Konstruera fér dynamiska
laster battre och billigare
redan fran borjan

Vi bygger allt hdgre, langre och lat-
tare, och med ny byggteknik och
nya materialkombinationer upp-
kommer nya utmaningar. En huvud-
fraga for konstruktoren ar val av
barandesystem, och traditionellt har
man sett detta ur perspektiven sta-
tik och stabilitet. Att konstruera for
dynamisk last och uppfylla accelera-
tions- och frekvenskrav kan vara en
komplex uppgift. Man kan likna
problemet med att forsdka gora en
kvadrat av en cirkel.

Insikten om att vibrationer i bruksstadiet
kan vara det konstruktionskrav som blir
avgorande ar viktig. For att undvika
oekonomiska konstruktioner och minime-
ra risken for fel kravs kunskap i dynamisk
modellering och konstruktion. Det ingar
att kunna uppskatta och kontrollera en
byggnads dynamiska egenskaper, och
detta maste goras i tidiga skeden. For att
kunna gora en bedomning om en kon-
struktions dynamiska beteende ar accep-
tabelt maste man kénna till vibrationskal-
lan, byggnadens dynamiska egenskaper
och mottagaren till exempel manniskan.
Konsekvensen av att hoppa dver dynami-
ken kan leda till ovantade dverraskningar,
som ofta ar dyra att atgarda i sena skeden.
Med visioner om allt hogre hus i tra Okar
behoven an mer.

Ingen vill val sitta i sitt hus och kanna
taget fara forbi, eller bli sjosjuk i hoghu-
sets topplagenhet under en storm. Det
finns en rad olika typer av dynamiska las-
ter att beakta sdsom akande, stillastaende,
stationdara och transienta. I den har arti-
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keln belyser vi tre fall av vibrationer som
alla kan relateras till upplevd vibrations-
komfort.

Trafik

rade i titbebyggda omraden och det finns
en klar trend att denna integration Okar.
En konsekvens av detta ar en Okad risk att
buller- och vibrationsstorningar uppkom-
mer. Att risken for storning verkligen

rande vagor ar ocksa en viktig parameter.
Har brukar frekvensomradet 1 till 80 Hz
beaktas.

Vind

Beroende pa en byggnads hojd och slank-
het kan vindkrafter fa en byggnad att
svanga med sin naturliga frekvens. Turbu-
lens i luften bidrar ocksa till den dynamis-
ka responsen. Men ju hogre en byggnad
blir desto storre effekt kan de vindinduce-
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Figur 1: Simulering av komfortvibrationer frdn tdgtrafik pd oversta vdaningen av

en tolvvdningsbyggnad. Bilden visar lopande komfortvéigd vibrationshastighet
enligt 1SO 2631-2.
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overgar i storning ar problem som tenderar
att Oka i tatbefolkade omraden och atgir-
der efterfragas ofta. Beroende pa bland
annat taghastighet, tagtyp och
sparsystem uppkommer olika
dynamiska laster. Men det ar
byggnadens dynamiska egen-
skaper som avgor komfortvi-
brationsnivan. Markens vagut-
bredningshastigheter ar ocksa
viktiga parametrar. Lerjordar
med ytvaghastigheter 50 till
100 m/s har geometriska vag-
langder om 5 till 10 m vid 10
Hz. Typiska fundamentdimen-
sioner for smahus ar 10 ganger
15 kvadratmeter. Tva till fyrav-
aningsbyggander kan ha mot-
svarande matt varierande mel-
lan 10 ganger 30 kvadratmeter
och 20 ganger 50 kvadratme-
ter. Byggnadens fundamentdi-
mensioner i relation till excite-

Figur 2:
(virvelgata) over on Selkirk, Chile, (U.S. Geological
Survey, Selkirk vortex street: Landsat 7 ETM+
image, WRS2 path 6, row 83, 15 September 1999).

rade sviangningarna forvantas fa. I huvud-
sak kan man sarskilja tva typer, byig vind
och periodisk virvelavlosning (figur 2)
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som normalt ger svangning tvars vindrikt-
ningen, och den andra typen som ar reso-
nans med turbulens i luften, vilket normalt
ger en rorelse i vindriktningen. For fallet
vind och hdga byggnader handlar det ofta
om laga frekvenser, upp till 1 Hz.

