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Forord
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Abstract

Over the last years there has been a trend to design more slim and lightweight pedestrian
bridges in order to give them an aesthetically pleasing appearance. Lightweight bridges often
have problems with vibrations since their natural frequencies become low and tend to
coincide with the walking frequency of the pedestrians, which can cause resonance. The
accelerations in a light bridge will also be higher than in a heavier one if the resonance
frequency is the same. Because of these problems dynamic analyses of pedestrian bridges
become more important. Often finite element models are used, for which it is of great
importance that they represent the reality with reasonable accuracy.

In this report a case study is performed regarding the dynamic characteristics of Bagers bro, a
pedestrian bridge in Malmo, Sweden. The study includes finite element analysis and modal
measurements. The aim is to create a finite element model that behaves as much as possible in
the same way as the measurements and to investigate what may cause the differences.
Furthermore there are two tuned mass dampers installed on the bridge. Part of the work
regards the dynamic effect of these artificial dampers on the entire structure.

The measurements are performed using a method called Operational Modal Analysis (OMA).
With this method only the output signals are measured which means that the bridge does not
need to be closed during the measurements and the natural loads, such as pedestrians and
wind, can be used as the only excitation.

When comparing the eigenfrequencies obtained from the finite element model with the ones
from the measurements, relatively big differences are found for the first and second mode. In
order to investigate what may cause this deviation a parameter study is performed. This study
indicates that the differences may occur due to frictional forces in the supports which cause a
restraint in certain degrees of freedom in the real bridge where the finite element model is
able to move without restriction. This results in a higher stiffness in the entire bridge which
gives higher eigenvalues. The total mass of the bridge also has a big impact on the
eigenfrequencies and there is a slight but not negligible uncertainty in the mass properties of
the bridge.

When the mode shapes obtained from the measurements and the finite element method are
compared, a good match is found for all the vertical and torsional modes. Regarding the
horizontal modes on the other hand, much less conformance is found which probably comes
from the fact that too few accelerometers were used in the horizontal direction during the
measurements.

In order to examine the influence of the tuned mass dampers on the behavior of the bridge the
measurements are performed for two cases, when the dampers are active as well as when they
are blocked. Those measurements show that, as expected, there is a significant increase of the
damping in the mode that the damper is tuned for.






Sammanfattning

De senaste aren har trenden gétt mot att mer fokus ligger pa estetik da gangbroar utformas.
Detta medfor att man girna véljer en léttare och slankare typ av konstruktion. Broar som &r
latta och slanka &r ofta kdnsliga for vibrationer. Detta beror delvis pd att broarnas egen-
frekvenser ligger i nirheten av gingtrafikanternas frekvens, vilket kan leda till att resonans
uppstér, men ocksd pa att accelerationerna i bron blir storre dd den dr 1itt. Problemen med
vibrationer i gangbroar gor att utredningar av broarnas dynamiska beteende blir allt viktigare.
Berdkningar med hjélp av finita elementmetoden anvinds i allt storre utstrickning och
djupare kunskaper om hur vdl modellerna stimmer Overrens med verkligheten dr av stort
intresse.

I denna rapport utreds de dynamiska egenskaperna i1 form av egenfrekvenser, modformer och
ddmpning for gdng- och cykelbron Bagers bro, beldgen i Malmé. Utredningen gérs med hjilp
av finita elementanalys samt modala métningar. Syftet &r bland annat att bygga en finita
elementmodell som stimmer sa vél 6verens med mitresultaten som mojligt och att utreda vad
skillnader mellan modell och mitningar kan bero pa. P4 bron har tva aktiva ddmpare
installerats. En del av arbetet bestr av att identifiera hur dessa didmpare péverkar brons
dynamik.

Mitningarna gors med en metod som kallas Operational Modal Analysis (OMA) som bygger
pa att endast utsignalerna ar kidnda vilket medfor att brons normala trafik kan anvindas som
excitationskélla.

Vid jamforelse mellan egenfrekvenserna fran finita elementmodellen och maétningarna
konstateras relativt stora avvikelser for forsta och andra moden. For att undersoka vad som
kan orsaka dessa skillnader utférs en parameterstudie av finita elementmodellen. Parameter-
studien visar att skillnaden kan bero pa att det forekommer friktion i1 brons stod vilket gor att
frihetsgrader som &r fria att rora sig i modellen inte dr det i1 verkligheten. Detta 6kar brons
styvhet och ger hogre egenvérden. Brons massa har ocksa stor inverkan pa egenfrekvenserna
och det foreligger begrinsad men ej forsumbar osékerhet kring brons faktiska massa.

Nér modformerna fran métningarna och finita elementmodellen jimfors kan man konstatera
god Overenstimmelse for de vertikala moderna och vridmoden. For de horisontella moderna
uppvisas inte lika god dverensstimmelse vilket troligtvis beror pé att for fa accelerometrar
som kan registrera horisontella rorelser anvdndes vid métningarna.

For att identifiera de aktiva dimparnas inverkan pé brons dynamik utfors métningar bade da
ddmparna dr lasta och da de dr aktiva. Utifrdn resultatet fran dessa métningar kan man
konstatera att ddmpningen som forvéntat 6kar markant for den mod som dédmparen ér instilld
for.
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Notationer

Forkortningar

EFDD  ”Enhanced Frequency Domain Decomposition,” metod fér analys av
mitdata

FDD “Frequency Domain Decomposition”, metod for analys av mitdata

FEM Finita elementmetoden “Finite Element Method”

MDOF flera frihetsgrader (Multi degree of freedom)

SDOF en frihetsgrad (Single degree of freedom)

TMD “Tuned Mass Damper”, typ av aktiv ddmpare

OMA  “Operational Modal Analysis”, en matteknik

SSI ” Stochastic Subspace Identification Method,” metod for analys av
métdata

MAC  ”Modal Assurance Criterion, ~ statistisk metod for att jimfora
modformer

Latinska bokstaver

c ddmpningskonstant
c ddmpningsmatris
d densitet av fotgdngare
F godtycklig kraft
F; amplitud for komplex beteckning av F, frihetsgrad j
f frekvens
fn egenfrekvens
fopt  optimerad egenfrekvens for TMD
fo Vertikal egenfrekvens for mod av intresse vid berdkning av
fotgédngarlast
k styvhetskoefficient, fjiderstyvhet
k styvhetsmatris
m massa
m massmatris
n antal personer som befinner sig pa bron

p(t)  yttre kraft

p(t) vector av yttre krafter
Do amplitud for yttre kraft, p(t)
qQ» Jamnt utbredd last 1 vertikalled fran fotgéngare
R;  responsfaktor, deformation

t tid
U; amplitud for komplex beteckning av u, frihetsgrad j
u deformation
u hastighet
i acceleration
U amplitud av deformation, u
(ust)o kvasi-statisk deformation orsakad av p,
u forskjutningsvektor
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Grekiska bokstaver
B kvot av vinkelfrekvenser
y  masskvot
¢  dampningskvot
{opt Optimerad ddmpningskvot for TMD
¢  fasvinkel
¢, n:te egenmoden
¢, modvektor, referens a, mod n
¢ Transponat av modvektorns komplexa konjugat (Hermitian)
Y  faktor som tar hdnsyn till risken for resonans vid berdkning av
fotgéngarlast
N kvot mellan vinkelfrekvens och egenfrekvens
w  vinkelfrekvens
w, egenfrekvens
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Kapitel 1

Introduktion

1.1 Bakgrund

Det finns en trend de senaste &ren att utforma gangbroar sa att de blir mer estetiskt tilltalande
och tekniskt optimerade. Detta innebér ofta att konstruktionerna blir slankare och littare,
vilket 1 sin tur medfor att de blir kdnsligare for den typ av dynamiska laster som genereras av
gangtrafikanter [1]. Utredningar av de dynamiska egenskaperna for gangbroar far dérfor en
allt viktigare roll. Berdkningar med hjélp av finita elementmetoden anvénds i allt storre
utstrackning och djupare kunskaper om hur vidl modellerna stimmer &verrens med
verkligheten &r av stort intresse.

Vibrationer utgor oftast ingen fara for strukturen i sig och kraven for vibrationerna klassas
déarfor som komfortkrav. Vibrationerna uppstar oftast pd grund av géngtrafikanterna sjidlva
men kan ocksd genereras av vinden. Létta och slanka konstruktioner tenderar att ha 1iga
egenfrekvenser som ligger i nirheten av gangfrekvensen fran fotgédngare, vilket kan leda till
resonans 1 bron. Ett annat problem med létta konstruktioner &r att accelerationerna i bron blir
storre dn for tyngre konstruktioner.

Ett ként exempel pd en gangbro med vibrationsproblem &r Millennium bridge i London.
Millennium bridge dr en typ av hdngbro med en storsta spannvidd pa 144 m. Vid 6ppningen
av Millennium bridge i juni ar 2000 borjade bron svianga horisontellt i takt med fotgéngarnas
rorelser vilket gjorde att minniskorna pa bron kidnde stort obehag. Man tvingades stinga bron
for att atgirda vibrationsproblemen, vilka 18stes genom att installera aktiva ddmpare [2].

Operational Modal Analysis (OMA) ér en relativt ny metod for métning av broars dynamiska
egenskaper. Metoden bygger pa att endast utdatan ar kdnd medan indatan, excitationen, &r
okdnd. Det ger OMA stora fordelar eftersom métningarna kan goras under tiden bron &r 1 bruk
och den normala trafiken kan anvidndas som excitation vilket gor att métningarna blir relativt
enkla och billiga att utfora.

1.2 Fallstudie Bagers bro

Detta examensarbete fordjupar sig i de dynamiska egenskaperna for en gangbro i Malmo
kallad Bagers bro. Bron stod fardig 2012 och &r en nyckeldel i det gang- och cykelstrak som
onskas mellan centralstationen och det snabbt vixande omradet Vistra Hamnen.



Det birande systemet dr ett tredimensionellt fackverk av rorprofiler 1 stal. Den speciella
designen med ett krokt fackverk i sdvil vertikal- som horisontalplan gar i samma stil som
Vistra Hamnens storsta landmérke, Turning Torso.

Redan under projekteringen konstaderades att strukturen var kénslig for vibrationer vilket
atgdrdades genom installation av tva stycken aktiva ddmpare.

1.3 Syfte

Rapporten syftar till att undersoka de dynamiska egenskaperna for Bagers bro med hjélp av
finita elementprogrammet BRIGADE/Plus samt genom modala mitningar pa den faktiska
strukturen. En del i arbetet &r att undersoka hur de aktiva ddmparna péverkar brons dynamik.
Ett annat syfte ar att testa OMA-tekniken och ta reda pa hur den fungerar for métningar av
gangbroars dynamiska egenskaper.

Arbetet kan delas upp i1 fem olika huvuddelar:

Finita elementmodell. Syftet med denna del &r att gora en sa detaljerad modell som mojligt sé
att modellen kan anvéndas for att ta fram brons dynamiska egenskaper, det vill siga i forsta
hand egenfrekvenser och modformer. Malet ar att dessa egenskaper ska stimma vl dverrens
med de uppmétta egenskaperna.

Matningar. Syftet med denna del ar delvis att sammanstélla hur OMA tekniken fungerar. Vad
ar viktigt att tdnka pa nir man utfor mitningar? Vad har denna teknik for fordelar respektive
nackdelar? En annan viktig del &r att praktiskt utfora métningarna och ta fram de dynamiska
egenskaperna for bron, det vill sdga dess egenfrekvenser, modformer och dimpning. Mélet ar
att ta fram vérden som kan anvindas for jimforelser med finita elementmodellen och som
representerar hur bron beter sig i verkligheten.

Jamforelse mellan matningar med last dampare och aktiv dampare. Denna del syftar till att ta
reda pé hur dimparna paverkar brons dynamiska egenskaper. Fordndras egenfrekvenserna nér
ddmparna dr aktiva? Hur fordndras den samlade démpningen for bro och ddmpare néar
ddmparna &r aktiva?

Jamforelse mellan finita elementmodell och métningar. Hur vil stimmer de modala
parametrarna fran finita elementmodellen med de som tagits fram genom maétningar? Vilka ar
skillnaderna och vad beror de pa? Kan finita elementmodellen forbéttras pa nagot sétt for att
ge varden som ligger ndrmare uppmétta virden?

Accelerationer som uppstar i bron. Accelerationer anvinds ofta som ett méatt pa hur stora
vibrationerna 1 gangbroar dr. Hur stora accelerationer uppstdr 1 denna bro vid normal
anvandning? Hur paverkar de aktiva ddimparna accelerationerna?



1.4 Avgransningar

Detta arbete utreder de dynamiska egenskaperna for en specifik bro. D& bron i fraga har en
geometri som inte dr vanligt forekommande for géngbroar blir resultaten specifika for just
denna bro. Dock kan metoderna som beskrivs anvindas for andra broar och erfarenheter fran
detta arbete kan vara till nytta i andra fall.

Undersokningen av svingningsmoderna begrénsas till de sex forsta eftersom det &r dessa som
i forsta hand paverkas av laster frdn gangtrafikanter. Métningarna planeras for att i forsta hand
registrera de vertikala moderna, dels for att den mod som ligger ndrmast géngfrekvensen &r en
vertikal mod och dels for att tillgangen till accelerometrar som kan registrera horisontella
rorelser dr begransad.

Vidare ligger fokus i arbetet pa att bestimma brons modala egenskaper sdsom egenfrekvens,
modformer och dédmpning. Mitningarna planeras for att 1 forsta hand bestimma dessa
egenskaper. Detta gor att excitationen inte dr optimal for att géra jimforelser mellan uppmétta
accelerationer fran olika métningar. For att fa jimforbara accelerationer krévs fler métningar,
vilket inte prioriteras.

1.5 Tillvagagangssatt

Bron modelleras 1 finita elementprogrammet BRIGADE/Plus. Geometrin modelleras utifran
ritningar och byggs upp av balkelement. Tva modeller gors, en diar dimparna &r aktiva och en
dir endast ddmparnas massa tas med for att simulera dédmparna i last ldge. En
egenvirdesanalys genomfors for att berdkna modformer och egenfrekvenser.

Maitningar med OMA-tekniken utfors pa bron bade da ddmparna &r l1asta och da de ar aktiva.
Under métningen dd ddmparna &r lasta stings bron av och exciteras endast av forfattarna
sjdlva. Mitningen da dimparna dr aktiva utfors medan bron ar 6ppen for trafik.

Utifrén efterbehandling av den insamlade métdatan identifieras egenfrekvenser, modformer
och ddmpning for bron.

Resultatet fran mdtningarna med l4sta ddimpare och aktiva ddmpare jamfors for att forsoka
identifiera hur ddmparna paverkar brons dynamiska egenskaper.

Egenfrekvenser och modformer fran métningar och finita elementanalys jamf6rs. Skillnaderna
dokumenteras och ett forsok gors att forklara varfor dessa skillnader uppstdr genom en
parameterstudie.

Uppmiitta accelerationer analyseras och jamfors mot komfortkrav fran Eurokod och specifika
krav for Bagers bro. I finita elementmodellen utfors ett frekvenssvep for att utvdrdera
accelerationerna vid resonans for ett specifikt lastfall.



1.6 Disposition

Rapportens forsta del, Kapitel 2 Teoretisk bakgrund behandlar delar ur strukturdynamiken
sasom rorelseekvationen, resonans och egenvérdesproblemet. Kapitlet fortsitter sedan med en
del om ddmpning, i strukturen savél som artificiell aktiv ddmpning, varefter det avslutas med
att behandla laster som uppkommer av fotgéngare.

I Kapitel 3 Operational Modal Analysis beskrivs den anvéinda mitmetoden. Kapitlet beskriver
bland annat saker som &r viktiga att tdinka pd nar man planerar sin métning och avslutas med
en kort inblick i efterbehandlingen av méatdatan.

Kapitel 4 Validering av modformer forklarar kort en metod som kallas "Modal Assurance
Criterion” och som anvinds for att jimfora och identifiera modformer.

Kapitel 5 Styrande dokument gar igenom de krav och rekommendationer for vibrationer i
gangbroar som finns i Eurokod och i anbudshandlingarna for Bagers bro.

I Kapitel 6 Bagers Bro ges en beskrivning av den bro som valts till fallstudien. Kapitlet
sammanfattar ocksa resultat fran tidigare dynamiska undersokningar som gjorts av bron.

Kapitel 7 Finita elementmodell redogor f6r hur bron implementerades i BRIGADE/Plus samt
for resultaten fran egenvirdesanalysen.

I kapitel 8 Méatningar redovisas utforande och resultat fran métningarna. Hér diskuteras dven
resultatens rimlighet och hur palitliga virdena &r. Kapitlet avslutas med en jimforelse mellan
resultaten frdn métningen med aktiv dimpare och last dimpare.

I kapitel 9 Jamforelse mellan FEM-modell och matningar jamfors som namnet antyder
egenfrekvenserna och modformerna frain FEM-modellen och métningarna. Kapitlet avslutas
med en parameterstudie som forsoka forklara skillnaderna i resultatet mellan FEM-modell och
matningar.

I kapitel 10 Accelerationer presenteras forst de uppmétta accelerationerna. Déarefter beskrivs
hur ett frekvenssvep utforts 1 BRIGADE/Plus och vilka accelerationer detta resulterade i.

Rapporten avslutas med kapitel 11 Slutsatser.

I bilagorna finns en noggrannare beskrivning av bakomliggande strukturdynamik, hand-
berdkningar till stod for finita elementmodellen samt ritningar 6ver bron.



Kapitel 2

Teoretisk bakgrund

Detta kapitel syftar till att ge en teoretisk bakgrund for de dynamiska problem som kan uppsta
i géngbroar. Kapitlet borjar med ett avsnitt om strukturdynamik dar begrepp som
rorelseekvationen, resonans och egenvérdesproblemet tas upp. Kapitlet fortsitter sedan med
att beskriva vad ddmpning 4r och hur ddmpningen paverkar brons vibrationer. Har beskrivs
ocksd bakgrunden for hur aktiva ddmpare av typen “Tuned Mass Dampers” fungerar och
paverkar brons dynamik. Kapitlet avslutas med att ge en inblick i laster fran fotgdngare och
varfor fotgidngare kan ge upphov till vibrationer i broar.

2.1 Strukturdynamik

Detta kapitel sammanfattar den teoretiska bakgrunden for hur en struktur svarar péd en
dynamisk last genom att gé igenom utvalda delar fran strukturdynamiken. En mer djupgéende
teoretisk bakgrund kan ldsas i bilaga 1 Strukturdynamik.

2.1.1 Rorelseekvationen for SDOF-system

Ett centralt begrepp 1 studierna av dynamik &r rorelseekvationen. Rorelseekvationen beskriver
som namnet antyder strukturens rorelser. I detta kapitel beskrivs ett SDOF-system vilket star
for Single Degree of Freedom, det vill sdga ett system med endast en frihetsgrad.

For en enkel struktur bestdende av en massa, m, och en fjader med styvhet k exciterad av en
tidsberoende last p(t), se figur 2.1, ges rorelseekvationen enligt [3] av

mi + ku = p(t) (2.1)

()

—

i

Figur 2.1 SDOF-system for struktur bestaende av massa och fjader.

Detta system é&r en idealisering dé alla verkliga material innehéller en viss grad av ddmpning.
Inférande av viskos ddmpning i systemet fran figur 2.1 ger den sé kallade Kelvinmodellen, se
figur 2.2.
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Figur 2.2 SDOF-system for struktur bestaende av massa, fjader och dampare.

Rorelseekvationen for detta system ges enligt [3] av
miu + cu + ku = p(t) (2.2)

Viskos dampning dr det vanligaste séttet att modellera dimpning och ar relativt enkelt att
hantera matematiskt [3]. Viskds ddmpning behandlas djupare i bilaga 1 Strukturdynamik.

2.1.2 Losning av rorelseekvationen for SDOF-system

Ett system som exciteras av en harmonisk last kommer efter tillrdcklig tid att svdnga i ett
stationdrt tillstand (sa kallat Steady-state). I figur 2.3 visas hur systemets rorelse inledningsvis
kan beskrivas med tva separata rorelser dér den fria svingningen ddmpas ut med tiden.

2 1 + Total response

- 4 / Steady-state response
/
I. T lI."III

_ Q /

. “ %

] 0.5 | 1.5
T

wlt) £ {4y,
o

o

Figur 2.3 Rorelseekvationens totala I6sning tillsammans med dess steady-state-16sning. [3,
fig. 3.2.1].

For ett dimpat system innebdr det att enbart den stationdra 16sningen aterstar efter viss tid
vilket gor att en rad forenklingar kan goras. D& systemet paverkas av en harmonisk last,
p(t) = po sin(wt), kan den stationdra l6sningen enligt [3] skrivas som

u(t) = uy sin(wt — ¢) = %Rdsin(wt —¢) (2.3)

diar u, ar deformationens amplitud, w ar den harmoniska lastens vinkelfrekvens, ¢ é&r
fasvinkeln mellan last och deformation, p, dr den harmoniska lastens amplitud och R, &r
responsfaktorn for deformation vilken enligt [3] defineras som:
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_ _ 2.4
a7 (use)o J[l_(win)z]2+[2((win)]2 (2.4)

dar ¢ ar ddmpningskvoten och w,, betecknar systemets egenfrekvens vilken definieras enligt
[3] som

Wy, = \/% = 2nf, (2.5)

Da den exciterande kraftens frekvens nidrmar sig systemets egenfrekvens, w = w,, ger ekv.
(2.4) att

~ 1 (ust)
Rd = Z och Uy = % (26)

Detta fenomen kallas resonans och innebér att systemets amplitud beror pa ddmpningen.
Resonansfenomenet kan dskadliggoras 1 ett sa kallat frekvens-responsdiagram. Ett exempel pé

ett sddant diagram visas 1 figur 2.4 dir R, plottas mot wi . Om systemets ddmpning gar mot
n

noll gar amplituden mot odndligheten vid resonansfrekvensen. Nagot som &r virt att notera &r
att en kraft med liten amplitud och en frekvens som ligger ndrmare systemets egenfrekvens
kan ge storre utslag jaimfort med en kraft med stérre amplitud om kraftens frekvens ligger
langre ifran systemets egenfrekvens.



Deformation response factor By = s / (e
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Figur 2.4 Frekvens- responsdiagram.[3, fig. 3.2.6]

For mer detaljerad beskrivning av 10sningen av rorelseekvationen hénvisas till bilaga 1
Strukturdynamik.

2.1.3 MDOF-system och egenvardesproblemet
MDOF star for Multiple Degrees of Freedom och inkluderar sdledes flera frihetsgrader. En

bro dr en komplex struktur och betraktas oftast som ett MDOF-system. Rorelseekvationen vid
fri vibration for ett MDOF-system utan dimpning beskrivs enligt [3] som

mit+ku=0 (2.7)
Med u(t) = ¢, (A cosw,t + B,sinw,t) kan (2.7) skrivas om som

[k — wim]p, =0 (2.8)
Ekv. (2.8) har en icke-trivial 16sning om

det[k — w?m] = 0 (2.9)



Ekv. (2.9) kallas for den karakteristiska ekvationen och genom att 16sa den far man ut
systemets egenfrekvenser, w,,, och dess motsvarande modformer, ¢,,. Egenfrekvenserna har
stor betydelse for gdngbroars dynamik. D4 systemet utsitts for en last med frekvens i ndrheten
av en egenfrekvens kan resonans uppstd och amplituderna for systemets rorelser blir valdigt
stora. Precis som for ett SDOF-system styrs amplituden d& endast av systemets dampning,
jamfor med ekv. (2.6). Gangbroar kan fa stora problem med vibrationer da nagon av brons
egenfrekvenser sammanfaller med eller ligger nédra géngfrekvensen for fotgdngare.
Modformerna representerar systemets deformationsform vid motsvarande egenfrekvens.

I verkligheten har alla strukturer nagon form av dimpning. For ett ddimpat MDOF-system som
paverkas av en tidsberoende yttre last blir rérelseekvationen enligt [3]

mii + cit + ku = p(t) (2.10)

Déampningen har véldigt liten inverkan pa egenfrekvenser och modformer. Dadmpningen
paverkar egenfrekvensen ndmnvirt endast d& ddmpningskvoten overstiger 20 % vilket ar
mycket ovanligt for en struktur [3]. Darfor kan man i de flesta praktiska fall anta att
modformerna och egenfrekvenserna dr desamma for det ddmpade systemet som for det
oddmpade systemet.

For oddmpade system har modformerna den viktiga egenskapen att alla former som bron kan
anta kan byggas upp som linjirkombinationer av moder. Detta gor att deformationerna kan
approximeras som linjairkombinationer av modformerna. En vanligt forkommande metod for
att 10sa rorelseekvationen for MDOF-system kallas klassisk modalanalys och bygger pé att
deformationerna approximeras som linjirkombinationer av modformerna. Eftersom
ddmpningen 1 de flesta fall har liten inverkan p4 modformerna kan denna metod ofta anvéndas
dven for ddmpade system. Mer om detta finns att 14sa i Bilaga 1 Strukturdynamik.

2.1.4 Sammanfattning
Sammanfattningsvis dr de viktigaste parametrarna for att kunna utféra en modal analys
egenfrekvenserna, modformerna och ddimpningskvoten.

Egenfrekvenser och modformer paverkas frimst av systemets massa och styvhet. Okad massa
ger ligre egenfrekvenser medan 6kad styvhet ger hogre egenfrekvenser. Eftersom man i gang-
broar oftast efterstrdvar en hogre egenfrekvens dr det strukturens styvhet man vill 6ka. Ett
problem med detta &r att nar man gor atgirder for att oka styvheten okar i de flesta fall dven
massan. Detta innebér ofta att effekterna tar ut varandra [1].

