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Sammanfattning

Da en giang- och cykelbro dimensioneras i brottgranstillstindet kan relativt slanka konstruktioner
erhillas. De slanka konstruktionerna kan resultera i o6nskade dynamiska effekter i form av
vibrationer, som inte nédvandigtvis paverkar bron negativt ur en strukturell synpunkt men som
diremot kan upplevas som obehagliga. Om vibrationsfenomenet blir ett dterkommande problem
1 en bro kan atgirder, som till exempel installation av dimpare, behova vidtas. Atgérder, som ofta
kan bli vildigt dyra och tekniskt komplicerade. Det dr dérfér av stor vikt att komfort kan
siakerstillas 1 projekteringsstadiet. God komfort erhilles genom att begrinsa accelerationer av
brobanan.

Det dr av stor vikt att rimliga lastmodeller viljs for att korrekt kunna bedéma komfortnivan.
Insikt 1 hur bron vintas brukas under sin livstid dr ddrfér angeldget. Risk finns alltid f6r en hog
trafiktithet vid enstaka tillfillen. Dock dr den vanligaste trafiken for flertalet gang- och cykelbroar
ett fatal personer som passerar samtidigt, vilket skall hallas 1 atanke vid ett lastmodellsval.

Dimpning dr en parameter som, da rekommenderade materialdimpningsvirden anvinds for
analys, kommer att underskattas grovt for Knislingebron, en fritt upplagd stilfackverksbro av
rorprofiler. Mitvirden visar att beliggningen oOkar systemets dimpning markant. Detta ar ett
viktigt konstaterande, eftersom komfortanalyser till stor del bygger pa analys av
resonansfrekvenser, dir dimpningens inverkan pa systemets respons ér stor.

Vid ett forfarande da rimliga lastmodeller viljs och dimpningsvirden erhéllna fran matningar
anvinds kan en Knislingebro med spinnvidder upp till och med 40 meter som dimensionerats 1
brottgranstillstindet fortfarande uppfylla hoga komfortkrav.



Abstract

When a pedestrian bridge is designed in the ultimate limit state relatively slender structures are
often obtained. These slender structures might result in undesired dynamic effects, such as
vertical vibrations. However the vibrations that occur will not necessarily effect the bridge
negatively from at structural point of view although they might be experienced as uncomfortable.
If these problems keep occurring frequently there might be motive to take action to reduce the
vibrations. This can often become very expensive and technically complex. Hence, it is of great
importance to ensure the comfort of the bridge in the design state.

The choice of load models is an important aspect in order to receive a bridge of reasonable
dimensions for a given level of comfort. Hence, one must be able to determine the magnitude of
pedestrian traffic, as well at present time as in fifty years. There is always the possibility of
occasional very dense traffic, although for many bridges the most common number of
pedestrians is restricted to a handful at a time, which should be taken into account when load
models are considered.

The critical damping ratio is as difficult to determine as important when designing for the
dynamic effects in comfort analysis, since the analysis mainly considers resonance frequencies. In
some cases, one might take into consideration the possibility of measuring the damping ratio of a
second bridge of reference in order to receive realistic values.

However, when reasonable load models and material damping ratios in accordance with
measured values are chosen, the bridge from Knislinge, designed in the ultimate limit state, is able
to sustain a high level of comfort for reasonably large bridge spans.
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1. Inledning

1.1. Bakgrund

Da en giang- och cykelbro dimensioneras i brottgranstillstindet kan relativt slanka konstruktioner
erhallas. De slanka konstruktionerna kan resultera i o6nskade dynamiska effekter i form av
vibrationer, som inte nédvandigtvis paverkar bron negativt ur en strukturell synpunkt men som
diremot kan upplevas som obehagliga. Om vibrationsfenomenet blir ett dterkommande problem
1 en bro kan atgirder behova vidtas, atgirder som ofta kan bli vildigt dyra och tekniskt
komplicerade. Det ar dirfor av stor vikt att komfort kan sikerstallas 1 projekteringsstadiet.

Att modellera brons dynamiska beteende dr emellertid inte helt okomplicerat. Problematiken
grundar sig delvis i sjilva lastmodelleringen, hur trafikanterna paverkar bron dynamiskt. En rimlig
modell bor inte bara ta hinsyn till hur manga trafikanter som vintas befinna sig pa bron
samtidigt, utan dven med vilken frekvens som trafikanternas stegnedsittning sker. Denna
frekvens dr forstds individuell och beror pa faktorer som ganghastighet och allmint
gangbeteende, och dven om en generell gingfrekvens kan bestimmas fran vilken enbart mindre
avvikelser sker frin person till person maste dven hansyn tas till fasforskjutning mellan olika
trafikanters stegnedsittning.

En annan svarighet dr att bestimma nar en bro inte anses komfortabel. Hur en bro upplevs ar
hogst subjektivt och dr dirfor svart att kvantifiera for en generell gangtrafikant. For att sakerstilla
en god komfort finns rekommendationer f&r maximal acceleration av brobanan, med
grinsvirden som inte bor Overstigas ndgonstans pa bron. Sidana rekommendationer ar
foreslagna 1 de Europagemensamma Eurokoderna, med olika grinsvirden beroende pa vilken
riktning som bron accelererar.

Andra institutioner foreslar emellertid andra rekommenderade accelerationsgrinser. En sadan ar
Sétra, ett departement inom vag- och brobyggnad samt trafiksikerhet i Frankrike. Dessa foreslar i
en rapport [1] en komfortniva beroende pa hur bron brukas, dir bestillaren kan specificera olika
komfortkrav med avseende pa accelerationer exempelvis vid ett normalt brukande kontra vid
speciella evenemang, sisom motionslopp eller broinvigning, dir fler minniskor dn normalt
forvintas nyttja bron och kraven pa komfort inte behover vara lika hoga.

For att bestillaren av en bro ska fi en produkt med god komfort som samtidigt inte ar
overdimensionerad krivs en del kunskap inom dynamik hos densamme. Saknas kunskap finns
risken att komfortproblematiken antingen under- eller 6verskattas.

1.2. Malsittning

Rapporten syftar till att pa ett pedagogiskt sitt beskriva och férklara de fenomen som innefattas
av komfortproblematiken sa att en bestillare far en littare uppgift i att precisera krav pa
konstruktionen. Vidare utfors en fallstudie av en sirskild gang- och cykelbro, Knislingebron (se
kapitel 0) dir den dynamiska responsen i bron underséks och hur denna respons péaverkas av
faktorer sisom spannlingd, fackverksh6jd och beliggningstjocklek.

Studien syftar dven till att utvdrdera de publikationer som gjorts i dmnet med tillhérande
rekommendationer gillande komfortnivaer och lastmodeller och dessas inverkan pa brons
utformning.



Rapporten har som mal att bringa klarhet i f6ljande fragestillningar.

Vid vilka spannlingder uppstar problematiken? D.v.s. nir dr brottgrinstillstandet inte
lingre avgorande for brons dimensioner?

e Vad ir en rimlig lastmodell?

e Arenkla handberikningsmetoder ett alternativ till det mer tidsddande arbetet som ligger i
att uppratta och analysera en datormodell?

o Ar materialdimpningsparametrar som terfinns i diverse publikationer realistiska f6r
Khnislingebron?

1.3. Avgrinsningar

Arbetet innefattar analys av broar med sex olika spannlingder fran 20 till 45 meter, med intervall
om 5 meter. Studien begrinsar sig till att enbart hantera accelerationer i vertikalled, och ddrmed
inte accelerationer lateralt eller longitudinellt. Detta eftersom bron har en betydande styvhet 1
dessa riktningar och didrmed osannolik att excitera. Argumentation kring detta sker i kapitel 4.1.
For att ticka in rekommendationer fran savil Eurokod som Sétra analyseras forsta och andra
béjmoden.

Den eventuella styvhet som systemet tillskansar sig fran gangbaneplat och beliggning tros vara
forsumbar och bortses darfor ifran. Detsamma giller med ricket som dr monterat pa fackverkets
diagonaler, dir styvhetsbidraget férsummas men diremot egentyngden inkluderas i modellen.

De dynamiska lastfall som anvands vid analysen begrinsar sig till de som beskrivs i Eurokod och
Sétra.

1.4. Tillvagagangssitt

Broarna, med spannlingder fran 20-45 m modelleras i finita element programmet Sofistik.
Systemet byggs upp med balkelement och parametriseras sa att indata likt exempelvis
fackverkshdjd enkelt kan dndras for att mojliggbra en jimférelse av broarnas olika
beskaffenheters inverkan pa den dynamiska responsen. Dampningen implementeras modalt.

Broarna belastas med dynamiska laster, dels enligt de relativt vaga lastfallen i Eurokod och dels
enligt Sétra. For respektive bro gors egenvirdesanalyser och efterféljande dynamiska analyser.
Resultat jamfors darefter mot de olika publikationernas rekommendationer gallande krav pa
komfort.

Mitningar utfors pa fysiska broar. Detta f6r att kvalitetssdkra utdata frin berikningsmodellerna
samt for att erhalla dimpningsparametrar.

For att stimma av modellen gors handberidkningar av de olika broarna. Dessa
berikningsmodeller méjliggdrs genom forenklade tvirsnitt.

1.5. Disposition
Forsta avsnittet i rapporten, Kapitel 2. Strukturdynamik syftar till att pa ett mycket grundliggande,
pedagogiskt och icke-matematiskt sitt beskriva fenomenen som komfortproblematiken grundar

sig pa.



Kapitel 3 redogor for lastmodeller och komfortkrav som de tva publikationerna Sétra och
Eurokod erbjuder gillande komfort f6r gang- och cykelbroar.

Kapitel 4 innefattar hela fallstudien f6r Khnislingebron. I kapitlet ingir FE-modeller med
berakningar, analytiska modeller med berikningar samt mitningar.

Kapitel 5 omfattar slutsats med forslag till framtida arbete.



2. Strukturdynamik

Detta kapitel har som syfte att pa ett icke-matematiskt och grundliggande sitt beskriva de
fenomen som komfortproblematiken grundar sig pa. Om intresse finns f6r den teoretiska
bakgrunden for respektive fenomen aterfinns dessa i appendix kapitel 7.1.

2.1. Terminologi
For att kunna ta del av innehallet i efterfoljande kapitel foljer hir en kort redogérelse f6r delar av
terminologin inom strukturdynamiken.

Period — Den tid det tar for en svingande kropp att dterga till ett givet lige. Pendeln i Figur 1
nedan pendlar mellan lige (1,0) och (-1,0). Liget f6r massan i x-led som funktion av tiden ér
inritad i Figur 2. Perioden, vilken i det aktuella exemplet 4r en halv sekund, T=0.5 s, 4r markerad i
Figur 2.
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Figur 1 - Pendel Figur 2 - Liage for pendel i x-led som funktion av
tiden

Frekvens — Antalet perioder som ett system svinger per sekund. Detsamma som inversen av
petioden. Frekvens anges i enheten Hz (1/s). Pendeln i Figur 1 ovan svinger alltsi med en
frekvens pa 2 Hz.

Vinkelfrekvens - Antalet radianer som ett system svinger per sckund. Betecknas oftast med den
grekiska bokstaven w (omega). Erhalls analogt frin frekvensen genom w = 2mf. Pendeln har
alltsa en vinkelfrekvens pa w=41 rad/s.

Amplitnd — Differensen mellan en harmonisk funktions maximala virde och dess jamviktslige. 1
pendelexemplet ovan dr amplituden markerad i Figur 2, A=1m.

Frihetsgrad — Koordinat som anvinds for att beskriva ett fysikaliskt systems lige. Pendeln 1 Figur 1
ovan kan beskrivas med en frihetsgrad, nimligen en ligeskoordinat i x-led.



2.2. Rorelseekvationen

I klassisk strukturmekanik analyseras system utifran villkoret att statisk jamvikt giller. Detta
innebdr att systemet l6ses pa premissen att accelerationerna hos det aktuella barverket dr sma och
darfor kan forsummas. For system vars bendgenhet att fOrsittas i rorelse ar betydande dr denna
approximation emellertid inte aktuell. Accelerationer av ingaende massor med tillhérande krafter
maste beaktas vid I6sningen av sidana system.

Rorelseekvationen anvands for att berdkna de accelerationer som framkommer da ett givet
system belastas. For en mer ingdende teoretisk beskrivning utav hur denna ekvation l9ses
hinvisas det aterigen till appendix kapitel 7.1. Nedan beskrivs rorelseekvationen fér ett enkelt
system med en frihetsgrad.

For att komma fram till rérelseekvationen studeras ett enkelfrihetsgradssystem (SDOF-system),
bestiende av en massa kopplad till en fjider, se Figur 3. Massan utsitts for en extern last, P som
ar en funktion av tiden. Vidare forutsitts att ingen energi férsvinner fran systemet p.g.a.
exempelvis friktion.

4/\k/\/7 m |—p(t)

o,

Figur 3 - SDOF-system

De ingaende kvantiteterna ar:

Fjaderkonstanten(fjaderstyvheten) k (N/m)
Forskjutningen u (m)

Den yttre kraften P(t) (N)

Massan m (kg)

De ingiende elementen, massa och fjider, friliggs enligt Figur 4 sa att en horisontell kraftjimvikt
kan studeras.

k

U

—

Figur 4 - Friliggning av SDOF-systemet

Kraftjamvikt kring den frilagda fjadern ger fjiderkraften enligt:
fs = ku 2.1.1)

Anvinds Newtons andra rorelselag pa den frilagda massan erhalls f6ljande samband:
P(t) — f; = mii (2.1.2)
ddr 1 dr accelerationen.

Genom att ersatta fjiderkraften, f; 1 ckvation (2.1.2) med ekvation (2.1.1) erhalls
rorelseekvationen enligt:



mii + ku = P(¢) (2.1.3)

Massan och fjaderkonstanten i1 (2.1.3) dr konstanta 6ver tiden. Savil accelerationen som
forskjutningen och lasten dr dock funktioner av tiden, och kommer att anta olika virden
beroende pa var 1 tidsrymden som systemet betraktas.

