, 7] en sakaldt ‘base curve’ (basiskurven) svarende til en jeevn sansning
af vibrationer ved 16 timers konstant pavirkning:

“foase curve] ... represents magnitudes of vibration in buildings for approximately equal human
response with respect to human annoyance andyor complaints about interference with
activity.”

For vibrationer lavere end veerdierne defineret af basiskurven siges at:
“For vibration magnitudes below the base curves adverse comments or complaints are rare.”

Basiskurven er vist grafisk i Figur 1 og defineret matematisk pa efterfglgende méade:

&\/%0 for 1Hz< f<4Hz

@p,RMS = 0.005 for 4Hz<f <8Hz
625-107%f for f > 8Hz



Denne definition er bekvem, idet der séledes defineres (lidt Igst men trods alt) en frekvensafhaengig
graense for hvilke vibrationer mennesker generelt kan sanse. Generelt tillades et hgjere respons end
basiskurven afhaengigt af konstruktionen og den forventede brug. ISO-standarden [7] definerer derfor
komfortkriteriet som en responsfaktor R, der multipliceres med basiskurven. Dette betyder at den
maksimale tilladelige acceleration der kan accepteres for den for den pagaeldende type konstruktion er
givet ved:

Amax,RMS = ApRMS * R

Det bemaerkes, at komfortkravet er angivet som RMS-veerdien af accelerationen. RMS star for "Root-
Mean-Square” — altsa spredningen af accelerationen. Den maksimale acceleration (peak-
accelerationen) fas ved at multiplicere spredningen pa accelerationen med v2.

Veerdien for hvilke accelerationer der generelt vil opleves acceptable, er afhaengig af brugen af rummet,
og vil derudover veere individuel fra person til person. Vibrationer opleves desuden forskelligt afhaengigt
af hvordan personen er orienteret (ligger, star, sidder mm.), og om man er i bevaegelse samt hvad man

laver (altsd om man ligger, sidder, hopper osv. eller om man udfgrer finmotorisk arbejde eller lignende).
Der seettes derfor forskellige krav til komforten athaengigt af brugen af rummet.

Type konstruktion DK NA til EN 1990 SCI P354

[8] [13]

Kritiske arbejdsomrader (fx - R=
operationsstuer i hospitaler)

Boliger R=2 R=2-4

Kontorer R=4

R=8
Shoppingcentre - R=4
R

Trapper - let trafik -
(fx i kontorer)

Trapper — tung trafik - R=24
(fx offentlige bygninger, stadiums)

Tribuner, fitnesscentre, sportshaller og R =200 -
forsamlingslokaler

Tabel 1: Sammenligning mellem komfortkrav i DK NA til EN 71990 [8] og SCI P354 [13]

| det danske nationale anneks til Eurocode EN 1990 [8] er der angivet erfaringstal for acceptabel
greenseacceleration (angivet som RMS-acceleration) i blandt andet kontorlokaler og boliger. For
kontorlokaler er greenseveerdien sat til 0,2 % af tyngdeaccelerationen, dvs. 0,02 m/s?, hvilket svarer til en
responsfaktor R = 4 i frekvensintervallet 4-8 Hz. | England er der tradition for at tillade stgrre
responsfaktorer. Her argumentere forfatterne bag den britiske guideline fra SCI [13] for at R = 8 bgr



accepteres for kontorer — dette pa baggrund af 30 ars erfaring i UK. Her angives yderligere
greenseveerdier for andre typer af konstruktioner der kan anvendes.

Det noteres i denne sammenhaeng at basiskurven (og dertilhgrende komfortkrav) er defineret og udledt
for kontinuert eksponering til vibrationer (16 timer per dag). Menneskeinducerede vibrationer giver ikke
anledning til sddanne kontinuerte vibrationer i en gulvkonstruktion, og derfor findes der metoder til at
omseette transiente vibrationer til en kumulativ vibrations-dosis (VDV), som giver samme diskomfort
som en kontinuert vibration med en mindre amplitude. Denne metode er overfladisk beskrevet i SCI
P354[13], og kan eventuelt anvendes til at retfeerdiggere lempeligere krav til mindre hyppige haendelser.

Sammenligningen mellem de forskellige komfortkrav er ligeledes vist nedenfor. Som illustreret, er det
vigtigt at skelne mellem de forskellige konstruktionstyper og notere at DK NA til EN 1990 [8] ikke
eksplicit tager hensyn til komfortkriteriets frekvensafhaengighed — dog anbefaler Krabbenhgft &

Ingolfsson, at dette ggres i en situation hvor konstruktionens egenfrekvens ligger udenfor intervallet 4 —
8 Hz.
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Figur 2: Sammenligning mellem komfortkrav til forskellige konstruktionstyper



Fra dynamisk last til dynamisk respons og komfort

| litteraturen omkring personinducerede svingninger og komfortkrav skelnes der mellem vibrationernes
oprindelse (dvs. den dynamiske belastning), transmissionen af vibrationerne (dvs. konstruktionen) og
modtageren af vibrationerne (de pavirkede personer). En komfortanalyse er sdledes tredelt hvor hver
del athaenger af den enkelte situation og konstruktion, og bgr analyseres og sammensaettes i hvert
tilfeelde. En komfortanalyse bgr derfor kortleegge de tre nggle-parametre:

- Bestemmelse af den dynamiske pavirkning og last-scenarier
- Bestemmelse af konstruktionens dynamiske karakteristika
- Bestemmelse af geeldende lastafhaengige komfortkrav

For bestemmelse af den dynamiske pavirkning fra de enkelte last-scenarier, kan det danske nationale
anneks til Eurocode 1991-1-1 anvendes [9], men det bgr nok laeses sammen med anden specialiseret
litteratur pd omréadet for at forsta anvendelsen af metoden, eksempelvis reference [1-4 og 10-13].

For bestemmelse af konstruktionens dynamiske karakteristika vil vi henvise til specialiserede guidelines
fra UK [12,13] som kan laeses sammen med betonelementforeningens vejledning [14]. Vores erfaring er,
at der opnds bedste resultater ved modellering af daekkonstruktioner i Finite Element, hvor stivheden af
deekket, bjeelkerne, samlinger og facaderne medregnes i overensstemmelse med afprgvede metoder.

Dynamisk designbasis

Bestemmelsen af den dynamiske pavirkning og de tilhgrende krav til tilladelige svingninger kan
formuleres i en dynamisk designbasis. Som eksempel kan et kontorgulv vaere sammenbygget med en
gangbro. De tilladelige vibrationer pa gangbroen vil veere anderledes end ved kontorets arbejdsstationer,
selvom den dynamiske belastning er den samme. Der kan 0gsé veere forskellige krav til den tilladelige
accelerationer afhaengigt af den pagaeldende aktivitet — eksempelvis hvis én eller flere personer hopper
midt p& gangbroen kan man tillade st@rre svingninger end ved normal gang.

En designbasis for vibrationskomfort kan for eksempel besta af en simpel tabel med dynamiske last-
scenarier og en beskrivelse af sandsynligheden for at de optraeder (hyppigt, sjeeldent, ulykke) sammen
med gaeldende komfortkrav.

Pavirkning Antal personer Hyppighed Tilladelig Tilladelig
acceleration pa acceleration pa
gangbroen kontorgulvet
Gang 1 pers. Dagligt R=32 R=4
Lob 1 pers. Hyppigt R=64 R=8-10
Rytmisk hop 3 - 5 pers. Sjeeldent R =200 R =200

Tabel 2: Eksempel pa designbasis for vibrationskomfort for en kontorbygning med en indendgrs gangbro
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