Strukturens ddmpning pédverkar vibrationerna i en gingbro i hog grad eftersom det ér
ddmpningen som styr hur stora amplituderna blir vid resonans.

Nér en gingbro har problem med vibrationer kan man antingen flytta egenfrekvenserna, dvs
fordndra kvoten k/m for att undvika resonans frdn géngtrafikanter, dka massan for att
begrinsa accelerationerna, eller paverka systemets dampning for att begridnsa vibrationerna.
Det senare behandlas vidare i kapitel 2.2 Dampning.



2.2 Dampning

Detta kapitel syftar till att forklara vad ddmpning i en struktur &r samt hur den péverkar
strukturens vibrationer. Kapitlet behandlar ocksd hur avstimd ddmpning i form av en ”Tuned
mass damper” fungerar.

2.2.1 Dampning i strukturen

Dampning kallas det fenomen som orsakar att amplituden i ett svingande system avtar med
tiden. I ett rent teoretiskt fritt vibrerande system svinger strukturen med konstant amplitud
over tid. Detta kan dock aldrig uppnas 1 praktiken da energiforluster alltid gor sig géllande.

Dampningen i en struktur kan bero pd ett flertal mekanismer. I en kontrollerad laborations-
miljo uppkommer huvudsakligen energiforlusterna av termiska forluster vid upprepad elastisk
tojning samt av inre friktion vid deformation av en kropp. I en verklig struktur & andra sidan
tillkommer exempelvis friktion mot icke-birande element, friktion i knutpunkter, 6ppning och
stangning av mikrosprickor i betong med mera [3].

2.2.2 Modifiering av strukturens dampning

Déampningen for en struktur dr som tidigare ndmnt direkt kopplad till amplituden for
deformationen vid resonans, ekv.(2.6). Okad didmpning i strukturen ger lidgre amplituder vid
resonans och pa sa sitt kan vibrationerna i strukturen begrénsas.

Att oka strukturens ddmpning dr mojligt 1 designstadiet genom att till exempel vilja vilket
material brodicket ska utforas i. Exempel pd rekommendationer f6r ddmpningskvoter for
strukturer av olika material visas 1 tabell 2.1 nedan.

10



Tabell 2.1 Erfarenhetsvarden for dampningskonstanter vid olika dacktyper

Kritisk dampningskvot
Dacktyp Min-varde | Medelvarde
Armerad betong | 0,8 % 1,3 %
Forspand betong | 0,5 % 1,0 %
Metall 0,2 % 0,4 %
Mix 0,3 % 0,6 %
Tra 1,5 % 3,0%

Ref: [1, tab.1.3]

Man kan dven styra ddmpningen genom att vélja olika typer av inféstningar, till exempel for
en stilstruktur kan man vélja mekaniska infastningar som generellt ger hogre démpning én
svetsade [1].

For befintliga strukturer ar dessa typer av 16sningar inte mojliga och da kan man behova
anvinda sig av avstimd dampning, till exempel Tuned Mass Dampers. Detta kan ocksa vara
fallet da valet av design ar begrénsad pa grund av olika krav fran bestéllare och arkitekter.

2.2.3 Tuned Mass Dampers

En Tuned Mass Damper (TMD) bestar av en massa som héngs upp pa stélfjadrar samt en
viskds ddmpare. TMD:n monteras pd brobanan i en punkt dir den mod man vill dimpa ut ger
storst utslag. Med ritt design svinger massan i motsatt riktning relativt strukturens rorelse. Pa
sé sétt ddmpas strukturen for rorelser 1 den mod som TMD:n &r instélld for genom att krafter i
motsatt riktning uppstar och medfor att energi bortfors fran systemet. I figur 2.5 visas ett
exempel pa hur en TMD {6r ddimpning av vertikala moder kan se ut.

Figur 2.5 Exempel pa utformning av en TMD for dampning av vertikala moder. [4, fig. 1]

TMD:n kan ses som ett SDOF-system med massa, fjaderstyvhet och ddmpning. Detta SDOF-
system kopplas pa strukturen som ocksd forenklat kan ses som ett SDOF-system. For att ta
reda pa vilka egenskaper som &r optimala for strukturen kan man betrakta systemet som tva
kombinerade SDOF-system dér strukturen dr ett system med massa, fjader och en viskos
ddmpning och TMD: n &r ett annat SDOF-system. Tillsammans bildar de ett nytt system med
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nya modala egenskaper. Det kombinerade systemet med struktur och ddmpare visas
schematiskt i figur 2.6 nedan.

mz2 —I:

k2

c2 ||

i

-l

v
F(1)
Cl 1L

S S

Figur 2.6 Schematisk figur Gver ett kombinerat system med en struktur, index 1, och en TMD,
index 2.

Teoretiskt kan man ta fram egenskaperna for systemet genom att 16sa dess rorelseekvation,
ekv. (2.10). For systemet 1 figur 2.6 kan rorelseekvationen, ekv. (2.10), formuleras som ett
ekvationssystem enligt

{m1u1 + kaug + ety — kp(up —uy) — (U — 1) = F(D) @2.11)
maily; — ka(uz —wy) — (U —y) =0 '
Genom att infora komplex beteckning ddr man antar att
u(t) = Uje'* och F(t) = Fje'*
kan man skriva om (2.11) som
{[_wzml + i(l)(cl + Cz) + (kl + kZ)]Ul + [_i(A)CZ - kz]Uz = Fl (2 12)
[_i(l)CZ - kz]Uz + [_(l)zmz + i(,l)CZ + kZ]UZ =0 '
Enligt [5] infors foljande dimensionsldsa parametrar
w
Q= o (2.13)
f= Z_i (2.14)
y = Z_i (2.15)
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och {, = —=2 (2.16)

2Mmywoy

Dir w; = /%och W, = /% (2.17)
1 2

Med hjélp av dessa parametrar kan (2.12) skrivas om som

¢ =

2mqw,

{—92 +2i0(G + BrS) + (1 — B0, + [-2i08y 3, — B2yIU, = Fy (2.18)

[—2iQBY{, — B2y]U, + [—Q2y + 2iQBy, + B2y]U, = 0

Ekvation (2.18) dr nu ett ekvationssystem som beror av parametrarna i ekv. (2.13-2.17).
Genom att variera parametrarna i ekv. (2.13-2.17) kan 16sningen av ekv (2.18) optimeras for
att stilla in TMD:n s bra som mojligt.

Det man vill astadkomma nir man installerar en TMD éar att ddmpa ut en av strukturens
resonansfrekvenser s att strukturens responsamplitud blir sa 14g som mojligt. Teoretiskt sett
sker detta da TMD:ns egenfrekvens sammanfaller med den egenfrekvens man vill dimpa ut
frén strukturen det vill sdga att w; = w, 1 ekv. (2.17), vilket ger f = 1, ekv. (2.14). For att
demonstrera TMD:ns effekt antas att systemet representeras av ett SDOF-system. I figur 2.7
visas ett frekvens-responsdiagram for strukturens SDOF-system dér responsen i form av
deformationer avsdtts mot frekvensen. Man kan tydligt se en topp vid systemets
resonansfrekvens. I figur 2.8 visas ett frekvens-responsdiagram for det kombinerade systemet
bestdende av strukturen och TMD:n. Dir kan man se att toppen vid det ursprungliga systemets
resonansfrekvens har delats i tva nya toppar och att amplituderna for dessa toppar ar betydligt
lagre &n amplituden for SDOF-systemets resonansfrekvens.

Deformation, Ul

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
Frekvenskvot, w/wil

Figur 2.7 Frekvens-responsdiagram for en struktur representerat av ett SDOF-system.
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Frekvenskwot, w/wil

Figur 2.8 Frekvens-respons diagram for ett kombinerat system (struktur och TMD),
heldragen linje, samt for enbart strukturen, punkt-streckad linje.

Som man kan se i ekv. (2.18) dr det dock inte bara TMD:ns egenfrekvens som spelar in. Aven
ddmpningen for TMD:n och systemet, ekv. (2.16) samt masskvoten mellan TMD:n och
systemet, ekv. (2.15) paverkar hur det kombinerade systemet beter sig.

Nér en TMD ska designas maste frekvensen som man vill dimpa ut, TMD:ns rorliga massa
samt TMD:ns dimpningskvot bestimmas pa ett optimalt sétt. Ett sétt att optimera ddmpning
och frekvensinstéllning presenteras i [5], se ekvation (2.19) och (2.20). Dessa ekvationer
bortser frin strukturens ddmpning och &r endast giltiga vid harmonisk excitation.

fopt = N (2.19)

1+m2/m1

_ ’ 3m2/m1
(Opt - 8(1+m2/m1)3 (2.20)

Dér f;ar strukturens egenfrekvens, m, dr strukturens massa och m, ar TMD:ns rorliga massa.

Enligt en parameterstudie [5] bor TMD:n stéllas in for en frekvens som dr lite lagre dn f,;
eftersom systemet da dr mer robust mot avvikelser fran strukturens egentliga egenfrekvens pa
grund av till exempel temperaturvariationer, fordndringar 1 massa eller avvikelser da
egenfrekvensen for systemet berdknades. [5] anser ocksd att ddmpningen for TMD:n bor
véljas lite hogre dn det framrdknade optimala vérdet for att motverka att TMD:n ror sig for
mycket och for att sdkerstélla funktionen hos den viskdsa delen da den utsétts for variationer i
temperatur och luftfuktighet.
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Kvoten mellan massorna for TMD:n och strukturen, y, far inte vara for liten. En masskvot
mindre dn 0,025 resulterar i att bandet av frekvenser ddr TMD:n verkar blir valdigt smalt. Det
gor ocksa att rorelserna mellan strukturen och TMD:ns massa blir véldigt stora [6].

2.3 Laster fran fotgangare

Detta kapitel syftar till att ge en inblick i hur fotgdngare paverkar en bro och vilka problem
det kan ge upphov till.

Experimentella médtningar av lasten frin fotgéngare har visat att de ger upphov till en
periodisk last dér frekvensen dr en viktig parameter [1]. Med frekvens menas da antalet steg
per sekund. Enligt [1] har frekvensen fran fotgdngare kunnat uppskattas enligt tabell 2.2
nedan.

Tabell 2.2 Frekvensintervall for gang och 16pning

Belastning | Speciella egenskaper Frekvensomrade [Hz]
Géang Kontinuerlig kontakt med marken 1,6 till 2.4
Ldpning Diskontinuerlig kontakt med marken | 2,0 till 3,5

Killa: [1, tab. 1.1]

Vidare delas lasten normalt upp i de tre komponenterna vertikalt, transversellt respektive
longitudinellt. Frekvensen for vertikal och longitudinell belastning sammanfaller med
gangfrekvensen medan den transversella lasten har halva frekvensen eftersom tva steg krivs
for att fullborda en lastcykel [1].

Oftast ar det inte bara en fotgéingare som gér pa bron, speciellt inte om géngbron dr beldgen i
stadsmiljo. Nar flera personer befinner sig pd bron samtidigt blir forhallandet komplicerat att
beskriva matematiskt. Detta beror pa att alla fotgéingare paverkar bron med olika parametrar
sdsom massa, frekvens och hastighet. De ror sig ocksd 1 olika fas eftersom de gar upp pa bron
vid olika tillfillen och frén olika hall. Aven psykologiska effekter spelar in eftersom
ménniskor tenderar att anpassa sin géngstil till hur ménniskor runtomkring beter sig och hur
bron under dem ror sig. Det finns flera olika modeller for hur man ska ta hénsyn till att flera
personer ror sig pa bron samtidigt. [1] foresprakar en modell som tagits fram med hjilp av
statistik fran ett antal tester. Med denna modell berdknar man ett ekvivalent antal fotgéingare
vars laster man sedan placerar ut pa bron med hjélp av riktlinjer om amplitudens tecken.

Som man kan se i tabell 2.2 ligger gadngfrekvensen omkring 2 Hz. Man kan darfor misstédnka
att det finns risk for resonans da bron man &r intresserad av har en egenfrekvens som ligger i
ndrheten av 2 Hz. Da flera fotgdngare befinner sig pa en bro samtidigt blir det lite mer
komplicerat och andra fenomen som till exempel att fotgédngarna synkroniseras med varandra
eller med bron spelar in. Ett sddant fenomen kallas “lock-in” och innebér att fotgéingarna
borjar rora sig i samma frekvens som varandra men ocksé i samma frekvens som bron. ”Lock-
in” uppmirksammades i samband med Oppnandet av Millenium Bridge i London [7] och
kommer inte att diskuteras vidare i denna rapport.
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Kapitel 3

Operational Modal Analysis (OMA)

3.1 Méatning med OMA-teknik

Operational Modal Analysis (OMA) ar en méitmetod for modal analys dér endast utsignalerna
méts och indatan dr okénd. Detta innebér att man inte behdver ndgon artificiell excitations-
killa sdsom en shaker eller hammare for att kunna uppskatta de modala egenskaperna sdsom
egenfrekvens, modformer och dédmpning. Vid mitning pd broar kan man anvinda den
normala trafiken eller vindlasten som excitation, vilket gor att bron inte behover stingas av
under mitningarna.

Eftersom excitationen inte &r kind resulterar OMA-tekniken i modformer som &r oskalade.
Skalade modformer dr nddvindiga vid mer avancerade applikationer av modalanalys. Ett
annat problem med OMA-tekniken &r att harmonisk excitation fran exempelvis roterande
maskiner kan ge upphov till problem i analysen [8].

For att kunna gora en bra uppskattning av modformerna i analysen av maétdatan krédvs att
excitationen dr bredbandig. Detta kan till exempel vara personer som gar over bron, en bil
som kor over bron eller vinden. Det viktiga &r att strukturen belastas slumpmaéssigt Gver tiden
och att alla moder man ar intresserad av sitts igdng av belastningen [9]. Oftast kan alltsa den
“vanliga” trafiken anvindas som excitationskdlla men det finns vissa fall da det inte ldmpar
sig. Ett exempel pé detta ér tagtrafik vilket inte kan rdknas som bredbandig excitationskélla
och det kan bli problem att bestimma strukturens naturliga beteende eftersom paverkan fran
lasten dr s stor att det tar Over och tvingar in bron i en rorelse som inte dr dess naturliga [10].
Ett satt att kontrollera att lasten verkligen 4r bredbandig &r att gora en prelimindr métning och
sedan ta fram ”Singular value of the spectral density matrix” for métdatan vilket visas i en sa
kallad SVD-plot se exempel figur 3.1. Om excitationen &dr bredbandig ser man att samtliga
linjer ligger vil samlade 1 en enda grupp. Om excitationen inte dr bredbandig blir en linje
dominerande och de 6vriga linjerna ligger samlade néra noll [9]. En prelimindr métning kan
ockséd vara bra att gora for att kontrollera sa att den excitationskidlla man vill anvénda ar
tillracklig for att sétta igdng de moder man ar intresserad av.
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Figur 3.1 Exempel pa SVD-plot, "Singular value of spectral density matrix”, for en matning.
| denna figur kan man se att alla linjer &r samlade i en grupp vilket tyder pa att excitationen
vid matningen var bredbandig.

For att kunna fanga upp de modformer man ar intresserad av dr det viktigt att planera
accelerometerplaceringen och antalet accelerometrar noga. Det dr en fordel att géra ndgon typ
av finita elementberikning av strukturen innan man borjar planera métningen sé att man har
en uppfattning om hur modformerna ser ut och var noderna kan ligga. Det finns inga speciella
riktlinjer for hur ménga accelerometrar som behovs for en viss bro men det beror pa hur bra
upplosning man vill ha pd modformerna, hur ménga moder man &r intresserad av samt
strukturens storlek. Om man inte &r intresserad av modformerna utan bara strukturens
egenfrekvenser och dess ddmpning kan en accelerometer ricka. Mitutrustningen ir ofta
kostsam och dérfor &r det inte ovanligt att médtningen delas upp 1 serier dér ndgra
accelerometrar flyttas mellan olika punkter och négra sa kallade referenser behalls pa samma
punkt under alla mitserier. Dessa referenspunkter maste véljas med omsorg sa att man ser till
att de exciteras for alla moder man &r intresserad av. Detta ér extra viktigt d@ man misstinker
att det kan finnas moder som ligger vildigt nidra varandra [9].

En annan viktig faktor for att fi bra mitdata &r att insamlingen av métdata sker under
tillrackligt lang tid. En tumregel for detta dr att méita under minst 1000-2000 ganger period-
tiden for den lagsta egenfrekvensen av intresse angett i sekunder [10]. Man maéste dven
bestimma vilken frekvens man vill samla in métdatan med. En riktlinje hér &r att vélja en lite
hogre insamlingsfrekvens édn den hogsta egenfrekvens som man é&r intresserad av och sedan
decimera mitserien i efterhand [11].
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3.2 Analys av matdata

Det finns ménga olika tekniker fOr att anlysera métdata och ta fram modformer,
egenfrekvenser och ddmpning d4 man anvinder OMA. Exempel pa tekniker som anvénder sig
av frekvensdominen édr Frequency Domain Decomposition (FDD) och Enhanced Frequency
Domain Decomposition (EFDD) som dr en vidareutveckling av FDD [12]. En annan metod
ar Stochastic Subspace Identification Method (SSI) vilken endast anvédnder sig av tids-
doménen for att ta fram de modala parametrarna. Denna teknik bygger pa att en parametrisk
modell anpassas till tidsdatan som samlats in fran accelerometrarna. Mélet ar att vélja ett antal
parametrar till sin modell sd att skillnaden mellan den teoretiska modellen och den métta
signalen blir sa liten som mojligt. Om for f4 parametrar viljs kan de dynamiska egenskaperna
inte modelleras pé ett korrekt sitt medan om for ménga parametrar véljs blir de statistiska
osdkerheterna i modellen stora. Det dr darfor viktigt att vdlja en modell med lagom méanga
parametrar [ 13]. Den matematiska och statistiska teorin for SSI tas ej upp i denna rapport men
den forklaras bland annat av [14]. En sammanstéllning av de olika teknikerna som anvénds
vid OMA har gjorts av [8].
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Kapitel 4

Validering av modformer

4.1 Modal Assurance Criterion (MAC)

Modal Assurance Criterion, forkortat MAC, dr en metod som ger en statistisk indikation pé
precision (vilket i detta fall innebdr “grad av linjdritet”) mellan modformer. MAC kan
anviandas till att jimfora modvektorer som tagits fram med olika berdkningsmetoder eller som
tagits fram frin maétserier dir excitationskdllan varit placerad pa olika stéllen. Ett annat
vanligt anvindningsomrade for MAC ér vid jimforelse mellan modvektorer frdn en finita
elementmodell och fran modala métningar. MAC definieras enligt [15] som:

|¢an¢an|2
¢an¢bn¢anH¢an

MACCdr = (41)

dir ¢y, och ¢, &ar modvektorn for referens med bendmning a respektive b, mod n.

Beteckningen (])Hinnebér transponatet av modvektorns komplexa konjugat (hermitian).

MAC-virdet dr en skaldr som kan variera mellan ett och noll och ger ett méatt pa
overensstimmelse mellan modformerna. MAC-vérdet visar dock inte om maitningarna
innehaller systematiska fel vilket innebér att MAC-virdet inte ger ndgot métt pd hur vél de
moder man jamfor stimmer dverrens med “verkligheten.”

Om MAC-vérdet blir néra 1,0 visar det att Gverensstimmelsen mellan modformerna &r hog
men det behdver inte betyda att de &r rétt. Att modformerna har hog dverensstimmelse kan
ocksa bero pé att de miitts pé fel sitt, tillexempel att for fi méitpunkter anvints. Det kan ocksé
bero pé att ndgon annan excitationskélla dn den som avsetts har paverkat modformerna under
métningarna eller att de bestar av koherent brus, vilket kan intrdffa om den modvektor som
anvands som referens bestar av brus eller dr ett resultat av systematiska fel. Man maste darfor
forsdkra sig om att inget av de ovan ndmnda fallen har intrdffat innan man kan dra slutsatsen
att de modformer man jimfort &r samma mod med olika skalning [15].

Om MAC-virdet dr noll eller nira noll visar det att Gverensstimmelsen mellan modvektorena
ar liten och 1 bésta fall att modvektorerna tillhor tvé linjdrt oberoende moder. Men dven hir
kan MAC-vérdet bero pa andra orsaker till exempel att systemet inte dr stationdrt, vilket kan
bero pa olinjdriteter i systemet. Det kan ockséd bero pa att det finns brus 1 modvektorn, vilket
kan intrdffa om det finns mycket brus i métdatan, eller att uppskattningen av modformerna
inte ar giltig [15].
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MAC-virdena presenteras ofta i en matris dir den ena modellens moder presenteras pa forsta
raden och den andra modellens moder presenteras i forsta kolonnen. Matrisen innehéller
sedan MAC-vérden enligt (4.1) mellan de olika modellerna. I diagonalen visas MAC-vérdet
for de moder som ska motsvara varandra i respektive modell. Detta innebér att man vill att de
diagonala termerna ska vara s& nira 1,0 som mojligt och att de dvriga termerna ska vara sma,
néra noll.
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Kapitel 5

Styrande dokument

De krav som finns for vibrationer i gang- och cykelbroar ér av typen komfortkrav och
kontrolleras i1 bruksgranstillstandet.

Gillande for broar i Sverige d&r Eurokod. Byggherren kan vélja att ange ytterligare krav i
anbudshandlingarna. 1 vissa lidnder finns tillagg till Eurokod, s& kallade nationella annex
(NA), dir kraven for vibrationer i gédng- och cykelbroar ibland specificeras ytterligare. I
Sverige finns dock inte ndgot sadant.

5.1 Krav enligt Eurokod

Enligt [16] géller foljande rekommendationer for storsta accelerationer for en godtycklig del
av brobanan i m/s*:

e 0,7 for vertikala svingningar
e 0,2 for horisontella svingningar vid normal anvéndning
e (.4 for horisontella svingningar vid exceptionell tringsel

Dessa komfortkriterier bor kontrolleras om egenfrekvensen dr mindre dn 5 Hz for vertikala
sviangningar och mindre @n 2,5 Hz for horisontella laterala svingningar samt torsions-
svingningar.

Eurokod ger inga anvisningar om hur berdkningarna ska utforas och vilken lastmodell som
ska anvindas. Dock finns négra riktviarden for frekvenser fran gangtrafikanter angivna i [17].
Dir anges att fotgdngare vid normal gdng kan paverka bron med en frekvens pa 1-3 Hz i
vertikalled samt 0,5-1,5 Hz i horisontalled. Det star dven att lopare kan paverka bron med ca 3
Hz.

I [18] finns ett funktionskrav som sédger att ” For gang- och cykelbroar med alltfor stora
sviangningar, som kan ge forsdmrad anvidndarkomfort, bor atgérder vidtas for att minimera
dessa genom att utforma bron med en lamplig egenfrekvens eller att utrusta den med lampliga
ddmpningsanordningar.”
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5.2 Specifika krav for Bagers bro
For Bagers bro har byggherren i anbudshandlingarna angett krav utdéver de som finns i
Eurokod. Enligt [19] &r dessa krav:

e Den ldgsta vertikala egenfrekvensen ska overstiga 3,5 Hz

Den vertikala accelerationen far hogst vara 0,5 m/s?
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Kapitel 6

Bagers bro

Detta kapitel syftar till att beskriva gdng- och cykelbron som studeras i rapporten. Den valda
bron heter Bagers bro och &r beldgen i centrala Malmo. Hir beskrivs brons geometri och
material. Kapitlet gar ocksd igenom vilka tidigare dynamiska utredningar som gjorts for
Bagers bro samt resultaten frén dessa.

6.1 Beskrivning av bron

Bagers bro ér en gang- och cykelbro 6ver Suellshamnen vid borshuset i centrala Malmo. Bron
ar 2,4 meter bred med ett fritt spann pa 37 meter. Bron bestér av ett tredimensionellt fackverk
vars hojd dr relativt liten jaimfort med spannvidden, endast 1,5 m som mest. En slankare
konstruktion har lagre egenfrekvenser pd grund av sin lagre bojstyvhet vilket gor den kénslig
for vibrationer. Ritningar dver bron finns i bilaga 6.

Det tredimensionella fackverket bestér av balkar med

rorprofiler av stal. Tva parallella balkar med storre

diameter 16per longitudinellt l&ngs vardera sidan av | |
brobanan. En tredje longitudinell balk med samma ‘;rl il Sl ‘L'zl‘
dimension gir lingst ned i konstruktionen, se figur <" ad
6.1. Dessa tre balkar kroker bade i plan och elevation
och mellan dem &r ett fackverk av raka stinger med

mindre dimension uppspénda.

Den undre balken delas i tvd ndrmast stod och gar

ihop med de 6vre longitudinella balkarna 0,5 meter Figur 6.1 Sektion av Bagers bro
fran stod. Detta gor att fackverkets hojd varierar

mellan noll vid stod och 1,5 meter vid mitten.

De tre longitudinella balkarna har diametern 323,9 mm och en tjocklek som varierar mellan
16-25 mm. De tvdrgdende fackverksstingerna ér rorprofiler med diameter 168,3 mm och
tjocklek 8-16 mm.

Allt stal 1 bron, forutom racket, dr av stalkvalité S355. Racket ar utfort 1 stalkvalité S235.
Knutpunkterna i fackverket r svetsade.
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Brobanan bestar av tviargdende plank gjorda av en atervunnen plast som heter G9 Rustik.
Dessa dr fastskruvade pd lidngsgdende balkar av HEB100-profil som i sin tur vilar pa
fackverket.