Rorelseekvationen kan dven studeras i1 flera frihetsgrader, en teoretisk hirledning for detta
aterfinns 1 appendix i kapitel 7.1.1.

2.3. Egenfrekvenser och egenmoder

2.3.1. Egenfrekvenser

Egenfrekvenser dr enkelt uttryckt de frekvenser med vilka ett system tenderar att vilja svinga. For
att exemplifiera detta kan en gunga beaktas. Ett barn placerat i gungan skjuts pa av en forilder,
varefter vederborande slutar att skjuta pa och liter gungan svinga fritt. Perioden som gungan da
svainger med kommer att vara konstant Over tiden, och motsvarande frekvens dr gungans
egenfrekvens. Systemet har alltsa en frekvens som detta naturligt svinger i. Egenfrekvensen for
gungsystemet, vilket for Ovrigt dr helt analogt med pendelsystemet 1 kapitel 2.1, erhalls
approximativt enligt:

fam o \/% 2.2.1)

Dir L dr gungans lingd och g ir gravitationskonstanten. Det kan konstateras att amplituden med
vilken gungan sviangt da férildern slutade skjuta pa gungan inte har nagon betydelse for systemets
egenfrekvens, utan kommer vara densamma oavsett hur mycket energi som systemet tillforts.
Vidare kan det konstateras, att ifall ingen energi forsvinner till virme i gungans upphingning eller
p.g.a. luftmotstandet kommer gungan att fortsitta svinga i all odndlighet. Huruvida detta annars
nirvarande energisvinn, dven kallat dampning, paverkar systemets egenfrekvens diskuteras i kapitel
2.5.

Liksom gungan innehar samtliga system med en mojlighet att oscillera denna egenhet kallad
egenfrekvens, dven om det inte alltid ar lika tydligt som i analogin med gungan. En balk, ett
bjalklag, en skyskrapa eller en bro — samtliga dessa system svinger naturligt i givna frekvenser.
Det som skiljer dessa frin gungan dr antalet frihetsgrader. Det enkelfrihetsgradiga gungsystemet
har enbart en egenfrekvens till skillnad frin exempelvis en bro som har ett odndligt antal
frihetsgrader. Det ter sig dia som sa, att antalet egenfrekvenser som ett system besitter ar
detsamma som antalet frihetsgrader. En bro, som kan beskrivas av ett odndligt antal
frihetsgrader, innehar saledes ett odndligt antal egenfrekvenser. Varje egenfrekvens idr kopplad till
en given svingningsform, en sa kallad odform, vilka beskrivs vidare 1 nastkommande kapitel. Ett
oiandligt antal egenfrekvenser innebir alltsi att bron har ett odndligt antal naturliga
svangningsformer.

Oftast dr dock enbart ett fatal av egenfrekvenserna av intresse vid en dynamisk analys, och da i
allmanhet de ligre egenfrekvenserna.

Egenfrekvenser dr en ytterst viktig egenskap inom strukturdynamiken. Drivs ett system i dess
egenfrekvens uppstar resonans, ett fenomen som diskuteras vidare i kapitel 2.4.



2.3.2. Egenmoder

Varje egenfrekvens har en motsvarande egenmod, en slags forskjutningsform som systemet
vibrerar med. Gungan som diskuterats 1 egenfrekvenskapitlet har som tidigare nimnts bara en
frihetsgrad och didrmed bara en egenfrekvens med en tillhérande egenmod. Modformen for
gungan ir helt enkelt den pendelform som systemet féljer. System med flera frihetsgrader har
dock flera egenfrekvenser med tillh6rande modformer. Det tvafrihetsgradiga systemet i Figur 74 1
appendix kan ju exempelvis svinga i saval den vertikala fjaidern som lings den horisontella.

Tva olika modformer for Knislingebron illustreras i Figur 5 & Figur 6 nedan. Dessa figurer visar
bron i en vy fran sidan (tvirbalkarna loper alltsd in 1 pappret). Bron vibrerar kring den heldragna
linjen som spinner mellan upplagen i enlighet med de pilar som ir inritade i respektive bild. Den
torsta bilden ar brons firsta vertikala bijmod och den andra bilden visar brons andra vertikala bijmod.

Var och en av dessa egenmoder motsvarar en viss egenfrekvens. Detta innebar, att om bron
exempelvis drivs med en last vars frekvens stimmer 6verens med den fOrsta vertikala b6jmodens
egenfrekvens sa vibrerar bron enligt Figur 5. Detsamma giller dven f6r den andra béjmoden. Hir
inser man dock, att lasten maste vara fasforskjuten mellan den vinstra och den hogra halvan av
bron for att dstadkomma den givna modformen fér den andra béjmoden.

A

v

Figur 6 - Andra vertikala b6jmoden

Det dr dessa ovan givna modformer som kommer att studeras i denna rapport. Det finns
emellertid andra modformer som skulle kunna vara intressanta vid beaktandet av komfort. Bron
kan ndmligen dven svianga i en béjform ut ur planet likt Figur 7, dir bron visas frin en vy
ovanifran, eller rotera kring en lingsgaende axel som 1 Figur 8. Dessa moder édr den firsta
horisontella bijmoden samt den forsta vridmoden. Anledningen till att dessa moder forbises diskuteras
vidare i kapitel 4.1.

Figur 7 - Forsta horisontella b6jmode



Figur 8 - Férsta vridmoden

2.3.3. Forenkling till SDOF-system

Di enbart en vibrationsmod idr av intresse vid dynamisk analys kan en forenkling goras till ett
enkelfrihetsgradigt system, SDOF-system. For att exemplifiera detta studeras en fritt upplagd bro
pa tva stod, se Figur 9. Ponera att egenfrekvensen for systemets firsta bijmod dr av intresse, samt
att balken har en bojstyvhet £ i denna riktning samt en massa 7z

e —

Figur 9 — Forsta béjmoden for bro upplagd pa tva stod

Detta system kan idealiseras till en massa » kopplat till en fjaider med en till balkens bojstyvhet
motsvarande styvhet £, se Figur 10.

k

Figur 10 - SDOF-system av bron
Egenvinkelfrekvensen detta system beskrivs av:

w, = |& 2.2.2)

m

Denna egenvinkelfrekvens hirleds i appendix kapitel 7.1.2. Egenvinkelfrekvensen kar alltsa med
okande styvhet och minskar med 6kande massa. Styvheten dr i sin tur proportionerlig till brons
troghetsmoment I kring den givna béjningsaxeln, vilken for ett rektangulirt tvarsnitt beskrivs av:

3
1= (2.2.3)

Brotvirsnittets hojd 4 kommer alltsa att ha en stor inverkan pa egenfrekvensen fér den forsta
vertikala béjmoden.

2.4. Resonans

For att forklara resonansproblematiken gors en dtergang till analogin med gungan i kapitel 2.2.
Dir har det konstaterats att gungan naturligt svinger med en given frekvens, systemets



egenfrekvens. Ifall en yttre last, exempelvis en forilder som skjuter pa gungan, belastar gungan
med en extern last av samma frekvens som gungans egenfrekvens kommer gungans amplitud att
Oka for varje period som systemet svinger. Detta astadkoms exempelvis dé férildern konsekvent
puttar pa gungan da den befinner sig i sitt hogsta lige. Fenomenet kallas for resonans, dir en
string Okning av systemets amplitud sker i tiden till foljd av att den yttre lastens frekvens
overensstimmer med systemets egenfrekvens. En drastisk 0kning av responsen, rorelsen, hos
systemet sker i just denna lastfrekvens. Ovriga lastfrekvenser, éver eller under den gillande
egenfrekvensen, leder till en avsevirt mindre respons. Om systemet inte férlorar nigon energi till
virme eller luftmotstaind kommer amplituden hos systemet ga mot oandligheten med tiden.

Figur 11 nedan visar accelerationsfortplantningen i tiden vid resonans. Systemet i figuren lastas
med en periodisk last av samma frekvens som dess egenfrekvens, 1 Hz. Vidare édr systemet helt
dimpningslost, d.v.s. ingen energi forsvinner till exempelvis virme. Da tiden gar mot
odndligheten gar ocksa accelerationen mot odndligheten.

>

Acccleraton |m/s7|

Tid [s]
Figur 11 - Resonans for system med egenfrekvens vid 1 Hz
For att pa ett kanske dnnu tydligare sitt visa hur denna drastiska accelerationsékning fungerar kan
responsen 1 systemet studeras i frekvensdominen istillet. Detta innebdr helt enkelt att

accelerationerna i systemet studeras med lastfrekvensen pa x-axeln istdllet for tiden, dir
accelerationen ar beraknad efter lang tid.

En illustration av samma system som i Figur 11 ovan har sammanstillts i Figur 12 nedan. I denna
kan man tydligt se, att da lastfrekvensen ndrmar sig systemets egenfrekvens pa 1 Hz sa 6kar
accelerationen kraftigt, och gar mot oandligheten precis vid 1 Hz. Om lastens frekvens dr Gver
eller under given egenfrekvens blir responsen av betydligt mindre magnitud.
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Acceleration [m/s7]
=
1

wn
T

‘ ] A ' A A
0 1 2 3 4 5
Lastfrekvens |[Hz|
Figur 12 - Maximala accelerationer vid olika lastfrekvenser

2.5. Dampning

Vissa delar av den energi som tillfors ett system via belastning kommer att férsvinna som virme
snarare dn rorelse, systemet dampas. Energisvinnet kan hirstamma fran en rad olika mekanismer.
En del energi forsvinner till friktion inom materialstrukturen hos de ingaende materialen. Friktion
uppstar dven i anslutningarna mellan elementen i konstruktionen, sasom ett skruvtérband eller ett
lager dir virme utvecklas. Mikrosprickor som 6ppnas och stings bidrar ocksa till dimpningen f6r
strukturen [2].

Snarare dn att behandla varje enskild mekanisms bidrag till dimpningen sammanvigs istallet
dimpningen fran samtliga mekanismer till ett och samma ddmpningsvirde f6r hela strukturen.
Detta dimpningsvirde benimns ofta kritisk dampningskvot eller bara diampningskvot och betecknas
oftast i litteraturen med den grekiska bokstaven §. Desto hogre dimpningskvot, desto hogre
andel av den tillférda rorelseenergin omvandlas till virme vilket ger ligre maximala accelerationer
hos systemet. Da ddmpningen inkluderas beskrivs rérelseekvationen for det enkelfrihetsgradiga
systemet i Figur 3 enligt:

mil + ku + 2mw,éu = P(t) (2.4.1)

For att visa dimpningens inverkan pa accelerationerna gors en dtergang till samma system som i
Figur 11, med en stindigt padrivande last i systemets resonansfrekvens fast nu med en kritisk
dimpningskvot pa 5 %, se Figur 13. Diampningen minskar 6kningen av accelerationen &6ver
petioderna och efter cirka tio sekunders belastning 6kar inte lingre amplituden pa accelerationen,
systemet befinner sig da i steady-state.

10



2

Acceleration [m/s7]

N 5 10 15
Tid [s)

Figur 13 - Accelerationsutbredning hos ett dimpat system

Dimpningens storlek péaverkar dven hur fort steady-state uppnds i systemet. I Figur 14 drivs
samma system som i Figur 13 i resonans, fast med en kritisk dimpningskvot pa 10 %. Maximala
accelerationer uppnas da efter enbart fem sekunder.

6F

2

Acceleration [m/s7)
88}
T

G+

Tid [s]

Figur 14 - Accelerationsutbredning hos dimpat system

Att berikna dimpningskvoten for en given konstruktion dr i det nirmaste omoijligt. I tabellen
nedan redovisas rekommenderade kritiska dimpningskvoter fér gang- och cykelbroar av olika
material enligt [3].
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Dimpningskvot §

Minimum | Medelvirde
Armerad betong 0.008 0.013
Spinnarmerad betong 0.005 0.010
Samverkansbro (stil-betong) | 0.003 0.006
Stal 0.002 0.004

Tabell 1 - Kritisk dimpningskvot f6r olika material enligt [3]

De angivna virdena kan underskatta den verkliga dimpningen hos en konstruktion avsevart,
eftersom hinsyn enbart tagits till dimpning som harrér frin sjilva materialet. Dessutom blir
dimpningskvoten svar att uppskatta da bron bestar av en kombination av flera olika material. [9]
foreslar istillet, att dimpningskvoten summeras ur de tre beskaffenheterna materialdimpning,
strukturdimpning och didmpning 1 brolager. Rekommenderade bidrag till brons totala
diampningskvot enligt [9] for beskaffenheter motsvarande de hos Knislingebron aterfinns i Tabell
2 - Tabell 4.

Materialdimpning §

Beskaffenhet | Intervall Medelvarde

Stal 0.0013-0.0029 | 0.0021

Tabell 2 — Materialdimpning enligt [9]

Strukturdimpning §

Beskaffenhet Intervall Medelvarde

Stal- & asfaltsbana | 0.0032-0.0048 | 0.004

Tabell 3 — Strukturdimpning enligt [9]

Dimpning vid upplag &

Beskaffenhet | Intervall Medelvarde

Stalglidlager | 0.0019-0.0029 | 0.0024

Tabell 4 — Dimpning vid lager enligt [9]

Enligt [9] skulle alltsa en bro likt Knislingebron ha en medelddmpningskvot pa cirka 0.85%, med
ett undre virde pa 0.64% och ett Gvre pa 1.06%.

Alternativet till de i litteraturen foreskrivna materialdimpningsvirdena dr att mita dimpningen
hos en befintlig konstruktion, vilket ocksa har gjorts t6r Knislingebron. En utférlig beskrivning
av matningsforfarandet samt resultaten frin matningarna gar att lasa i kapitel 4.4.

