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Sammanfattning

Syftet med detta examensarbete ar att utveckla en parametrisk finita elementmodell som ska
kunna analysera vibrationsrisken i en godtycklig staltrappa. Modellen ska kunna anvéandas
tidigt i projekteringsskedet for att identifiera trappor som har en utformning som kan ge problem
med hdga vibrationsnivaer. En parameterstudie kommer att genomforas for att ta reda pa vad
som paverkar trappans dynamiska respons mest, det kommer ge insikt i hur en trappa ska
utformas for att pa basta satt hantera dynamiska laster fran fotgangare.

For att astadkomma detta har ett skript att utvecklats som kan koras i finita elementprogrammet
Abaqus med verktyget Brigade/PLUS som tillagg. Manga av trappans parametrar kan varieras
i skriptet. En designmetod utvecklad av Seétra styr hur de dynamiska analyserna genomfors,
denna designmetod ar avsedd for gangbroar men antagandet goras att den dven fungerar for
trappor.

Nér trappan modelleras i skriptet finns dar tre geometriska delar som skapas, balk, vilplan och
trappsteg. Inparametrarna i skriptet ar kopplade till dessa tre delar, stort fokus laggs pa trappans
langd och hojd. Varje parameter studerasvar for sig for att se hur de paverkar trappans vertikala-
och horisontella egenfrekvenser samt accelerationer.

Utifran parameterstudien framkom det att den forsta vertikala egenfrekvensen utgér den absolut
viktigaste delen i trappans dynamiska respons nar designmetoden enligt Sétra anvéands. Den
horisontella egenmoden har ingen inverkan eftersom egenfrekvensen aldrig underskrider de
satta granserna. Accelerationerna paverkas mycket av vilket frekvensintervall trappan befinner
sig i och detta bestdms av egenfrekvensen. Detta gav att de viktigaste parametrarna i en trappa
med hansyn till dynamiska effekter &r trappans langd och balkens tvarsnitt.



Abstract

The purpose with this thesis is to develop a parametric finite element model that can analyze
the vibration risk in a steel-staircase with arbitrary geometry. The model is meant to be used in
the early stages of the design to be able to identify staircases which have a configuration that
can cause problems with high vibration levels. A parametric study will be performed to find out
which parameters affect the dynamic response of staircases the most. This will give insight on
how the staircases should be configured to best handle dynamic loads from pedestrians.

To achieve this, a script was developed that can be run in the finite element program Abaqus
with the toolbox Brigade/PLUS. Many of the staircases parameters can be varied in the script.
A design method developed by Sétra is used for evaluation of the dynamic analysis, their design
method is meant for pedestrian bridges, but for this thesis it is assumed to be suitable for
staircases as well.

When the staircase is modeled in the script, three different parts are created, a beam, an
intermediate landing and a step. The studied parameters are mostly connected to these parts,
also emphasis in the study was put on the staircases total length and height. Every parameter
was studied individually to see how each of them affected the staircases vertical- and horizontal
eigenfrequency as well as the acceleration.

The parameter study yielded that the first eigenfrequency is the most important when it comes
to the staircases dynamic response according to Sétra. The horizontal eigenmodes does not have
any effect in the studies performed because the eigenfrequencies was never below the set limits.
The acceleration is greatly affected by which risk area the staircase is in and this, in turn, is
determined from the eigenfrequency. This resulted in that the most important parameters to
consider for dynamic effects is the total length of the staircase and the cross-section of the main
beams.
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1 Introduktion

1.1 Bakgrund

Anvandandet av slanka stalkonstruktioner har under de senaste decennierna blivit mer och mer
populart. Med slanka konstruktioner ar det mojligt att spara pa material och det anses vara
estetiskt tilltalande. Samtidigt som slankheten 6kar, okar ocksa risken for problem med hoga
vibrationsnivaer. Dessa brukar inte ge problem i brottgranstillstandet, men i
bruksgranstillstandet kan stora vibrationer uppsta.