Figur 6.2 Vy av Bagers bro

Ungefar mitt pa bron ar tva aktiva dimpare monterade, sa kallade "Tuned Mass Dampers” i
fortsdttningen refererade till som TMD. Deras placering framgar av bilaga 3. Enligt Anders
Olsen (mailkontakt 13-10-24), Vibratec, bestdr de av en massa pd 340 kg vardera som é&r
placerade ovanpa fjadrar med styvhet 88 kN/m. Fjadrarna sitter 1 sin tur fast 1 en ram som
skruvats fast under HEB-balkarna under brobanan. Mellan massa och ram &r dven viskdsa
dampare kopplade med en ddmpning pa 1,39 kNs/m. For skiss av TMD se figur 6.3.

Damparna uppges verka inom frekvensintervallet 1,6 Hz till 2,15 Hz och ér stimda for egen-
frekvensen 1,81 Hz.

Den totala massan for en TMD &r ungetér 420 kg

Figur 6.3 Tuned Mass Damper (TMD). Kélla: [20, ritn. D110414]
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6.2 Tidigare utredningar av brons dynamiska egenskaper

De dynamiska egenskaperna for Bagers bro har tidigare utretts i ett examensarbete [19] som
utfordes innan bron byggdes. Vibratec som levererade ddmparna utférde ockséd matningar pa
bron innan och efter dimparna installerades for att kunna stélla in dem for rétt frekvens. Har
sammanfattas resultaten fran ovan ndmnda utredningar.

6.2.1 Examensarbete
[19] har i sitt examensarbete anvént sig av programmet MIDAS dér en egenfrekvensanalys
och en tidshistorieanalys for ndgra olika lastfall utforts.

Modellen bestar av fackverket modellerat som balkelement med en total massa pa 28,4 ton.
Virt att notera #r att densiteten 7698 kg/m? har anvints for stalet, till skillnad frén i denna
rapport dir den hdgre densiteten 7850 kg/m? anviints, se tabell 7.1. Ricke, brodick och HEB-
balkar ar inlagda som punktmassor i knutpunkterna i modellen. Brodicket antas vara av tré
med en densitet pa 460 kg/ m>.

De resulterande egenvérdena presenteras i tabell 6.1 nedan.

Tabell 6.1 Resulterande egenfrekvenser fran tidigare utfort examensarbete.

Mod 1 2 3 4 5

Egenfrekvens [Hz] 1,97 | 3,82 | 8,07 | 9,60 | 12,04

Killa: [19, tab. 6.1]

Tidshistorieanalysen utfordes med tva olika lastfall varav det ena implementerades badde som
en statisk last och en dynamisk last. Den hogsta accelerationen frdn forsta lastmodellen
uppgick i vertikalled till 3,61 m/s*> och for den andra lastmodellen till 5,23 m/s?. 1 [19]
papekas att den andra lastmodellen dr konservativ och att resultaten frdn de dynamiska
analyserna ar osékra.

6.2.2 Matningar utfoérda av Vibratec

Enligt Anders Olsen (mailkontakt 13-10-24), Vibratec, utfordes matningar med 1dst TMD och
med aktiv TMD. Vid métningen med last TMD uppmattes den l4gsta egenfrekvensen till 1,85
Hz med en ddmpningskvot pa 1,5 %. Vid métningen dir TMD:erna var aktiva anger man att
toppen vid 1,85 Hz i frekvens-responsdiagrammet delades och att dimpningen ¢kade till 9 %.
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Kapitel 7

Finita elementmodell

Finita elementmetoden (FEM) anvénds for att géra en egenvirdesanalys av bron. Bron har
modellerats 1 programmet BRIGADE/Plus som é&r ett FEM-program inriktat mot bro-
konstruktion. I detta kapitel redovisas hur modellen gjorts och vad de resulterande egen-
frekvenserna och modformerna blev.

7.1 Metod

Analysen bestar av en egenvirdesberdkning av de 6 forsta moderna, vilket resulterar i
egenfrekvenser och motsvarande utbdjningsform. Detta genomfordes tidigt for att underlitta
planeringen av métningarna samt efter mitningarna for att forfina modellen och jamféra med
méitningarna.

Nér man genomfor en egenvirdesanalys i BRIGADE/Plus tas ingen hénsyn till strukturens
ddmpning eftersom man 16ser egenviardesproblemet, ekvation (2.15), for ett oddmpat system.
En verklig struktur har alltid ndgon form av ddmpning. Ddmpningen har dock oftast véldigt
liten effekt pd egenfrekvenser och modformer s& i de flesta fall blir skillnaden mot
verkligheten liten om ddmpningen ignoreras.

Figur 7.1 Modellen i BRIGADE/Plus

7.1.1 Geometri
Bron modellerades med balkelement genom att systemlinjer for hela det primira barverket
ritades upp och tilldelades respektive tvarsnittsektion.

Ritningar, se bilaga 6, erholls fran NCC som byggt bron. Med hjilp av programmet AutoCAD
togs koordinater fram for knutpunkter som sedan kunde knytas samman med kommandot
’spline” i BRIGADE/Plus. De longitudinella balkarna blir dirigenom approximerade med ett
tredjegradspolynom.
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Viss avvikelse mellan ritningar och verklighet upptéacktes da bron modellerades. En sddan
avvikelse dr att ddmparnas verkliga placering inte stimmer Overens med ritningarna, se bilaga
3. Detta kunde relativt enkelt dtgidrdas i modellen eftersom det verkliga ldget for dimparna
kunde métas upp pd bron med nagorlunda stor noggrannhet. En annan avvikelse &ar att
anslutningen for enskilda balkar i fackverket inte stimmer dverens med ritningen. Det exakta
laget for balkarnas anslutningar i fackverket har inte kunnat bestdmmas eftersom det inte gar
att komma 4t att médta fran brons undersida. Istdllet har modellen byggts konsekvent efter
ritningarna di anslutningarnas exakta placering bedomts ha forsumbar betydelse for
egenvirdesanalysen.

Utover systemlinjer for det tredimensionella fackverket modellerades dven de tre HEB-
balkarna. Brordcket och brodéicket antogs paverka egenfrekvensanalysen marginellt och
modellerades dirfor som icke strukturella massor utspridda lings de longitudinella balkarna.
Vikten av ricket samt plankorna som utgor brodicket uppskattades utifran dimensioner fran
ritningarna och densiteter fran tillverkare och erfarenhetsvirden, se bilaga 2 Berdkningar.
Ovrig massa pa bron, sdsom exempelvis belysningsramp och skyddsfirg, ansags forsumbar.

Balkelementen i fackverket har gemensamma noder i knutpunkterna vilket innebér att de ar
fast inspinda i1 varandra. HEB-balkarna &r i1 verkligheten fastskruvade ovanpé fackverket. For
att modellera deras inféstningar lades tvang (constraints) som kopplar frihetsgraderna i de
noder dir HEB-balkarna i verkligheten &r fastskruvade till motsvarande noder i fackverket.
Denna typ av tving liknar mer en svetsad infdstning &n en skruvad infdstning som det i
verkligheten &r. Infastningarna av HEB-balkarna blir darfor lite styvare dn vad de éar i
verkligheten.

De tva punktmassorna som representerar dimparna i sitt inaktiverade tillstand placerades i
noder pa HEB-balkarna da det dr dessa som ddmparna i verkligheten &r infésta i.

7.1.2 Material och sektioner
I detta avsnitt redogors for vilka material som forekommer i bron och hur de modellerats 1
BRIGADE/Plus.

Stal
Samtliga birande element utgors av isotropt och elastiskt stdl S355J2. Materialparametrar
som anvénts vid modelleringen framgar av tabell 7.1 nedan.

Tabell 7.1 Materialegenskaper for konstruktionsstal

Elasticitetsmodul | 210 GPa
Densitet 7850 kg/m®
Poissons tal 0,3

Plast

Brobanan bestéar av plankor gjorda av atervunnen plast. Typen heter G9 Rustik och har enligt
[19] egenskaper enligt tabell 7.2
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Tabell 7.2 Materialegenskaper fér G9 Rustik

Elasticitetsmodul | 1,2 GPa

Densitet 960 kg/m>

Sektioner
Balktvirsnitten varierar i olika sektioner av modellen enligt ritningarna, se bilaga 6.

7.1.3 Randvillkor
Négot som har stor betydelse for strukturens styvhet och ddrmed dven dess egenfrekvenser &r
hur upplagen modelleras.

Bron &r upplagd péa tva stod i var dnde. Lagren &r av typen TOBE Potbearing, se bilaga 6, och
har ett lager av teflon. Teflonet gor att friktionen i lagret minskar och upplagsvillkoren blir
ddrmed relativt vildefinierade. Stoden i innerkurvan &r utsatta for drag pa grund av brons
bojning 1 horisontalplanet. De dragutsatta stoden forstirkts med extra dragstag som en
sdkerhetsatgird. Eventuell inverkan frdn dragstagen pd det dynamiska beteendet har
forsummats.

Upplagen idealiseras i modellen till att vara helt friktionslosa och grundldggningen oédndligt
styv. Upplagsvillkoren som anvénds i modellen visas i figur 7.2 nedan. I figuren anges vilka
frihetsgrader som &r l4sta (x, y respektive z). Randvillkorens koordinatsystem foljer brons
riktning vid det véstra broféstet. Vid det Ostra brofastet foljer randvillkoren samma riktning
som vid det véstra, det vill sdga att randvillkoren vid det Ostra broféstet inte foljer brons
riktning, se figur 7.2. For upplagsdetaljer se dven bilaga 6 ritning BRO-24.6-304. Inga
rotationsfrihetsgrader &r lasta i modellen.

Figur 7.2 Upplagsvillkor for FEM-modell

7.1.4 Aktiv dampning, TMD

Bron ér forsedd med tva stycken aktiva dimpare men vid modelleringen forenklas de till en
enda som placeras mittemellan de ursprungliga tva. Detta gors for att det kan uppsta problem i
modellen om de tvd ddmparna inte svinger i fas. Som tidigare ndmnts tas ingen hénsyn till
ddmpning 1 egenfrekvensanalysen. Ddrmed hade TMD:n kunnat modelleras som ett fjader-
element och en massa dir den viskdsa delen uteldmnas. Dock gors andra typer av analyser i
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kapitel 10 Accelerationer dar ddmpningen har betydelse och darfor implementerades TMD:n
med den viskdsa delen direkt i modellen.

Déamparen 1 modellen bestér av ett element med kombinerad fjader och viskos ddmpare samt
en punktmassa. Ddmparna har i verkligheten en total massa pa 840 kg varav 680 kg ar
vibrerande. Saledes placeras 680 kg som en punktmassa i fjidern medan resten placeras som
punktmassor pd HEB-balkarna diar dimparna i verkligheten ar infésta.

Damparna ér i verkligheten stdmda for 1,81 Hz. Var modell har dock egenfrekvensen 1,53 Hz
vilket gor att ddmparen inte kommer fa nadgon effekt om TMD:n stdms for frekvensen 1,81
Hz. Damparen i modellen modifieras darfor till att vara stimd for 1,53 Hz. Detta gors genom
att en ny fjaderstyvhet berdknas enligt nedan.

Bron
Déamparna kan forenklas med ett SDOF-system som bestar av en fjader

och en vibrerande massa, se figur 7.3. Fjaderstyvheten for detta system ar
k =88000 N och den totala massan m = 680 kg, se kapitel 6 Bagers
bro. Egenfrekvensen, f, for detta system ges av ekvation (2.5)

’k
2'm-f = E_)f=1'81HZ I
m

Om frekvensen istéllet anges till f = 1,53 Hz kan k 16sas ut ur ekvationen Figur 7.3 SDOF-
enligt nedan system for TMD

k=m-Q2 7 f)2=680-(2-m-1,53)% = 63000 N/m

I modellen ges fjadern styvheten k = 63000 N /m tillsammans med den viskdsa ddmpningen
1387 Ns/m som angetts av tillverkaren. Den nedre punkten pd TMD:n dir punktmassan &r
placerad begridnsas med randvillkor sé att den endast kan rora sig vertikalt. Den vre punkten
delar nod med bron och kommer f6lja dess rorelse 1 den gemensamma noden.

7.2 Resultat for 1ast TMD

I detta avsnitt redovisas egenfrekvenser och modformer frén egenvérdesanalysen i
BRIGADE/Plus. Vid analys av en gangbro dr det framfor allt frekvenser under 5 Hz som é&r
viktigast eftersom det &r diar gangfrekvensen och dirmed lasten pd bron normalt ligger. |
denna analys inkluderas dven hogre moder for att kunna géra en bredare jamforelse med
mitningarna och validera var FE-modell. Vid métningarna begrinsas antalet moder av
métuppstdllningen dd det krdvs hdgre upplosning, dvs fler mitpunkter, for att registrera
modformer av hogre grad. Darfor har de sex forsta moderna analyseras vilket ar upp till ca 15
Hz.

Forst redovisas resultaten frdn modellen dir de aktiva ddmparna endast dr inkluderade som
punktmassor. Detta motsvarar situationen d& ddmparna &r lasta i transportldge s& att massan
finns dir, men den kan inte vibrera. I ndsta avsnitt, 7.3, ges en sammanstéllning 6ver vad det
far for effekt pa resultatet d4 ddmparen ar aktiv.
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Modformerna och egenfrekvenserna fran egenvirdesanalysen med 1dst TMD redovisas 1 figur
7.4 till 7.9 nedan.

Mod 1

Mod 3

Figur 7.6 Tredje moden &r den andra vertikala och har egenfrekvensen 6,28 Hz.
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Mod 4

Mod 6

Figur 7.9 Sjatte moden &r den tredje vertikala med egenfrekvensen 12,25 Hz.
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7.3 Resultat for aktiv TMD

Om démparen &r korrekt stimd kommer den att effektivt dimpa ut just den frekvens som den
ar stdmd for. Eftersom ddmparen dr instilld pa forsta egenfrekvensen kommer den moden
ddmpas ut vilket delar resonanstoppen i frekvensdoménen i1 tva toppar. Detta tolkar
BRIGADE/Plus som att tvd nya moder uppkommit eftersom det nu dr dir som den hogsta
responsen uppmats. Utbojningsformen for bada moderna ar fortfarande densamma.

Forsta vertikala moden pa 1,53 Hz delas da i tvd med frekvenserna 1,42 respektive 1,68 Hz.

Déamparen dr konstruerad for att endast verka i forsta moden varfor den far marginell effekt pa
de hogre moderna, se sammanfattning nedan.

7.4 Sammanfattning
I tabell 7.3 nedan sammanfattas resultatet fran egenvirdesanalysen med last och aktiv TMD
for de sex forsta moderna.

Tabell 7.3 Sammanfattning av egenfrekvenser for modell med respektive utan TMD

Egenfrekvens (Hz) Egenfrekvenser (Hz)

Modform Last TMD Aktiv TMD

. 1,42
Vertikal 1,53 1.68
Horisontell 3,09 3,15
Vertikal 6,28 6,29
Vrid 9,13 9,16
Horisontell 10,40 10,40
Vertikal 12,25 12,40
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Kapitel 8

Matningar

I detta kapitel beskrivs metoden for métningarna samt resultaten fran efterbehandlingen av
métdatan. Kvaliteten pd maitdatan och osédkerheter i resultaten fran efterbehandlingen
diskuteras. Kapitlet avslutas med en jamforelse av resultaten fran mitningar med aktiv TMD
och med last TMD.

8.1 Metod

Den métmetod som anvints kallas Operational Modal Analysis, OMA, och innebédr att
accelerometerrespons méts for en last som dr okdnd men som triggar samtliga moder.

Mitningarna har gjorts i tvd omgangar eftersom det under efterbehandlingen av métdatan fran
forsta métningen framkom att den holl for 1ag kvalitet pa flera punkter.

De huvudsakliga fel som gjorts under forsta métningen listas nedan:

e Tva av accelerometrarna som anvénts gick ej att kalibrera och gav extremt brusigt
resultat. De positioner dar dessa accelerometrar suttit fick helt uteslutas vid efter-
behandlingen vilket har lett till allt for 1dg upplosning for att kunna dra nigra slutsatser
om modformer

e Var och en av métningarna har gjorts under for kort tid for att fa tydliga resultat. Data
har ocksa samlats in onddigt ofta, det vill sdga med onddigt hog frekvens. Detta gor att
resultatfilerna blir stora och svara att hantera i efterbehandlingsprogrammen, utan att
ge nagon ytterligare information.

e Flera av mitningarna som gjorts hade for lag excitation for att accelerometrarna skulle
kunna registrera ndgot. Antingen hade det behdvts kraftfullare belastning eller
accelerometrar med hogre sensitivitet.

Detta innebéar inte att alla resultat var helt oanvéndbara, utan frimst att modformerna blev
svara att utvirdera.

Den forsta matningen har genomforts mitt pd dagen 13 november 2013 da bron var avstingd
for allminheten. Temperaturen var ca 8 grader, vixlande molnighet, ingen nederbérd och
vindhastighet mellan ca 2-7 m/s.

Den andra métningen har genomforts den 18 december pa formiddagen mellan kI 9-12. Bron
var ej avstidngd och véidret var mulet men uppehéll, ca 5 grader, vindstilla.

8.1.1 Material
e Accelerometrar
Tillverkare: Briiel & Kjaer
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Antal: 6 st (5 st forsta métningen och 3 st andra méitningen)
Total har anvints 4 st enaxiella accelerometrar och 2 st treaxiella accelerometrar.
Sensitiviteten for de enaxiella var ca 0,001 V/ms? och for de treaxiella ca 0,01 V/ms™.

e Frontends
Hardvara som anvénts for att samla in data.
2 st av typen LAN XI med plats for totalt 10 accelerometrar
Tillverkare: Briiel & Kjer
Nr. 3160 med 4 kanaler for output och 2 for input, endast output-kanalerna anvéndes
Nr. 3050 med 6 kanaler for output

e Programvara
PULSE LabShop version 17.0 fran Briiel & Kjer.

e Ovrigt
Switch Cisco, ethernetkablar, forldngningssladdar till accelerometrar, clips, lim.

8.1.2 Méatuppstallning

Mitpunkterna har bestdmts utifran resultat frdn en prelimindr modell av bron gjord i
BRIGADE/ Plus. Mitpunkterna har begrénsats till viss del av det material som fanns att tillga.
Placeringen av métpunkterna for de bada métningarna visas 1 figur 8.1 nedan.

Figur 8.1 Matpunkter

Val av referenspunkter och dvrig uppstillning har faststillts efter rad fran Briiel & Kjer. Vid
forsta mitningen har tvd madtuppstillningar gjorts och tre accelerometrar anvénts som
referenser. Vid andra mitningen har tre métuppstéllningar gjorts med en accelerometer som
referens. Referensen placerades dd 1 punkt 3 eftersom den ror sig 1 samtliga modformer. I
Tabell 8.1 och tabell 8.2 nedan askadliggdrs placeringen av accelerometrarna samt vilka
accelerometrar som fungerar som referenser for méatsekvenserna vid forsta respektive andra
méitningen. Vid forsta métningen har sladdarna skarvats till vissa accelerometrar. En front end
har placerats invid referenspunkten medan den andra flyttats mellan métuppstéllningarna for
att undvika skarvsladdar till accelerometrarna vid andra métningen.
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Tabell 8.1 Accelerometerplacering for forsta matningen

Accelerometertyp | Matpunkt | Matuppstéllning | Front end
Treaxiell (x,y,z) 1 1 och 2 LAN-XI3160 | Referens
Treaxiell (x,y,z) 4 1 LAN-XI3160

6 2 LAN-XI 3160
Enaxiell (z) 5 1 och 2 LAN-XI3050 | Referens
Enaxiell (z) 2 1 LAN-XI 3050

3 2 LAN-XI 3050
Enaxiell (z) 7 1 och2 LAN-XI3050 | Referens
Tabell 8.2 Accelerometerplacering vid andra méatningen
Accelerometertyp | Matpunkt | Matuppstallning | Front end
Treaxiell (x,y,z) 3 1,2 0ch3 LAN-XI3160 | Referens
Treaxiell (x,y,z) 1 1 LAN-XI 3050

4 2 LAN-XI 3050

6 3 LAN-XI 3050
Enaxiell (z) 2 1 LAN-XI 3050

5 2 LAN-XI 3050

7 3 LAN-XI 3050

Accelerometrarnas placering pa bron

All hantering av madtutrustningen har gjorts fran brobanan varfor placeringen begréinsats av

vad som gick att nd dérifran.

For att fanga de vertikala rorelserna har de enaxiella accelerometrarna placerats pa en yta som
var s& ndra horisontell som mojligt. De treaxiella kunde placeras mera godtyckligt och har
saledes satts direkt pa den longitudinella balken pa ett sddant sitt att z-riktningen var lodrét,
se figur 8.2 och 8.4. De 1-axiella har istéllet placerats pa undersidan av den plat som sitter
direkt ovanfor den longitudinella balken och som ricket dr infést 1, se figur 8.2 och 8.3.

Notera att denna yta inte dr horisontell utan har samma lutning som brobanan.
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Figur 8.3 Enaxiell accelerometer monteras pa bron
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Figur 8.4 Treaxiell accelerometer monterad pa en av brons longitudinella balkar.

8.1.3 Forberedelser infor matningarna

Dagen innan métningarna har de clips som anvénts vid mattillfdllet for att sétta fast
accelerometrarna monterats pd bron. Detta har gjorts med vattenfast lim, vilket innebér att de
exakta positionerna finns kvar dven efter mitningarna for att mojliggora kompletterande
métningar i samma punkter. En enkel provmétning har genomforts dé clipsen var monterade
for att kontrollera matuppstéllningens funktionalitet.

Provmitningar har dven genomforts i kontorsmiljo under dagarna innan métningen med syftet
att bekanta sig med utrustningens savédl mjukvara som hardvara. Provmétningar gors med
fordel pa en enkel och vilbekant konstruktion for att forsdkra sig om att utrustningen ger
rimliga resultat. Infor forsta mitningen har testmétningar gjorts pa en struktur vars dynamiska
egenskaper inte var kinda och darfor har man bara kunnat avgora om accelerometrarana gav
utslag, inte om resultaten var rimliga.

Géllande mjukvaran har ett métprojekt forberetts 1 PULSE LabShop med geometri,
métuppstdllning etc 1 god tid innan den riktiga métningen. I maétprojektet har ocksa
accelerometrarnas lutning forts in. P4 grund av problem med mjukvaran har inte detta
métprojekt kunnat anvindas vid den forsta méitningen. Istéllet har ett projekt satts upp fran
grunden dir endast rddatan fran accelerometrarna samlats in och sedan behandlats i OMA-
programvara i efterhand. Detta har gjort att geometrin for métobjektet inte kunnat ritas upp
grafiskt utan har matats in manuellt i en typ av textfil. Vid den andra métningen har
métprojektet som forberetts 1 PULSE LabShop anvénts.

8.1.4 Utférande av méatningar med last TMD

Dessa mitningar har utforts med de forutsdttningar som kallats forsta métningen 1 tidigare
avsnitt. Bron har varit avstingd under métningarna. D& bron stingts av har sladdar dragits och
accelerometrar monterats enligt uppstéllningen redovisad 1 figur 8.1 och tabell 8.2 ovan.
Sladdar har tejpats noga mot bron for att minimera risken for att vibrationer som kan
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registreras av accelerometern skall uppkomma i sladden. Innan métningarna pabdrjats har
TMD:erna lasts vilket beskrivs nedan.

Som excitation vid méitningarna har nagra olika varianter anvénts: enbart vind, forfattarna har
gétt pd bron var for sig samt att bada forfattarna gatt pa bron samtidigt. Att nagon gétt pa bron
innebdr att denna person gétt i normalt tempo utan nagon sérskild takt eller rytm fram och
tillbaks 6ver bron lidngs olika slumpvisa linjer.

Mittiden har varierat, men som ldngst har méitningarna pédgatt under 5 minuter. D& 3
métningar gjorts for forsta uppstillningen har accelerometrarna flyttats till andra
uppstéllningen och ytterligare 2 mitningar gjorts. Alltsa har totalt 5 matningar (setups) gjorts
men pa grund av att en métning i forsta uppstillningen gjorts med endast vind som excitation
har den inte gett ndgot utslag och fatt strykas. Séledes har de kvarvarande fyra métningarna
kunnat kombineras till totalt fyra kompletta uppséttningar av mitdata (data sets).

Samplingsfrekvensen var 65536 Hz.

Lasning av TMD

Damparna bestar av en vibrerande massa over en ram som fixerats till bron. I de fyrkantiga
ddmparna finns ett hal i varje horn som gér genom bade massan och ramen. Dér har det suttit
bultar under transport och montage for att 1asa rorelserna i TMD:n genom att fixera massan
till ramen, kallat transportsikring i figur 8.5 nedan.

4x Transportsikring (gulmarkerade)

Plats for extra fjadersats

Vibrerande massa

Fjader och viskdsdampare

Figur 8.5 Komponenterna i de aktiva damparna som ar monterad pa bron. Kalla: [20, fig. 1]

Under mitningarna astadkoms samma sak genom att placera totalt atta géangstavar, en 1 varje
horn pé de tvd ddmparna. Plankorna i brobanan ovanfor ddmparna skruvades loss och lyftes &t
sidan sd att ddmparna blev lattdtkomliga. Gingstavarna drogs genom bade den vibrerande
massan och den ram som sitter fast i bron. Med en mutter pa var sida lastes massan sa att den
inte langre kunde rora sig i forhallande till ramen se figur 8.6. Nér ddmparna blockerats lades
plankorna tillbaks 16st ovanpa sa att man kunde gi obehindrat. D& mitningar gjorts for bada
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uppstillningarna lossades dter gédngstavarna och plankorna i brobanan kunde skruvas pa plats

igen.