Systemets dimpning kommer att i viss man paverka dess egenfrekvenser. Desto storre
dimpningskvot konstruktionen har, desto storre differens erhills mellan egenfrekvenser
beriknade med respektive utan didmpningen inkluderad. For den absoluta merparten av
konstruktioner kommer denna inverkan vara extremt liten och darfor forsumbar. Figur 15 nedan
askadliggor dimpningens inverkan pa systemets egenfrekvenser [2].
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Figur 15 - Dampningskvotens inverkan pa egenfrekvenser

For dimpningskvoter under 20 % blir denna differens vildigt liten. S& hoga dimpningskvoter
som 20 % dr ovanliga bland konstruktioner, varfér dimpningen kan férsummas vid berakning av

egenfrekvenserna.
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2.6. Respons beroende pa lastfrekvens

Beroende pa om frekvensen av den externa lasten ligger under, i narheten av eller 6ver nigon av
ett givet systems egenfrekvenser kommer systemets styvhet, dampningskvot och massa ha olika stor
effekt pa dess maximala accelerationer och dynamiska férskjutning.

For att studera forskjutningen av ett enkelfrihetsgradigt system 1 steady-state kan en s.k. dynamisk
responsfaktor erhallas ur rorelseekvationen. Denna faktor beskriver forskjutningens amplitud
beroende pa systemets styvhet 4, massa », dimpning ¢ samt lastens amplitud Py och
vinkelfrekvens w (se ekvation 2.5.1). Den teoretiska hirledningen av ekvationen aterfinns i
kapitel 7.1.6 1 appendix.

Do = fo 2.5.1)

" Jk—w?m)?2+w2c? VEk2—2kw2m+w*m2+w2c?

Uy

Frin ekvation (2.5.1) kan foljande tre slutsatser dras for hur de tre parametrarna styvhet,
dimpning, samt massa paverkar amplituden av fOrskjutningen i steady-state vid olika
lastfrekvenser.

e Nir lastfrekvensen dr mycket mindre dn systemets egenfrekvens, d.v.s. dd w dr vildigt
liten dr termerna «” och w?* vildigt nira noll. Férskjutningens amplitud blir da
approximativt:

Uy ~ 2 (2.5.2)

Styvheten ir alltsa den dominerande parametern for forskjutningens amplitud vid laga

lastfrekvenser. Ifall lastfrekvensen ér precis lika med noll (statisk last) erhalls

. . . . P,
torskjutningen ur det statiska systemet, Uy = ?0

e Nir lastfrekvensen dr mycket storre dn egenfrekvensen, w>w,, innebdr detta ot dr
dominerande i nimnaren i (2.5.1). Amplituden blir dd approximativt:

Uy = (2.5.3)

w?m

Massan ir alltsa den dominerande parametern for forskjutningens amplitud vid hoga
lastfrekvenset.

e Nir lastfrekvensen dr precis densamma som egenfrekvensen, w=w,, blir systemets

amplitud:
Uy = wp—; (2.5.4)

Déimpningen ir alltsa den dominerande parametern for amplitudens storlek da systemet
drivs 1 dess resonansfrekvens.

Den dynamiska responsfaktorn ir uppritad i Figur 16 som funktion av kvoten mellan lastfrekvens

och egenfrekvens for ett enkelfrihetsgradigt system med olika dimpningskvoter. Kvoten mellan
lastens amplitud och systemets styvhet ar satt till 1.
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3. Lastmodeller & komfort

I detta kapitel sammanfattas de forutsittningar som en bestillare bor beskriva 1 underlaget till sin
bro gillande komfortkrav och trafiktithet. I nistkommande kapitel sammanfattas rekommenderade
komfortnivder och lastmodeller enligt Eurokod respektive Sétra.

Vilka lastmodeller som viljs torde vara avhingt hur bron foérvintas att brukas under dess
livslingd. Manga gang- och cykelbroar trafikeras inte med mer 4n en handfull personer varje
timme, och utsitts valdigt sillan om nagonsin fOr stora och ihallande grupper av passerande
minniskor. Andra broar kan normalt ha en liknande lastférutsattning med sporadiska trafikanter,
men utsitts nagra ganger varje timme for storre grupper av minniskor dd den exempelvis
aterfinns i anslutning till kollektivtrafik. Broar i centrala delar av storre stider kan tinkas ha stora
och ihallande passager av grupper av trafikanter, och férvintas kanske dven att nigon ging
passeras av motionslopp eller koordinerade aktiviteter sisom parader. Det idr darfor sunt att
faststilla mojliga trafiktitheter for den specifika bron snarare dn att knyta sig till mer generella
lastmodeller, dd det helt enkelt inte dr rimligt att anvinda samma lastmodeller i centrala
Stockholm som i en férort till Eslov.

Komfortnivaer preciseras 1 termer av maximala accelerationer. Grinsvarden for vertikala
accelerationer faststills, vilka inte far 6verskridas nagonstans pa brobanan. Det ir sjilvfallet svart
att forhalla sig till accelerationsnivaer och hur dessa upplevs, varfor viss forsiktighet krivs infor
de grinser som rekommenderas av Sétra respektive Eurokod.

Det kan vara fordelaktigt att precisera olika komfortnivaer f6r olika lastfall. En bro som samtliga
dagar om aret enbart passeras av ett fatal personer varje timme, sandr som pa en dag varje ar da
ett motionslopp gar av stapeln kan delas upp 1 just dessa tva lastfall vad giller komfortniva. En
hog grad av komfort efterstrivas da vid det vardagliga brukandet, men tillats vara nagot ligre da
aktiviteten genomférs. En sidan differentiering féreslas av [1].

Det ir inte en omdjlighet att vandaler kan fa for sig att forsoka sitta bron i1 resonans genom
koordinerade upphopp, vilket i somliga slanka konstruktioner kan ge valdigt stora accelerationer.
Ett sadant lastfall dr givetvis mojligt att etablera. Huruvida ett sidant lastfall bor tillskrivas nagot
som helst matt av komfort kan dock diskuteras. Detta kanske snarare ett fall f6r dimensionering i
brottgranstillstaindet.
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3.1. Komfortnivaer
Hir sammanfattas Eurokods och Sétra rekommendationer gillande accelerationsgrinsvarden for
komfort, vilka inte far 6verskridas nagonstans pa brobanan.

3.1.1. Sétra
Sétra [1] beskriver fyra olika nivder av komfort.

e Intervall 1 — God komfort, accelerationer kan knappt uppfattas av fotgingarna
e Intervall 2 — Medelgod komfort, accelerationer kan uppfattas av fotgingarna

e Intervall 3 — Ldg komfort, accelerationer kan uppfattas av fotgingare men anses
fortfarande som acceptabla.

e Intervall 4 — Ej acceptabla accelerationer.

De olika accelerationsintervallen definieras enligt Tabell 5 nedan.

Komfortnivaer | 0<2,<0.5[0.5 < a,<1

Tabell 5 - Komfortnivaer enligt Sétra, accelerationer i m/s?

3.1.2. Eurokod
Eurokod beskriver endast ett kriterium for god komfort vid vertikala vibrationer. Grinsvardet
som stills for nir komforten hos bron anses som god ir satt till 0.7 m/s” [6].
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3.2. Lastmodeller
I detta kapitel beskrivs de lastmodeller som foreslas av Sétra och Eurokod. Forst beskrivs dock
hur en enskild trafikant paverkar bron dynamiskt i vertikalled.

3.2.1. Last fran en enskild fotgingare

For att en rimlig lastmodell ska kunna etableras maste forst och frimst lastpaverkan frin en
ensam gangtrafikant utvirderas. Denna last paverkas av en rad faktorer, sisom massan av given
fotgingare, dess stegfrekvens och allmint gingbeteende. En generell lastmodell ar dock
nodvandig for att kunna uppratta lastmodellerna.

Det ir en betydande skillnad mellan en trafikant som gar och en som springer. Gangbeteendet av
en trafikant 1 normal gang karakteriseras av att den alltid har en fot i marken, d.v.s. den frimre
foten tar 1 marken innan den bakre lyfter. Detta giller inte hos en I6pande trafikant, som under
givna tider inte har ndgon fot i marken. Vad som for en trafikant anses vara en normal
gangfrekvens varierar nagot, dock marginellt, beroende pad vilken litteratur som anammas. En
medelfrekvens pa 2 Hz anges av [1].

Med hinsyn till fotnedsittningen fér en normalt gaende trafikant kan lastpaverkan mot bron
beskrivas av en sadelliknande funktion, se Figur 17 [1]. Notera att figuren anger kvoten mellan
total last och statisk vikt.
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Figur 17 - Dynamisk last fran en fotgingare vid gangfrekvensen 2 Hz [1].

For att beskriva en funktion likt ovan beskrivna lastfunktion kan en Fourier-serie anvindas.
Denna beskriver en given periodisk funktion genom att summera flera sinusfunktioner med
varierande amplitud. Frekvensen hos var och en av termerna dr en multipel av funktionen med
lagst frekvens, enligt (3.2.1).

F(t) = Gy + Gy sin(2uft) + Y-, Gisin(2inft — ¢;) (3.2.1)

Lastfunktionen bestar da av en statisk last, Gg som i [1] anges till 700 N (citka 70 kg), och en
dynamisk del bestaende av en summering av ett antal harmoniska funktioner.

Da lastfunktionen approximeras med de forsta tva termerna i (3.2.1) sitts amplituden i term tva
till [1]:
G, =04-Gy=280N (3.2.2)

Denna amplitud ger en relativt god approximation av lastfunktionen i Figur 17, jaimfér med Figur
18.
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Figur 18 — Kvot mellan total last och statisk tyngd fran en fotgingare

Den totala lastfunktionen (3.2.1) med de angivna parametrarna redovisas i Figur 19.
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Figur 19 - Total last fran en fotgingare

Den enskilde fotgingaren paverkar alltsa bron med en sinusformad vertikal dynamisk last med en
amplitud pa 280 N och en frekvens pa cirka 2 Hz. Denna modell for fotgingarlast frin en ensam
trafikant tillimpas i Sétras lastmodeller (se nastkommande kapitel). Eurokod foreslar inga
modeller f6r hur en trafikant belastar bron dynamiskt, utan nimner enbart att limpliga dynamiska
lastmodeller bor anvindas [7].
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3.2.2. Sétra

Publikationen som utfirdats av Sétra [1], vars syfte var att utreda komfortproblematiken hos GC-
broar, foregicks av vibrationsproblem hos Solférinobron, en vildigt siregen bro belidgen i centrala
Paris som dven fungerar som turistattraktion. De lastmodeller som presenteras i rapporten ir
darfor betingade av trafiktitheter som forekommer i centrala delar av stora stider, med ihdllande
passager av stora folkmassor. Fér en bro som inte vintas utsittas for liknande belastning torde
trafiktitheten kunna skalas ner.

Risk for resonans

Sétras lastmodeller utgar endast fran att bron lastas 1 sin egenfrekvens, d.v.s. enbart
resonansfrekvenser utvirderas. Om brons egenfrekvens ligger tillrickligt langt frin en moijlig
lastfrekvens forutsitts bron vara komfortabel. Sétra definierar risken fOr resonans i fyra olika
intervaller, med olika stor risk for resonans beroende pa hur nira gangfrekvensen 2 Hz som den
fundamentala egenfrekvensen ligger. Tabellen nedan illustrerar hur de olika frekvensintervallen
definieras. Risken fOr resonans beskrivs enligt:

Intervall 1 — Maximal risk for resonans

Intervall 2 — Medelstor risk f6r resonans

Intervall 3 — Lag risk f6r resonans vid standardlastfall, enbart vid analys av andra béjmoden
Intervall 4 — Férsumbar risk for resonans

Frekvensintervall [0 < £,<1
Intervall 1
Intervall 2
Intervall 3
Intervall 4

Tabell 6 - Risk for resonans

Denna indelning resulterar sedermera i en faktor 1, med vilken lastfallens amplitud reduceras.
Reduktionsfaktorn for den foérsta béjmoden beskrivs i Figur 20 och den andra béjmoden i Figur
21, dir brons aktuella egenfrekvens beskrivs pa x-axeln och reduktionsfaktorn Y pa y-axeln.

Da brons forsta vertikala egenfrekvens ligger inom det ovan beskrivna intervall 1 reduceras inte
lastens amplitud, eftersom risken for resonans ar stor. I intervall 4 blir lastens amplitud noll, ty 1
detta intervall dr risken for resonans och dirmed risk for komfortproblem obefintlig. En
dynamisk analys ar dirmed inte nédvindig.

For att den andra béjmoden ska kunna drivas till resonans krivs det att trafikanterna pa den ena
sidan av brobanan paverkar bron med en 180 graders fasforskjutning i foérhallande till
trafikanterna pa andra sidan av bron. Av denna anledning ligger risken for resonans for den andra
béjmoden i intervall 3, dir maximal riskfrekvens dr dubbelt si stor som den normala
gangfrekvensen, d.v.s. 4 Hz.
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Figur 20 - Férdelning av ¢ for férsta bojmoden
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Figur 21 — Fordelning av ¢ for andra béjmoden

Klassifikation
Sétra definierar gang och cykelbroar efter fyra olika trafikklasser beroende pa hur mycket folk

som forvintas att passera. Detta ger sedan en indikation for vilken lastmodell som bor anvindas
for att uppna vald komfortniva. Klasserna beskrivs enligt:

Trafikklass I — Bro i stadskdrna, ofta belastad med mycket tit fotgingartrafik, t.ex. nira
tagstationer. Motsvarande en trafiktithet pa 1 person per kvadratmeter.

e Trafikklass II — Bro i stadskidrna belastad med tit fotgingartrafik, skulle kunna lastas 6ver
hela sin area. Motsvarande en trafiktdthet pa 0.8 personer per kvadratmeter.