Hoppande manniskor

En speciell typ av belastning ar da en eller
flera manniskor gar eller hoppar pa kon-
struktioner. Pa senare tid har denna typ av
last blivit aktuell for bland annat arena-
konstruktioner. Gangbroar ar en annan typ
av konstruktion dar denna typ av belast-
ning 4r aktuell. For latta konstruktioner i
ningar avgorande parametrar for den upp-
levda komforten. Det finns flera fall da last
av manniskor i rorelse har forbisetts med
resultat att konstruktionen upptratt okon-
trollerad vid belastning. Tumregler for att
snabbt hitta ratt finns, men ofta ar mer in-
gaende studier nodvandiga.

Dynamisk samverkan mark/byggnad

En byggnad som ar grundlagd direkt pa
berg och utsitts for till exempel en hori-
sontell fundamentrorelse kommer att ha
lika troghetskrafter for samtliga vaningar.
Om byggnaden daremot ar grundlagd pa
flexibel mark kommer motsvarande fun-
damentet bade att rora sig horisontellt och
rotera. Dessa fundamentrorelser ger i sin
tur upphov till troghetskrafter som varie-
rar med byggnadshojden. Genom att in-
kludera markflexibiliteten blir det totala
dynamiska systemet mer flexibelt och far
ofta en grundresonans lagre an for mot-
svarande system som ar fast inspant. Na-
turligtvis paverkas aven svangningsfor-
merna. Byggnadens totala dampning pa-
verkas, dels av materialddmpning i mar-
ken men #aven av sa kallad stralnings-
dampning. Ibland kan det vara svart att
uppskatta strukturddmpningen och samti-
digt fa med mark- och stralningsdamp-
ningseffekter. Figur 3 visar effekten av
dampning da dynamisk samverkan mel-
lan mark och ett viktlost fundament tas
med. Exemplet belyser endast vertikal ex-
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Figur 4: Effekt av passiv svingningsddampare i form av en avstdmd massa.

citering och visar att den maximala re-
sponsen blir avsevart lagre. Total damp-
ningen i detta fall blir dubbelt s stor som
enbart strukturddmpningen.

Kontrollera svdngningar

Det basta ar att forsoka atgarda stornings-
kallan. Gar inte det har konstruktoren ge-
nerellt sett tre parametrar att arbeta med,
massa, styvhet och dampning och ofta ta-
las det om att gora tyngre eller styvare
konstruktioner for att losa det dynamiska
problemet. Om det inte finns mojlighet att
andra strukturens dynamiska egenskaper
kan man for en specifik frekvenskompo-
nent, som grundresonansen pa ett torn,
anvanda en svangningsdampare for att
kontrollera strukturdynamiska rorelser.
Det finns bade flera olika typer, passiva
och aktiva (sensorer, aktuatorer och kon-
trollalgoritmer), med massa eller vatska.
En kontrollerad energiupptagning leder
till en kontrollerad rorelse.

Genom att 4ndra stromningsbilden
kring en skorsten med till exempel spiral-
formade vingar dndrar man forutsattning-
arna for att periodisk virvelasvlosning ska
uppsta. For trafikrelaterade vibrationer
galler att man kan avisolera hela bygg-
nadsgrunden. For stora laster och laga
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Figur 3: Effekt av dynamisk samverkan mark/byggnad vid fundamentexcitering.
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frekvenser kan stalfjadrar anvandas me-
dan elastomerer lampar sig for lite hogre
frekvenser.

Dynamik fran borjan

Vi har lyft fram nagra situationer dar det
ar viktigt att kinna konstruktionens dyna-
miska egenskaper, det finns manga fler. I
takt med att nya material, byggsystem
och konstruktionslosningar tas fram, och
da inte minst i samband med lattbygg-
nadsteknik (exempelvis trahus i flera va-
ningar), blir byggnadens dynamiska
egenskaper lika viktiga som dess statiska.
Darfor ar insikten om att vibrationer i
bruksstadiet kan vara det konstruktions-
kravet som blir avgorande for en kon-
struktion viktig. Tyvarr ar det ofta sa att
dynamiska fragestallningar ofta beaktas
relativt sent i projekteringsfasen. Kontrol-
lera inte for, utan konstruera for dynamis-
ka laster. Ta med dynamiken redan i for-
projekteringsfasen sa Okar forutsattning-
arna for att det ska bli mer ritt fran borjan
och framforallt billigare. |
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