Figur 8.6 Gangstavar dras genom den vibrerande massan och ramen for att lasa TMDn

8.1.5 Utforande av méatningar med aktiv TMD

Mitningar med inkopplad TMD har skett vid tva tillfillen. Vid det ena tillfallet med
forutsittningar som for forsta mitningen, se figur 8.1 och tabell 8.1. Bron har vid detta tillfalle
varit avstdngd och excitationen varit densamma som beskrivits 1 kapitlet “Utforande av
méitningar med TMD last.” Métdatan frdn dessa mitningar har som tidigare nimnts inte varit
av tillrackligt hog kvalitet och dérfor har det i fortsdttningen fokuserats pd den andra
métningen.

Under den andra métningen har ddmparna varit aktiva och bron inte varit avstangd for trafik
vilket inneburit att den exciterats av savél de bada forfattarna som av sporadiska fotgéngare
och cyklister. Uppstillning och accelerometerplacering ges av figur 8.1 och tabell 8.2.
Samplingsfrekvensen har satts till 4096 Hz, och mattiden till 1088 sekunder, det vill sidga ca
18 minuter. Tvad sddana métningar har gjorts for varje uppstillning, alltsd har totalt 6
métningar (setups) genomfOrts vilket innebdr att de kunnat kombineras till totalt 8 st
kompletta uppséttningar av mitdata (data sets).

8.1.6 Efterbehandling av matdatan

Maitdatan har efterbehandlats med hjélp av programmet Operational Modal Analysis fran
Briiel & Kjer. Mitdatan har forst analyserats med EFDD-tekniken for att fi en forsta
uppfattning om vilka moder som kunnat forvéntas. Efter det har en noggrannare analys gjorts
med hjélp av tva SSI-tekniker. Modformerna for alla framtagna moder har analyserats grafiskt
for att se om de representerat rimliga moder. Moder som inte ansetts ha en rimlig
utbdjningsform har plockats bort. Moder med orimlig modform kan till exempel ha uppstatt
pa grund av att de bestdr av mycket brus som programmet inte kunnat skilja ut frén de
verkliga moderna.
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8.2 Resultat fran matningar med aktiv TMD

Nedan presenteras de uppmétta egenfrekvenserna och tillhérande dimpning da ddmparna var
aktiva, se tabell 8.3. Virdena i tabellen dr medelviarden av de véirden som tagits fram vid
efterbehandlingen i Operational Modal Analysis for de métserier som samlades in under andra
métningen. Som mest anvindes atta matserier for att bilda medelvédrdena. For vissa frekvenser
har farre méitserier anvints eftersom denna mod dé inte kunnat sdkerstéllas i alla métserier. 1
de flesta fallen har vdrdena uppskattats med metoden SSI- UPC Merged Data Sets men for
vissa fall har andra metoder anvénts d4 moden inte hittats med denna metod.

Tabell 8.3 Resultat egenfrekvenser och dampning fran méatning med aktiva dampare

Mod nr. | Typavmod | Egenfrekvens [Hz] | Dadmpning [%]
1 Vertikal 1,84! 2,51!
2 Horisontell 5,052 2,807
3 Vertikal 6,82! 0,40!
4 Vrid 9,70! 0,56!
5 Horisontell 10,02° 1,87°
6 Vertikal 13,95! 0,65!

I figurerna 8.7- 8.12 nedan visas modformerna som tagits fram med Operational Modal
Analysis.

! Medelvirde av virden frin SSI- UPC Merged data sets for alla dtta kombinationer

2 Medelviirde av virden fran EFDD for fyra utvalda kombinationer

3 Medelviirde av virden frin SSI- UPC Merged data sets for sex kombinationer. Tva virden bortvalda, d&
egenfrekvenserna for dessa moder avviker fran ovriga egenfrekvenser samt att dess modformerna inte kan anses
ha en rimlig form.
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Figur 8.7 Mod 1: 1,84 Hz Figur 8.8 Mod 2: 5,05 Hz

Figur 8.10 Mod 4: 9,70 Hz

Figur 8.11 Mod 5: 10,02 Hz Figur 8.12 Mod 6: 13,95 Hz

8.2.1 Diskussion

Alla moderna fér lagst osdkerhet d& de uppskattas med SSI-UPC Merged Data Sets. Vissa
modformer hittas inte med denna teknik och for andra kan det vara storre skillnader 1
egenfrekvens da man anvénder olika tekniker.

Mod 1

Mod 1 hittas av alla metoderna men vérden pa egenfrekvensen har relativt stor spridning, fran
1,79 Hz med EFDD tekniken till 1,86 med SSI-UPC-tekniken. Modformen skiljer sig inte
mycket mellan de olika metoderna. Daremot beter sig referenspunkten lite markligt, vilket ar
svart att se i figur 8.7 men som &r tydligt dd modens svingningar animeras. Den ser ut att hela
tiden vara lite ur fas jamfort med de andra punkterna och i varje svingning na sin maximala
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utbdjning lite senare &n de andra. Detta &r inte ett rimligt beteende for bron. Nagot som skulle
kunna orsaka detta 4r om den berorda accelerometerns orientering dr fel. Detta har dock
kontrollerats noggrant och olika lutningar for accelerometerns respektive axlar har testats utan
att komma tillrdtta med det avvikande beteendet. Dock ger det ingen signifikant inverkan vid
jdmforelsen av modformer som gors i kapitel 9 varfor ingen mer tid har lagts pé att utreda
uppkomsten av detta fel.

Mod 2

Mod 2 ér svar att hitta med alla teknikerna, vilket man kan misstdnka redan nir man studerar
matdatan 1 Operational Modal Analysis i1 en sa kallad SVD-plot, se figur 8.13. Utslaget som
ses vid 5 Hz for den Oversta grafen dr varken hog eller smal och saledes inte sdrskilt vél
definierad. Med EFDD tekniken hittas den automatiskt men programmet ger varningar for att
osdkerheten dr stor. Med tekniken SSI- UPC hittas den som en sa kallad “noise mode” och
osédkerheterna blir dven hir stora. Egenfrekvensen uppskattas till omkring 5,05 Hz med EFDD
tekniken och till ungefir 4,9 Hz med SSI tekniken.

Mod 2 ér en horisontell mod och dé accelerometrarna inte placerats pa ett optimalt sitt for att
fdnga upp de horisontala moderna ar det osdkra resultatet inte forvdnande. Det &r endast fyra
punkter pa bron dar horisontala rorelser kan registreras, varav tre av dessa punkter ar beldgna
pa samma sida av bron.

[dB | {1 ms=s*? FHZ] Average of the Normalized Singular Values of
Spectral Density Matrices of all Data Sets

10

Freguency [Hz)

Figur 8.13 Mod 2 (5,05 Hz) i en SVD-plot éver matdata fran Operational Modal Analysis.

Mod 3
Mod 3 kan identifieras med alla teknikerna och det dr liten skillnad pa de framtagna egen-
frekvenserna och modformerna for de olika teknikerna.

Mod 4
Mod 4 kan identifieras med alla teknikerna. Egenfrekvenserna skiljer sig ndgot beroende pa
vilken teknik som anvénds men modformerna stimmer vél verrens.
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Mod 5

Mod 5 hittas inte med EFDD-tekniken. Nar man anvinder de bada SSI-metoderna hittas den
oftast men fOr vissa méitserier kan den inte identifieras. Egenfrekvensen varierar mellan 9,903
Hz och 10,09 Hz for de olika SSI-teknikerna. Modformerna far lite ligre MAC-virden da
man jamfor de bada SSI-teknikerna med varandra én de flesta andra moderna, omkring 0,97.

Mod 5 ligger vildigt ndra mod 4 och troligtvis dr det darfor den dr sd svar att hitta, se figur
8.14. En annan anledning till att mod 5 &r svér att identifiera kan vara att det &r en horisontal
mod och som ndmnt tidigare &r accelerometrarnas placering inte optimal for att identifiera
horisontella moder.

[dB | (1 miz? fHz] Average of the Mormalized Singular Yalues of
Spectral Density Matrices of all Data Sets

10

Freguency [Hz]
Figur 8.14 Modmarkeringar for mod 4 (9,7 Hz) och mod 5 (10,2 Hz) i SVD-plot av matdatan
fran Operationa Modal Analysis.

Mod 6
Mod 6 kan identifieras med alla teknikerna och det &r liten skillnad pa de framtagna egen-
frekvenserna och modformerna for de olika teknikerna.
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8.3 Resultat fran méatningar med last TMD
I tabell 8.4 nedan visas de resulterande egenfrekvenserna och motsvarande ddmpning fran
métningarna med 14st TMD. Virdena dr medelvirden fran fyra mitserier for alla moder utom

den andra, vilken bara kunde hittas i en métserie. Alla vardena dr framtagna med metoden
SSI-UPC Merged Data Sets.

Tabell 8.4 Resultat egenfrekvenser och dampning fran méatning med lasta dampare.

Mod nr. | Typavmod | Egenfrekvens [Hz] | Dadmpning [%]
1 Vertikal 1,85 0,96*
2 Horisontell 4,89 4,12°
3 Vertikal 6,81% 1,76*
4 Vrid 9,65* 0,63*
5 Horisontell 9,954 2,09*
6 Vertikal 13,73* 0,994

8.3.1 Diskussion

I borjan av detta kapitel listas nagra misstag som gjordes vid denna mitning. Detta foranledde
att métpunkter fick strykas i efterhand sd att endast fyra noder kvarstod att analysera. Pa
grund av detta dr det svart att avgéra om moderna ér trovdrdiga genom att titta pa en
animering av dessa. For att sikerstélla att rdtt moder valts ut gors en jimforelse mellan denna
mitning med f4 noder och andra méitningar dir modformerna har kunnat sékerstillas genom
att beakta animeringar frdn métningar med aktiv TMD i programmet PULSE Reflex fran
Briiel & Kjer. Ett exempel pA MAC-vérden for en sadan jamforelse visas i tabell 8.5 nedan.

Tabell 8. 5 CrossMAC for jamforelse mellan matning med damparen inkopplad och Iast.
Matningen d& damparen var aktiv innehaller fler frihetsgrader &n métningen da damparen
var last.

Last TMD
EQenfrekvens (7] | yiuyar | oot | vetial | Vrid | Horhonel | verda
1,834 Vertikal 0271 | 0202 | 0239 | 0071 | 0,010
Q| 5047 Horisontell | 0,312 0,013 | 0457 | 0017 | 0,101
Z [ 6,822 verikl 0210 | 0,010 0,048 | 0,055 | 0,229
é 9,702 Vrid 0,192 | 0444 | 0,059 0,019 | 0,307
< | 10,089 Horisontell | 0,086 | 0,023 | 0,039 | 0,033 0,071
13,943 Vertikal | 0,002 | 0,155 | 0210 | 0,299 | 0,023

4 Medelvirde av virden fran SSI- UPC Merged data sets for alla fyra kombinationer
> Virde fran SSI- UPC Merged data sets. Endast hittad i en médtning
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I tabell 8.5 kan man se att MAC-virdena 1 diagonalen ligger néra 1,0 vilket innebér att de har
hog grad av Overenstimmelse. Daremot kan man se att manga av de virden som ligger
utanfor diagonalen och gérna ska vara néra noll har fétt relativt hoga virden. Detta beror
troligtvis pé att for f& méatpunkter anvénts vid métningen med last TMD. Moderna kan pa
grund av detta likna moder fran méatningen med fler mitpunkter utan att de behdver vara
samma mod. Tecken pa att for f4 méatpunkter anvénts kan man ocksé se genom att berdkna ett
sa kallat AutoMAC. I ett AutoMAC jamfors moderna fran samma maétning. Ett exempel pa ett
AutoMAC for en av métningarna utan ddmpare visas i tabell 8.6.

Tabell 8. 6 AutoMAC for en av matningarna med last dampare. MAC- véardena beraknas
utifran en jamforelse mellan moderna i en och samma métning.

Last TMD

Egenfrekvens [H2] | i | yorsontr | veriial | Vrid | sonkonel | Vertio
1,802 Vertikal 0242 | 0219 | 0,198 | 0,079 | 0,005
A | 4889 Horisontell | 0,242 0,010 | 0443 | 0028 | 0,139
= | 6812 Vertial 0219 | 0,010 0,045 | 0049 | 0227
3 9,672 Vrid 0,198 | 0443 | 0,045 0,020 | 0278
~| 10,019 Horisontell | 0,079 | 0,028 | 0,049 | 0,020 0,028

13,746 Verikal | 0,005 | 0,139 | 0227 | 0278 | 0,028

I tabell 8.6 kan man se att ndr en mod jamfors med sig sjélv i diagonalen s blir virdet 1,0
eftersom de jdmforda moderna &r identiska. Ddremot dr termerna utanfor diagonalen inte
tillrackligt néra noll for att man ska kunna séga att de &r oberoende, precis som i tabell 8.5
ovan. Detta dr ett tecken pd att for f4 noder anvénts 1 méitningen vilket gor att det inte med
sdkerhet gar att skilja moderna 1 samma mitning at.

Sammantaget kan man konstatera att moderna frdn métningarna med ldst TMD &r mycket
osdkrare &n mitningarna med inkopplad TMD som innehéll fler métpunkter. Vi vill dock
dnd4 pasta att vi har kunnat identifiera de sex forsta moderna frdn méatningarna med 1ast TMD
dven om de innehaller osdkerheter.

I mitningarna som utférdes av Vibratec, se kapitel 6 Bagers bro, uppmittes den forsta
egenfrekvensen ndr TMD:n var 14st till 1,85 Hz vilket 4&r samma vérde som konstaterats i
denna métning.
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8.4 Jamforelse av méatningar med aktiv TMD och last TMD

Skillnaderna mellan fallet dd dimparen &r 1ast och fallet da den &r aktiv &r inte sé tydliga. Vad
giller egenfrekvenserna kan man se att de dndrar sig med mindre 4n 1 % for alla moder utom
mod 2 som dndras med 3,2 %. Mod tva har dock bara kunnat hittas i en av mitserierna for
fallet d& damparen ar last vilket gor att det &r svart att avgdra om véirdet dr representativt.
Detta dr ett forvéntat resultat eftersom egenfrekvenserna enligt teorin inte bor flytta sig. Den
enda egenfrekvens som enligt teorin flyttas nagot dr den forsta egenfrekvensen som ddmparen
ar stamd for eftersom den bor delas. Detta diskuteras senare i kapitlet.

Modformerna verkar enligt resonemanget i kapitlet ovan stimma vél dverens dven om vissa
osdkerheter uppstar pd grund av att for fa mitpunkter anvindes vid mitningarna med last
TMD. Aven detta ir ett viintat resultat eftersom modformerna teoretisk sett bor vara de-
samma.

I figur 8.15 och 8.16 visas “Magnitude of spectral densities” for en méatning utan TMD
respektive med TMD. Graferna dr ett métt pa energin i systemet, men eftersom métningarna
gjorts med okénd last och de inte haft samma referenspunkt kan man inte sdga ndgot om det
absoluta energiinnehéllet. Ddremot kan man jdmfora formen pa graferna vilket ger
information om ddmpningen. Om man jaimfor figur 8.15 med figur 8.16 kan man se att forsta
toppen 1 det fall d& ddmparen dr inkopplad &r lite bredare jaimfort med da den &r last, vilket
tyder pa 6kad dimpning fér den moden.

[dB | (9.349E-3*9 348E-4 m/z™) I Hz]Magnitude of Auto Spectral Densities of Channel:
G4 S-axial z
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Freguency [Hz]

Figur 8.15 ”Magnitude of Auto spectral densities” for en accelerometer fran mdtningen med
last TMD. Accelerometern ar en referens som ar belagen i en fjardedel av brons spann, norra
sidan, punkt 1 i figur 8.1.
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[dB | (1 mi=*F FrHz] Magnitude of Crozs Spectral Densities
between Channels: 4524 B-xyz (11,2 (92-1 and 4524 B-xyz (2.2 (15Z-)

1] 3 B 9 12 15
Frequency [Hz]

Figur 8.16 “Magnitude of Cross spectral densities” for en accelerometer i z-led fran
matningen med aktiv TMD. Accelerometern &r inte en referns och &r belégen i en fjardedel av
brons spann, norra sidan, punkt 1 i figur 8.1.

Den 6kade ddmpningen for forsta moden kan man dven se om man jamfor virdena i tabell 8.3
med de i tabell 8.4. Enligt virdena i tabell 8.3 och 8.4 skulle ddimpningen for forsta moden ha
okat med 1,55 procentenheter, frdn 0,96 % till 2.51 %, d& ddmparen &r aktiv jamfort med nir
den &r last. Man kan dock dven se att ddmpningen for de 6vriga moderna skulle minskat da
ddmparen var aktiv. Att ddmpningen i de Ovriga moderna skulle minska kdnns inte fullt
rimligt och troligtvis beror viss del av variationerna i ddmpningen pa fel i métningen, till
exempel att mitningarna med damparen last utfordes under for kort tidsperiod. Dock &r det
inte orimligt att ddmpningen i forsta moden dkar markant d&ven om det procentuella virdet pa
okningen inte bor ses som absolut pd grund av ovan ndmnda osdkerheter i métningarna.

I métningarna som utfordes av Vibratec, se kapitel 6 Bagers bro, uppmittes dimpningen for
den forsta egenfrekvensen till 9 % d& ddmparen var aktiv och till 1,5 % d& ddmparen var last.
Detta motsvarar en 6kning pd hela 7,5 procentenheter vilket 4r mycket mer 4n vad som
uppmidtts hér. Det dr svart att sdga varfor ddmpningen dd TMD:n ar aktiv blir s& mycket hogre
1 Vibratecs métningar &n 1 véra eftersom det dr okdnt vilken metod som anvénts for att
uppskatta ddmpningen. Uppskattning av ddmpning fran métningar &r relativt osdkert och stora
avvikelser kan forekomma mellan olika metoder. Dock kan man &ven i1 deras métningar
konstatera att ddimpningen okar markant for forsta moden d& TMD:n kopplas in.

Teoretiskt sett borde forsta toppen dela sig da ddmparen ar aktiv. I métningarna som utfordes
av Vibratec, se kapitel 6 Bagers bro, anger man ocksa att den forsta egenfrekvensen delades.
Detta kan man inte tydligt se 1 datan frdn dessa matningar, se figur 8.17. Anledningen till detta
kan vara att frekvensen som dédmparen dr stimd fOr inte dr exakt samma som brons
egenfrekvens, vilket 1 praktiken dr mycket troligt. Brons egenfrekvens dndras bland annat pa
grund av temperaturskillnader och beroende pa hur mycket massa som befinner sig pa bron,
exempelvis frdn gangtrafikanter.
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Figur 8.17 Forsta moden (1,84 Hz) fran en av matningarna med aktiv TMD.

8.4.1 Teoretisk jamforelse mellan system med inkopplad TMD och last TMD

En jimforelse hur systemet teoretiskt beter sig gjordes dir bron approximerades som ett
SDOF-system. Frekvens-responsdiagrammet for bron, representerad av ett SDOF-system,
samt det kombinerade systemet med bro och ddmpare visas i figur 8.18 respektive 8.19.
Egenfrekvensen for bron och dess ddmpning himtades fran mitningen da damparen ar last,
1,85 Hz se tabell 8.5. Didmpningen for bron antogs vara samma som didmpningen for den
forsta egenfrekvensen. Massan erhélls fran FEM-modellen till 44479 kg dér dven ddmparnas
massa dr inkluderad. I figur 8.18 nedan har massan for hela bron anvénts som massa i SDOF-
systemet. I figur 8.19 har istéllet brons halva massa anvints som massa i SDOF-systemet.
Detta motsvarar en sa kallad effektiv massa som for en fritt upplagd balk belastad med en
punktlast dr ungefar halva massan [22]. Parametrarna for ddmparen valdes utifran uppgifter
fran tillverkaren, se kapitel 6 Bagers bro. Damparens egenfrekvens sattes till 1,81 Hz, massan
till 680 kg och ddmpningskvoten till 9 %.
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Figur 8.18 Respons i bron i form av deformation mot frekvens, punktstreckad linje, och det
kombinerade systemet med bro och dampare, heldragen linje. Brons hela massa, 44479 kg,
anvand.

I figur 8.18 ser man att delningen av forsta egenfrekvensen inte dr sd tydlig. Detta beror till
viss del pd att TMD:ns egenfrekvens inte sammanfaller med brons egenfrekvens men till
storsta del pa att TMD:ns massa ar s liten i jimforelse med brons massa. Om masskvoten
okas blir delningen av toppen tydligare och de nya topparna mer separerade, vilket man kan
se 1 figur 8.19. Masskvoten mellan bro och dimpare med forutsittningar enligt figur 1.18
berdknas till 0,015. Det rekommenderade minimivardet for masskvot mellan bro och
dampare enligt [6] ar 0,025, se kapitel 2.2.3 Tuned Mass Dampers. En lag masskvot leder till
att frekvensbandet som TMD:n verkar inom blir vildigt smalt samt att rorelserna for TMD:n
relativt bron kan bli stora.
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Figur 8. 19 Respons i bron plottat som deformation mot frekvens, punktstreckad linje, och det
kombinerade systemet med bro och dampare, heldragen linje. Brons halva massa, 22240 kg,
anvand.

Masskvoten da forutséttningar enligt figur 8.19 anvénts dr 0,031. I figur 8.19 kan man se att
delningen av resonanstoppen ar tydligare dn 1 figur 8.18. Delningen av toppen ar dock
fortfarande relativt liten och kan vara svar att upptiacka i data fran métningar.

Béde 1 figur 8.18 och 8.19 sdnks amplituden for deformationerna kraftigt da damparen
kopplas 1in, vilket 4 TMD:ns viktigaste funktion 1 praktiken. I figur 8.19 blir
resonanstopparna lite hogre dn 1 figur 8.18 eftersom brons massa ir lagre.

Amplituden vid resonans beror till storsta del pd ddmpningkvoterna for bdde TMD:n och
bron. Eftersom mittekniken OMA anvénts ér lasten vid méatningarna okidnd. Darfor kan ingen
jamforelse mellan amplituder dd& TMD:n ar l&st respektive aktiv goras. For att utvirdera hur
responsamplituden fordndras och pé sa sitt &ven dimpningens inverkan hade det bista sittet
varit att excitera bron med en shaker och skapa ett frekvenssvep. P4 grund av begrinsning i
tid och tillgang till en séddan excitationskélla har denna typ av undersdkningar inte utforts 1
detta arbete.

8.5 Sammanfattning

Alla sex modformer och egenfrekvenser fran métningarna med aktiv TMD kan bestimmas
med god trovérdighet i efterbehandling med undantag f6r mod 2 (5,05 Hz). Bestdmningen av
mod 2 dr mer osédker eftersom den inte hittas i alla métserier och endast gér att identifiera med
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EFDD-tekniken och inte med nagon av de mer avancerade SSI-teknikerna. Virdet for den
andra egenfrekvensen och modformen dr dérfor lite osdkrare dn for de andra moderna.

Bestamningen av egenfrekvenser och modformer fran métningarna med last TMD innehaller
stora osdkerheter. Detta beror dels pa att métningarna utfordes under for kort tid vilket medfor
att métdatan blir av délig kvalitet. Det beror ocksé pé att det inte finns médtdata i nog manga
punkter och dirfor blir upplosningen av modformerna sé dalig att man inte kan avgora om de
ar relevanta moder genom att visualisera dem. Genom att gora jimforelser med modformerna
frdn mitningarna med aktiv TMD har moderna &dnda kunnat bestimmas. Dock ar virdena for
egenfrekvenser och modformer betydligt osdkrare dn fran métningarna med aktiv TMD.

Vid jimforelser av métdatan frdn métningarna med last TMD och aktiv TMD kan man se att
forsta toppen dd TMD:n &r aktiv dr bredare dn dd TMD:n é&r last. Detta tyder péd att
ddmpningen av forsta moden blir storre dd@ TMD:n dr aktiv. Nir man jamfor viardena pa
ddmpningen for den fOrsta egenfrekvensen fran de bada métningarna visar dessa pa att
ddmpningen skulle ha stigit med 1,55 procentenheter fran 0,96 % till 2,51 % nir TMD:n ér
aktiv. Resultaten frdn mitningarna med last TMD innehdller dock stora osdker som maéste
beaktas nér dessa tolkas.

Man kan inte se ndgon tydlig delning av forsta moden nir man studerar métdatan frin
méitningarna med aktiv TMD. Detta kan bland annat bero pé att TMD:ns egenfrekvens inte &r
stimd exakt efter brons egenfrekvens eftersom brons egenfrekvens varierar ndgot samt att
TMD:ns massa dr liten i forhallande till brons massa.
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Kapitel 9

Jamforelse mellan FEM-modell och matresultat

Detta kapitel syftar till att beskriva hur vdl BRIGADE/Plus-modellen stimmer 6verens med
miétresultaten med avseende pd egenfrekvenser och modformer. I kapitlet diskuteras vilka
skillnader som finns och varfor dessa skillnader uppstér. Kapitlet bestér av tvd delar déar den
forsta fokuserar pé att géra en kvantitativ jamforelse av modformerna och i den andra utfors
en parameterstudie for att forsoka kartligga vilka parametrar i FEM-modellen som ger storst
inverkan pa egenfrekvenserna.

9.1 Jamforelse av modformer med hjalp av MAC

MAC star for Modal Assurance Criterion och ér det verktyg som kan anvéndas for att jimfora
hur vdl modformer Overensstimmer. Den teoretiska bakgrunden for MAC och mer
information om hur MAC-virdena ska tolkas aterfinns i kapitel 4 Validering av modformer.