Trafikklass III — Bro for standardanvindande. Kan bli belastad med stoérre grupper som
passerar dock aldrig 6ver hela sin area. Motsvarande en trafiktithet pa 0.5 personer per

kvadratmeter.

e Trafikklass IV — Bro som sallan passeras, ofta 6ver jarn- eller motorvagar.

Val av lastfall
Da en trafikklass for bron valts bestims lastfallen, som beskrivs i pafoljande delkapitlet, enligt

Tabell 7 nedan. Beroende pa vald trafikklass bestimmer riskintervallet f6r egenfrekvenserna for
forsta och andra béjmoden vilka lastfall som bor anvindas. Viljs exempelvis trafikklass II for en
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given bro, och egenfrekvensen fér den férsta bojmoden ligger inom riskintervall 2 och
egenfrekvensen for den andra béjmoden ligger inom riskintervall 3 bor lastfall 1 och 3 appliceras
i en dynamisk analys. De erhillna accelerationerna kontrolleras direfter mot den valda
komfortnivan (se kapitel 3.1.1).

For trafikklass 3 behdver dynamiska analyser inte goras ifall egenfrekvensen for den forsta
béjmoden ligger utanfor riskintervall 1. Notera ocksa att trafikklass IV inte behover utvirderas
enligt [1].

Egenfrekvensintervall
Trafik Trafikklass | 1 2 3
Gles 111 Fall1 |- -
Tiat 1I Fall1 | Fall1l | Fall 3
Mycket tit | I Fall2 | Fall2 | Fall 3

Tabell 7 - Val av lastfall

Lastfall 1

Lastfall 1 anvinds for analyser av forsta béjmoden for trafikklasserna II och III, och beskrivs av
ekvation (3.2.3) och har enheten [N/m’. I funktionen kan man urskilja lasten frin en enskild
fotgingare, en sinusformad last med en amplitud pa 280 N. Termen J ir antalet fotgingare per
kvadratmeter bro. Som beskrivits tidigare definieras trafiktdtheten for trafikklass III som 0.5
personer per kvadratmeter och 0.8 personer per kvadratmeter fOr trafikklass I1. Y dr den tidigare
omnimnda reduktionsfaktorn for resonansrisk och termen f,, dr den egenfrekvensen for brons
forsta béjmoden.

d - 280 cos(2nf,t) - Neg * P (3.2.3)

Termen Nq tar hinsyn till andelen fotgingare som gér i fas. Denna dr empiriskt framtagen, och

beskrivs for det aktuella lastfallet av (3.2.4), dir n dr antalet fotgingaren pa bron.
1

Neg = 108 (£)° (3.2.4)

Lasten appliceras 6ver hela den fria brobanearean.

Lastfall 2

Lastfall 2 anvinds for analyser av forsta b6jmoden for trafikklass I och beskrivs av ekvation
(3.2.5). Trafikklass I motsvarar en trafiktithet pa 1 person per kvadratmeter bro. Ekvationen ar
helt analog med lastfall 1, diremot dr andelen personer som gir i fas annorlunda.

1-280-cos(2nfyt) * Neg - ¢ (3.2.5)

1

Neg = 185 () (3.2.6)

22



Lastfall 3
Det sista lastfallet, lastfall 3, tar hansyn till den andra vertikala béjmoden. Den finns definierad
tor trafikklass I och II, med motsvarande folktitheter pa 0.8 respektive 1.0 personer per

kvadratmeter. For de bida trafikklasserna anvinds motsvarande funktioner, som aterfinns for
lastfall 1 och 2.

Det som skiljer dr amplituden fran den enskilde fotgingaren, som reduceras fran 280 till 70 N,
vilket motsvarar den tredje termen i Fourtier-serien (se kapitel 3.2.1). Reduktionsfaktorn ¢ viljs
enligt Figur 21.

1

0.8-70- cos(2mf,t) - 108 (£)* -y (3.2.7)
1-70- cos(2nf,t) - 1.85- (=) (3.2.8)

3.2.3. Eurokod

Enligt Eurokod kan gangtrafikanter paverka en bro pa i vertikalled med frekvenser fran 1 Hz upp
till och med 3 Hz [7]. Dirutéver kan dven grupper av joggare paverka bron med en frekvens pa 3
Hz. Eurokod definierar dven att om egenfrekvensen for den forsta vertikala béjmoden ir 6ver 5
Hz krivs ingen dynamisk analys utan da dr bron utanfér farozonen fér komfortproblem vid
dynamisk belastning fran fotgingare [6]. Samtliga vertikala moder under 5 Hz bor analyseras
dynamiskt.

Eurokod beskriver endast kortfattat ndgra olika sorters lastfall som kan anvindas vid utvirdering
av komfort. Dock skall varje enskild bro utvirderas utifran vilka laster som kan komma att vara
aktuella for bron. Lastfallen som specificerats ér enligt [6] nedan:

e En grupp om 8 till 15 personer som gar normalt 6ver bron.
e Strommar av gangtrafikanter (signifikant storre dn 15 personer)
e Tillfalliga storre folkansamlingar t.ex. parader, motionslopp etc.

Beroende pa vilken typ av trafik som kan vintas bruka bron viljs en eller flera av de ovan
specificerade lastfallen/trafikklasserna.

Fragor som hur den enskilde trafikanten paverkar bron, hur manga trafikanter som férvintas att
ga 1 fas, hur lasten skall placeras etc. anges inte. Dirfor ar de 1 Eurokod preciserade lastfallen
vildigt vaga och svara att applicera pa en given bro, ifall de inte kombineras med
rekommendationer vad giller lastmodeller fran andra publikationer. For att géra Eurokods lastfall
tillimpbara kan lasten frin den enskilde fotgingaren viljas i enlighet med vad som beskrivs i
kapitel 3.2.1.
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4. Fallstudie

I detta kapitel redovisas en fallstudie i komfort, utférd pa en stalfackverksbro. Utifrin en statisk
dimensionering pa sex olika broar, med spannlingder pa 20 till 45 meter utvirderas mojliga
komfortproblem.

4.1. Knislingebron

Bron som dr féremal for analys dr en stalfackverksbro och tillverkas hos Knislingeverken norr
om Kiristianstad. Pa bilden nedan syns en Knislingebro som 16per 6éver E6:an vid Arlév utanfor
Malmo.

Figur 22 - Knislingebo over E6 vid Arl6év

Khnislingebron bestiar utav tva fackverksbalkar sammanlinkade med tvarbalkar, de senare
monterade 1 underramen pa fackverken. Samtliga knutpunkter r svetsade.

Overramar, diagonaler samt dndvertikaler i fackverket dr av VKR-profiler och underramar av
KKR-profiler. Tvirbalkarna bestar av IPE-profiler, med grévre dimensioner i anslutning till
diagonalknutpunkter och mindre dimensioner mellan knutpunkterna. Allt konstruktionsstal dr av
stalkvaliteten S355. Dimensioner efter statisk dimensionering presenteras i Tabell 8 och Tabell 9.
Andvertikaler 4r av samma dimension som diagonalerna.

Spannlingd[m] Overram Underram Diagonaler
20 VKR 150%150%5 |KKR 250X150%6| VKR 150%100X5
25 VKR 160x160%x8 | KKR 250%150%6 | VKR 150X100%6.3
30 VKR 180%180%10 | KKR 250%150%6 | VKR 150%X100%6.3
25 VKR 200%200%12.5 | KKR 250%150%6 | VKR 150X100%6.3
40 VKR 200%200%16 | KKR 250%150%8 | VKR 150X100x10
45 VKR 200%200%16 | KKR 300%200%6 | VKR 200X100X8
Tabell 8 - Stalprofiler
Tvirbalkar i Tvirbalkar
Spannlingd[m] knutar mellan knutar
20 IPE 240 IPE 200
25 IPE 240 IPE 200
30 IPE 240 IPE 200
35 IPE 240 IPE 200
40 IPE 240 IPE 200
45 IPE 300 IPE 200

Tabell 9 - Tvarbalkar
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Da broarna dimensioneras statiskt blir fackverkshéjderna enligt Tabell 10. Samtliga broar har en
fri bredd pa fyra meter.

Hojd
Spannlingd[m] | [m]
20 1,5
25 1,67
30 2
35 2,33
40 2,67
45 3

Tabell 10 - Fackverkshéjder for de olika broarna

Pa tvirbalkarna monteras en 10 mm tjock stalplat som fists med skruvar ner i tvarbalkarna. Pa
platen appliceras ett lager gjutasfalt, oftast med en tjocklek pa cirka 30 mm. Dock férekommer
savil grovre som tunnare lager utav gjutasfalt. For vertikal bojning antas samverkan mellan
stalplaten och tvirbalkarna vara forsumbar varfér plit och beliggning inte modelleras.
Overbyggnaden tillfér diremot en betydande massa till systemet som inkluderas i analysen.

Som Figur 22 visar finns det dven ett ricke monterat pa vartdera fackverket vilket inte har nagon
birande funktion for systemet. Detta ricke kommer dndock att ge upphov till en mindre
styvhetsokning for konstruktionen, men inkluderas inte 1 analysen. Rickets massa appliceras dock
pa modellen.

Det barande konstruktionsstalet (ramar, diagonaler, tvarbalkar och dndvertikaler) modelleras med
balkelement. I Figur 23 visas bron med spannlingden 45 meter.

Figur 23 - Bro av spannlidngd 45 m i Sofistik

Den hir fallstudien liksom rapporten i 6vrigt begrinsar sig till att enbart hantera vertikala
accelerationer, eftersom problematik med horisontella accelerationer inte dr sannolikt f6r den
aktuella brotypen. Anledningen till detta ligger i den pa tvirbalkarna monterade platen. Platens
styvhetsbidrag i horisontalled ir namligen allt annat dn forsumbar. For horisontell béjning verkar
platen som en fyra meter hég balk, vars styvhet 1 sin tur medfor egenfrekvenser si langt Gver
stegfrekvensen att vibrationsproblem blir hégst osannolika. Platen bidrar dven till en 6kning av
brons vilvtroghet, vilket minskar sannolikhet fér problem med vridmoder. Att vridmoderna de
facto inte blir aktuella verifieras av mitningar, se kapitel 4.4.5.

25



4.2. Finita elementmodell

De sex olika broarna modelleras i finita elementprogrammet Sofistik. Modellen anvinds for att
bestimma de olika broarnas egenfrekvenser och tillhdrande modformer samt accelerationer for
olika dynamiska lastfall.

Det birande konstruktionsstalet implementeras med programmets balkelement, och tillskrivs
materialegenskaper enligt Tabell 11.

Stalkvalitet S 355

Elasticitetsmodul 210 GPa

Tvarkontraktionstal | 0.3

Densitet 7850 kg/m’

Tabell 11 — Materialegenskaper

Som beskrivits 1 foregaende kapitel inkluderas platens, beliggningens och rickets massor i
modellen. Beliggningen, med en tunghet pa 25 kN/m’ sprids ut 6ver tvirbalkarna. Ricket,
motsvarande en linjelast pa 0.3 kN/m appliceras pa underramarna. Eftersom massan frin en stor
grupp fotgingare kan fa stort inflytande pa systemets egenfrekvenser liggs dven denna massa in 1
modellen, och inkluderas i likhet med stalplaten jimnt Gver tvirbalkarna.

Eftersom [1] rekommenderar att hinsyn tas till savil forsta som andra béjmoden nir vertikala
vibrationer avses extraheras egenvirden motsvarande dessa moder. For respektive bro beriknas
egenvarden motsvarande de trafiktitheter som beskrivs i Sétra, nimligen 0.5, 0.8 och 1 person
per kvadratmeter.

4.2.1. Implementering av lastmodeller

Sétra

Lastmodellerna enligt Sétra beskrivs som tidigare nimnt med jamnt utbrett antal fotgingare per
kvadratmeter och med olika hog densitet av fotgiangare beroende pa vilket lastfall. For att erhalla
ett Vvarsta fall” scenario kommer lasten av implementeras pa sa sitt att den f6ljer modformerna
for den b6jmod som avses. Lastimplementeringen kan ses i figurerna nedan. Figur 24 visar lasten
for forsta béjmoden och Figur 25 visar lasten f6r andra béjmoden. Observera att f6r andra
béjmoden ir de tva olika lastdelarna riktade at motsatt hall.

Figur 24 - Lastimplementering for férsta béjmoden med laster\enh'gt Sétra
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Figur 25 - Lastimplementering f6r andra b6jmoden med laster enligt Sétra

Eurokod

Hur de olika lastfallen skall implementeras i en analys ar vildigt vagt definierat i Eurokod. Dirfor
har undertecknade valt att tillimpa samma metod som f6r Sétra dir en utbredd last 6ver hel bron
anvinds, se Figur 24. Detta innebar saledes att lasten fran de 8-15 personerna som passerar 6ver
samtidigt kommer att fordelas jamnt 6ver hela bron. Lasten som varje enskild fotgingare
paverkar bron dynamiskt ansitts enligt kapitel 3.2.1 till 280 N.

Vad giller gangfrekvenser har undertecknade valt att da egenfrekvensen pa bron dr under 3 Hz
kommer stegfrekvensen for fotgingarna att vara som egenfrekvensen for forsta béjmoden for
bron. Ar diremot egenfrekvensen for férsta béjmoden for bron éver 3 Hz kommer fotgingarnas
stegfrekvens att begrinsas till 3 Hz. Dessutom antas att alla personer som gar pa bron gir i takt,
d.v.s. gir med samma stegfrekvens.

Lastfallet som valts frin Eurokods publikation [6] 4r endast den da 8-15 personer i grupp
passerar bron. Detta pa grund av att de andra lastfallen inte 4r preciserade till antalet fotgingare
och darfor ar vildigt svara att utvardera.

Accelerationer

Eftersom forsta b6jmoden har den formen som den har kommer den storsta forskjutningen att
bli mitt pa bron, siledes kommer dven de storsta accelerationerna att erhallas mitt pa bron. Detta
innebdr att nir utdata gillande maximala accelerationer skall himtas kommer just utdatan fran
mittpunkten att himtas.

