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1 Indledning

Programmet er en applikation til Microsoft Office Excel (ver. 2003) til brug for vurdering af vibrationskomforten i etageadskillelser udført af præfabrikerede huldækelementer eller ribbeelementer (TT-elementer).
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Lastmodel og lastparametre er baseret på EN 1991-1-1 DK NA:2007, del 1-1, anneks C. 

Komfortkriterier er baseret på EN 1990 DK NA:2007, tabel A1.4. Kriterierne er de samme som i DS 409:2006, tabel 6.5.2.2.

Som supplement er medtaget en lastmodel baseret på forsøg på aktuelle dæk sammenholdt med komfortkriterier fastsat på baggrund af ATC [2].


1.1 Baggrund

Vibrationskomforten i huldækkonstruktioner til anvendelse for kontorbygninger er undersøgt i forbindelse med projektet "Vibrationskomfort i huldækkonstruktioner" finansieret af COWI's udviklingsfond [1].   

Vibrationskomforten i TT-dækkonstruktioner er ikke undersøgt empirisk. Beregningsmodel for TT-dækkonstruktioner er baseret på udenlandske designanvisninger, herunder ATC Design Guide 1, Minimizing Floor Vibration, 1999 [2].

1.2 Formål

Baseret på resultaterne fra disse undersøgelser er nærværende designvejledning for vurderingen af vibrationskomforten på færdige huldæk og TT-dækkonstruk- tioner forårsaget af gangtrafik udarbejdet.

1.3 Beregningsmodel

1.3.1 Konstruktionsmodel

Huldækkonstruktioner betragtes som en isotrop rektangulær plade med jævnt fordelt masse simpelt understøttet langs to eller fire sider. Dækkets laveste egenfrekvens, modalmasse og modalstivhed beregnes ud fra en antagelse om en sinusformet svingningsform.

TT-dækkonstruktioner betragtes som enkeltspændte plader med jævnt fordelt masse simpelt understøttet langs to modstående sider.

1.3.2 Lastmodeller

Den maksimale acceleration som følge af gangresonans, beregnes ud fra en antagelse om, at det maksimale respons fra gangtrafik vil være domineret af den laveste egensvingning. Accelerationen beregnes for den laveste harmoniske lastkomponent, som kan anslå dækkets første egensvingning. 

I programmet beregnes spredningen på accelerationen (RMS) v.hj.a. følgende beregningsmodeller

· EN 1991-1-1 DK NA:2007, del 1-1, afsnit C.2 med parametre iht tabel C.1, d.v.s. amplitudefaktorerne 1 = 0,4; 2 = 0,1 og 3 = 0,06. Resultaterne skal sammenholdes med acceptkravene i EN 1990 DK NA:2007, tabel A1.4 for boliger og kontorlokaler.

· COWI-model med amplitudefaktorerne 1 = 0,6; 2 = 0,2 og 3 = 0,1 og 4= 0,07. Accelerationen korrigeres for effekten af varigheden og placeringen af belastningen. Resultaterne skal sammenholdes med acceptkravene i ATC Guide.

1.4 Afgrænsninger

Beregningsprogrammets anvendelse er begrænset på følgende punkter:

	Betegnelse
	Afgrænsning til
	Afgrænsning fra

	Belastning
	Gang
	Løb, hop, rytmiske aktiviteter

	Anvendelse
	Gangarealer, opholdsarealer, særligt følsomme arealer
	Lokaler til rytmisk aktivitet

	Dæktype
	Præfabrikerede forspændte beton- huldæk og ribbedæk (TT-dæk)
	Dæk udført i træ, stål composit m.m.

	Konstruktiv system
	Rektangulære dæk
	Andre former

	Understøtningsforhold
	Simpelt understøttet på to modstående sider (enkeltspændte dæk) eller alle fire sider (dobbeltspændte dæk) af vægelementer eller bjælker på søjler
	Udkragninger, 
indspændinger


Tabel 1
Afgrænsning af beregningsprogrammets anvendelse

· Belastning
Beregningsprogrammet gælder kun for gangtrafik. For løb, hop og andre rytmiske aktiviteter er problematikken den samme som for gangbelastning, men har en række andre aspekter. 

· Anvendelse
Beregningsprogrammet vurderer vibrationsniveauet og kan sammenlignes med krav til den menneskelige vibrationskomfort for gangareal, opholdsareal og særligt følsomme arealer.

· Dæktype
Beregningsprogrammet er baseret på målinger udført på dæk af forspændte betonhuldæk og udenlandske designanvisninger for forspændte TT-dækelementer. Huldækkenes parametre er indbygget i regnearket. 