Nar trappor anvands for att ansluta till gang- och cykelbroar designas de att vara latta for att
inte lagga onddig last pa bron. Trappornas slankhet skapar en lag styvhet i forhallande till massa
vilket i sin tur ger laga egenfrekvenser. De laga egenfrekvenserna kan da sammanfalla med
lasten orsakad av fotgangare, trapporna exciteras da av fotgangarna och kan pa grund av
trappornas laga massa skapa stora accelerationer.

Acceptabla accelerationsnivaer i en trappa bestams av hur de upplevs av manniskor, de kan
anses vara obekvama att ga i pa grund av vibrationer. Vibrationer ar ett subjektivt fenomen som
kan upplevas olika fran person till person. For att satta granser pa hur stora vibrationer som far
existera i en struktur som trappor eller gangbroar har darfor komfortkrav inforts som styr hur
stora accelerationer som far forekomma. Om en trappa inte uppfyller komfortkraven finns det
tva satt att losa problemet. Antingen forsoker man minska accelerationerna eller hdja
egenfrekvensen. Accelerationerna i trappan kan minskas genom att 6ka massan pa trappan eller
sé kan egenfrekvenserna for trappan hojas genom att dka styvheten. Atgéarder som dessa &r inte
alltid latta att genomfora da styvhet och massa i manga fall beror pa varandra. Ekvationen nedan
visar forenklat hur egenfrekvensen kan berdknas, dar k ar strukturens styvhet och m é&r

medsvéangande massan.
k
wy, = |—
" m

Om en hojning av egenfrekvensen soks kan styvheten 6kas, men for att kunna astadkomma
detta Okas oftast massan vilket da motverkar hojningen av egenfrekvensen. Eftersom det ar
kvadratroten av kvoten betyder det att 6kningen av egenfrekvensen &r mindre &n 6kningen av
styvheten.

1.2 Syfte och mal

En modell for hur de dynamiska effekterna i slanka staltrappor ska beraknas har utvecklats i
detta examensarbete. Syftet ar att tidigt i projekteringsskedet kunna identifiera trappor som har
en utformning som kan ge problem med hoga vibrationsnivaer. En parametrisk finita
elementmodell utvecklades for att snabbt analysera vibrationsrisken i en godtycklig staltrappa.
| modellen kan anvandaren endast genom att ange nddvandiga parametrar for staltrappan fa
resultat om hur kanslig den &r for vibrationer.



1.3 Metod

Arbetet har bestatt av att utveckla en parametrisk finita elementmodell som tacker in en normal
variation av utformningar for staltrappor. Vibrationerna i trapporna utvarderas genom en
designmetod utvecklad av Sétra [1]. Denna ar avsedd for gangbroar men metodiken antas kunna
overforas till trappor. Vibrationerna kontrolleras utifran komfortkrav som ar framtagna utifran
datorsimuleringar.

Den parametriska modellen utvecklades i finita elementprogrammet Abaqus med verktyget
BRIGADE/Plus som tillagg. Ett skript i programmeringsspraket Python har utvecklats som
kommer kunna kora analyserna i BRIGADE. Trappans olika parametrar kommer utvarderas
med hjalp av det utvecklade skriptet for att ta reda pa vad som har storst inverkan pa trappans
dynamiska respons.

1.3.1 Avgransningar

Arbetet begransas till att endast behandla staltrappor utan mittracke med balkar av VKR-
tvarsnitt. Det fardiga skriptet kommer endast att berdkna forsta och andra vertikala samt forsta
och andra horisontella egenfrekvensen for trappan. | de fall dér intressanta egenmoder finns
kommer dven accelerationer for dessa att berédknas. Vridmoder beaktas inte i detta arbete.



2 Teorl

| detta avsnitt beskrivs nédvéndig teori for arbetet, vilket innefattar strukturdynamik och finita
elementmetoden.