Analogt giller dven detta for andra b6jmoden da man studerar formen kan det konstateras att
maximala accelerationer kommer att ske vid - respektive ¥4-punkten, saledes himtas utdatan
fran dessa punkter.

4.2.2. Egenfrekvenser fran FE-modellerna
Hir sammanfattas resultaten fran egenvardesanalysen i Sofistik. Vilka accelerationer som broarna
utsitts for vid olika lastfall aterfinns 1 kapitel 4.5.
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Forsta b6jmoden

En illustration av forsta bojmoden visas 1 Figur 26. 1 Tabell 12 sammanfattas den forsta
egenfrekvensen for respektive bro vid de olika trafiktitheterna. Dessa efterfoljs av en grafisk
representation av desamma 1 Figur 27, i vilken det enligt [1] problematiska egenfrekvensintervallet
ar representerat med streckade linjer.

INININS

Figur 26 - Férsta béjmoden

Personer/m?| 0 | 0.5 [ 0.8 1.0

Brolingd[m]
20 4,57 14,26 [4,10]4,00
25 3,79 3,54 [3,42]3,34
30 333[3,12[3,01]2,95
35 2,942,776 [2,67]2,61
40 2,83]2,67 259254
45 2,51]237[2,29]225

Tabell 12 - Egenfrekvenser for forsta bojmoden vid olika trafiktitheter

Egenfrekvenser for férsta béjmoden

<
T

* d=0
45¢ * +  d=05
+ X d=(8
4} 6 o d=10
*
3 +
a) *
e +
S o}
T ; *
;/_3 _1,,: -_ ............................. R —— .g ....... § ........

t

un

o8]
o

A 35 4 45

Spannlingd |m]

Figur 27 - Egenfrekvenser for forsta b6jmoden vid olika trafiktitheter

Trafiktitheten far alltsa ett visst genomslag pa systemets egenfrekvenser. Vidare kan det
konstateras, att samtliga broar ligger inom intervallet som Eurokod rekommenderar en patéljande
dynamisk analys (under 5 Hz). Vad Sétras riskintervall betriffar torde komfort kunna sikerstillas
1 spannlingder upp till och med 35 meter. Fér broarna pa 40 och 45 meter krivs det dock en
dynamisk analys.
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Andra béjmoden

Den andra b6jmoden illustreras i Figur 28. Denna mod har varit féremal for viss tolkning, da lite
olika varianter av moder med liknande form vad giller underramen, men olika beteenden vad
giller tvirbalkar och 6verramen har funnits. Egenfrekvenserna varierar nagot mellan dessa
moder, men inte sa mycket.

Egenfrekvenserna for den andra béjmoden vid olika trafiktitheter presenteras 1 Tabell 13, och en
grafisk representation dterfinns 1 Figur 29, med Sétras riskintervall vad giller egenfrekvenser f6r
andra béjmoden inritad med en streckad linje.

A AV A AVAVAVAY

Figur 28 - Andra b6éjmoden

Personer/m?| 0 | 0.5 | 0.8 | 1.0

Brolingd[m]
20 8,76 8,03 | 7.67 | 7.45
o5 8.49]7.78| 743 |7.22
30 792743712 6.83
35 7.98 7,38 7.09 | 6.91
40 7.86]7.27] 6,98 | 6.81
45 7216,72| 6,46 | 6,30

Tabell 13 - Egenfrekvensen f6r andra béjmoden vid olika trafiktitheter

Egenfrekvenser fér andra béjmoden

*‘ d=0
gL =+ d=05
* X d=08
* o d=10
8 =+ 3 ¥
X + * *
&l X +
. o X & ¥ *
X o o i +
7y &
[
4}
3
D0 o e e '
l i 2 i i i i
15 20 25 30 35 40 15
Spannkingd |m]

Figur 29 - Egenfrekvenser f6r andra béjmoden vid olika trafiktitheter

Det kan konstateras, att samtliga broar ligger langt 6ver Sétras grinser, varfér komfortproblem pa
grund av vibrationer motsvarande denna modform kan uteslutas.
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4.3. Analytisk verifiering

FEM-berakningarna i Sofistik kompletteras med en analytisk SDOF-modell. Malet ar att faststélla
om man utan en FE-modell kan utféra kvalitativa komfortberdkningar pa den givna bron. Detta
hade nimligen kunnat spara tid i projekteringen, eftersom FE-modeller inte etableras da bron
dimensioneras. Analysen begrinsar sig till den férsta béjmoden.

4.3.1. Egenfrekvenser
Egenfrekvensen for den n:e b6jmoden beskrivs for en fritt upplagd bro enligt (4.3.1) [1].

_n?m |EI

fo =%z Jos 4.3.1)

dar

n ir rangordning for avsedd mod (1,2,3...)

L ar brons spannlingd

oS ir brons massa per meter bro, fotgingare inkluderat
E ir stdlets elasticitetsmodul, 210 GPa

I dr tréghetsmomentet kring aktuell béjningsaxel

Ekvation (4.3.1) ir helt analog med ekvation (2.2.2) i kapitel 2.3. Ekvation (4.3.1) har erhallits
genom att sitta styvheten, k samt massan, m enligt (4.3.2) respektive (4.3.3) nedan.

m*n*El
k = T (4.3.2)
m = pS (4.3.3)

Tvarbalkar och diagonaler antas bidra med en férsumbar styvhet for tvirsnittet. Vidare forutsitts
ingen samverkan mellan gangbanepliten och tvirbalkarna. Tvirsnittets styvhet for vertikal
bojning férutsitts darfér uteslutande hirréra fran rambalkarna. Det férenklade brotvirsnittet

presenteras 1 Figur 30.
Al

Iyi

Figur 30 — Princip for det forenklade tvirsnittet

Troghetsmomentet, I kring bojningsaxeln y beraknas genom Steiners sats enligt (4.3.4).

L, = X(I; + Aief) 4.3.4)
dar

bih}
Iyi = F (435)
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De olika broarnas tréghetsmoment tillsammans med ungefirliga massor per meter bro (utan
trafikanter) presenteras i Tabell 14.

Spannlingd[m] | I, [m¢] | Massa [Kg/m]
20 0,008 960
25 0,014 1000
30 0,023 1020
35 0,035 1080
40 0,057 1160
45 0,072 11190

Tabell 14 - Tr6ghetsmoment och massor f6r de olika broarna

I Tabell 15 sammanfattas egenfrekvenserna hos SDOF-systemet, f.. I tabellen redovisas dven
motsvarande egenfrekvenser frain FE-modellen.

Spannlingd[m] | f. [Hz] | f; [Hz]
20 5,27 4,57
25 4,25 3,78
30 3,76 3,33
35 3,32 2,94
40 3,48 2,83
45 3,68 2,51

Tabell 15 - Egenfrekvenser fran SDOF-modellen respektive FE-modellen

Det kan konstateras att egenfrekvenserna hos SDOF-modellerna ar konsekvent ligre an
egenfrekvenserna frin Sofistik. Detta kan forklaras av att fackverkstvirsnitten skjuvdeformeras
genom axialdeformation hos diagonalerna. Denna effekt tilltar med 6kande fackverkshéjd. En
utvirdering av effekten hos de olika broarna med varierande fackverkshéjder foljer nedan.

Reduktion av egenfrekvenser

For att utvirdera effekten fran skjuvdeformationerna pa den forsta vertikala egenfrekvensen
analyseras respektive bro med varierande fackverkshojder. Egenfrekvenserna beriknas med savil
Sofistik som SDOF-systemet. Kvoten mellan den i Sofistik och den i SDOF-systemet beridknade
egenfrekvensen ritas sedermera upp mot fackverkshéjden, se Figur 31 till Figur 30.
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Figur 32 - Frekvenskvot f6r olika héjder, spannlingd 25 m

32



I'tekvenskvot

(.89

0.885F

.88

0.875

0.87

0.865

0.86

0.855

X

T

T

0.85

K. F=0.082H+1.05

"')(‘

1 L i

88}

o
LI
8]
W
Ut

2.05 21 2.15 22 225

Hojd |m)|

Figur 33 - Frekvenskvot for olika héjder, spannlingd 30 m
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Figur 36 - Frekvenskvot f6r olika héjder, spannlingd 45 m

Det ter sig som att ett linjart férhallande géller mellan frekvenskvoten och fackverkshéjden.
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4.4. Mitningar
I detta kapitel beskrivs mitningsforfarandet, hantering av utdata samt de resultat som erhallits
tillsammans med en jimforelse av egenfrekvenser mot den upprittade FE-modellen.

Som beskrivits 1 kapitel 2.5 dr dimpningen av extremt stor betydelse da resonansfrekvenser
utvirderas, vilket dr utgingspunkten i Sétras och delvis 1 Eurokods lastmodeller. Av denna
anledning utférs maitningar pa en Khnislingebro for att fi en uppfattning om vilka
dimpningsvirden som ir rimliga f6r modellerna. Mitningarna har dven som syfte, att kontrollera
brons egenfrekvenser och 6verensstimmande modformer for att kvalitetssikra FEM-
berakningarna. Det skall dock understrykas att mitningar som syftar till att bestimma
dimpningen hos en struktur lider av stora osakerheter, och att resultat darfér bor tas 1 underkant.

4.4.1. FE-modell

Bron som varit féremal for mitningarna ér beldgen 1 Arlév och 16per 6ver E6. Just denna bro
bestar av fyra identiska, fritt upplagda, separata broar. Mitningen dr utférd pa en utav dessa fyra.
Den enskilda bron ir cirka 16 meter lang med ett centrumavstind pa rambalkarna pa 3.9 meter.
Overbyggnaden bestir av en gingbaneplit pd 10 mm samt en beliggning med tjockleken 30 mm.
Konstruktionsstilets dimensioner sammanfattas i Tabell 16.

Overram Underram Diagonaler Tviarbalkar | Tvirbalkar
mellan knutar |i knutar
VKR 150X150X5 KKR 250%150%X5 VKR 150X100x4 IPE 220 IPE 240

Tabell 16 - Dimensioner pa konstruktionsstalet

FEM-modellen som upprittats for Arlévsbron dr presenterad 1 Figur 37 nedan. Modformer frin
egenvirdesanalysen 1 form av den foérsta och andra béjmoden askadliggors i Figur 38 respektive
Figur 39 nedan.

o )
R e

Figur 39 - Andra béjmoden

1

35



De tillh6rande egenfrekvenserna ar givna i Tabell 17 nedan.

Forsta bojmoden | Andra b6jmoden

6.1 Hz 12.7 Hz

Tabell 17 - Egenfrekvenser for de bada béjmoderna frin FE-modellen

4.4.2. Modal analys

Modal analys bygger pa att beskriva ett system med hjilp av dess dynamiska egenskaper, d.v.s.
dess egenfrekvenser, modformer samt dimpning. Denna rapport gir inte in ndrmare pa
beskrivningen av teorin kring modal analys. Om intresse finns for en pedagogisk férklaring av
amnet aterfinns detta 1 [4].

4.4.3. Nyquist-Shannon

Daé mitningarna utfors maste en analog signal goras om till en digital signal. Digital datainsamling
sker med en viss frekvens, d.v.s. ett visst antal matpunkter av accelerationen mits varje sekund.
Denna uppsamlingsfrekvens maste vara tillrickligt hog for att korrekta responsfunktioner ska
kunna erhallas ur métningarna. Ar uppsamlingsfrekvensen for lag blir utdatan oanvindbar.

Nyquist-Shannons samplingsteorem beskriver denna minsta samplingsfrekvens. Detta teorem
sdger, att uppsamlingsfrekvensen maste vara minst dubbelt sa stor som den egenfrekvens som
korresponderar mot modformen som ar av intresse. Exempelvis skulle en modform som ges av
en egenfrekvens pa 5 Hz krava en samplingsfrekvens pa minst 10 Hz.

FEM-modellen av Arlévsbron gav egenfrekvenser f6r den forsta respektive den andra béjmoden
pa 6.1 Hz respektive 11.9 Hz. For att kunna ticka in de bada béjmoderna krivs alltsa en
samplingsfrekvens pa minst cirka 24 Hz.

4.4.4. Matuppstillning
Den utrustning, savil hardvara som mjukvara, som anvints vid mitningarna dr framtagen av
Briiel & Kjar. Foljande artiklar ingar i méitutrustningen:

e Tiltdator for datainsamling med programvaran Pulse Labshop
e “Front-end” f6r datahantering

e Accelerometrar, en triaxiell och tvi enaxiella

e TFallvikt (ca 15 kg)

e Kiraftsensor monterad pa fallvikten

e Laddningsforstirkare till kraftsensorn

Ett urval av utrustningen visas i Figur 40 till Figur 44 nedan.
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Figur 41 - Kraftsensor (gra)

| 2

44 — Fallvikt

Figur 43 - Triaxiell accelerometer monterad pa en Figur
av underramarna

Kopplingsschemat f6r uppstillningen presenteras i Figur 45 nedan.

Dator Front-end Accelerometrar

forstarkare Fallvikt med
kraftoivare

Laddnings
(&

Figur 45 - Kopplingsschema f6r mitutrustning

Accelerometrarna placeras ut pa tre olika stillen pa bron. En mitt pa bron for att registrera forsta
béjmoden, de tva andra pa en fjirdedel respektive tre fjirdedelar av bron for att fa med den
andra béjmoden. Accelerometrarna kopplas direfter till en front-end vilket kommer att registrera
rorelserna hos accelerometrarna och direfter utféra en FFT-analys som sedermera resulterar i
egenfrekvenser, accelerationer, dimpningsparametrar, koherens m.m. For att kunna lagra all
information kopplas front-end till en dator. Nir dessa enheter ir sammanlinkade utfors en
kalibrering av accelerometrarna.
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Bron exciteras med hjilp av en fallvikt som lits falla fritt pa bron och avge en stét. Varje
excitationspunkt exciteras fem ganger med fallvikten. Fran dessa fem excitationer beriknar
programmet ett medelvirde. Skillnaden mellan dessa mitvirden redovisas genom ett diagram for
koherens. For att mitningen skall bli trovirdig krivs en god koherens 6ver de fem mitvirdena.