· Konstruktivt system
Beregningsprogrammet gælder kun for rektangulære dæk. Rektangulære huldækkonstruktioner med mindre afvigelser vurderes at kunne tilnærmes til rektangulære dæk, svarende til skitserne i afsnit 1.8.
· Understøtningsforhold
Beregningsprogrammet gælder kun for dæk simpelt understøttet på to modstående sider (enkeltspændte dæk) og dæk simpelt understøttet på alle 4 sider (dobbeltspændte dæk). En understøtning kan enten være en understøtning på vægge eller på en stiv betonbjælke, der spænder henover søjler.

Beskrivelse af regneark

Input indsættes i folderen 'Design', som er opdelt i 5 felter med titlerne:

· Projekt.

· Dækelement.

· Pladefelt.

· Frekvensanalyse.

· Accelerationsniveau.

1.5 Projekt

Brugeren kan benytte dette felt til beskrivelse af projektet.

1.6 Dækelement

Der kan vælges mellem standard huldæk typer fra Betonelement A/S, Spæncom A/S og Skanska A/S med tykkelse fra 150 til 450 mm. Der er endvidere mulighed for selv at definere dæk i Sheet "Tværsnitskonstanter", kolonne AG/1-6. Det vil ofte være rimeligt, at medregne slidlaget ved beregningen af dækkonstruktionens inertimoment, såfremt slidlaget er udført med fuld vedhæftning til dækelementet. Standard huldækkenes egenskaber er indbygget i regnearket og de vigtigste parametre kommer frem i feltet.

Tværsnitskonstanter for TT-dæk og TTD-dæk er som standard Spæncomelementer med minimal armering. Der er endvidere mulighed for selv at definere dæktype og tværsnitskonstanter under specialdæk 

Det dynamiske elasticitetsmodul for betondækelementerne kan vælges 20 % højere end sekant-elasticitetsmodulet for beton foreslået i DS/EN 1992-1-1:2005:
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For huldækkonstruktioner kan normalt regnes med E = 50 GPa, jfr. ref [1].

Pladefelt

1.6.1 Dobbeltspændte huldækkonstruktioner. 

Designvejledningen gælder kun for rektangulære dæk med længde L og bredde B understøttet langs alle sider. Længden L svarer til huldækelementernes spændvidde. 

[image: image4.wmf]Rektangulære dæk med mindre afvigelser vurderes at kunne tilnærmes til rektangulære dæk, svarende til følgende skitser, hvor den stiplede linie angiver det tilsvarende rektangulære dæks dimensioner.
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Nabodækfelter i samme byggeri og på samme etage, som er støbt sammen langs en af siderne eller som vist i de to nederste figurer herover, skal kunne opfylde kravene for samme arealkategori. En inddeling i flere separate dæk resulterer normalt i en overvurdering af accelerationsniveauet på dækkene, d.v.s beregningen er på den sikre side. Accelerationsniveauet på disse dæk kan vurderes mere nøjagtigt ved numerisk modellering.

Mere komplicerede dækformer kræver en numerisk modellering. Grænserne for anvendelsen af tilnærmede rektangulære dæk er estimerede. Tilnærmelserne er ikke systematisk beregnet og kontrolleret.

1.6.2 Enkeltspændte huldækkonstruktioner

Længden L svarer til huldækelementernes spændvidde. Bredden B angiver dækfeltets udtrækning på tværs af spændretningen. Bredden B regnes ikke længere end spændvidden.

1.6.3 TT-dækkonstruktioner

Længden L svarer til dækelementernes spændvidde. Bredden B angiver dækfeltets udtrækning på tværs af spændretningen. 

For TT-dækkonstruktioner uden konstruktiv overbeton regnes B til maksimalt 1/3 af spændvidden.

For TT-dækkonstruktioner med konstruktiv overbeton regnes B til maksimalt 2/3 af spændvidden.

1.6.4 Last på dæk

Last på dæk skal være en realistisk vurdering af belastningen, som må vurderes i det konkrete tilfælde.

En overvurdering af dækkets masse vil resultere i en undervurdering af dækkets egenfrekvens, som derfor kan komme til at ligge under 5 Hz. En undervurdering af dækkets masse vil resultere i en overvurdering af accelerationsniveauet på dækket, som derfor kan komme over komfortgrænsen.

Belastninger i en dynamisk beregning er en del lavere end den karakteristiske last som normalt anvendes i den statiske beregning af dækkene.