2.1 Strukturdynamik

Strukturdynamik behandlar situationer dar strukturer utsatts for dynamiska laster. En dynamisk
last &r en last som varierar med tiden och kan vara orsakad av exempelvis manniskor, maskiner
eller jordbavning. Grunden for denna analys utgdérs av rorelseekvationen som beskrivs i
foljande kapitel. For att analysera denna typ av laster bygger man upp sa kallade
enfrihetsgradssystem  (SDOF-system) eller  flerfrihetsgradssystem  (MDOF-system).
Harledningen av strukturdynamiken ar framst hamtad fran Chopra [2].

2.1.1 Rorelseekvationen

For att lattare kunna beskriva denna analys studeras systemet i Figur 2.1 som visar ett
enfrihetsgradssystem. Massan ar fastspdnd med en fjader och en viskds ddémpare. Massan
belastas med en last, som &r en funktion av tiden, eller ges en initial forskjutning vilket leder
till en rorelse och en acceleration.

Kk _— f
—\N\V— plt) e | Bt
—

s N—

c ’ ; fe

Figur 2.1. Enfrihetsgradssystem samt frilaggning. Figur baserad pa [3].

AN

Systemet kan frilaggas enligt Figur 2.1 och det &r da majligt att ta fram foljande
fk = ku (21)
fe=cu (2.2)

dar f; ar kraften fran fjadern och £, ar kraften fran damparen. Med hjalp av Newtons andra lag
kan man fa fram foljande samband

p(t) — fi — fo = mil (2.3)
Rorelseekvationen kan bestdmmas med hjalp av ekvationerna (2.1), (2.2) och (2.3)
mil + cu + ku = p(t) (2.4)
For ett generellt MDOF-system kan ekvation (2.4) skrivas enligt foljande
mi+cu+ku=f (2.5)

3



For att beskriva MDOF-system skrivs variabler i fetstilt.

2.1.2 Egenfrekvens och egenmoder

Varje system har specifika egenfrekvenser som leder till att systemet sétts i resonans. |
odampade system ar dessa frekvenser endast beroende av systemets massa och styvhet enligt

Wy, = |— (2.6)
m

dar w, ar vinkelfrekvensen, k ar systemets styvhet och m ar massan. Ett styvare system ger
alltsa en hogre vinkelfrekvens och en lagre massa leder till en lagre vinkelfrekvens.
Vinkelfrekvensen w,, kan kopplas till periodtiden T,, enligt

_271'

T, = 2.7
n= @7)

vilken anges i sekunder. Periodtiden kan i sin tur kopplas till frekvensen enligt

fan=7 (2.8)

vars enhet ar Hertz [Hz]. Egenfrekvenserna kan dock paverkas av systemets dampning, men
denna inverkan ar forsumbar for ddmningar ¢ under 20 %, se Figur 2.2, vilket innebdr att de
flesta strukturer hamnar i detta intervall [2].

Diampningsintervall fér de
flesta strukturer

(wp/wy) +¢2 =1

0.2

0 I I I
0 02 04 06 08 1

Dampningskvot {

Figur 2.2. Dampningens effekt pa egenfrekvenser. Figur baserad pa [2].

Varje egenfrekvens w,, har ett specifikt satt att rora sig, en egenmod, @,. Dessa innehaller
information om forhallandet mellan forskjutningarna i alla frihetsgrader. For att bestamma ett
systems egenfrekvenser och egenmoder maste ett egenvardesproblem losas. Systemets rorelse
kan beskrivas med foljande ekvation:



N
w(®) = ) 40P, = b 29

Variabeln q beskriver hur forskjutningar varierar med tiden och kan beskrivas av en harmonisk
funktion

qn(t) = A, cos(w,t) + B, sin(w,t) (2.10)

dar konstanterna A, och B, bestims med hjdlp av de initiala forhallandena, sa som
forskjutningar u(0) och hastigheter 7(0). Med hjalp av ekvationerna (2.5), (2.9) och (2.10) fas
foljande

(kd, — wrzlmq)n)qn(t) =0 (2.11)

Ekvation (2.11) har tva losningar, den forsta ar g,,(t) = 0 vilket innebér att systemet inte ar i
rorelse och att u(t) =0. Den andra I6sningen ar k®, = w?md,. Detta ar ett
egenvardesproblem och kan skrivas om pa foljande sétt

(k — w?m)d,, =0 (2.12)
For att kunna bestdamma egenfrekvenserna kan foljande egenvérdesproblem lgsas.
det(k — w2m) =0 (2.13)

Denna ekvation kommer att ge like manga egenfrekvenser som det finns frihetsgrader. Nar
egenfrekvenserna ar kdnda kan egenmoderna l6sas ut ur ekvation (2.12).