Ovanpa fallvikten monteras en kraftsensor med en mindre vikt pa. Kraftsensorn mater darefter
med vilken kraft som den mindre vikten triffar den storre vikten. Genom ett férhallande mellan
dessa vikter kan sedan en total kraftavgivning till bron beraknas. For att fa en god signal frin
kraftsensor in i styrboxen kopplas en laddningsforstirkare till kraftsensorn som, kalibrerar samt
starker signalen frin sensor till front-end. Figur 46 som féljer nedan illustrerar excitationspunkter
samt accelerometrar under mitningen. Den réda punkten ér den tri-axiella accelerometern samt
en excitationspunkt, de grona punkterna ér de enaxiella accelerometrarna samt excitationspunkter
och de blda punkterna ar endast excitationspunkter.

g 6® o® 128 {5
2= 5= gm  {lm {4
1a 4 . T 10 13,
Figur 46 - Excitationsschema — 9 ér en tri-axiell accelerometer samt excitationspunkt, 6 & 12 enaxiella

accelerometrar samt excitationspunkter blaa punkter ir excitationspunkter.

Datainsamlingen sker sedan pa en bérbar dator genom ett program utvecklat av Briiel och Kjer
kallat ”Labshop” forprogrammerat med plattformen “Modal hammer”. Mitningarna kommer att
goras om till dess att varje excitationspunkt har bra koherens.

4.4.5. Mitresultat

Egenfrekvenser

Egenfrekvenser erhills via FR-funktioner (frekvensresponsfunktioner) som etableras i
efterbehandlingsprogrammet "PULSE Reflex”, en FR-funktion for respektive slag och
accelerometer. En sadan funktion presenteras 1 Figur 47 nedan, med mitdata frin accelerometer i
punkt 12 och slag i punkt 2, dir den 6vre funktionen visar fasen och den undre FR-funktionen.

[mfMNs2]

20

_1403\/\

0.5
0.14

20m-

am-

1m-+

0 2 4 B 8 llﬂ 12 14 16 18 20
[Hz]
Figur 47 - FRF for slag i punkt 2 och mitning i punkt 12

Ett antal toppar noteras i FR-funktionen. En tydlig topp befinner sig pa ca 6 Hz och en annan
strax under 14 Hz. Dessa representerar den forsta respektive den andra béjmoden. En illustration
av de bada modformerna dterfinns i Figur 48 och Figur 49. Dessa instiller sig runt 6.2 Hz och
13.7 Hz.
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Figur 48 - Forsta béjmoden Figur 49 - Andra béjmoden

Det kan alltsa konstateras att egenfrekvensen erhillen frin mitningarna for den férsta béjmoden
stimmer mycket vil 6verens med FE-modellen, och att egenfrekvensen f6r den andra béjmoden
differerar pa enbart 1 Hz (se Tabell 17). Det ter sig alltsi som att FE-modellen ger fullgoda
resultat vad giller egenvirdesanalysen samt att de forenklingar som gjorts har varit befogade.
Som Figur 50 visar ligger egenfrekvensen forsta vridmoden pa 11.3 Hz vilket ar langt 6ver
stegfrekvenserna for fotgingarna. Detta bekriftar siledes antagandet om att vridmoden inte ar
aktuell att exciteras av fotgingarna.

Figur 50 - Férsta vridmoden. 11.3 Hz

Dimpning

For att studera dimpningen ur mitdatan kan ett antal olika metoder anvindas. Det finns en
mojlighet att i det tidigare nidmnda efterbehandlingsprogrammet PULSE Reflex att hitta
matematiskt mojliga kombinationer av egenfrekvens, modform och dimpning. Ett problem
uppstod dock vid skalningen av utdatan fran kraftgivaren vilket resulterade i orimligt hoga
dimpningskvoter. Av denna anledning blev denna metod inte ett alternativ.

En annan metod ar att studera avklingningen av accelerationsfunktionerna. Denna metod ger
emellertid inte dimpningsvirden for specifika moder, utan resulterar istillet i en sammanvigd
dimpningskvot for samtliga moder.

For varje period som passeras i accelerationsdiagrammet minskas amplituden pa accelerationen
p.g.a. dimpningen. Se exempelvis Figur 51 nedan, vilken astadkommits med slag i punkt 1 och
mitning 1 punkt 9. Den sammanvigda dimpningskvoten kan dia berdknas genom den
logaritmiska kvoten mellan en given periodtopp och en efterféljande periodtopp enligt:

§=—In(-2) (4.4.1)

2mj

Uitj
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Notationen 4t beskriven i Figur 51. Undertecknade har valt att héalla 1, fix till den forsta
periodtoppen, och direfter beraknat dtta olika dimpningsvarden med hjilp av den forsta atta
pafoljande accelerationstopparna. Direfter har ett medelvirde beriknats for de atta olika
dimpningskvoterna, enligt:

£ =52 InG) 442

Up+j

Denna procedur har upprepats for samtliga slagpunkter och samtliga accelerometrar.

LI T T

i,
0.4 + : .

i,

2.

Acceleration [m/s”]

_“‘.‘) 1 1 L
0 0.5 l 1.5

Tid [s]
Figur 51 - Accelerationsdiagram vid slag i punkt 1 och mitning i punkt 9

b2

Det skall dock noteras att vissa mitningar inte varit moéjliga att utvirdera med ovan beskrivna
metod, da somliga accelerationsdiagram far en relativt egendomlig form. Detta giller fraimst de
slagpunkter som dr utférda lings brons centrumlinje, d.v.s. slagpunkt 2, 5, 8, 11 och 14, dir
mitresultaten dr av sadan karaktir att de inte kan hanteras med avklingningsmetoden. Ett
exempel pa en sidan matning redovisas i Figur 52, dir acceleration registrerad i punkt 9 vid slag 1
punkt 8 askadliggors.
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Acccleration [m/s7]

_““1‘ 1 1 L
0 0.5 1 1.5

Tid |[s]
Figur 52 - Accelerationsdiagram vid slag i punkt 8 och mitning i punk 9

(8]

Att responsen fran dessa matpunkter blir si underlig kan bero pa ett antal saker. Det kan till
exempel ha att gbéra med att responsen representerar en blandning av olika moder. Det skulle
aven kunna forklaras av stelkroppsrorelse av Gverbyggnaden, d.v.s. gangbanepliten och
beliggningen, som inte triggas i lika stor grad da slag utférs ndrmare underramarna. Dessa
mitningar ingar i vilket fall inte vid utvirderandet av dimpningskvoten.

I nagra andra mitpunkter blir variansen mellan de atta inbordes berdknade dimpningskvoterna
hog, dtminstone relativt 6vriga mitpunkter. Dessa virden kommer dérfér ocksa att forbises.

De iterstiende dampningsvirdena dr presenterade i Figur 53 nedan. Det férekommer en viss
spridning 1 resultaten, men med de osikerheter som uppskattning av dimpning medfor var detta
att vanta. Det ter sig dock som att rimliga dimpningsvirden for den aktuella bron ligger omkring
3.5 %, eller i alla fall dver 2 %. Det kan Atminstone konstateras, att konstruktionen med all
sikerhet besitter en dimpning lingt 6éver den materialdimpning som rekommenderas for stél i
[3]. Dimpning som anvinds i FE-analysen dr 2 %.
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Figur 53 - Diampningskvoter f6r olika slagpunkter registrerade i de tre olika accelerometrarna. De enaxiella
accelerometrarna 1 & 2 syftar till matpunkt 6 respektive 12.

Att dimpningen for konstruktionen blir sa pass hog som den blir forklaras av den asfaltsbaserade
beliggningen. Detta material ér att likna vid en 30 mm tjock gummiremsa.

4.4.6. Felkillor

Vid en sadan hir mitning kan vildigt manga felkillor identifieras dock finns det nagra som
formodligen ger storre utslag 4n andra. Den forsta dr att matningarna borde utforas pa ett antal
fler andra broar for att fa ett mer tillforlitligt medelvirde. Aven olika spannlingder for dessa
broar Okar tillforlitlighet samt att det hade kunnat utredas hur pass mycket som olika
spannlingder paverkar dimpningen. Vidare hade mitningarna kunnat géras pa samma bro fast
vid olika temperaturer for att utreda hur dimpningen paverkas av beliggningen som kan skifta
kraftigt i styvhet beroende pa temperatur.
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4.5. Accelerationer FE-modell
I detta kapitel sammanstills accelerationerna frain FE-modellen for lastmodeller fran Sétra
respektive Eurokod for de sex broarna. Kritisk dimpningskvot valjs till 2 % enligt kapitel 4.4.5.

4.5.1. Enligt Sétra
Som beskrivits av egenvirdesanalysen 1 kapitel 4.2.2 dr broarna med spannlingder 40 respektive
45 meter de enda broarna med mdijliga komfortproblem enligt Sétra.

Bro med spannlingd 40 meter

For bron med spannlingd 40 meter erholls egenfrekvenser inom riskintervallet for lasttitheterna
0.8 och 1 person per kvadratmeter. I Figur 54 och Figur 55 visas accelerationsutbredningen 1
tiden for dessa béada trafiktiatheter.

0.08 T T T
e 2
0.8 personer/m

o, Y
ND06F|S 2%

0.04 F n

0.02 F

2
—

0.02+ L
004k “

Acceleration [m/s7]

0.08 . : : :
0 2 4 6 8 10

Tid [s]

Figur 54 — Acceleration-tidsdiagram for bro av spannlingd 40 m, d=0.8
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Figur 55 - Acceleration-tidsdiagram for bro med spannlingd 40 m, d=1

Bron utsitts fér maximala accelerationer under 0.5 m/s? vilket ir mindre in komfortnivier
definierade av savil Sétra som Eurokod. Bron far alltsa anses vara komfortabel.
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Spannlingd 45 meter

Bron med spannlingden 45 meter faller inom riskintervallet for resonans for Sétra samtliga
definierade trafiktitheter. I Figur 56 Figur 58 visas accelerationsutbredningen f6r bron med, med
trafiktitheter pa 0.5 till 1 person per kvadratmeter.

I = I) T LS Al L
0.5 personer/m”
0.8} &=2% -

0.6 F H

2
4=
T
—

Acceleration [m/'s7)

0.4} I u

0.6

T

0.8 F

Tid [s)

Figur 56 - Acceleration-tidsdiagram for bro med spannlingd 45 m, d=0.5
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Figur 57 - Acceleration - tidsdiagram f6r bro med spannlingd 45 m, d=0.8
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Figur 58 - Acceleration-tidsdiagram for bro med spannlingd 45 m, d=1

Denna bro borjar fa problem med accelerationsnivaer som ligger 6ver de definierade grinserna.
Enligt Sétra skulle alltsa komfortproblem kunna vintas i den givna bron.

4.5.2. Enligt Eurokod
Enligt Eurokods rekommendationer hamnar samtliga broar, fran 20 till 45 meter, inom ett
intervall som bor understkas med tillimpliga lastmodeller.

Ligger brons fundamentala egenfrekvens under 3 Hz belastas bron i resonans. Ligger
egenfrekvensen mellan 3 och 5 Hz belastas bron med en lastfrekvens pa 3 Hz, da gangfrekvensen
ar definierad med en Gvre grins pa 3 Hz. Eftersom enbart systemets férsta bojmod infinner sig
inom riskintervallet analyseras enbart denna mod.

Eftersom antalet personer i lastmodellerna ar relativt fa inkluderas inte massan fran desamma i

egenvirdesanalysen. Den foérsta bron med egenfrekvens under 3 Hz, och som dirmed belastas 1
resonans, ar bron med spannlingden 35 meter.
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Figur 60 - Accelerationer for femton personer
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Spannlingd 25 meter
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Figur 61 - Accelerationer for dtta personer
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Figur 62 - Accelerationer for femton personer
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Spannlingd 30 meter
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Figur 63 — Accelerationer for atta personer
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Figur 64 - Accelerationer fo6r femton personer
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Spannlingd 35 meter
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Figur 65 - Accelerationer for atta personer
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Figur 66 - Accelerationer for femton personer
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Spannlingd 40 meter
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Figur 67 - Accelerationer for atta personer
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Figur 68 - Accelerationer fo6r femton personer
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Spannlingd 45 meter
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Figur 70 - Accelerationer for femton personer
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Sammanfattning

Accelerationerna for broarna, vars forsta vertikala egenfrekvens ligger 6ver 3 Hz, med andra ord
spannlingder upp till och med 30 meter, ligger under den i Eurokod satta accelerationsnivan for
god komfort. Det konstateras dirmed, att broarna maste drivas i resonans for att den satta
komfortnivan skall 6verstigas.

Samtliga broar med en egenfrekvens under 3 Hz drivs i resonans, och alla dessa broar nar
oacceptabla accelerationsnivaer 1 ’steady-state”. Med given lastmodell blir accelerationsproblemet
mindre med 6kande spannlingd. Detta ar vintat, delvis eftersom lasten sprids ut pa en storre
area, men ocksad eftersom accelerationerna vid ”’steady-state” i resonans inte beror pa systemets
styvhet, utan enbart pi massan och dimpningen. Okande spannlingd ger en hogre massa per
meter bro, vilket leder till mindre accelerationer. Huruvida detta ar rimligt eller ¢j tals att
diskuteras.