Et dæk i en kontorbygning kræves typisk dimensioneret for statiske laster som angivet i Tabel 2: "Statisk". I kolonnen "Dynamisk" foreslås typiske laster til brug i en dynamisk beregning.

	Belastninger
	Statisk
	Dynamisk

	Afretning og gulvbelægning
	0,7 kN/m²
	0,40 kN/m²

	Nedhængt loft og installationer
	0,3 kN/m²
	0,20 kN/m²

	Lette skillevægge
	0,5 kN/m²
	0,35 kN/m²

	Nyttelast fra personer, inventar og møbler
	2,5 kN/m²
	

	
Nyttelast fra personer og møbler
	
	0,30 kN/m²

	
Nyttelast fra inventar
	
	0,40 kN/m²

	I alt
	4,00 kN/m²
	1,65 kN/m²


Tabel 2
Typiske laster for statisk beregning af kontorbygning sammenlignet med foreslåede laster for dynamisk beregning.
Som eksempler på en realistisk last på dækket for en dynamisk beregning foreslås:

A
Papirfrit kontormiljø i åbent kontorlandskab
Linoleum på tyndpuds og nedhængt loft/installationer
60 kg/m² 
Nyttelast fra personer, inventar m.m. (1 arbejdsplads pr. 10 m²)
30 kg/m² 
I alt
90 kg/m²

B
Åbent kontormiljø
Linoleum på tyndpuds og nedhængt loft/installationer
60 kg/m² 
Nyttelast fra personer, inventar m.m. 
(1 arbejdsplads pr. 10 m² med 10 m hyldeplads) 
70 kg/m² 
I alt
130 kg/m² 

C
Kontormiljø med cellekontorer
Linoleum på tyndpuds og nedhængt loft/installationer
60 kg/m² 
Nyttelast fra personer, inventar mm
(1 arbejdsplads pr. 10 m² med 10 m hyldeplads) 
70 kg/m² 
Lette skillevægge
35 kg/m² 
I alt
165 kg/m² 

Laster skal altid fastsættes på grundlag af den aktuelle indretning og anvendelse.

1.6.5 Konstruktion

Ved beregning i henhold til EN 1990 DK NA:2007 og EN 1991-1-1 DK NA:2007 skelnes mellem dækkonstruktioner i boliger og kontorer. Som standard regnes med ganglast fra én person i såvel kontorer som boliger. Antallet af personer kan ændres ved overskrivning af cellen.

1.6.6 Indretning

Belastningen afhænger af indretningen på dækkene som beskrevet ovenfor. Endvidere medfører ikke-bærende komponenter og inventar en forøgelse af dæmpningen. Derudover, regnes gulv til loft skillevægge at virke afstivende på dækkene. Dækkene inddeles i følgende indretningskategorier:

A.
Få ikke-bærende komponenter og inventar.
F.eks.: Papirfrit kontormiljø i åbent kontorlandskab, mødesale.

B.
Ikke-bærende komponenter og inventar.
F.eks.: Åbent kontorlandskab, evt. med få skillevægge.

C.
Ensformig fordeling af lette ikke-bærende etagehøje skillevægge både under og over dækket inkl. inventar. 
F.eks.: Standard opdeling af etage i cellekontorer med inventar.

D. 
Gangarealer
Dæmpningsforhold

Der regnes med følgende dæmpningsforhold for hver af indretningerne:

A.
Dæmpningsforhold på 0,02

B.
Dæmpningsforhold på 0,03

C.
Dæmpningsforhold på 0,05

D. Dæmpningsforhold på 0,01

Dæmpningsforholdene svarer til anbefalingerne i ATC Design Guide 1 [2].

Dæmpningsforholdene inkluderer såvel konstruktionsdæmpningen som persondæmpningen, dvs. p/2 s/2hvor ser konstruktionens dæmpning udtrykt ved det logaritmiske dekrement og p er persondæmpningen udtrykt ved det logaritmiske dekrement.

Afstivning

For indretningskategori C med gulv-til-loft skillevægge fordelt over hele dækket både under og over dæk regnes der med en forøgelse af dækstivheden på  25 %. Er der ingen eller kun få gulv til loft skillevægge, svarende til indretningskategori A og B, regnes der ikke med en afstivende effekt.

1.6.7 Trafikintensitet

Ved beregning i henhold til ATC Guide/COWI Model beregnes det største vibrationsniveau svarende til følgende gangtrafikintensitet:

Uregelmæssig gangtrafik
F.eks. i kontorer og boliger

Kritisk gangbelastning fra én person.