9.1.2 Metod

Jamforelserna av modformer mellan FEM-modellen och métningarna gjordes i programmet
PULSE Reflex. Resultatfiler som innehaller egenmoder frdn FEM-programmet
BRIGADE/Plus respektive mitbehandlingsprogrammet Operational Modal Analysis l4ses in i
PULSE Reflex. Ddr gors forst en jamforelse mellan de bada modellernas geometri dér tre
referenspunkter i de badda geometrierna anpassas till varandra. Sedan jamfors noderna i
modellen frin métningen med noderna i modellen frain BRIGADE/Plus och paras ihop med de
noder som ligger ndrmast for att fa tvd jimforbara modeller. Nir modellerna anpassats till
varandra kan jimforelser mellan modformerna goras visuellt, dir man ser hur de ror sig i
forhallande till varandra, och med hjélp av att programmet berdknar MAC-virden.

9.1.3 Resultat och diskussion

MAC-virden har tagits fram for en jimforelse mellan en av métserierna och FEM-modellen,
se tabell 9.1. TMD:n é&r inte modellerad i FEM-modellen. Mitserien kommer frdn en métning
ddr TMD:n var aktiv eftersom det var 1 dessa métserier som modformerna kunde bestimmas
med storst sdkerhet.
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Tabell 9.1 MAC-varden for jamforelse mellan BRIGADE/Plus modell utan TMD och matserie
med aktiv TMD.

Métning

Egenfrekvens [Hzl | 220 | 2000 | Vel | it | toroml | Vorn

1,531 Vertikal BB 0278 | 0041 | 0066 | 0016 | 0011
= | 3,094 Horisontell 0020 | 0435 | 0001 | 0,010 | 0,002 | 0,001
g 6,283 Vertikal 0,031 | 0,020 0,005 | 0040 | 0,016
< | 9,129 vrid 0076 | 0,044 | 0,050 0,033 | 0,096
L1 | 10,398 Horisontell 0013 | 0,012 | 0,008 | 0,007 | 0506 | 0,001

12,253 Vertikal 0022 | 0048 | 0008 | 0163 | 0070 NN

Ett virde néra noll innebér 1 bésta fall att modformerna 4r helt oberoende av varandra och
kommer frdn olika moder. Ett virde nédra 1,0 (vdrden ner till 0,9 accepteras) kan betyda att
modformerna stimmer vél Gverens och att de tillhor samma mod (se kapitel 4 Validering av
modformer for mer information om hur virdena ska tolkas). De vérden i tabellen som avviker
signifikant fran noll har markerats i avvikande firg. Som man kan se i tabell 9.1 stimmer
modformerna vil dverens mellan mitning och FEM-modell for de vertikala moderna och
vridmoden. Diremot &r MAC-virdena for de horisontella moderna valdigt 1aga, for laga for
att man med sdkerhet ska kunna sdga att de 4r samma mod. Detta kan bero pa att den
horisontella rérelsen endast har matts pa norra sidan av bron samt i en punkt pad den sédra
sidan.

Da MAC-virdena 1 tabell 9.1 togs fram anvindes en FEM-modell dér damparen inte var
implementerad. Eftersom ddmparen var aktiv nir métdatat samlades in gjordes ocksd en
jdmforelse med en FEM-modell dir dimparen lagts till. Detta gor att forsta egenmoden fran
modellen delas i1 tvd egenfrekvenser. Modformerna for dessa tvd egenfrekvenser dr véldigt
lika modformen for den forsta egenfrekvensen fran modellen utan ddmpare. MAC-vérdena
fran jdmforelsen mellan en FEM-modell med TMD och métningar med aktiv TMD visas i
tabell 9.2 nedan.
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Tabell 9.2 MAC-varden for jamforelse mellan FEM- modell med TMD och métserie med aktiv
TMD.

Métning

1,834 5,047 6,822 9,702 10,089
Vertikal Horisontell Vertikal Vrid Horisontell

0,289 0,041 0,065 0,016
0,267 0,041 0,066 0,016

Egenfrekvens [Hz]

1,418 Vertikal

1,678 Vertikal

[}
Té 3,149 Horisontell 0,020 0,434 0,001 0,010 0,002
2' 6,285 Vertikal 0,030 0,019 0,040
E 9,159 vrid 0,080 0,044 0,050

10,403 Horisontell 0,014 0,012 0,008

I tabell 9.2 kan man se att de bada forsta egenfrekvenserna fr&n FEM-modellen som
motsvarar delningen av den forsta egenfrekvensen har hog grad av dverensstimmelse med
den fOrsta moden frin métningarna. Detta kan ses som en indikation pa att de tvd forsta
moderna fran BRIGADE/Plus-modellen ér varianter av den forsta moden. I dvrigt dr det inte
mycket som skiljer resultatet 1 tabell 9.2 frin resultatet 1 tabell 9.1. Detta dr véntat eftersom
det bara ér den forsta moden som péverkas av TMD:n i FEM-modellen. Sammantaget visar
resultaten i tabell 9.2 att det gar bra att anvinda FEM-modellen utan TMD f{or att jimfora
modformerna med métningarna som utférdes dd TMD:n var aktiv.

I figur 9.1 och figur 9.2 visas mod 2, (5,047 Hz respektive 3,094 Hz) i sina tva extremlédgen. I
figurerna visas bade den odeformerade geometrin for FEM-modellen, den deformerade
geometrin for FEM-modellen samt den deformerade geometrin frdn métningarna. Observera
att FEM-modellen och médtmodellen ror sig 1 motsatt fas. I dessa figurer kan man se att norra
sidan av bron (Overst 1 bild) svidnger ut pd samma sitt i mdtmodellen som i FEM-modellen
medan brons sddra sida bara ror sig vertikalt 1 mdtmodellen forutom i en punkt dér en treaxiell
accelerometer varit placerad under méatningarna.
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Figur 9.1 Mod tva i ett av sina extremlagen. Den nedre bla tjockare geometrin representerar
FEM-modellens rérelse medan den 6vre bla tunnare geometrin visar bron i odeformerat lage.
Den olikfargade 6versta geometrin visar matmodellens rorelser.
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Figur 9.2 Mod tva i det andra av sina extremlagen.

Eftersom det saknas information om de horisontella rorelserna pa den sddra sidan av bron
gors en jimforelse dir endast den norra sidan inkluderas i jamfOrelsen. Detta innebir att
modformerna jimfors enbart i de tre punkter som motsvarar liget for tre treaxiella
accelerometrar 1 métningen.

MAC-virdena for jamforelse mellan den forenklade FEM-modellen och métningarna visas 1
tabell 9.3 nedan.
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Tabell 9.3 MAC-véarden for jamforelse mellan FEM-modell utan TMD samt forenklad
geometri och matningar med aktiv TMD.

Métning
1,834 5,047 6,822 9,702 10,089 13,943
Egenfrekvens [HZ] Vertikal Horisontell Vertikal Vrid Horisontell Vertikal
1,531 Vertikal - 0244 | 0001 | 0737 | 0020 | 0425
3,094 Horisontell 0,018 0,719 0,000 0,171 0,005 0,056
6,283 Vertikal 0,005 0,008 0,010 0,409 0,001

FEM-modell

9,129 vrid 0,779 0,608 0,000 0,018 0,194
10,398 Horisontell 0,000 0,006 0,160 0,002
12,253 Vertikal 0,436 0,424 0,067 0,285

I tabell 9.3 kan man se att Gverensstimmelsen for de horisontella moderna (5,047/3,094 Hz
samt 10,089/10,398 Hz) har dkat betydligt. Dock &r modellen for odetaljerad for att man ska
kunna se skillnad pa mod 1 (1,834/1,531 Hz) vilket dr en vertikal mod samt mod 4
(9,702/9,129 Hz) vilket dr en vridmod.

9.2 Jamfdrelse av egenfrekvenser: Parameterstudie

Som man kan se i tabell 9.4 ir skillnaderna 1 egenfrekvens stora nidr man jamfor virdena frén
mitningen med aktiv TMD och FEM-modellen. Detta avsnitt syftar till att kartlagga vad som
kan orsaka dessa skillnader i egenfrekvenser.

I princip dr det bara massa och styvhet som inverkar pd egenvirdena, men styvheten i sin tur
paverkas av en rad faktorer s som upplagsvillkor och geometri.

Ett antal olika parametrar varieras i modellen for att ge en uppfattning om vad som har stor
respektive liten betydelse for den modala analysen. Tillvdgagangssittet dr att jimfora
egenfrekvenser for olika modeller bdde mot varandra och mot mitresultaten. Resultaten fran
mitningarna betraktas hir som sanningen, det vill sdga det verkliga vérdet pd respektive
frekvens.

9.2.1 Ursprunglig modell

Den modell som utgés fran vid jamforelserna dr den oddmpade som ér redovisad i kapitel 7
Finita elementmodell. Upplagen &r idealiserade enligt figur 7.1 och de antas vara friktionsfria
i de frihetsgrader som bron tillats rora sig i. De aktiva ddmparna dr modellerade som
punktmassor.

Egenfrekvenserna fr&n FEM-modellen jamfors med méitningen med aktiv TMD eftersom
resultaten fran denna métning &r sékrare dn frdn métningen med ldst TMD.
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Tabell 9.4 Jamforelse av egenfrekvenser mellan métning och ursprunglig modell

Modform Matning [Hz] | Ursprunglig modell [Hz] | Procentuell avvikelse
Vertikal 1,84 1,53 -17
Horisontell 5,05 3,09 -38

Vertikal 6,82 6,28 -8

Vrid 9,70 9,13 -6
Horisontell 10,02 10,40 4

Vertikal 13,95 12,25 -12

Som man kan se i tabell 9.4 dr de procentuella avvikelserna storst for den forsta och andra
moden. Dessa moder dr de som ligger ndrmast gangfrekvensen och darfor ar det viktigt att
egenfrekvenserna frdin FEM-modellen stimmer vdl 6verens med de verkliga viardena. De
avvikelser som konstaterats i tabell 9.4 for de forsta tvA moderna dr for stora for att kunna
accepteras 1 de flesta praktiska tillimpningar.

9.2.2 Upplagsvillkor

Upplagsvillkoren har stor paverkan pé det dynamiska beteendet men &r ocksd svéra att
modellera korrekt. I fallet Bagers bro dr upplagen véldefinierade eftersom den ar upplagd pa
sd kallade “pot bearings” med teflonlager for att minimera friktionen. Nidr man sétter
randvillkor i modellen later man vissa frihetsgrader rora sig helt obehindrat medan man i
andra frihetsgrader laser rorelser fullstindigt. S& &r dock inte fallet i verkligheten eftersom det
alltid finns friktion som hindrar den fria rorelsen. Upplagen ar heller inte odndligt styva utan
en viss fjadring finns alltid 1 dér beroende pa hur grundlaggningen ser ut.

Eftersom friktionskrafter dr olinjdra dr de besvérliga att hantera i en finita elementmodell.
Fjadring i upplagen beror av grundliggningen som inte kan forutspas utan nidgon form av
mitning. Néagra enklare variationer av upplagsvillkoren testas nedan for att d&nda fa en
uppfattning om vad oklarheterna i de fysiska upplagen fér for effekt.

Upplagsvillkor 1

I upplagsvillkor 1 1dses ytterligare en frihetsgrad jamfort med den ursprungliga modellen. Den
frihetsgrad som lases dr x-led vid det nordvéstra upplaget, se figur 9.3. Resultaten fran
egenfrekvensanalysen med detta upplagsvillkor presenteras i tabell 9.5.

Figur 9.3 Forhindrade frihetsgrader enligt upplagsvillkor 1
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Tabell 9.5 Jamforelse av egenfrekvenser mellan modifierad modell och ursprunglig modell
respektive matning for upplagsvillkor 1.

Procentuell avvikelse fran
Modform Ursprunglig modell | Matning
Vertikal 7 -11
Horisontell 54 -4
Vertikal 0 -8
Vrid 0 -6
Horisontell 8 12
Vertikal 1 -11

Vid det vistra broféstet var bron last i alla frihetsgrader i det ena upplaget och endast vertikalt
1 det andra. Med denna korrigering lases den longitudinella riktningen dven for det andra
upplaget vid vistra broféstet. Detta kan ses som en liten fordndring av randvillkoren men den
har stort genomslag i egenfrekvenserna.

Syftet med upplagsvillkor 1 &r att infora lite mer tvang 1 konstruktionen vilket skulle kunna ge
liknande effekt som lite friktion i alla st6d och frihetsgrader ger 1 verkligheten.

Genom att studera de procentuella avvikelserna i tabell 9.5 kan man konstatera att denna
atgird ger egenfrekvenser som ligger ndrmre eller lika nira verkligheten for alla moder utom
mod 5. Vid jimforelser med den ursprungliga modellen uppticker man att den mod som
forandrats mest 4r mod 2, vilket dr en horisontell mod. Detta r inte forvanande eftersom nér
man forhindrar den longitudinella rorelsen i1 bada upplagen pé en sida, blir bron fast inspénd
dér med hénsyn till rotation i horisontalplanet.

Skillnaden 1 egenfrekvens for mod 2 (den forsta horisontella) i den ursprungliga modellen
jamfort med maétningen ar mycket stor. Nér detta upplagsvillkor infors blir skillnaden
betydligt mindre samtidigt som de andra moderna inte fordndras s mycket. Detta kan tyda pa
att brons upplag inte dr helt fria fran friktion och att ett visst tvang uppstar i konstruktionen
som forhindrar frimst den horisontella rorelsen. Dock ska det uppmitta virdet for mod 2
beaktas med viss forsiktighet eftersom bestdmningen av denna mod innehaller osdkerheter, se
kapitel 8 Mé&tningar.

Upplagsvillkor 2

I upplagsvillkor 2 behalls lasningen av x-led i1 det nordvéstra upplaget fran upplagsvillkor 1
samtidigt som dnnu en frihetsgrad lases i1 det norddstra upplaget. I det norddstra upplaget 1dses
y-led, se figur 9.4. Resultaten frén egenfrekvensanalysen med detta upplagsvillkor presenteras
i tabell 9.6.
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Figur 9.4 Forhindrade frihetsgrader enligt upplagsvillkor 2

Tabell 9. 6 Jamforelse av egenfrekvenser mellan modifierad modell och ursprunglig modell
respektive matning

Procentuell avvikelse fran
Modform Ursprunglig modell | Matning
Vertikal 7 -11
Horisontell 79 10
Vertikal 0 -8
Vrid 3 -3
Horisontell 12 16
Vertikal 1 -11

Med utgangspunkt fran upplagsvillkor 1 begrinsas ytterligare en frihetsgrad, y-riktningen vid
det norddstra upplaget. Detta dr inget stort ingrepp eftersom bron redan &r lést 1 y-led vid det
sydostra upplaget, dock begrinsar det brons mojlighet att rotera i horisontalplanet vid det
Ostra landfastet. Detta ger 1 likhet med upplagsvillkor 1 storst pdverkan pa de horisontala
moderna. Dock blir de procentuella avvikelserna fran métningarna storre fran upplagsvillkor 2
an fran upplagsvillkor 1.

Upplagsvillkor 3
I upplagsvillkor 14ses y-riktningen i1 bade det nordvistra och det norddstra stodet, se figur 9.5.
Resultaten fran egenfrekvensanalysen med detta upplagsvillkor presenteras i tabell 9.7.

Figur 9.5 Forhindrade frihetsgrader enligt upplagsvillkor 3
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Tabell 9.7 Jamforelse av egenfrekvenser mellan modifierad modell och ursprunglig modell
respektive matning

Procentuell avvikelse fran
Modform Ursprunglig modell | Matning
Vertikal 3 -14
Horisontell 25 -23
Vertikal 0 -8
Vrid 1 -5
Horisontell 6 10
Vertikal 0 -12

Jamfort med villkor 1 och 2 dr detta tinkt att vara en mildare paverkan av ursprungsmodellen.
Aven detta upplagsvillkor paverkar mod 2, den forsta horisontella moden mest. Andringen 4r
dock inte lika stor som nir upplagsvillkor 1 och 2 anvindes. Villkor 3 ger heller inte nagon
storre forbéttring av forsta moden.

Upplagsvillkor 4
I detta upplagsvillkor 1dses de bada Gstra upplagen 1 x-riktningen, se figur 9.6. Resultaten fran
egenfrekvensanalysen med detta upplagsvillkor presenteras i tabell 9.8.

v

Figur 9.6 Forhindrade frihetsgrader enligt upplagsvillkor 4

L

Tabell 9.8 Jamforelse av egenfrekvenser mellan modifierad modell och ursprunglig modell
respektive matning

Procentuell avvikelse fran
Modform Ursprunglig modell | Matning
Vertikal 14 -5
Horisontell 129 42
Vertikal -3 -10
Vrid 5 -1
Horisontell 18 22
Vertikal 2 -10
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Detta upplagsvillkor ér ett forsok att paverka den forsta vertikala moden. Enda stéllet bron
tillits rora sig 1 x-led ar vid det nordvéstra stodet. Detta gor visserligen att forsta
egenfrekvensen ndrmar sig matvirdet men de horisontella moderna blir kraftigt paverkade
vilket gor att det kiinns som en allt for orimlig begransning.

Upplagsvillkor 5
I upplagsvillkor 5 léses alla frihetsgrader i alla upplagen, se figur 9.7. Resultaten fran
egenfrekvensanalysen med detta upplagsvillkor presenteras i tabell 9.9.

v

Figur 9.7 Forhindrade frihetsgrader enligt upplagsvillkor 5.

Tabell 9.9 Jamforelse av egenfrekvenser mellan modifierad modell och ursprunglig modell
respektive matning.

Procentuell avvikelse fran
Modform Ursprunglig modell | Matning
Vertikal 21 1
Horisontell 286 139
Vertikal 0 -8
Vrid -9 -15
Horisontell - -
Vertikal 2 -10

Detta upplagsvillkor skapar stort tvang i konstruktionen. Forsta vertikala moden stimmer da
bra med métningarna men dvriga moder blir kraftigt paverkade savil vad géller frekvens som
modform. De dyker upp i olika ordning och somliga av de hogre moderna ar svéra att
overhuvudtaget identifiera varfor tabellen ovan ldmnats blank pd dessa platser.

Fjader vid upplag

Grundldggningen har ofta ett visst elastiskt beteende och kan fjédra lite grann vid varierande
belastning. Bron dr grundlagd pa pélar pd ena sidan och upplagd pa en vigg till ett
parkeringsgarage som byggdes samtidigt som bron pa andra sidan. Om ett eller flera stod
fjddrar markbart skulle detta paverka dynamiken for hela bron. For att undersoka detta ndrmre
placerades en fjader under ett av stoden. Forst kontrollerades upplagskraften i stddet och
fjaderkonstanten kunde sedan anpassas sd att en sdttning pa ungefir 1 cm ger samma
reaktionskraft.
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Fjadern placerades under sydvéstra stodet och verkade lodritt. Longitudinell och transversell
rorelse forblev last for bron i denna punkt. Alltsa har nu tillatits en lodrét rorelse i detta stod
om ca +1 cm, Ovrigt dr ofordndrat frdn den ursprungliga modellen. Resultatet visas i tabell
9.10.

Tabell 9.10 Jamfdrelse av egenfrekvenser mellan modifierad modell och ursprunglig modell
respektive matning

Procentuell avvikelse fran
Modform Ursprunglig modell | Matning
Vertikal 3 -19
Horisontell 0 -38
Vertikal -3 -11
Vrid 0 -6
Horisontell 0 4
Vertikal -5 -16
Vrid -2 -9

Detta visar pa en liten paverkan pa de vertikala moderna och helt forsumbar for Gvriga. Detta
ar inte forvdnande eftersom fjddern endast verkar vertikalt. Dock sdnker denna atgéird
styvheten for bron vilket alltsd sdnker egenfrekvenserna som redan innan ar for 1aga.

Vidare dr 1 cm en kraftig sdttning som inte ar sdrskilt rimlig. Analysen genomfdrdes dven
med en hogre fjaderstyvhet som motsvarar en nedbdjning pa ca 3 mm. Paverkan blev da
forsumbart liten for samtliga moder.

9.2.3 Massa
Mer massa ger lagre egenfrekvenser. I detta avsnitt undersoks hur olika val av massa paverkar
resultatet.

Massan for fackverket berdknas automatiskt i BRIGADE/Plus genom att densitet och tvérsnitt
tilldelas den uppritade geometrin, se kapitel 7 Finita elementmodell. Massan fran den
geometri som inte dr uppritad 1 modellen (rdcke och brodéck) dr noggrant uppskattad genom
att berékna volymer for samtliga dessa element med utgadngspunkt fran ritningarna, se bilaga 2
Berékningar. Denna massa placeras som ickestrukturell massa langs de balkar dér respektive
last fors ned.

Varje balk i fackverket gér hela véigen in till respektive knutpunkt. Detta innebér att modellen
rdknar med for mycket massa dir. Detta har kompenserats for genom att dra ifran
motsvarande massa fran de ickestrukturella massor som ligger utspridda lidngs de
longitudinella balkarna dir knutpunkterna ansluter, se bilaga 2 Berakningar.

Modellens totala vikt dr 44 479 kg.

10 % lagre massa
En analys gjordes dir densiteten for samtliga material sidnktes med 10 %, alltsd sdnktes
totalvikten med 10 % till 40 031 kg. Resultatet presenteras 1 tabell 9.11.
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Tabell 9.11 Jamforelse av egenfrekvenser mellan modifierad modell och ursprunglig modell
respektive matning

Procentuell avvikelse fran
Modform Ursprunglig modell | Matning
Vertikal 5 -12
Horisontell 5 -35
Vertikal 5 -3
Vrid 5 -1
Horisontell 5 10
Vertikal 5 -7

Detta paverkar alla moder lika mycket och héjer dem vilket gor att det generellt blir ndrmre
métvirdena. Brons dimensioner samt densitet for broddck &r sdkra parametrar. Daremot &r
densiteten for stalet osdkrare eftersom inga uppgifter finns om den sa ett antagande har fatt
goras.

Tradack

Massan kan enkelt paverkas under projekteringen genom olika materialval. I tabellen nedan
har densiteten for plasten i brodidcket bytts ut mot densiteten for konstruktionsvirke och
massan av de aktiva dimparna har plockats bort. Detta sdnker totalvikten for bron till 38 648
kg. Resultatet visas i tabell 9.12.

Tabell 9.12 Jamforelse av egenfrekvenser mellan modifierad modell och ursprunglig modell
respektive matning

Procentuell avvikelse fran
Modform Ursprunglig modell | Matning
Vertikal 9 -9
Horisontell 9 -32
Vertikal 6 )
Vrid 5 -1
Horisontell 8 12
Vertikal 8 -5
Vrid 4 -3

Totala massan har minskats med ungefar 13 % vilket innebér att frekvenserna paverkas pa ett
liknande sétt som da samtlig massa sidnktes med 10 %. Dock pédverkas hdr massfordelningen 1
modellen vilket forklarar varfor olika moder paverkas olika mycket.

Detta visar pa hur stor inverkan materialval kan ha pad de dynamiska egenskaperna.
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9.2.4 Styvhet, E-modul
Flasticitetsmodulen for stalet testas hiar 6kas med 10 %. Resultatet visas 1 tabell 9.13.

Tabell 9.13 Jamforelse av egenfrekvenser mellan modifierad modell och ursprunglig
respektive matning.

Procentuell avvikelse fran
Modform Ursprunglig modell | Matning
Vertikal 5 -13
Horisontell 5 -35
Vertikal 5 -3
Vrid 5 -1
Horisontell 5 9
Vertikal 5 -8
Vrid 5 -2

Hogre E-modul ger hogre styvhet for hela konstruktionen vilket medfor att egenfrekvenserna
hojs. Pdverkan blir 1 stort sett samma som d& man minskar massan med samma procentenhet.

Modellen kordes dven med halverad massa respektive dubblerad E-modul. Detta gav 41 %
hogre egenfrekvenser jamfort med den ursprungliga modellen for béda fallen.

Elasticitetsmodulen for stilet innehéller inga mirkbara osékerheter sd detta test &r inte
realistiskt utan visar bara att materialstyvheten har ungefdar lika stor effekt pd egen-
frekvenserna som massan. Den styvhet som &r mer relevant dr den strukturella, alltsd
styvheten 1 knutpunkter och kopplingar mellan element. Detta dr dock svarare att variera och
nagon sddan jamforelse har ej gjorts.

9.2.5 Finare elementindelning

Det gér att pdverka hur noggrant programmet rdknar vid analysen pa bekostnad av
tidsatgangen. I ursprungsmodellen anvinds den approximativa elementstorleken 0,1 meter.
Den éndras har till 0,01 meter vilket inte ger ndgon inverkan pa resultatet.

9.2.6 Geometri

Vid modellerandet gors hela tiden forenklingar och antaganden eftersom det dr allt for
tidskrdvande att gora en exakt modell. I detta avsnitt presenteras hur resultatet paverkas da
nagra av dessa forenklingar i geometrin varieras.

Damparplacering

De aktiva ddmparnas exakta position stimmer inte med ritningarna men har uppskattats
genom att méta pa bron, se bilaga 3. De tva ddmparna &r infdsta 1 HEB-balkarna 1 fyra punkter
vardera.

For att fa en kénsla for hur stor betydelse sadana har forenklingar har for egenvédrdesanalysen
testades en modell déir all massa fran de aktiva ddmparna placerades i1 en enda punkt
mittemellan de tvd ddmparna. Detta resulterade 1 att ingen frekvens pdverkades mer dn +0,5
%.
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Fler barande element

I den ursprungliga modellen dr det endast fackverket och HEB-balkarna som bidrar till
barigheten. I verkligheten skulle dven ridcke och andra sekundédra element kunna ge mer
styvhet till konstruktionen.