Eftersom egenfrekvensen fér bron med spannlingden 35 meter ligger lingre ifran den normala
lastfrekvensen minskar sannolikheten for att bron skall drivas till ”’steady-state”-accelerationer i
resonans. Darfor kan det konstateras, att lastmodellen ar orimlig, och en koppling till risk for
resonans i likhet med Sétra torde egentligen vara lampligt.
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4.6. Accelerationer fran SDOF-system
Accelerationer fran FE-modellen kontrolleras mot accelerationer erhallna fran SDOF-systemet.
Dessa beaktas via ekvation (4.6.1), som beskriver accelerationerna i steady-state for en given

lastfrekvens. En hirledning av denna ekvation utférs i appendix kapitel 7.1.06.
Py a2
Jk-w?2m)2+w?2c?

lay| = (4.6.1)

Da en resonansfrekvens analyseras forenklas (4.6.1) till (4.6.2) detta hirleds 1 kapitel 7.1.7.

Py
&2m

lay| = (4.6.2)

Massor och troghetsmoment for respektive bro aterfinns i Tabell 14.

4.6.1. Sétra
Da enbart resonansfrekvenser utvirderas i Sétras lastfall kan (4.6.2) anvindas vid analys av
accelerationerna.

For de framtagna egenfrekvenserna, se kapitel 4.2.2, erhills reduktionsfaktorn Y for respektive
trafiktithet enligt Tabell 18 nedan.

Trafiktithet (Personer/ m2) Spannlingd 40 m | Spannlingd 45 m
0.5 0 0.5

0.8 0.024 0.614

1 0.126 0.704

Tabell 18 — Reduktionsfaktorn ¢

Lastens amplitud, Po, beriknas for respektive trafiktithet enligt lastfunktionerna i kapitel 3.2.

Lastamplituden for de olika trafiktitheterna redovisas i Tabell 19.

Trafiktithet (Personer/ m2) Spannlingd 40 m | Spannlingd 45 m
0.5 0 11.27
0.8 0.73 17.51
1 5.16 27.18

Tabell 19 - Lastamplituden, Py [N/m?]

Steady-state accelerationerna for respektive bro och trafiktithet redovisas i Tabell 20 nedan.

Trafiktithet (Personer/ mz) Spannlingd 40 m | Spannlingd 45 m
0.5 0 0.95
0.8 0.062 1.47
1 0.44 2.28

Tabell 20 — Accelerationer i steady-state angivna i m/s?

Accelerationerna stimmer mycket vil 6verens med de som erhallits 1 FE-modellen. Det dr dock
virt att notera, att en mindre avvikelse hos egenfrekvenserna ger stora utslag pa accelerationerna
eftersom reduktionsfaktorn ¢ férindras si markant med en mindre egenfrekvensavvikelse. Det dr
darfor viktigt att egenfrekvensen beriknas noggrant.
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4.6.2. Eurokod

Egenfrekvensen for den forsta béjmoden ligger 6ver 3 Hz for tre forsta broarna. Bron belastas
da med en lastfrekvens pa 3 Hz, varfor accelerationerna beriknas via ekvation (4.6.1). Styvheten

for de olika broarna beridknas med ekvation (4.3.2) i kapitel 4.3.1.

Spannlingd 20 m

Spannlingd 25 m

Spannlingd 30 m

Styvhet (MPa)

0.84

0.57

0.46

Tabell 21 - Brotvirsnittens styvhet

Steady-state accelerationerna for de olika broarna redovisas 1 Tabell 22.

Antal personer | Spannlingd 20 m | Spannlingd 25 m | Spannlingd 30 m
8 0.10 0.14 0.18
15 0.18 0.27 0.34

Tabell 22 — Steady-state accelerationer vid lastfrekvensen 3 Hz f6r de tre forsta broarna

Egenfrekvensen for den forsta béjmoden ligger under 3 Hz for de tre sista broarna. Dessa drivs

dirfor i resonans, och accelerationerna beriknas da med ekvation (4.6.2).

Antal personer | Spannlingd 35 m | Spannlingd 40 m | Spannlingd 45 m
8 1.48 1.2 1.04
15 2.77 2.26 1.96

Tabell 23 - Steady-state accelerationer vid resonans for de tre sista broarna

Det kan konstateras att aven dessa accelerationer stammer val Ooverens med som erhills av FE-

modellen.
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5. Diskussion och slutsatser

Det kan konstateras att de egenfrekvenser och tillhérande modformer som tagits fram 1 FEM-modellen
troligtvis stimmer vil 6verens med verkligheten, da de utférda mitningarna givit snarlika resultat.
Detta dr en viktig kvalitetssikring av modellen eftersom en storre avvikelse av dessa egenskaper
leder till enorma felaktigheter 1 den dynamiska analysen. Att eventuell styvhetsokning fran ricke,
plat och belidggning inte tagits med i modellen tycks vara en berittigad forenkling av densamma.
Vidare kan det konstateras, att SDOF-modellen ger resultat i Gverkant vad betriffar
egenfrekvenser eftersom systemets styvhet Gverskattas. En reduktion av tvirsnittets styvhet pa
mellan 10-20% bor goras for att ta hansyn till tvirsnittets skjuvdeformation nir egenfrekvenserna
beraknas.

Déimpning dr den enskilt viktigaste egenskapen vid analyser av resonansfrekvenser, nigot som
askadliggjorts 1 Figur 16. Da komfort beaktas i enlighet med Sétras publikation [1] samt Eurokod
[7] for egenfrekvenser under 3 Hz, utvirderas enbart nimnda resonansfrekvenser hos den
aktuella bron, varfér val av dimpning far ett stort genomslag pd responsen hos bron. Detta ir
problematiskt, inte minst pa grund av den uppenbara osikerhet som ligger i att bestimma
dimpningskvoten for en specifik bro. Det finns ingen som helst mojlighet att pa ett helt
analytiskt sitt bestimma ddmpningen for en given konstruktion, och dven om storskaliga
mitningar utférs, och dd 1 bista fall pa likvirdiga fardigstillda broar, blir osikerheten vildigt stor.
Det finns alltsa ett uppenbart dilemma did komforten utvirderas utifrin modeller som beaktar
resonansfrekvenserna.

Att de materialdimpningar som foéreskrivs 1 bland annat [3] f6r stal dr orimligt liga f6r den
aktuella bron kan atminstone fastslds, dven om mitresultaten differerar nagot mellan olika
slagpunkter och accelerometrar. Aven den nagot hogre ur material, struktur och lager summerade
dimpningskvoten som foreslds av [9] tycks vara i underkant. Den verkliga dimpningen fér bron
torde ligga 1 intervallet 3-4%, alltsa cirka en faktor tio gianger hoégre dn de rekommenderade
materialdimpningarna ur [3] och cirka fyra ginger hogre dn [9]. Denna dimpningsékning
tillkommer med all sidkerhet frain beliggningen. Mingden beliggning som anvinds for den
aktuella bron ir betydande, och eftersom [9] ej specificerar normal beliggningstjocklek gar det
bara att anta att en mindre méingd beliggning ligger bakom strukturddmpningen i Tabell 3. Det
skall betonas att didmpningsparametern bor viljas med omsorg f6r att undvika grova
overskattningar av accelerationerna. Med bakgrund av mitningarna torde man kunna ansitta en
dimpningskvot pa atminstone 2 %, vilket ar det minsta virde som erhallits ur resultaten.

Nigot som dock hade beh6vt studeras nirmare ir asfaltmaterialets dimpande férmaga vid olika
temperaturer. I en studie [5], dir asfaltsbeliggnings inverkan pa egenfrekvenser och dimpning
hos CLT-plattor har undersokts, presenteras ett tydligt samband mellan minskande temperatur
och minskande kritisk dimpningskvot. I denna konstateras det till en botjan, i likhet med
mitresultaten 1 denna rapport, att dimpningskvoten tiofaldigas vid rumstemperatur f6r en fritt
upplagd bro, men att dimpningskvoten minskar enligt FE-analyser utférda vid ldgre
temperaturer.

Betriffande komfortkray foreslar Sétra mojligheten att definiera olika komfortkrav beroende pa
anvindningstillfillet, dir exempelvis séllan dterkommande extrema lastfall kan tillskrivas ett ligre
matt av komfort d4n mer frekvent forekommande trafikanttitheter. Detta torde vara en rimlig och
f6r manga broar 6nskvird differentiering, som dock inte férekommer i Eurokod.

Att bestimma vilka komfortnivaer en specifik bro ska tillskrivas vid ett givet lastfall 4r dock inte
helt enkelt. Nivderna dr beskrivna som hog- medel och lig komfortniva, men hur dessa upplevs
av gemene man ar svart att ha en uppfattning om. Mattet av obehag ar inte heller till fullo kopplat
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till accelerationen, utan paverkas dven av trafikantens uppfattning av sjilva bron. Vittnar brons
utformning (exempelvis slankhet) om att bron kan tinkas vibrera kommer obehaget vara mindre
relativt en bro som ser vildigt stabil ut. Aven faktorer som brons spannlingd och omgivande
milj6 kan paverka upplevelsen av bron [8]. Dessa egenheters paverkan pa upplevelsen av bron ir
dock omoiliga att kvantifiera, varfor hinsyn till dessa effekter far utebli.

Det kan 1 alla fall konstateras, att en uppdelad komfortnivabeskrivning ar 6nskvird. Det édr helt
enkelt inte rimligt att en exceptionellt stor folkmassa som exempelvis aterkommer en gang per ar
ska tillskrivas samma komfortniva som en dagligt aterkommande, utan da torde en ligre niva av
komfort kunna ansittas.

Vilken /Jastmodell som nyttjas far stort genomslag pa accelerationerna hos bron. Det kan
konstateras, att fOrutsittningen fOr att accelerationsnivier som blir problematiska ur
komfortsynpunkt ska uppnas krivs att bron drivs i resonans. Detta visas genom resultaten frin
Eurokods lastfall dir broarna vars egenfrekvenser ligger 6ver 3 Hz har analyserats. Man skulle
darfor kunna dra slutsatsen, vad betriffar Eurokod, att broar vars férsta béjmod korresponderar
mot en egenfrekvens 6ver 3 Hz dr komfortabla.

Det skall dock betonas, att gangfrekvenser pa sia mycket som 3 Hz fir anses som mycket
ovanliga. Om man provar att ga i denna frekvens mirker man att ens gangbeteende dr allt annat
an naturligt. Sétra definierar istillet en egenfrekvens for forsta bojmoden pa 2.6 Hz, 6ver vilken
sannolikheten for resonans hos konstruktionen blir obefintlig.

For att resonansfrekvenserna ska kunna utvirderas pa ett rimligt sitt bor hinsyn tas till andelen
trafikanter som gar i fas i en frekvens nira brons egenfrekvens. Eurokod preciserar inte nigon
sadan fordelning, till skillnad fran Sétra. De lastfall vilka bygger pa Eurokod som anvints i denna
studie 4r dirmed orimliga ur detta avseende. I Figur 71 nedan visas ett responsdiagram fér bron
med spannlingd 45 meter, for Furokods lastfall med femton trafikanter. I figuren iar
egenfrekvensen for den forsta bojmoden, 2.5 Hz, markerad. Detta dr en relativt snabb
gangfrekvens, och sannolikheten for att totalt femton personer skulle gi i denna frekvens, och
dessutom 1i fas, far betraktas som lag. Ifall de femton fotgingarna gar i vad som anses vara en
normal gingfrekvens, d.v.s. 2 Hz, blir den maximala accelerationen av brobanan knappt 0.2 m/s>
Aven denna accelerationsniva fir anses vara sillsynt forekommande, eftersom platser dir
Khnislingebroar dr aktuella dr trafikantantal pa sa mycket som femton personer ovanligt i sig.
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Figur 71 - Responsdiagram f6r bron med spannlingd 45 meter

Samtidigt tas ingen hidnsyn till tiden som krivs for att konstruktionen skall nd steady-state
accelerationer. Inte bara maste alla dessa trafikanter promenera i fas i en vildigt snabb
gangfrekvens, utan de madste dven gora det under loppet av tolv sekunder, vilket visas i
accelerationsdiagrammen, se accelerationsdiagrammen i kapitel 4.5.

Med bakgrund av Sétras lastmodeller kan man konstatera, att Knislingebron med all sannolikhet
ar komfortabel for dimensioner erhallna frin en statisk analys for spannlingder upp till och med
40 meter. Didrutéver bor man Overviga att forindra brons dimensioner for att sikerstilla
komfort. Att fackverksbroar konstrueras f6r spannlingder 6ver 40 meter dr dock relativt ovanligt,
eftersom broar med stalladstvirsnitt blir mer ekonomiska vid sa stora spannlingder.

Avsnitten som behandlar analys av systemet som ett foérenklat SDOF-system visar, att etablering
av en FE-modell inte dr ett maste vid utvirderande av komfort eftersom resultaten blir sa pass
snarlika. Det ar dock fordelaktigt att fa en bra uppskattning av egenfrekvenserna, atminstone da
systemet analyseras med Sétras lastmodeller, med anledning av att reduktionsfaktorn ¥ varierar sa
mycket med sma differenser av egenfrekvensen. Ar en FE-modell tillginglig kan egenfrekvensen
bestimmas mer exakt, vilket kan ge stora utslag pa de framriknade accelerationerna.

Framtida arbete

Mitningen som utforts 1 detta arbete skulle kunna kompletteras. Mojligheten finns, att i en
framtida studie utvirdera hur beliggningsmaterialet paverkar strukturens ddmpning. Foljande
fragestillningar skulle kunna utvirderats.

e Hur konstruktionens kritiska dimpningskvot dndras med 6kande beliggningstjocklek?

e DPiverkar temperaturen, och i si fall i vilken omfattning, asfaltsmaterialets dimpande
férmaga?

e Kan en analytisk modell etableras, utifran vilken strukturens ddmpning kan beriknas
utifran belaggningstjocklek och temperatur?
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7. Appendix

7.1. Strukturdynamik

7.1.1. Rorelseekvationen

For att komma fram till rérelseekvationen studeras ett enkelfrihetsgradssystem (SDOF-system),
bestdende av en massa kopplad till en fjader, dir den senare ar fastspand i sin annars fria ande, se
Figur 72. Massan utsitts for en extern last, P som ér en funktion av tiden. Lasten kan exempelvis
tinkas folja en sinusformad funktion.