Kontinuert gangtrafik
F.eks. supermarked, stormagasin

Gangbelastning fra 0,05 personer/m² på hele gulvet, dog mindst 10 personer.

Tæt kontinuert gangtrafik
F.eks. gangareal i shopping center

Gangbelastning fra 0,2 personer/m² på hele gulvet, dog mindst 40 personer.

1.6.8 Komfortfølsomhed

Designvejledningen vurderer vibrationsniveauet og sammenligner disse med krav til den menneskelige vibrationskomfort. 

Komfortfølsomheden vurderes dels i forhold til EN 1990 DK NA for kontorer og boliger og dels i forhold til ATC Guide for gangarealer, opholdsarealer og særligt følsomme arealer.

Komfortfølsomhed i henhold til EN 1990 DK NA:2007

Komfortkriterier for boliger og kontorer er iht EN 1990 DK NA:2007, tabel A1.4. Kriterierne er de samme som i DS 409:2006, tabel 6.5.2.2.

	Konstruktion
	Last
	Normalt tilfredsstillende funktion
	Ofte ikke tilfredsstillende funktion
	Grænseaccelerationen i % af tyngdeaccelerationen

	Boliger
	Ganglast
	ne > 8 Hz
	ne < 5 Hz
	0,1 %

	Kontorlokaler
	Ganglast
	ne > 8 Hz
	ne < 5 Hz
	0,2 %



Uddrag af DS/EN 1990 DK NA, tabel A1.4: Erfaringstal for acceptable egenfrekvenser og grænseaccelerationer.

Komfortfølsomhed i henhold til ATC Guide

Som supplement til EN 1990 DK NA:2007 er komfortkriterierne for gangarealer, opholdsarealer og særligt følsomme arealer i henhold til Applied Technology Council(ATC) angivet. Disse kriterier er baseret på ISO 2631. Disse komfortkriterier skal sammenholdes med accelerationerne (RMS) beregnet v.hj.a. COWI-modellen.

ATC skelner mellem følgende arealer:

Gangarealer
-
såsom interne gangbroer, gangareal i butikscentre, stillestående 

tilskuere til rytmisk aktivitet m.m.

Opholdsarealer
-
såsom boliger, kontor m.m.

Særligt følsomme arealer
-
operationsstuer på hospitaler m.m.

1.7 Frekvensanalyse

Laveste egenfrekvens for dækket beregnes og angives med et firkantet punkt i figuren.

Figuren viser: 

· den maksimale statiske spændvidde for dækket
(øverste vandrette linie)

· feltdimensionerne, der resulterer i en laveste egenfrekvens på 5 Hz 
(øverste buede kurve)

· feltdimensionerne, der resulterer i en laveste egenfrekvens på 8 Hz 
(nederste buede kurve).

For punkter over øverste buede kurve kræves en nærmere komfortvurdering af dækket for at kunne afgøre, om der vil være komfortgener eller ej.

For punkter under nederste buede kurve er der sandsynligvis ingen komfortproblemer. For punkter herimellem beregnes det maksimale accelerationsniveau direkte. En vurdering af det maksimale accelerationsniveau, når dækkets egenfrekvens er under 5,0 Hz, kræver en nærmere undersøgelse. 

Tekst er over figuren angiver resultatet af frekvensanalysen.

1.8 Accelerationsniveau

Hvis dækkets laveste egenfrekvens ligger under 8 Hz, beregnes det maksimale accelerationsniveau (RMS), som angives med et firkantet punkt i figuren (ATC) og et trekantet punkt (EN 1991-1-1 DK NA:2007).

Såfremt dækkets egenfrekvens er mindre end 5 Hz, bør der udføres en nøjagtigere beregning af accelerationsniveauet.

Såfremt dækkets egenfrekvens er større end 8 Hz vil der normalt ikke være komfortproblemer. Ved særligt følsomme arealer bør der udføres en nøjagtigere beregning af accelerationsniveauet. 

Figuren viser endvidere acceptkravene for den valgte areal kategori.

Ligger punktet over linien, er der sandsynligvis et komfortproblem.

Ligger punktet under linien, er der sandsynligvis ingen komfortproblemer.

1.9 Hjælp

Hvis programmet (Designprocedure rev 6.xls) og nærværende "Brugervejledningen til beregningsprogram" (designvejledning rev6.DOC) lægges i samme Folder, fremkommer relevant vejledningstekst ved tryk på Hjælp knappen i programmet.
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