Da ricket och plankorna i brodédcket inkluderades i modellen visade det sig ha forsumbar
effekt pd egenfrekvenserna, dock ar racket infést i en L-profil som i sin tur dr fastsvetsat i den
longitudinella balken vilket har viss effekt. L-profilens ldge och utformning visas i figur 9.7. 1
tabell nedan visas resultatet dd L-profilen inkluderades i modellen. Vikten for densamma
subtraherades fran de icke-strukturella massorna varfor totalvikten forblev opaverkad.
Resultatet visas 1 tabell 9.14.

| o<
o |

L-profil—

@323,9x16,0

Figur 9.7 L-profilens lage sett i en sektion av bron.

Tabell 9.14 Jamforelse av egenfrekvenser mellan modifierad modell och ursprunglig
respektive matning

Procentuell avvikelse fran
Modform Ursprunglig modell | Matning
Vertikal 5 -12
Horisontell 9 -33
Vertikal 8 0
Vrid 9 2
Horisontell 4 9
Vertikal 9 -5

Eftersom styvheten Okas stiger samtliga egenfrekvenser. Dock har L-profilen i modellen
antagits vara odndligt styvt fidst mot den longitudinella balken medan den i verkligheten sitter
fast 1 vertikala plattor som &r ndgra centimeter hoga och placerade med ungefdr en meters
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mellanrum. L-profilen i modellen &r saledes styvare d@n vad den &r 1 verkligheten. Detsamma
giller HEB-balkarna som i modellen dr kontinuerliga 6ver hela bron och odndligt styvt fasta
mot fackverket medan de i verkligheten dr skruvade mot fackverket och formodligen inte
kontinuerliga dver hela bron.

Storre knutpunkter

Knutpunkterna, dvs noderna i fackverket, utgdrs i modellen av punkter dir systemlinjer mots
medan det i verkligheten &r ett storre omrade dir rorstingerna mots eftersom alla stanger har
en diameter. I modellen rdknas stdngernas lingd fran knutpunkt till knutpunkt, men om man
skulle anta att omradet runt dér systemlinjerna mots dr mycket styvare innebér det att lingden
for varje fackverksstang egentligen skall reduceras med nagra decimeter vilket ger en styvare
konstruktion 1 sin helhet. For att f4 en fingervisning om vad effekten blir pa egenfrekvenserna
gors en forenklad berdkning nedan dér stdngldngden minskas med 10 %.

Utgéngspunkten &r styvheten K, vilken ges av elasticitetsmodulen, E, troghetsmomentet, I,
samt ldngden pa elementet, L.

EI
B

k

Genom att gora langden 10 % kortare erhalls k*

El 1 EI 1
= k

k*: = . —_
(09-1)3 09 I¥ 09°

Egenfrekvensen ges enligt ekv (2.5)

1 k
fn —

T2 m

Daé k ersitts av k* erhélls f,*

L1 1 k|1 117
fn_Zn 093 |m 0,93 fo =117 n

Detta innebér alltsé att egenfrekvenserna blir 17 % hogre.

Procentuell avvikelse fran
Modform Ursprunglig modell | Matning
Vertikal 17 -3
Horisontell 17 -28
Vertikal 17 8
Vrid 17 10
Horisontell 17 21
Vertikal 17 3
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9.2.7 Slutsatser parameterstudie

Upplagsvillkoren visar sig som véntat ha stor inverkan pa egenfrekvenserna. Allra storst
effekt fas da upplagen forhindras att rora sig 1 x-led. Den andra moden (f6rsta horisontella)
fordndras mest da rorelser i x-led forhindras. Egenfrekvensen for den andra moden stiger da
och nirmar sig virdet som miitts upp. Aven den forsta egenfrekvensen hdjs ndgot men det
skiljer fortfarande 11 % mot det uppmatta virdet. Om flera upplag forhindras att rora sig i x-
led blir fordndringen stor dven for de andra moderna. Den forsta egenfrekvensen stiger och
ndrmar sig det uppmiétta vdrdet men de Ovriga moderna fordndras ocksd mycket och
skillnaderna mot de métta virdena for dessa moder blir mycket stora.

Nér upplagen forhindras att rora sig i y-led blir fordndringen av egenfrekvenserna liten. Det ar
fortfarande den andra moden som fordndras mest men dess egenvirde dr fortfarande langt
ifran det uppmatta vérdet.

Utifrén studien av upplagsvillkoren kinns det rimligt att anta att det finns ndgon slags
tvangskraft eller friktion 1 brons stod som gor att rorelsen 1 x-led inte dr helt obehindrad. Detta
kan vara en av anledningarna till att egenfrekvenserna frdn modellen skiljer sa mycket fran de
uppmiatta.

Varken friktion eller forspdnning pd grund av temperaturvariationer kan modelleras direkt i
FEM-modellen. For att fa med dessa effekter méste andra parametrar i modellen modifieras.
Forhoppningsvis kan parametrar sdsom upplagsvillkor éndras pa ett sddant sitt att effekten av
dem liknar effekten frén friktion och forspanning.

Studierna dir densiteten fordndrades visar att massan har stor betydelse for egenfrekvenserna.
Minskad massa ger hogre egenfrekvenser men det krivs en ganska kraftig minskning av
massan for att forsta och andra egenfrekvensen ska borja ndrma sig de uppmétta vardena. Da
massan minskades med 10 % avvek den forsta moden fortfarande med 12 % och den andra
moden med 35 % frén de uppmétta virdena. Massan dr dessutom relativt vilkiand eftersom
alla dimensioner pd bron &r kinda. Densiteten for plasten i brodicket och massan av
ddmparna har erhéllits ur dokument frén respektive tillverkare och borde siledes vara
tillforlitliga, medan stalets densitet dr antagen enligt standardvirdet for konstruktionsstal,
7850 kg/m?, och skulle séledes kunna orsaka en viss avvikelse. Eventuell inverkan frdn denna
avvikelse antas vara relativt liten. Tyvérr finns ingen uppgift om vad bron viger i
verkligheten.

Tillskottet till styvheten frdn icke-bdrande element &r liten. D4 L-profilen modellerades
minskade skillnaden frdn méatvirdena till 12 % for den forsta moden och 33 % for den andra
moden. Implementeringen av L-profilen tillférde dock mer styvhet &n den borde gora i
verkligheten sd dessa virden dr Overskattade. I Ovrigt dr styvheten relativt véldefinierad
eftersom materialens E-modul ar kénd och brons geometri anses vara noggrant implementerad
1 modellen. Om fler delar av brons geometri inkluderas i modellen paverkas ocksa
massfordelningen vilket skulle kunna ge en liten inverkan. Nagon noggrann studie av detta
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har inte gjorts, men som ndmnts tidigare verkade det inte ge nagon signifikant paverkan da
exempelvis ricket inkluderades i modellen varken vad giller styvhet eller massfordelning.

Nagot som inte undersokts 1 parameterstudien dr hur modellen paverkats av att modellera
balkarna i fackverket med andra typer av element. I denna modell bestar de av balkelement
men om man vill géra en riktigt noggrann modell skulle skalelement eller solider kunna
anvindas, dock pa bekostnad av storre tidsdtgang. Detta borde inte kunna gora si stora
skillnader i egenfrekvenserna att de hade kommit upp till virdena frdn méatningarna.

Virt att nimna dr att det under projekteringen av bron gjorts en egenvirdesanalys med hjilp
av FEM-programmet MIDAS enligt [18]. Dir ar forsta egenfrekvensen angiven till 1,98 Hz
vilket alltsa dr betydligt hogre dn vad som erhallits vid denna analys. Stora skillnader finns
dock mellan modellerna som forklarar mycket av avvikelsen. Framforallt innehaller MIDAS-
modellen betydligt mindre massa (endast 28400 kg) eftersom den slutgiltiga designen inte var
bestdmd. Det har rdknats med ett trdddck istdllet for plast, inga dimpare finns med samt av
ndgon anledning har stlets densitet angivits till 7698 kg/m>. Detta hdjer egenfrekvenserna
markant, se tabell 6.1 i Kapitel 6 Bagers bro.

9.3 Sammanfattning

I jamf6relsen mellan modformerna frin FEM-modellen och métningarna konstateras att de
vertikala moderna (1,834/1,531 Hz, 6,822/6,283 Hz samt 13,943/12,253 Hz) och vridmoden
(9,702/9,129 Hz) stimmer vdl Overens och fir hoga MAC-viarden. For de horisontella
moderna (5,047/3,094 Hz samt 10,089/10,398 Hz) ar 6verenstimmelsen sdmre. Detta beror pa
att inte tillrdckligt manga accelerometrar som kan fanga horisontella rorelser anvindes vid
mitningarna. De horisontella rorelserna har endast mitts i tre punkter pa norra sidan av bron
och 1 en punkt pa den sddra sidan. Da jimforelsen gjordes med en forenklad FEM-modell, dér
jamforelsen endast tar hdnsyn till de tre punkter pd norra sidan bron didr de horisontella
rorelserna mattes, blir MAC-vdrdena hogre for de horisontella moderna. Dock blir
upplosningen s pass délig att det dr svart att skilja den forsta vertikala moden frin den fjarde
moden som &r forsta vridmoden och dessa resultat kan inte anses vara fullt palitliga.

Skillnaderna 1 egenfrekvens mellan maétningarna och den ursprungliga FEM-modellen ér
relativt stor, framfOrallt for de forsta tvA moderna. For den forsta moden uppgar den
procentuella skillnaden till 17 % och for den andra moden till 38 %. For de andra moderna &r
den procentuella avvikelsen mindre.

En parameterstudie gjordes for att forsoka kartldgga vilka parmetrar i FEM-modellen som
paverkar egenfrekvenserna och hur de paverkas. De flesta modifieringar som testades i
parameterstudien hade ndgon grad av inverkan pé resultatet vilket belyser hur svart det ar att
fa en helt korrekt modell. Svaret till vad som orsakar skillnaden mellan det som métts och det
som berdknats dr formodligen en kombination av flera av de parametrar som redovisats.

Utifrdn resultatet av parameterstudien &r det troligt att viss friktion uppkommer 1 upplagen
och att de inte fullt ut tillater fri rorelse 1 de frihetsgrader som foreskrivits som fria i modellen.
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Friktion tillfor styvhet till bron vilket ger hogre egenviarden. Styvheten kan ocksa oka da
temperaturen varierar eftersom detta ger upphov till viss forspénning i bron om den inte &r fri
att rora sig.

Vidare dr det troligt att alla delar av konstruktionen tillfor nagon form av styvhet och dirmed
hojer egenfrekvenserna jamfort med att bara placeras som en dod massa. Massan har ocksé
stor betydelse och eftersom det inte finns uppgift pa vad bron véger i verkligheten dr det svart
att siga hur stor avvikelsen kan vara och vad det ger for inverkan pa dynamiken.
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Kapitel 10

Accelerationer

Detta kapitel redogor for hur stora accelerationer man kan vénta sig pa bron och ger en bild av
hur kraftiga vibrationer som fotgidngare utsétts for pa bron under normal anvéndning.

Anledningen till att man gor en dynamisk analys &r att de som skall anvdnda bron kan uppleva
kraftiga vibrationer som obehagliga. De dynamiska analyserna utfors oftast d& man sett att
brons egenfrekvenser ligger ndra gangtrafikanternas frekvens och man vill undersdka brons
dynamiska beteende noggrannare. I Eurokod savil som i anbudshandlingarna for Bagers bro
har man valt att ange de hogsta tillitna accelerationerna for att pd sa vis begrinsa
vibrationerna. Enligt [19] anger anbudshandlingarna att de vertikala accelerationerna inte fir
overstiga 0,5 m/s? vilket ir ett hardare krav dn det som ges i Eurokod [16] dir de vertikala
accelerationerna begrinsas till 0,7 m/s?.

Nér bron dr byggd kan man kontrollera accelerationerna genom métningar. Vid sédana
méitningar planeras excitationen noggrant for att ge representativa virden pd accelerationerna.
Om démpare installeras pa bron gors likvirdiga tester fore och efter att dimparna monterats.
Eftersom kontroll av brons accelerationer inte ingdr i huvudsyftet for denna rapport har
métningarna inte planerats med avseende pa att utvirdera accelerationerna. Framforallt &r inte
excitationen kdnd och samma excitation har inte anvénts vid de olika métningarna. Detta gor
att man inte kan gora direkta jamforelser mellan fallet da ddmparen &r last och da den &r aktiv.
Mitdatat ger dock dnda en fingervisning om hur stora accelerationer som kan uppsta i bron
vid normal anvéndning.

Kapitlet borjar med att presentera accelerationerna som registrerades vid ett urval av
métningarna varefter resultaten diskuteras med avseende pa komfortkrav och skillnader
mellan métningarna d& ddmparen var aktiv och dé den var lést. Sedan foljer ett avsnitt om den
dynamiska analysen som utforts i BRIGADE/Plus.

Kapitlet behandlar endast vertikala accelerationer da det dr den forsta vertikala moden som
ligger ndrmast géngfrekvensen och dérfor bor det vara mest sannolikt att resonans uppstér for
denna mod. Ddamparna &r ocksa installerade for att i forsta hand ddmpa ut den fOrsta vertikala
moden.
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10.2 Métningar

10.2.1 Accelerationer fran matningar med last TMD

I figurerna 10.1 och 10.2 nedan presenteras tidsserier fran tvd av accelerometrarna som
anvéindes vid métningarna dd@ TMD:n var last. Excitationen bestod av att en av forfattarna gick
over bron i ena fallet och att badda forfattarna gick over bron i det andra. P4 grund av att ndgra
accelerationsvirden plockades bort frin méitdatat fanns ett begrinsat antal punkter att vilja
pa. Till exempel finns inga métserier dir accelerationen méts i mitten av brons spann da bron
exciteras av bada forfattarna. Det finns heller inget métdata frdn punkten 1 mitten av spannet
pa den sddra sidan dir de hogsta accelerationerna bor uppkomma.
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Figur 10.1 Accelerationer i z-led mot tid fran en accelerometer belégen i mitten av brons
spann, norra sidan. Excitation fran en av forfattarna. Matningen skedde under cirka 5
minuter.

I figur 10.1 kan man se tva stycken smala toppar, en ndra 150 s och en nédra 300 s. Dessa
toppar anses vara brus eller ndgon annan form av métfel och ger inte representativa virden for
accelerationen. Den maximala accelerationen i mitten av bron dé en person gar 6ver den blir
dirfor omkring 0,25 m/s? d& didmparen ir 14st.
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Figur 10.2 Accelerationer i z-led mot tid for en accelerometer beldagen i brons fjardedelspunkt
pa norra sidan narmast Bagers plats. Excitation fran bada forfattarna. Matningen skedde
under cirka 3 minuter.

I figur 10.2 kan man se att accelerationerna blir betydligt hogre d& tva personer gar pd bron
jamfort med nér en person gar pa bron. Den hogsta accelerationen som uppmaéttes under de tre
minuter som mitningen pagick var 0,53 m/s>. Bron oOverstiger alltsd komfortkravet i
anbudshandlingarna da endast tva personer gar pa den ndr TMD:n dr last. Dock sker det
endast under en kort period av de tre minuter som métningen pégick. Accelerationerna i figur
10.2 mattes 1 fjardedelspunkten av bron och om man antar att bron exciteras av ging-
trafikanterna 1 sin forsta mod bor accelerationerna 1 fjdrdedelpunkten vara mindre &n i en
punkt pd mitten av bron. Man kan darfor anta att om métdata funnits for en av méatpunkterna 1
mitten av bron sd hade de visat pd dnnu storre accelerationer.

10.2.2 Accelerationer fran matningar med aktiv TMD

Fran denna métning finns tidsdata for alla méitpunkterna som anvédndes pd bron. I figurerna
nedan visas accelerationerna i de punkter som visades frdn métningarna med ldst TMD, det
vill sdga pa mitten av bron pa den norra sidan samt i fjairdedelspunkten nirmast Bagers plats
pa den norra sidan. Accelerationerna frdn méitningarna med aktiv TMD visas ocksé for
punkten i mitten av spannet pa den sddra sidan eftersom det &r dér de storsta accelerationerna
bor uppkomma da bron exciteras i sin forsta mod. Under mitningarna med aktiv TMD var
bron dppen for trafik sd excitationen varierar och antalet trafikanter som befinner sig pd bron
samtidigt &r inte kdnt. Under maétningarna passerade géngtrafikanter, cyklister samt
géngtrafikanter med barnvagnar och hundar. Under alla mitningarna gick ocksa de bada
forfattarna Gver bron sa den var aldrig obelastad. Métningarna med aktiv TMD utfordes under
langre tid 4n métningarna med last TMD, ungefdr 18 minuter. I figur 10.3- 10.5 visas
accelerationen Over tiden for de tre punkterna beskrivna ovan under nagra utvalda
mattillfallen.
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Figur 10.3 Accelerationer i z-led mot tid fran en accelerometer belégen i mitten av brons
spann, norra sidan. Bron éppen for trafik. Matningen skedde under cirka 18 minuter. Andra
matuppstéallningen.

I figur 10.3 kan man se att accelerationerna under storsta delen av tiden ligger under
komfortkravet p4 0,5 m/s? frin anbudhandlingarna. Den hogsta accelerationen uppmiits vid
tiden 650 s da den uppgar till 0,54 m/s?. Detta virde forekommer dock under en vildigt kort
tidsperiod. Accelerationerna i figur 10.3 dr métta i samma punkt som accelerationerna i figur
10.1 med last TMD.
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Figur 10.4 Accelerationer i z-led mot tid for en accelerometer beldgen i brons fjardedelspunkt
pa norra sidan narmast Bagers plats. Bron 6ppen for trafik. Méatningen skedde under cirka 18
minuter. Tredje matuppstallningen.
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I figur 10.4 kan man se att accelerationerna 1 brons fjardedelspunkt klarar kravet i
anbudshandlingarna under hela mitningen. Den hogsta accelerationen uppkommer vid slutet
av mitningen och uppgar till -0,47 m/s. Accelerationerna i figur 10.4 #r métta i samma punkt
som accelerationerna i figur 10.2 med 14st TMD.
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Figur 10.5 Accelerationer i z-led mot tid fran en accelerometer belégen i mitten av brons
spann, sddra sidan. Bron éppen for trafik. Matningen skedde under cirka 18 minuter. Andra
matuppstéallningen.

Accelerationerna som visas i figur 10.5 kommer frdn den punkt pa bron som bor ha hogst
accelerationer da bron exciteras i forsta moden. Hér kan man se att accelerationerna med god
marginal haller sig under kravet fran anbudshandlingarna férutom vid en topp som intréffar
vid 650 s. Vid denna topp uppgar accelerationen till -1,61 m/s® vilket 4r det hogsta varde for
vertikal acceleration som uppmitts pa bron. Denna topp ér relativt bred och det ligger andra
hoga vérden runtomkring s& den kan inte bortforklaras som brus eller andra métfel. En annan
sak som underbygger att det ir ett virde som bor beaktas dr att figur 10.3 visar accelerationen
fran samma mittillfélle, det vill sdga med samma excitation, for en annan punkt och dven dér
kan en liknande topp ses vid samma tid. Toppen beror darfor troligtvis pa att en speciell
excitation har intraffat vid tidpunkten 650 s. Till exempel att ndgon hoppat pa mitten av bron.
Generellt sett kan man se att accelerationerna 1 figur 10.5 som forvintat dr lite hogre dn
accelerationerna som méttes 1 de andra punkterna, jimfor med figur 10.3 och 10.4.

10.2.3 Diskussion

Man skulle vilja jamfora resultaten frdn métningarna dd TMD:n var last med resultaten frn
méitningarna dd TMD:n var aktiv. Problemet med detta &r att excitationen inte var densamma
vid de bdda miittillfdllena. Det man kan se &r att accelerationerna 1 figur 10.2 fran fallet med
last TMD é&r 1 samma storleksordning som accelerationerna i figur 10.4 frén fallet med aktiva
dédmpare, vilka dr métta i samma punkt. Detta skulle kunna tolkas som att ddmparna inte har
ndgon signifikant effekt, men en rad osékerheter foreligger. Accelerationerna frén figur 10.2
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ar matta da tva personer gick pa bron medan accelerationerna i figur 10.4 kommer fran en
métning dér tvd personer hela tiden gick pd bron medan andra trafikanter passerande.
Generellt dr det darfor troligt att lasten atminstone stundtals dr hogre i det dimpade fallet,
men accelerationerna i figur 10.4 dr trots det generellt inte hdgre dn i det oddmpade fallet,
vilket indikerar att TMD:n har en dimpande effekt for de vertikala accelerationerna. Dock &r
underlaget frdn métningarna inte tillrdckligt stort och métningarna tillrickligt noggrant
utforda for att TMD:ns effekt pa accelerationerna ska kunna kvantifieras.

Samma resonemang som ovan kan foras i en jamforelse mellan figur 10.1 och 10.3. I figur
10.1 exciteras dock bron bara av en gangtrafikant och generellt sett dr accelerationerna lite
lagre @n 1 figur 10.3 dar bron exciteras av flera personer. Skillnaderna 1 acceleration dr dock
inte sd stor och man kan ténka sig att om bron exciterats av flera personer di TMD:n var last
hade accelerationerna blivit betydligt storre 4n da TMD:n var aktiv.

Kravet fran anbudshandlingarna som siger att den vertikala accelerationen inte far vara hogre
dn 0,5 m/s* dverstegs under mitningarna i flera fall trots att det var relativt f4 personer pa
bron. Dock Overstigs kravet under vildigt korta tidsperioder vilket gor att det troligtvis inte
blir mérkbart for gangtrafikanterna. Anledningen att dessa hoga toppar i
accelerationsresponsen uppkommer beror troligtvis pd att lasten var oregelbunden. Den
belastades inte bara av normal gang utan utsattes dven for exempelvis hopp som ger hog
lastamplitud under kort tid. Kravet i Eurokod som sdger att accelerationerna inte far vara
hogre &n 0,7 m/s? dverskreds endast under en av métningarna och da i en topp under kort tid.

En viktig del nédr vibrationer i gingbroar diskuteras &r hur anvéndarna uppfattar bron.
Brukarnas uppfattning om hur bron upplevs ér inte alltid detsamma som uppmitts eller
rdknats fram eftersom det &r ett subjektivt matt. I detta examensarbete har inga strukturerade
undersdkningar om hur bron upplevs utfors. Daremot har forfattarna sjilva gétt pa bron bade
dé ddmparen var last och dd den var aktiv. Deras subjektiva uppfattning &r att bron ror sig mer
dé damparna var lasta dn ndr de var aktiva. Vibrationerna dr mérkbara dven d& ddmparna &r
aktiva. Speciellt dd man stér still medan andra trafikanter passerar. Dock tycker inte ndgon av
forfattarna att vibrationerna upplevs som otidcka eller obehagliga i den omfattning att det stor
brukandet av bron. Detta dr som sagt inga vetenskapliga resultat utan ska endast ses som en
subjektiv bedomning fran tva personer.

10.3 Finita elementmodell

I detta avsnitt berdknas accelerationerna i BRIGADE/Plus utifrén ett lastfall i bruksgréns-
tillstindet som omfattar en storre folkméngd som belastar bron med en harmonisk last. Ett
frekvenssvep gors Over de ldgre frekvenserna och steady-state-responsen berdknas i
accelerationer. Den dynamiska analysen utfors med metoden Steady-state dynamics, Direct.

10.3.1 Dynamisk lastmodell

I Eurokod finns rekommenderade védrden for maximala accelerationer, se kapitel 5 Styrande
dokument. Dock finns det inga riktlinjer for hur accelerationerna skall berdknas, utan det
lastfall som anvénds i detta kapitel kommer fran en rapport av franska transportdepartementet
Sétra [1]. Dessa lastfall delas in i olika klasser beroende pa hur tungt belastad bron &r. For
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Bagers bro dr det rimligt att anta klass II eftersom den dr placerad centralt i en storre stad, det
vill sdga kan vid enskilda tillfillen vara belastad Gver hela sin lingd. Dock dr den inte
tillrackligt trafikerad for att uppfylla klass I som innebér att den regelbundet ér belastad av en
tatt packad folkmassa. Endast vertikal last for forsta moden berdknas eftersom Ovriga moder
ligger utanfor det “farliga” frekvensintervallet.

Berakning av lasten fran fotgangare
Lasten, q,,, som berdknas dr jamnt utbredd 6ver hela brons gangyta och ges enligt [1] av:

qv=al-280-cos(2-1r-fv-t)-10,8-\/%-‘1J (10.1)

Dar

d = 0,8 (personer)/m?

f» = 1,53 Hz for forsta moden

¢ = 0,025 uppmiitt véarde for forsta moden

n = 73 (personer)

Y = 1,0 eftersom det ger vérsta fallet och for att forsta egenfrekvensen enligt métningarna ar
1,83 Hz vilket ligger inom det mest riskfyllda frekvensintervallet.

Ovanstdende parametrar insatta i ekvation (10.1) ger
q, = 44,8 cos(9,6t) N/m?

Lasten placeras som en linjelast 6ver den mittersta HEB-balken genom att multiplicera med
brons bredd, 2,4 meter. Den berdknade lasten motsvarar enbart den dynamiska delen av
belastningen. For att ta hdnsyn till den statiska lasten placeras ickestrukturell massa ldngs
samma balk motsvarande 70 kg per person.