J\k/\f m |—plf)

U

—

yavi

Figur 72 — SDOF-system

De ingaende kvantiteterna ar:
Fjaderkonstanten k (N/m)
Forskjutningen u (m)

Den yttre kraften P(t) (N)
Massan m (Kg)

De ingiende elementen, massa och fjader, friliges enligt Figur 73 sa att en horisontell
kraftjimvikt kan studeras.

k

LR

Figur 73 — Frildggning av SDOF-system

Kraftjamvikt kring den frilagda fjadern ger fjaderkraften enligt:
fs = ku (7.1.1)

Anvinds Newtons andra rorelselag pa den frilagda massan erhalls féljande samband:
P(t) — f; = mii dir u 4dr accelerationen. (7.1.2)

Genom att ersitta fjiderkraften, f; 1 ckvation (7.1.7) med ekvation (7.1.1) erhalls
rorelseekvationen enligt:
mil + ku = P(t) (7.1.3)

Denna ekvation skiljer sig enbart fran uttrycket for den statiska responsen hos motsvarande
fiadersystem med termen mu . Antas forsumbara accelerationer erhdlls den statiska
fiiderekvationen.

Vidare kan det konstateras att rorelseekvationen dr en andra ordningens differentialekvation.
Ekvationen dr ett begynnelsevirdesproblem, dir 16sningen av systemet i en given tidpunkt
grundar sig pa givna initiala tillstind. Detta arrangeras genom ansittning av en acceleration,
hastighet eller forskjutning vid en given tidpunkt, och da oftast vid tidsrymdens boérjan da t=0.
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Rorelseekvationen  for  ett  flerfrihetsgradssystem  (MDOF) dr  helt analogt med
enkelfrihetsgradssystemet (SDOF). For att ta fram rérelseekvationen hos MDOF-systemet
studeras ett system med tva frihetsgrader, se Figur 74 nedan med den frilagda massan och
fjadrarna 1 Figur 75.

U P1
At P _W
le L
1

Figur 74 - MDOF-system Figur 75 - Friliggning MDOF-system

Kraftjimvikt hos de frilagda fjadrarna ger fjaderkrafter i fjader 1 respektive 2 enligt:
{f 1= kuy

£, = (7.1.4)

Horisontell respektive vertikal jamvikt kring massa 1 respektive massa 2 tillsammans med
Newtons andra rorelselag ger:

p1 — f1 = mily

. 7.1.5

{Pz — f2 = mii, ( )
Substitution av fjaderkrafterna i ekvation (7.1.5) med ekvation (7.1.4) ger féljande
ekvationssystem:

mii, + ku, =
{ Lt 1= P (7.1.6)

mil, + ku, = p,

Ekvationssystemet kan sammanfattas med matrisnotation enligt:

m  07[is k 01[%1] _ [P1

[0 m [uz] + 0 k] [uz] N [pz] (7.1.7)
M+ Ku =P (7.1.8)

Rorelseekvationen f6r MDOF-system foljer alltsa helt analogt frin SDOF-systemet, med den
enda skillnaden att ett ekvationssystem med ett antal ekvationer 16ses istillet f6r en enda
ekvation. Antalet ekvationer blir samma som antalet frihetsgrader.

7.1.2. Egenfrekvenser

For att analysera egenfrekvenserna hos ett system studeras dess fria vibration. Detta innebir, att
systemet forst sitts iging med exempelvis en initial hastighet och darefter tillats svinga fritt. Det
finns alltsd ingen padrivande kraft P som verkar i tiden, utan rorelseekvationen reduceras till:
mii+ku =0 (7.1.9)

En ansats gors om forskjutningsfunktionen. Denna antas f6lja en sinusformad funktion, med
amplituden A och vinkelhastigheten w enligt:
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u = Asin(wt) (7.1.10)

Accelerationen erhalls ur andraderivatan av forskjutningsfunktionen:
it = —Aw?sin(wt) (7.1.11)

Uttrycken for forskjutning och acceleration sitts in i rérelseekvationen (7.1.9) och férenklas till
ekvation (7.1.13).

m(—Aw?sin(wt)) + k(4sin(wt)) =0 (7.1.12)
(—w*m + k)Asin(wt) =0 (7.1.13)

Eftersom jamvikt efterstrivas vid alla tider t kan sinusfunktionen med tillhérande amplitud
torenklas bort, och féljande uttryck erhallas:

—w*m+k=0 (7.1.14)

Vinkelfrekvensen w med vilken systemet naturligt svinger kan alltsa beskrivas av:

w = \/% (7.1.15)

Med egenvinkelfrekvensen, w,=2nf, samt egenfrekvens f,= % dar T, ar perioden.

n

Motsvarande problem utvirderas i flerfrihetsgradssystemet. Pé liknande sitts utvirderas systemet
utifran premissen att den yttre lasten uteblir och systemet tillits svinga fritt. Rorelseekvationen
blir dd enligt ekvation (7.1.9).

Mii+ Ku =0 (7.1.16)

Systemet antas ha N frihetsgrader. Systemmatriserna  samt  fOrskjutnings-  och
accelerationsvektorerna har da foljande storlekar.

M =|[NxN] K=][NxN]

u=|[Nx1] =[N x1]

Pa helt motsvarande sitt fran SDOF-systemet ansitts forskjutningsfunktionen folja en
sinusformad funktion.

u = ®sin(wt) (7.1.17)
it = —w?Psin(wt) = —w?u (7.1.18)

Amplitudsvektorn @  har da  foljaktligen stotleken [N x 1] . Forskjutnings- och
accelerationsvektorerna substitueras dérefter.

M(—w?u) + Ku=0 (7.1.19)
(K — w’M)®sin(wt) = 0 (7.1.20)
(K — 0*M)® =0 (7.1.21)

w egenvirdena och @ egenvektorerna. Icke-triviala 16sningar (® = 0), erhills genom att sitta
determinanten lika med noll enligt nedan.
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det(K — w*M) =0 (7.1.22)

Antalet egenvirden w lika minga som antalet frihetsgrader.

7.1.3. Resonans

Om man beaktar samma system som 1 Figur 72 med en frihetsgrad men istillet utsatt f6r den
harmoniska lasten:

P(t) = Pysin(wt) (7.1.23)

Och samtidigt antas forskjutningen till:
u = u,sin(wt) (7.1.24)

Andraderivatan alltsa uttrycket for accelerationen blir saledes:
il = —u,w? sin(wt) (7.1.25)

Detta insatt 1 rorelseekvationen ser, forenklat, ut enligt nedan
(—w?m + k)u,sin(wt) = Pysin(wt) (7.1.26)

Ekvationen forkortas och uttrycket for lasten kan férenklas
(k — w?*m)u, = P, (7.1.27)

Fjiderkonstanten kan sedermera skrivas om med ekvationen f6r egenvinkelfrekvensen
k

wy = |~ = k= w2m (7.1.28)

Fjaderkonstanten ersitts i (7.1.27) och forskjutningen kan da uttryckas.

U = %Tli)z (7.1.29)

Den statiska 16sningen ar da % med kraften Py likt tidigare.

Hir kan man da se att nir vinkelfrekvensen for lasten, w niarmar sig egenvinkelfrekvensen, w,, gar
nimnaren mot noll vilket medfor att forskjutningen, uy gar mot odndligheten. Detta innebir att
systemet 4r i resonans och accelerationer som genereras blir mycket hoga.

7.1.4. Egenmoder

Rorelseekvationen for ett system med mer dn en frihetsgrad beskrivs pa samma sitt som med en
frihetsgrad pa ett analogt vis dock med matriser istillet f6r ett enskilt virde, se nedan.

Mu+Ku=0 (7.1.30)

Likt tidigare kan vi ansitta en 16sning enligt

u=¢ sin(wt) (7.1.31)

dar @ ar en vektor beroende utav tiden.

Omskrivning gbrs pa samma sitt som tidigare for ett system med en frihetsgrad dér (7.1.31) sitts
ini(7.1.30).

Mii+Ku=0 — (K-0*M)$p=0 (7.1.32)
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Vilket ger ett egenvirdeproblem som resulterar i lika manga egenvirden(egenvinkelfrekvenser), w
som frihetsgrader med lika ménga tillh6érande egenvektorer(egenmoder), ¢.

7.1.5. Dimpning
For att enkelt kunna beskriva rorelseekvationen for ett system med en frihetsgrad med dimpning
utgas det ifran Kelvins modell med viskés dimpning enligt.

k k
J m [—p(t) RERNET —plt)

Figur 76 - Kelvins modell f6r viskés dimpning

fs=ku+cu (7.1.33)

Direfter genom att addera en massa samt en harmonisk last till detta system erhalls féljande
istallet.

Med Newtons andra lag samt en friliggning av massan fas ekvationen nedan
P(t) — f; = mii (7.1.34)

Nu kan rorelseekvationen hirledas.
mii + ku + cu = P(t) (7.1.35)

En vanlig omskrivning av ekvation (7.1.35) gbrs enligt:
il + 28wt + wiu = P(t) (7.1.36)

Parametern & dr den kritiska dimpningskvoten. Denna kvantitet 4r dimensionsls och besktivs
av:

&=

Cc

(7.1.37)

2mwn

Di egenvirdesproblemet for ett fritt dimpat system enligt Figur 76 16ses kommer egenvirdena,
d.v.s. egenvinkelfrekvenserna paverkas av dimpningen i systemet, desto hégre dimpningskvot &
desto storre blir effekten. Reduktionen fér egenvirdet hos ett didmpat system, med
egenvinkelfrekvensen wp i relation till ett dimpningsfritt system med egenvinkelfrekvensen wy,
ar askadliggjort i Figur 77 [2].
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Figur 77 - Dampningskvot

Det kan konstateras att for system med dimpningskvot under 20 % ir dimpningens inverkan pa
egenvinkelfrekvensen liten och kan dirfér forsummas. I realiteten dr sa hogra dimpningskvoter
ovanliga, speciellt inom byggkonstruktion. Inverkan fran dampningen pa systemets
egenvinkelfrekvens kan dirfér forsummas, vilket férenklar egenvirdesproblemet nagot.

7.1.6. Parametrar f6r accelerationspaverkan

Eulers formel lyder enligt.
ut = u,e'®t = u, cos(wt) + iu, sin(wt) (7.1.38)

Eulers formel deriveras med avseende pa tiden.

. du* , i , du* ,
U =—= iwuge'®t = iou* - — = lou’ (7.1.39)

Ytterligare en derivering kan utféras med avseende pa tiden for att fa fram ett uttryck for
accelerationer.

e AU
Y= — = —wluye
dt

iwt

= ggel®t (7.1.40)
Di ett system med ddmpning utsitts for en kraft kommer ett glapp infinna sig innan systemet
svarar med utboOjning, detta glapp blir en fasférskjutning mellan lastens och utbojningens

funktionskurvor.

Eulers formel for komplexa tal anvinds p.g.a. komplexa tal limpar sig vil for att beridkna
”Steady-state” respons.

Samma system som tidigare betraktas enligt Figur 76.
Aven rérelseekvation(7.1.3) och Newtons andra lag enligt tidigare kapitel

Diirefter sker en omskrivning av parametrarna till komplexa tal enligt nedan.
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u->u', u - iou’ (7.1.41)
P - P, f, = f (7.1.42)
D3 kan rorelseekvationen skrivas om.

s =ku* +ciou” - ff = (k + iwc)u” (7.1.43)

Diir (k+iwc) skrivs som komplex styvhet k'

Aven Newtons andra lag skrivs om komplext

P* — £ = (iw)*mu’ (7.1.44)
Genom att sedermera infora (7.1.43) i (7.1.44) erhalls foljande ekvation.

P*
kK*—w?m

P*—k*u* = —w?mu* ->u* = (7.1.45)

D34 amplituden P sitts som en reell variabel till Py och sedermera ta absolut belopp p4 nimnaren
och utbdjningen via att kvadrera och ta roten ur blir uttrycket f6r utbéjningen féljande.

_ Py _ Py
Tk —w?2 = Up = 2712 4 ()2 -2
|k*—w?m]| Jk—02m)2+w2c

Uo (7.1.46)

Nu kan foljande tre slutsatser dras for hur de tre parametrarna styvhet, k, dimpning, c, samt
massa m, paverkar utb6éjningen vid olika frekvenser.

e Nir lastfrekvensen dr mycket mindre dn egenfrekvensen, w<w,, vilket innebir att w? ir
liten. Detta ger féljande utb6jning.

Py

uozk

(7.1.47)
Styvheten kontrollerar alltsa amplituden, utb6jningen.

e Nir lastfrekvensen dr mycket storre dn egenfrekvensen, w>>w,, vilket innebér att ot dr

dominant. Detta ger féljande utb6jning.

n»

Uy ~ (7.1.48)

w?m

Massan kontrollerar amplituden, utb6jningen.

e Nir lastfrekvensen dr densamma som egenfrekvensen, w=w,, vilket gor ett givet system
ger foljande utbojning.

Uy = 2 (7.1.49)

WnC

Dimpningen kontrollerar amplituden, utbdjningen.
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7.1.7. Accelerationer i resonans
Da en analytisk verifiering krivs med avseende pa accelerationer i resonans, harleds ett uttryck
enligt nedan.

Enligt ekvation (7.1.40) kan accelerationsamplituden skrivas som nedan
ap = —w?uy, (7.1.50)

Ug har tidigare visats vara enligt ekvation (2.5.4) da ett system lastas i resonans och da erhalls
toljande uttryck f6r accelerationsamplituden.

Pywn

Po -
o laol = = (7.1.51)

Direfter kan en omskrivning av dimpningen, ¢ goras med ekvation (7.1.37) enligt tidigare.

la| =(U121

_ _Pown _ P
laol = o0~ laol = 55— (7.1.52)
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