Att sdtta antalet personer pa bron till 73 stycken kan anses mycket i en stad som Malmé. Detta
lastfall far ses som ett extremfall som kan intriffa exempelvis d& ndgot evenemang hallits i de
nédrbeldgna lokalerna Malmo Live och en folkmassa ska ta sig tillbaka in till centrum eller till
centralstationen.

10.3.2 Berakning i BRIGADE/Plus

Som ndmnts anvdnds en metod som direkt berdknar respons i respektive frihetsgrad. Det ar
det mest exakta tillvigagangssattet men ocksa det minst effektiva sett till berdkningskapacitet.
Ofta gors en forenklad modal berdkning, dér deformationerna approximeras som
linjirkombinationer av utvalda modformer pé ett sitt som liknar metoden klassisk modal
analys beskriven i bilaga 1 Strukturdynamik. Detta krdver betydligt mindre berdknings-
kapacitet men resultatet blir inte lika exakt. Speciellt kan stora skillnader uppstd om
strukturen innehdller materialddimpning. I denna modell & TMD:n implementerad och som
beskrivits i kapitel 7 Finita elementmetod modelleras den med ett kombinerat fjaderelement
som innehdller bade styvhet och viskds ddmpning. Den viskdsa delen av TMD:n har stor
inverkan pa systemets responsamplitud. Med den modbaserade berdknings-modellen tas ingen
hénsyn till den viskosa delen och responsen for systemet beter sig som om TMD:n bara bestér
av en fjider och en massa. Dérfor anvdnds metoden som berdknar direkt respons.
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Resultat

Det &r viktigt att den aktiva ddmparen &r stimd for ritt frekvens. Folkmassan i lastmodellen
tillfor en betydande massa vilket inte paverkar accelerationerna men som diremot sénker
egenfrekvenserna. Figur 10.6 nedan visar ett frekvens-responsdiagram dér responsen mats i
accelerationer for frekvenser mellan 1-2 Hz for tva olika situationer. Dels d& TMD:n &r stimd
for den aktuella egenfrekvensen med massa fran 73 personer, 1,45 Hz, men ocksa for fallet da
den dr stimd for fallet utan folk pa bron, 1,53 Hz. Ingen annan ddmpning &n fran TMD:n &r
inkluderad 1 denna berékning.

— TMD stamd far 1 53 HZ
03 ———TMD stamd fér 1,45 Hz | |
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Figur 10.6 Accelerationsrespons i en punkt belagen mitt pa bron, norra sidan. Analysen
utfordes i steady-state for harmonisk belastning av folkmassa 6ver hela bron.

10.3.3 Diskussion

Fran figur 10.6 kan man se att accelerationen da damparen &r stimd for 1,53 Hz uppgar till
0,3 m/s*> och d& ddmparen #r stimd for 1,45 Hz till 0,2 m/s>. Detta kan tyckas ldgt nir man
jamfor med accelerationerna som uppmaéttes dd TMD:n var aktiv. Speciellt med tanke pa att
resultatet frain BRIGADE/Plus ska motsvara en last fran 73 personer som gir pa bron
samtidigt samt att sjdlva bron saknar ddmpning i FEM-modellen. Vid métningarna befann sig
bara ett fatal personer pa bron och strukturen har ndgon form av ddmpning, om én inte sa hog.

Om man studerar resultaten fran méatningarna med aktiv TMD for en punkt i mitten av brons
spann, norra sidan, figur 10.3, kan man dock se att accelerationen haller sig under 0,3 m/s?
den storsta delen av tiden. Hogre accelerationer uppstir endast 1 toppar med korta
tidsintervall.

En forklaring till att resultatet frin méatningarna visar hdgre toppar @n accelerationerna fran
modellen kan vara lastens utformning. Vid mitningarna férekom det inte bara fotgéngare utan
aven cyklister och barnvagnar. Fotgidngarna exciterade dessutom inte bron bara genom att ga
utan lopning korta strickor och hopp forekom. Dessa excitationer skulle kunna ge hogre
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amplituder dn en harmonisk last fran normal ging. Andra bidragande faktorer till att
resultaten frin FEM-modellen skiljer sig frdn mdtningarna &r att lasten vid mitningarna inte ar
harmonisk och att alla accelerationer fran métningen troligvis inte métts da systemet natt
steady-state.

For att kunna gora en bittre jamforelse mellan médtningar och modell méste lasten vara
vélkind, till exempel genom att ett forutbestdmt antal personer far gé i ett bestimt tempo eller
i takt. For den typen av métningar ldmpar sig dock inte OMA-tekniken sdrskilt vél eftersom
man da vill att lasten ska vara bredbandig, vilket innebér att personerna helst ska rora sig i
olika takt och tempo. OMA-tekniken dr dock ett bra alternativ om man bara vill ha en
uppfattning om hur stora accelerationer som kan uppsta i bron under normal trafik.

I figur 10.6 kan man ocksa se att frekvensen som ddmparen stdms for har stor inverkan pé hur
stor amplituden blir vid resonans. Amplituden for den forsta moden okar fran 0,2 m/s* da
ddmparen &r stimd for exakt den forsta egenfrekvensen som bron har nér 73 personer befinner
sig pa den, till 0,3 m/s> di didmparen #r stimd for brons forsta egenfrekvens di den ir
obelastad. Detta motsvarar att en skillnad p& ungefédr 5 % i frekvensen som ddmparen stims
for kan ge s mycket som 0,1 m/s? eller 50 % Okning i acceleration. Systemets respons beror
forutom TMD:ns egenfrekvens dven pa dimpningen bade i TMD:n och bron samt skillnaden i
massa mellan TMD och bro s& man kan inte dra ndgra exakta slutsatser av detta resultat. Man
kan dock konstatera att TMD:ns egenfrekvens har stor inverkan pa accelerationerna och att
marginalerna i frekvens dr sma nédr man ska bestimma vilken frekvens TMD:n ska stimmas
for. Tillexempel hade den ursprungliga BRIGADE/Plus modellen inte kunnat anvindas for att
berdkna vilken frekvens en ny TMD ska stdmmas for. Om brons dédmpare stimts for
frekvensen 1,53 Hz hade den troligtvis inte gett ndgon inverkan alls pd den forsta moden som
matts till 1,85 Hz.

10.4 Sammanfattning

Mitningarna av brons accelerationer visar att grinsvirdet frén anbudshandlingen p4 0,5 m/s?
overtrads under korta tidsintervall badde da ddmparna var lasta och nédr de var aktiva. Detta
sker under korta intervall och &r troligtvis inte mérkbart for en person som befinner sig pa
bron. Att det blir hdga accelerationer d&ven dd TMD:n var aktiv borde inte vara nagot stort
problem eftersom det ror sig om sa korta tidsintervall. Accelerationstopparna kan exempelvis
bero pa att lasten dr oregelbunden och att det forekommer toppar i lasten som tar nigra
sekunder for TMD:n att ddmpa ut. Accelerationerna overstiger begrdsningen i Eurokod under
en av métningarna under kort tid.

Det dr svart att gora direkta jamforelser mellan méitningen med l&st TMD och métningen med
aktiv TMD. Detta beror pa att excitationen varierade mycket mellan de tva mattillfdllena och
vid métningen med aktiv TMD é&r excitationen delvis okdnd. Man kan dock se en trend som
tyder pé att accelerationerna blir mindre d& TMD:n ar aktiv.

Accelerationerna frin berdkningen i BRIGADE/Plus ér ldga om man jdmfor med métningarna
med aktiv TMD. Detta beror troligtvis pé att lasten vid métningarna skiljer sig avsevért fran
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den som lagts in i FEM-modellen. I FEM-modellen kommer alla virden fran en antagen
harmonisk last i steady-state medan det i métningarna finns stora oregelbundenheter.

Accelerationerna frain BRIGADE/Plus togs fram med tva olika ddmparinstillningar. I den ena
berdkningen har man kompenserat for massan fran personerna pa bron genom att berdkna den
nya egenfrekvensen och stimma TMD:n efter denna. I den andra berdkningen var TMD:n
stamd efter egenfrekvensen for bron da den dr obelastad. De maximala accelerationerna fran
dessa tvd berdkningar skiljer sig si mycket som 0,1 m/s?. Detta visar att frekvensen som
dédmparen ar stimd for har stor inverkan pa hur stora accelerationerna blir och hur viktigt det
ar att TMD:n &r rdtt instélld for att ge onskad effekt.
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Kapitel 11

Slutsatser

I detta kapitel sammanfattas de viktigaste resultaten och slutsatserna som tagits fram i
rapporten. I slutet av kapitlet ges forslag pa framtida arbeten.

11.1 Sammanfattning och slutsatser

OMA ir en mitmetod for modal analys dér endast utsignalerna méts medan indatan ar okind.
Detta innebér att man ofta kan anvinda sig av brons normala trafik som excitationskilla vilket
gOr att bron inte behover stingas av. En nackdel med OMA- tekniken é&r att lasten inte &r
kdnd. Detta gor bland annat att virdet pa responsamplituder frén olika métningar inte kan
jamforas, vilket medfor att man inte kan utvirdera TMD:ns effekt pa responsamplituden pé ett
tillfredsstdllande sétt. En annan begrinsning till foljd av att lasten inte dr kind &r att
modformerna blir oskalade.

Nér man planerar en métning med OMA-tekniken maste man fOrvissa sig om att excitationen
man tinker anvénda sig av dr bredbandig. Exempel pa bredbandig excitation ar personer som
gér, bilar som kor och vind. Accelerometrarnas placering och antal maste planeras noggrant.
Ju bittre upplosning av modformerna man vill ha och ju fler modformer man vill fanga, desto
fler accelerometrar krdvs. Maitningarna kan delas upp 1 flera métserier ddr minst en
accelerometer fungerar som referens och behélls i samma position medan de andra
accelerometrarna flyttas mellan serierna. Referensaccelerometerns position maste da viljas sa
att bron ror sig i denna punkt for alla moder man ar intresserad av. Mitningarna maste dven
ske under tillrackligt 1dng tid, ungefar 1000-2000 génger den periodtid man &r intresserad av.

Vid efterbehandlingen av métdatan hittas alla de sex forsta egenmoderna. Resultaten fran
métningarna med aktiv TMD é&r sdkrare &n resultaten fran métningarna med last TMD. Detta
beror bland annat pa att métningarna med last TMD utfordes under for kort tid och att data
fran ett antal accelerometrar plockades bort. De vertikala moderna och vridmoden har
identifierats med stor sikerhet medan storre osédkerheter foreligger vid identifieringen av de
horisontella moderna. Detta beror pa att ett begrinsat antal accelerometrar som kan registrera
horisontella rorelser anvdndes vid méitningarna.

Vid jamforelse mellan mitningar med aktiv och last TMD kan man konstatera att ddmpningen
for systemet okar for forsta moden med aktiv TMD. TMD:n ér instilld for 1,81 Hz och brons
forsta egenfrekvens mittes till 1,84 Hz. Man kan inte se ndgon tydlig delning av forsta
egenfrekvensen vilket kan bero pa att frekvensen som TMD:n dr instélld {for inte samanfaller
exakt med brons forsta egenfrekvens och att masskvoten mellan TMD och bro ér liten.
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FEM-modellen gjordes i programmet BRIGADE/Plus. I modellen implementeras alla barande
delar som balkelement medan de icke bidrande delarna sasom brordcke och brodick
modellerades som icke-strukturella massor. Bron modellerades bade med och utan aktiv
ddmpning.

Jamforelser mellan resultat frain métningarna och FEM-modellen gjordes med avseende pa
egenfrekvenser och modformer. Vad giller modformerna gjordes jaimforelserna med hjélp av
Modal Assurance Criterion (MAC). For de vertikala moderna och vridmoden dr dverens-
stimmelsen god mellan modformerna frdn métningarna och FEM-modellen, alla MAC-
viarden Overstiger 0,9. Vad giller de horisontella moderna dr MAC-vérdena for laga for att
man med sdkerhet ska kunna sdga att de representerar samma mod. Detta beror pa att
uppldésningen av modformerna fran méatningen édr dalig da endast ett fital accelerometrar som
kan méta horisontella rorelser anvéndes.

I jamforelsen av egenfrekvenserna visar det sig att det &r stora skillnader mellan virdena fran
métningarna och FEM-modellen for den forsta och andra moden. Generellt sett ligger egen-
frekvenserna fran FEM-modellen ldgre &n de uppmitta. For forsta moden ligger
egenfrekvensen fran FEM-modellen 17 % under och for den andra moden ligger egen-
frekvensen 38 % under. For de hogre moderna ar avvikelsen betydligt mindre. For att ta reda
pa varfor FEM-modellen och métningarna skiljer sig sa mycket &t gjordes en parameterstudie.
Parameterstudien visade att det troligtvis forekommer friktion i brons stod som gor att de
frihetsgrader som foreskrivits som fria i modellen i verkligheten inte tillater fri rorelse. Detta
tillfor styvhet till bron och skulle kunna vara en forklaring till att egenvédrdena i métningen
ligger hogre dn i modellen. Massan har ocksd stor inverkan pd egenfrekvenserna och viss
osdkerhet foreligger d& brons verkliga vikt &r okdnd. Det dr en nackdel med finita
elementmetoden att det ar tidskrdvande att gora en bra modell samt att det &ven med en bra
modell forekommer osdkerheter dd man inte kan vara sidker pa hur exempelvis upplagen beter
sig 1 verkligheten. En finita elementmodell lampar sig vél for att fa en Oversiktlig bild av
brons dynamiska egenskaper i ett tidigt skede. D& nogrannare analyser krivs, tillexempel for
att stilla in en TMD, &r det ldmpligare att anvidnda sig av métningar.

Mitningarna av accelerationerna i bron visar att de ligger under gransvérdet fran anbuds-
handlingarna storsta delen av tiden, forutom vid ndgra korta intervall déar toppar som
overstiger 0,5 m/s*> upptrider. Kravet frin Eurokod évertrids vid en av métningarna under
kort tid. Eftersom excitationen vid mitningarna var okdnd kan man inte gora direkta
jamforelser mellan métningarna med last TMD och aktiv TMD. Accelerationer som tagits
fram med finita elementmodellen ar l4gre &n accelerationerna fran mitningarna. Anledningen
till detta kan vara att excitationen vid maétningarna skiljer sig avsevért fran lasten som
anvindes 1 modellen. Berdkningarna av accelerationerna for finita elementmodellen gjordes
for tva olika instéllningar av TMD:n. Resultaten visar att frekvensen som ddmparen stills in
for paverkar accelerationsresponsen i hog grad.
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11.2 Framtida arbeten

I detta examensarbete har varden for ddmpningskvoter i de olika moderna métts upp. Dock
har ingen djupare undersOkning gjorts om hur dessa pa bésta sétt implementeras i FEM-
modellen. I BRIGADE/Plus kan ddmpning ldggas in pé flera olika sitt beroende pa vilken
berdkningsmetod som anvédnds. Nir man anvinder direkt analys kan ddmpningen endast
laggas in 1 materialet som strukturddmpning eller som Rayleigh-ddmpning. Nir man anvénder
modal analys kan man ldgga in ddmpning genom att 14gga in olika dimpning f6r olika moder.
Dock tar inte den modala analysen hénsyn till viskés ddmpning i TMD:n. Det skulle vara
intressant att gora en utredning om vilken berdkningsmodell som ldmpar sig bast for modal
analys av bron och pa vilket sitt ddmpningen ska implementeras pa bésta sétt.

En annan intressant fraga ar hur lasten fran fotgéingarna ska implementeras. I litteraturen finns
manga olika mer och mindre komplexa lastmodeller beskrivna. Ett forslag kan vara att testa
nagra enklare lastmodeller och jimféra dem med nagra mer avancerade for att se hur stora
skillnaderna blir och i vilka fall det &r nddvéndigt att anvinda mer avancerade modeller. For
en sddan studie hade det dock rekommenderats att vélja en enkel och vildefinierad bro sé att
mer tid kan l4ggas pa analysen av lastmodellerna dn pa sjdlva modelleringen av bron.

Vibrationer 1 gangbroar ir till stora delar ett subjektivt begrepp. Det finns exempel pa broar
som haft laga egenfrekvenser men dér brukarna inte upplevt nagot obehag och tvértom att
broar som uppfyllt komfortkraven upplevts som obehagliga av brukarna. Det hade dérfor varit
intressant att géra en undersdkning av hur personerna som anvinder bron upplever den.

Som ndmnts i rapporten kan responsamplituden frin métningarna med aktiv respektive last
TMD inte jimforas dd excitationen inte dr kénd. Det hade varit intressant att ytterligare
undersdka TMD:ns effekt genom att anvénda en annan typ av mitmetod dir exsempelvis en
shaker kan anvéndas som excitationskélla.

I detta arbete jamfors inte heller OMA-tekniken med andra métmetoder. Ett forslag pé
fortsatta arbeten ar att gora métningar med olika méttekniker pd en vélkédnd struktur for att
kartldgga vilka méttekniker som ldmpar sig bist beroende pd vilka analyser man vill gora
samt utreda de olika mitteknikernas foredelar respektive nackdelar.
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Bilaga 1
Strukturdynamik

Notationer
Forkortningar

MDOF flera frihetsgrader (Multi degrees of freedom)
SDOF  En frihetsgrad (Single degree of freedom)

Latinska bokstaver

A godtycklig konstant
A, godtycklig konstant, mod n
B godtycklig konstant
C godtycklig konstant
c ddmpningskonstant
C diagonal ddmpningsmatris, bestdende av C,
c ddmpningsmatris
Cn generaliserad ddmpning, mod n
D godtycklig konstant
F godtycklig kraft
fa ddmpningskraft, strukturell ddmpning
f frekvens
fn egenfrekvens
K diagonal ddmpningsmatris
k styvhetskoefficient, fjiderstyvhet
k styvhetsmatris
M diagonal massmatris, bestdende av M,
M,  generaliserd massa, mod n
m massa
m massmatris

P(t) vektor bestaende av p,(t)
p(t)  yttre kraft
p(t) vector av yttre krafter
p,(t) generaliserd kraft, mod n

Po amplitud for yttre kraft, p(t)
qn(t) n:te modala koordinaten

q vector av modala koordinater
R;  responsfaktor, deformation
t tid
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Uy

(ust) 0
u

deformation

hastighet

acceleration

homogen 16sning

partikulér 16sning

amplitud av deformation, u
statisk deformation orsakad av p,
deformationsvektor

Grekiska bokstaver

a

B

¢

Cn
Ceq

parameter for Rayleigh-ddmpning
parameter for Rayleigh-ddmpning
ddmpningskvot

ddmpningskvot for n:te moden
ekvivalent viskds dimpningskvot
ddmpningskonstant

komplext egenvirde

fasvinkel

n:te egenmoden

transponat av n:te egenmoden
vinkelfrekvens

egenfrekvens

ddmpad egenfrekvens
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1.1 Rorelseekvationen for SDOF-system

Grundldggande vid studier av hur en massa ror sig dr att hiarleda en rorelseekvation. Denna
ekvation grundar sig pd Newtons andra lag

F = mii 2.1)

vilken sdger att summan av de krafter som massan péverkas av dr lika med massan sjalv
multiplicerat med dess acceleration. Kraften bestar av yttre pdlagd kraft samt svar fran
strukturen som massan dr en del av vilken uttrycks som styvheten i systemet ginger
forskjutningen av den aktuella massan.

For en enkel struktur bestdende av en massa, m, och en fjider med styvhet k exciterad av en
tidsberoende last p(t), se figur 2.1, ges rorelseekvationen efter inséttning av krafterna i ekv.
(2.1) enligt [3]

mil + ku = p(t) (2.2)

Pt

£ %///
3

|—>

i

Figur 2. 5 SDOF-system for struktur bestaende av massa och fjader.

Detta system &r en idealisering da alla verkliga material innehéller en viss grad av ddmpning.
Inkludering av viskds ddmpning i systemet fran figur 2.1 ger den sé kallade Kelvinmodellen,

se figur 2.2.
k
\ A~
\%}_ w |20,
=
b : e

Figur 2. 6 SDOF-system for struktur bestaende av massa, fjader och dampare.

Till skillnad frédn fjddern beror kraften fran den viskdsa ddmparen av hastigheten istéllet for
forskjutningen. Rorelseekvationen for detta system ges sdledes av [3]

mi + cu + ku = p(t) (2.3)
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Visk6s dampning dr det vanligaste sittet att modellera dimpning och ar relativt enkelt att
hanter matematiskt [3]. Viskds ddmpning behandlas djupare i kapitel 1.5 Ekvivalent viskos
dampning.

1.2 L6sning av rorelseekvationen for SDOF-system

Genom att dividera ekv. (2.3) med m och infora foljande parametrar

k
W, = \/% = 2nf, (2.4)
samt
[ [
¢= 2Vkm  2mon (2.5)
Kan ekv. (2.3) skrivas om till
il + 2w, + wy?u = p(t)/m (2.6)

For en harmonisk last, p(t) = pysinwt, och med en initial forskjutning u = u(0) samt
begynnelsehastighet 2 = 1(0) blir I6sningen for systemet enligt [3]

u(t) = up(t) +u,(t) (2.7)

up (t) ar den homogena l6sningen vilken representeras av systemets respons pa fri vibration.
up(t) = e~ $“nt(Acoswpt + Bsinwpt) (2.8)

Dir wp = wpy/1 — {2 (2.9)

och konstanterna A och B bestidms utifrdn begynnelsevillkoren.

Uy, (t) dr den partikuldra 16sningen vilken ges av

u,(t) = Csinwt + Dcoswt (2.10)
dar
1-(2)? -20(=2)
C=R_——F—on__, hp=%_  __—on _ 2.11
K - R K - P20 (T @1

Den sammansatta l10sningen dr en kombination av ekv. (2.8) och ekv. (2.10)

e $“nt(Acoswpt + Bsinwpt)+ Csinwt + Dcoswt

transient steady state

u(t) = 2.12)
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I figur 2.3 visas den totala 16sningen ekv. (2.12) och den partikuléra, steady- state 10sningen,
ekv. (2.8), plottade mot varandra. Man kan tydligt se att for ett dimpat system dr det bara
steady-state 16sningen som aterstér efter viss tid.

27 » Total response

- 4 ; Steady-state response
/
l T l.."III

0 _ A /

. “ N

0 0.5 | 1.5
T

wlf) F i),

]

Figur 2. 7 Rorelseekvationens totala 16sning plottat mot dess steady-state 16sning. [3, fig.
3.2.1].

Steady-state 16sningen ekv. (2.10) kan enligt [3] ocksa skrivas pd formen

u(t) = ug sin(wt — ¢) = %Rdsin(wt —¢) (2.13)
Dir uy = VCZ + DZ och ¢ = tan™%(—=) samt (2.14)

=t — . (2.15)

d— - w w
N

Da den exciterande kraftens frekvens nidrmar sig systemets egenfrekvens, w = w,, ger ekv.
(2.15) att

R, Ez—lg_ochuo =% (2.16)

Detta fenomen kallas resonans och innebidr att systemets amplitud beror pd ddampningen.
Resonansfenomenet kan dskadliggoras 1 ett sé kallat frekvens- responsdiagram. Ett exempel

pa ett sadant diagram visas i figur 2.4 dar R, plottas mot wi . Om systemets ddmpning gar
n

mot noll gar amplituden mot odndligheten. Nagot som &r vért att notera dr att en kraft med

liten amplitud och en frekvens som ligger ndrmare systemets egenfrekvens kan ge storre

utslag for systemets responsamplitud @n en kraft med stérre amplitud om kraftens
egenfrekvens ligger ldngre ifran systemets egenfrekvens.
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Deformation response factor By = g, / (M)

5 . . . .
0 1 2 3

Frequency ratio o/ m,

Figur 2. 8 Frekvens- responsdiagram.[3, fig. 3.2.6]

1.3 Egenvardesproblemet for MDOF-system utan dampning
En bro kan betraktas som ett MDOF-system. Rorelseekvationen vid fri vibration for ett
MDOF-system utan ddémpning beskrivs enligt [3] som

miit+ ku=20 (2.17)
Med u(t) = ¢, (Apcosw,t + B, sinw,t) kan (2.17) skrivas om som

[k — wZm]¢p, =0 (2.18)
Ekv. (2.18) har en icke-trivial 16sning om

det[k — w?m] =0 (2.19)

Ekv. (2.19) kallas for den karaktiristiska ekvationen och genom att losa den far man ut
systemets egenfrekvenser, w,, och dess motsvarande modformer, ¢,,. Egenfrekvenserna har
en stor betydelse inom dynamiken eftersom dd systemet utsétts for en last med frekvens i
ndrheten av en egenfrekvens blir amplituderna for systemets rorelser véldigt stora. Gangbroar
far darfor stora problem med vibrationer da ndgon av brons egenfrekvenser sammanfaller med
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eller ligger ndra gangfrekvensen frdn fotgdngare. Modformerna representerar systemets
deformationsform vid motsvarande egenfrekvens. Modformerna har den viktiga egenskapen
att alla former som bron kan anta kan byggas upp av linjirkombinationer av dessa. Detta gor
att deformationerna kan skrivas om till linjirkombinationer av modformerna enligt [3]

u(®) = X (O, (2.20)
med q;(t) = A;cosw;t + B;sinw;t (2.21)
Modformsvektorerna dr d4ven ortogonala med egenskaperna

¢, mep, =0och ¢, k¢, =0 (2.22)
detta gor att de kan normaliseras med avseende pd m

b0 mpy, = 1 och ¢, ke, = wf (2.23)

Modal expansion
Rorelseekvationen kan nu 16sas med en metod som kallas Modal expansion och som bygger
pa de ovan nimnda egenskaperna for modformsvektorerna. Med antagandet att

u = ¢q (2.24)
kan rorelseekvationen (2.17) skrivas om pa formen

Mg+ Kq=0 (2.25)
dirM = ¢"me¢ ochK = ¢p k¢ (2.26)

Systemet kan nu losas genom att forst 16sa (2.25) och sedan 16sa ut deformationerna med
hjélp av (2.24).

Da systemet belastas av en yttre dynamisk last blir motsvarigheten till ekv. (2.17) enligt [3]
mii + ku = p(t) (2.27)

For deformationerna gors samma antagande som for fri vibration, ekv. (2.24), och varje
element for den harmoniska lasten kan skrivas om som

Pa(t) = b’ P(D) (2.28)
Ekv. (2.27) kan nu skrivas om pa motsvarande sétt som ekvation (2.25)

Mg+ Kq = P(t) (2.29)
Dar P(t) bestéar av elementen p,, (t) enligt ekv. (2.28), Moch K enligt (2.26).

1.4 L6sning av rorelseekvationen for MDOF-system med
dampning
For ett ddmpat MDOF-system blir rorelseekvationen enligt [3]
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mii+cu+ku=0 (2.30)

Dampningsmatrisen, C, antas i minga fall vara diagonaliserbar, sa kallad klassisk ddmpning.
Detta antagande gors i de flesta fall och &r motiverat om energiforlusten i systemet ér liten
och moderna dr vél separerade [1]. Att anta klassisk ddmpning &r fordelaktigt eftersom
rorelseekvationen och den modala analysen da kan utforas pa ett sitt som dr analogt med hur
man behandlar det oddmpade fallet med Modal expansion. Det vill sdga att man forst l6ser ut
egenfrekvenser och egenmoder for fallet med fri vibration, ekv (2.19). Sedan gors antagandet
att deformationerna dr linjarkombinationer av modformerna enligt ekv. (2.24) varefter ekv.
(2.30) transformeras till formen

Mg+Cqg+Kq=0 (2.31)
dir C = ¢pTcep (2.32)
samt M och K enligt ekv. (2.26)

Ekv. (2.31) bestar nu av N antal okopplade ekvationer som kan skrivas pa standardformen

b + 20,wndn + w2 =0 (2.33)
Cn
Med & = 7 (2.34)

dar C,och M ,ir de diagonala elementen i matris C, ekv. (2.32), respektive M, ekv. (2.26).

Med hjélp av (2.34) kan man alltsd bestimma ddmpningsmatrisen om ddmpningskvoterna, ¢,
ar kinda.

Da systemet belastas med en yttre dynamisk last blir motsvarigheten till (2.30) enligt [3]
mii + ci + ku = p(t) (2.35)

P& samma sitt som for systemet utan dimpning kan deformationen approximeras med ekv.
(2.24) och ekv. (2.31) skrivas om pé formen

Mg+ Cq+ Kq = P(t) (2.36)
Med M och K enligt ekv. (2.26), C enligt (2.32) och P(t) enligt (2.28)

Denna metod for att 16sa rorelseekvationen kallas for klassisk modal analys. Klassisk modal
analys kan tillimpas pa ménga strukturer men om strukturen bestar av flera mindre system
med olika ddmpning &r det en mindre 1dmplig metod. Rorelserna for en sddan struktur kan
inte beskrivas av modformerna for det oddmpade systemet och man maéste istéllet anvinda sig
av en metod som tar hdnsyn till komplexa egenvérden och tillhdrande modformer. For ett
system med ddmpning blir egenviardesproblemet med ddmpning enligt [3]

Wm+vc+k)¢p=0 (2.37)
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Losning av ekv. (2.37) resulterar i egenvirden och tillhérande modformer pa komplex form
for system med ddmpningskvot mindre @n ett. Dessa komplexa egenvirden och modformer
kan skilja sig markant fran egenvéirden och modformer som berdknats for systemet utan
ddmpning om systemets dimpning inte kan anses vara klassisk. Om systemets dimpning inte
ar klassisk kan man inte anvénda klassisk modal analys for att 16sa rorelseekvationen.

1.5 Ekvivalent viskds dampning

Ett vanligt satt att idealisera ddmpningen &r att anvinda sig av en sa kallad “ekvivalent viskds
ddmpning”. Detta innebér att man approximerar strukturens samlade dimpning med en viskds
ddmpare som motsvarar en kraft som dr proportionell mot hastigheten och en ddmpnings-
konstant, ¢. Approximationen med en ekvivalent viskds ddmpare dr endast giltig for relativt
sma amplituder da strukturen befinner sig inom det elastiska omradet [3]. Anvidndningen av
viskOs ddmpning ar praktiskt eftersom det innebér att rorelseekvationen blir linjar och pé sa
sitt kan den 16sas analytiskt. Den viskdsa ddmpningskonstanten ¢ anpassas sa den motsvarar
strukturens samlade ddmpning. P4 grund av att ddmpningen beror pd manga olika mekanismer
kan ddmpningskonstanten inte tas fram direkt pd samma sdtt som styvhetsmatrisen eller
massmatrisen. Detta beror pa att ddmpningen inte enbart bestér av strukturens geometri och
material utan av manga olika mekanismer som inte gér att beskriva matematiskt.
Déampningskonstanten maste utvirderas utifrdn tester, exempelvis genom att observera hur
amplituden avtar med tiden vid fri vibration eller genom att studera hur strukturen svarar pa
en forcerad vibration [3].

Ett sétt att ta fram ddmpningskvoten experimentellt &r att belasta strukturen med en harmonisk
last som inte behdver vara kénd och ta fram en frekvens- responskurva. Ddmpningskvoten
kan tas fram med hjélp av ekv. (2.38) och definitioner enligt figur 2.5.

— fb_fa
(== (2.38)

Denna metod kallas f6r half power bandwidth.
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Frosd V2

Response amplitude r

fa f&
Forcing frequency f

Figur 2. 9 Definitioner for "half power bandwidth".[3, fig. 3.4.1].

For MDOF-system betraktar man ofta ddimpningskvoterna som en egenskap for varje enskild
mod. For varje mod bestdms en ekvivalent viskds ddmpningskvot si att den representerar
energin som forsvinner da systemet vibrerar 1 just den specifika moden analogt med hur man
uppskattar ddmpningskvoterna for ett SDOF-system [3].

Vid viskds ddmpning beror dimpningen av egenfrekvensen. Man har dock upptédckt genom
experiment att dimpningskvoten ofta dr oberoende av frekvensen, det vill siga {; = (,
konstant for alla moder, se figur 2.6. Detta kallas for rate- independent linear damping eller
strukturell dampning. Strukturell ddmpning kan beskrivas av en kraft som &r proportionell
mot hastigheten men omvént proportionell mot frekvensen [3].

£, =" (2.39)

w

Déar k ar strukturens styvhet och 1 &ar en ddmpningskonstant. Strukturell ddmpning kan
approximeras som ekvivalent viskds ddmpning genom att en ekvivalent ddmpningskvot tas
fram

$eq =7 (2.40)

Denna approximation dverensstimmer med den exakta 16sningen for harmonisk excitation da
w = wy och kan enligt [3] anses stimma tillrdckligt vdl Gverens for ett stort antal frekvenser.
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Viscous damping

Rate-independent damping

Energy dissipated Ej

Wy,
|

Forcing frequency @

Figur 2. 10 Energi som leds bort fran systemet vid viskds dampning samt “rate- independent
damping™ mot frekvens.[3, fig. 3.10.1]

1.6 Dampningsmatrisen

Som tidigare ndmnts dr det en fordel om ddmpningsmatrisen dr av typen klassisk ddmpning.
Klassisk didmpning innebdr att ddmpningsmatrisen &dr diagonaliserbar med modforms-
vektorerna, det vill séga att ekvation (2.32) ger upphov till en diagonal matris.

Ett sétt att skapa en klassik ddmpningsmatris dr att anvdnda sig av sd kallad Rayleigh
ddmpning [3].

c=am+ Bk (2.41)

Konstanterna @ och f anpassas till experimentell data for ddmpningskvoterna. De kan
antingen bestimmas genom att anvidnda tvd olika ddmpningkvoter fran tva olika moder
genom att 10sa ett ekvationssytem dér forhéllandet mellan konstanterna och ddmpnings-
kvoten 1 varje mod ges av.

(=% +Luw, (2.42)

Om de experimentellt framtagana démpningskvoterna &r samma oavsett mod, {, = ¢, kan
ekvation (2.42) forenklas till

2wiw; 2

ochff =¢

wi+a)j a)i+wj

a=1 (2.43)

Dampningskvoterna for alla andra moder varierar d4 enligt ekvation (2.42) vilket visas 1 figur
2.7.
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Rayleigh damping
— 4y I:'-xlcl:'n
G, = oy +—— -

Natural frequencies o_

Figur 2.11 Dampningskvotens variation med frekvensen enligt Rayleigh dampning.[3,
fig.11.4.2]

Ett annat sitt att konstruera en klassisk dimpningsmatris ar att anvénda sig av ekv. (2.34).
Detta later sig goras om man experimentellt har tagit fram véirden for ddmpningskvoten for
respektive mod. Genom att ta fram de diagonala elementen i matris C, ekvation (2.32), kan
man ta fram den klassiska ddmpningsmatrisen, ¢, genom att invertera modformsvektorerna.
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Bilaga 2

Berakningar

Nedan redovisas berdkningarna for hur massan av ricke och brodick har uppskattats till de
ickestrukturella massorna i modellen, samt en enkel 6verslagsberdkning av styvheten for att
beddma rimligheten i FEM-modellen.

2.1 Icke strukturell massa

Tyngden av de icke bdrande elementen fors ned till de longitudinella balkarna, totalt fem
stycken, tre HEB-balkar i mitten samt de tva yttersta rorprofilerna i fackverket.

L, 580 620 620 580
2400

Figur 4 Sektion av bron
Densiteten for plasten i brodécket ar enligt tillverkare angivet till
Pplast = 0,96 g/cm® = 960 kg/m>

2.1.1 Yttre HEB-balkar
Lasten pa dessa bestar enbart av plastplanken 1 brodicket. Det ligger en longitudinell planka
ovanpa varje HEB-balk och de tar dessutom last fran 0,6 meters bredd av sjdlva brobanan.
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Figur 2 Massa som fors ned till de yttre HEB-balkarna

Figur 3 Tvarsnitt plastplank i brobana

a) 0,06 - 0,197 - 960 = 11,35 kg/m
b) 0,06 - 0,6 - 960 = 34,56 kg/m

Totalt,a + b: 11,35 + 34,56 = 4591 kg/m

2.1.2 Mittersta HEB-balken
Skillnaden mot de yttre HEB-balkarna &r att den mittersta istéllet tar last fran 0,62 meters
bredd av brobanan.

a+b:11,35+0,62-0,06-960 = 47,06 kg/m

2.1.3 Yttre balkarna i fackverket
Lasten pa dessa bestar av tre delar: Plastplanken i1 brodécket, ricket samt L-profilen som
racket ar infast 1.

Plastplank
Rorprofilerna tar last frén 0,31 meter.

11,35+ 0,31-0,06-960 = 33,81 kg/m

Racket
MAétt framgéar av figur 4 och densiteten antas till 7850 kg/m°.
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Figur 4 Principskiss racke
Avstandet mellan de vertikala stdngerna dr 0,1 meter vilket innebér att det &r 10 st/m.
Vertikala sténger: 0,008%-1,2-10-7850 = 18,94 kg/m

0,03372-0,02722
4

Horisontell stang: ( )n -7850 = 2,44 kg/m

Totalt ricke: 18,94 + 2,44 = 21,38 kg/m

L-profil
Matt framgér av figur 5.

Figur 5 Principskiss L-profil
Vikt L-profil: (0,17 - 0,01 + 0,19-0,02) - 7850 = 43,175 kg/m

Totalt
Totalvikten att 14gga till de yttre balkarna ges av:

33,81 + 21,38 + 43,175 = 98,365 kg/m

Avdrag for knutpunkter

Eftersom samtliga balkelementen har fullt tvdrsnitt hela végen in till dér systemlinjerna mots
rdknar modellen med for mycket massa dér. Detta kompenseras for genom att dra ifrdn vikt
frdn den icke strukturella massan som berdknades till de yttre balkarna i fackverket. Den extra
massan som skall kompenseras for finns visserligen endast 1 fackverkets knutpunkter, men
eftersom knutpunkterna sitter tdtt och jdmnt spridda 6ver hela brons ldngd borde det inte vara
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en for grov forenkling att dra av motsvarande massa fran den jdmnt utspridda over
motsvarande balk.

Varje ror som ansluter mot en longitudinell balk slutar i modellen 1 mitten av roret medan det
1 verkligheten &r svetsat mot utsidan av roret. I modellen ar balkarna alltsd ungefar en radie
(323,9 mm) for langa.

For varje tvdrbalk i1 en knutpunkt tillfors sédledes den longitudinella balken for mycket vikt
enligt nedan:

0,3239 0,168,3%2 — 0,15332
2 4

- 7850 = 4,8 kg/st

Antalet tvarbalkar som ansluter mot var och en av de dvre balkarna dr 88 st. Mot den undre
balken ansluter 68 st varav hilften kompenseras for i vardera 6vre balk. Dar den undre balken
delats i tva ansluter 6 st pa vardera sidan som ocksd kompenseras for i respektive dvre balk.
Det totala antalet tvdrbalkar som skall kompenseras for i varje dvre longitudinell balk &r
sdledes: 88 + 34 + 6 + 6 = 134 st

Lasten per meter 6ver den 37 meter langa bron blir d&

134-4,8

37 =17,38kg/m

Slutgiltiga massan pa de dvrelongitudinella balkarna blir dirmed

98,365 — 17,38 = 80,985 kg/m

2.2 Styvhetsuppskattning

En grov uppskattning av vad man kan vénta sig for styvhet 1 konstruktionen &r bra att gora for
att bekrifta modellen.

Bron ér ett fritt upplagt fackverk med tre longitudinella balkar som tar merparten av lasten.
Hojden pd fackverket dr 1,5 meter pd mitten och 0,0 meter vid stdd. Vidare svianger bron i
horisontalplanet savdl som vertikalt. Nedan foljer en mycket forenklad berdkning av
styvheten, EI, for en rak, fritt upplagd balk med konstant EI som alltsé ar en grovt forenklad
modell av bron. Hojden pa den forenklade modellen antas till 1,5 meter.

Tvérsnittet som rdknas pa visas i figur 6.
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Figur 6 Sektion av forenklad bro

2.2.1 Troghetsmoment deltvarsnitt
Troghetsmomenten for 6vre respektive undre balk ges av

T
Ispre = o (0,3239* — 0,2919*%) = 1,839 - 10~* m*

U 4 4 -4 4
Lunare = 77 (0,3239% — 0,2839") = 2,214 10™* m

2.2.2 Tyngdpunkt
Tyngdpunktens ldge x (figur 6) ges av

1,5 - (% (0,32392 — 0,28392))

=0,572m
Atot

X Ator = 1,5 Ayngre 2 X =

2.2.3 Totalt troghetsmoment
Totala troghetsmomentet erhélls med hjilp av Steiners sats.

lior = (I(")vre + Asvre x2) 2+ (Iundre + Aynare - (1'5 - x)z)

T
= (1,839 1107* 47 (0,32392 — 0,2919%) - 0,5722) 24

T
+ (2,214 1107 +(0,3239% — 0,2839%) - (1,0 — 0,572)2) = 0,027 m*

2.2.4 Uppskattad styvhetsberakning
Elyersknaa = 0,027 -210-10° = 5,7 - 10° Nm?
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2.1.5 Modellens styvhet
Styvheten fran FEM-modellen uppskattas genom att placera en punktlast pa P=1 kN mitt pa
bron. Nedbdjningen for denna last blir vmax=0,36 mm. Fran balktabeller erhalls ett samband
mellan nedbdjning och styvhet {for en fritt upplagd balk med lingden L=38 meter:

PL3 PL3

- El = =3,2-10° Nm?
Vmax = 2ep1 7 P T gy, m

2.1.6 Sammanfattning

Modellens styvhet Elpogen = 3,2+ 10° Nm?  skall jimforas med Elperixnga = 5,7 °
10° Nm?. Den beriknade styvheten &r hogre, men med tanke pd hur approximativ
berdkningen dr sé dr det inget orimligt resultat.

2.3 Berakning av brons forsta egenfrekvens

For att ytterligare validera modellens resultat beréknas &ven den fOrsta egenfrekvensen
analytiskt.

Enligt [1] kan den forsta vertikala egenfrekvensen for en fritt upplagd balk berdknas som

f = 1’ |El
17 op2

pS
Dér L ér balkens ldngd, &r balkens styvhet och pS§ ér balkens linjdra densitet inklusive linjér
densitet frin fotgéngare pa bron.

Bron approximeras som en fritt upplagd balk med lingden L = 38 , bojstyvhet enligt
beréikningen ovan EI = 3,2-10° Nm? och massan, M = 44479 kg. Den linjéra styvheten
berdknas for bron i obelstat ldge och blir da

pS=m= % = 4“3“879 =1170,5 kg/m

Med dessa virden kan den forsta vertikala egenfrekvensen beriknas

1% 32100
h=5738 [T1705 ~ 1B H7

En forsta vertikal egenfrekvens pa 1,8 Hz ska jamforas med 1,53 Hz som fatts frdn modellen.
Med tanke pa alla forenklingar som gjorts 1 berdkningen kan detta védrde anses fullt rimligt.
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Bilaga 3
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Bilaga 4

Resultat matningar

Virden som anvénds for medelvardesbildning samt dess standardavvikelser.

4.1 Matning med aktiv TMD

4.1.1 Egenfrekvenser

Mod 1 Mod 2 Mod 3
SSI-UPC Merged Data EFDD SSI-UPC Merged Data
Sets Sets
Egenfrekvens Std. Egenfrekvens Std. Egenfrekvens Std.
[Hz] avvikelse [Hz] avvikelse [Hz] avvikelse
[Hz] [Hz] [Hz]
1,818 0.00108 5,041 0.02286 6,814 0.0004651
1,841 0.00705 5,049 0.03009 6,817 0.0004089
1,841 0.0008278 6,817 0.001118
1,850 0.008121 6,819 0.0005135
1,831 0.000849 5,049 0.01009 6,818 0.0006607
1,833 0.0009125 5,057 0.01709 6,819 0.0004693
1,834 0.0004568 6,817 0.0004353
1,847 0.0004653 6,820 0.000242
Mod 4 Mod 5 Mod 6
SSI-UPC Merged Data SSI-UPC Merged Data SSI-UPC Merged Data
Sets Sets Sets
Egenfrekvens Std. Egenfrekvens Std. Egenfrekvens Std.
[Hz] avvikelse [Hz] avvikelse [Hz] avvikelse
[Hz] [Hz] [Hz]
9,696 0.001433 9,903 0.01009 13,94 0.0002151
9,707 0.0006752 10,090 0.0002946 13,94 0.0003709
9,697 0.0009986 10,070 0.002377 13,96 0.0004653
9,705 0.0009332 10,080 0.0003726 13,95 0.0002809
9,694 0.002102 13,93 0.000197
9,702 0.00112 10,000 0.005503 13,94 0.0002648
9,687 0.001614 13,94 0.001453
9,693 0.0007927 10,000 0.003975 13,96 0.0005699
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4.1.2 Dampning

Mod 1 Mod 2 Mod 3
SSI-UPC Merged Data EFDD SSI-UPC Merged Data
Sets Sets

Dampning Dampning Std. Dampning
(%] Std. [%] avvikelse [%] Std.
avvikelse [%] [%] avvikelse [%]
2,849 0.02065 2,752 0.3479 0,3234 0.009572
2,553 0.06364 2,719 0.2942 0,3875 0.004708
2,510 0.04091 0,3722 0.006287
2,147 0.08293 0,3977 0.006557
2,749 0.05239 2,792 0.3019 0,4071 0.009642
1,856 0.07544 2,847 0.1954 0,4375 0.005101
3,313 0.06175 0,4373 0.008867
2,123 0.09034 0,4475 0.004304
Mod 4 Mod 5 Mod 6
SSI-UPC Merged Data SSI-UPC Merged Data SSI-UPC Merged Data
Sets Sets Sets
Dampning Std. Dampning Dampning Dampning Std.
[%] avvikelse [%] [%] [%] [%] avvikelse [%]
0,5342 0.0071 2,729 0.08793 0,663 0.006144
0,4848 0.01076 1,569 0.02886 0,6858 0.004694
0,5615 0.02253 1,895 0.03381 0,5858 0.004585
0,5462 0.01162 1,693 0.02966 0,6196 0.004365
0,5302 0.01321 0,6625 0.00621
0,4995 0.009697 1,697 0.1276 0,7128 0.005066
0,6579 0.01175 0,6154 0.01004
0,6757 0.007928 1,631 0.01904 0,6882 0.005488
4.2 Matningar med last TMD
4.2.1 Egenfrekvenser
Mod 1 Mod 2 Mod 3
SSI-UPC Merged Data SSI-UPC Merged Data SSI-UPC Merged Data
Sets Sets Sets
Egenfrekvens Std. Egenfrekvens Std. Egenfrekvens Std.
[Hz] avvikelse [Hz] avvikelse [Hz] avvikelse
[Hz] [Hz] [Hz]
1,827 0.0004846 6,822 0.001599
1,802 0.004227 4,893 0.001309 6,812 0.0002532
1,910 0.0007298 6,776 0.004428
1,868 0.00211 6,835 0.001962
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Mod 4 Mod 5 Mod 6
SSI-UPC Merged Data SSI-UPC Merged Data SSI-UPC Merged Data
Sets Sets Sets

Egenfrekvens Std. Egenfrekvens Std. Egenfrekvens Std.

[Hz] avvikelse [Hz] avvikelse [Hz] avvikelse

[Hz] [Hz] [Hz]
9,617 0.00423 9,893 0.0009739 13,760 0.004282
9,673 0.0007875 10,020 0.0004402 13,750 0.0003929
9,673 0.001486 9,976 0.001134 13,710 0.001387
9,623 0.00648 9,917 0.01518 13,710 0.003345
4.2.2 Dampning
Mod 1 Mod 2 Mod 3
SSI-UPC Merged Data SSI-UPC Merged Data SSI-UPC Merged Data
Sets Sets Sets
Dampning D3ampning Std. Dampning
(%] Std. (%] avvikelse (%] Std.
avvikelse [%] [%] avvikelse [%]
0,744 0.02792 2,434 0.08191
1,622 0.4918 4,118 0.06503 0,3277 0.009924
0,935 0.06101 1,777 0.1347
0,532 0.2543 2,494 0.06534
Mod 4 Mod 5 Mod 6
SSI-UPC Merged Data SSI-UPC Merged Data SSI-UPC Merged Data
Sets Sets Sets
Dampning Std. Dampning Dampning Dampning Std.

[%] avvikelse [%] [%] [%] [%] avvikelse [%]
0,8646 0.04771 2,215 0.03831 1,099 0.03743
0,5601 0.0178 1,827 0.02001 0,876 0.009645
0,3526 0.02688 2,156 0.08975 0,7359 0.02525
0,7366 0.05173 2,167 0.1326 1,268 0.1945
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Bilaga 5
Modvektorer

Exempel pa modvektorer fran métning med aktiv TMD.

5.1 Nodnumrering

el

A3

5.2 Modvektor 1

Mod 1, forsta vertikala, f=1,83 Hz, framtagen med SSI-UPC Merged Data Sets

Eigenvalue: -0.236363 + 11.5262001

<11

e

Ja

Nod X-led Y-led Z-led
nummer
1 0 0 0
2 -0.0314 - 0.0032i 0.0017 + 0.0002i | 0.3830 + 0.0396i
4 0.0069 + 0.0014i 0.0011 + 0.0002i | 0.5028 + 0.1018i
6 0.0278 + 0.0046i 0.0098 + 0.0016i | 0.3512 + 0.0576i
7 0 0 0
8 0 0 0
9 -0.0280 + 0.0060i | 0.0541-0.0174i 0.2224 - 0.0403i
11 -0.0366 + 0.0089i | 0.1033-0.0231i 0.3185 - 0.0488i
13 -0.0099 + 0.0032i | 0.0612-0.0167i 0.2488 - 0.0532i
14 0 0 0
15 -0.0475 + 0.0124i 0.0902 - 0.0243i 0.4471 - 0.0927i
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5.3 Modvektor 2
Mod 2, forsta horisontella, f=5,05 Hz, framtagen med EFDD

Eigenvalue: -0.862704 + 31.7143001

Nod X-led Y-led Z-led
nummer

1 0 0 0

2 -0.0108 + 0.0023i | 0.0006 - 0.0001i 0.1316 - 0.0281i
4 0.0034 - 0.0008i 0.0005 - 0.0001.i 0.2487 - 0.0556i
6 0.0132 - 0.0028i 0.0047 - 0.0010i 0.1671 - 0.0352i
7 0 0 0

8 0 0 0

9 -0.0165 + 0.0017i | -0.2613 -0.0354i | 0.3317 + 0.0064i
11 0.0025 + 0.0048i -0.3334 - 0.0458i | 0.5139-0.0125i
13 0.0539 + 0.0039i -0.2531-0.0321i | 0.3406 + 0.0016i
14 0 0 0

15 0.0343 + 0.0103i -0.2750-0.0439i | 0.2489 -0.0725i

116




Bilaga 6

Ritningar

Ritningsforteckning

BRO-24.0-001 Sammanstillningsritning
BRO-24.6-301 Details I

BRO-24.6-302 Details 11

BRO-24.6 303 Details III

BRO-24.6-304 Bearings
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