For dampade MDOF-system kan ekvation (2.5) skrivas om, med hjalp av ekvation (2.9), till
foljande

meqg + cbq + kbqg =0 (2.14)
Multiplikation med @7 ger
Mi+Cq+Kq=0 (2.15)

dir M? = ®"Tm®, €% = ®Tcd, K® = ®Tkd. Ekvation (2.15) kan &ven skrivas, efter
division med M?, pa foljande satt

Gn + 2{wpqy + wrzlqn =0 (2.16)
dar ¢ ar dampningskvoten och beskrivs av

c?®
= 2.17

Losningen till denna ekvation kan beskrivas enligt:

an(£) = ~Snont (qn(m cos(wppt) + 1Ot inndn(0) sin(w,wt))
nD

(2.18)

dar

Wpp = Wnpr/ 1 — (2 (2.19)



och w, enligt ekvation (2.6). Som tidigare namnts i detta avsnitt ger en ddmpning under 20 %
férsumbar andring av egenfrekvensen vilket ger w,, = w,. Denna lésning kan transformeras
tillbaka till verkliga forskjutningar i systemet med hjélp av ekvation (2.9). Sambandet for de
verkliga forskjutningarna ser ut enligt féljande

C.In (O) + (TI. (‘)TL qn (O)

Wyp

u(t) = Z e Sn@nt (qn(O) cos(wypt) + sin(w,p t)) (2.20)

Med hjélp av initiala forskjutningar och hastigheter kan man ta fram detta samband for
forskjutningarna som en funktion av tiden. Fran detta samband kan sedan bade hastigheter och
accelerationer bestdmmas.

2.1.3 Resonans

Om ett system belastas med en last vars frekvens sammanfaller med systemets egenfrekvens
uppstar ett fenomen som kallas resonans. Detta fenomen ger den storsta amplituden och det ar
da accelerationerna ar som storst. Om ett odampat system utsétts for en sadan last kommer
amplituden gradvis att 6ka utan nagon 6vre grans. | praktiken finns det dock dampning i de
flesta system vilket innebar att amplituden inte kan véxa odandligt mycket. Sambandet mellan
amplituden och forhallandet mellan systemets egenfrekvens och frekvensen pa lasten, dven
kallat deformationsresponsfaktor [2], illustreras i Figur 2.3. Deformationsresponsfaktorn kan
aven beskrivas av foljande samband

Ug 1

(U)o j(l ) (w%)z)z . (2{ ((%))2

dar u, ar den maximala amplituden och (ug.), = po/k dar p, dr den maximala lasten. Fran
Figur 2.3 framgar det tydligt att ju langre lastfrekvensen ar ifran egenfrekvensen, desto lagre
blir amplituden.

Rq

(2.21)
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Figur 2.3. Deformationsresponsfaktor for dampade system.
Figur baserad pa [2].

2.1.4 Dampning

Démpning ar dissipation av energi i ett system. | ett system med fri vibration kommer dampning
att orsaka att amplituden minskar med tiden. Det finns flera olika faktorer som har betydelse
for hur dampat ett system ar. De mekanismer som spelar roll i ett system i vibration ar
varmeenergi forlorad pa grund av elastisk tojning, friktion i stalkopplingar, 6ppning och
stdngning av mikrosprickor i betong, friktion mellan strukturen och andra ytor. Att identifiera
varje liten sak i ett system som paverkar dampningen och satta ett varde pa dem ar en
omdjlighet. Istallet representeras dampningen i ett system pa ett idealiserat satt [2].

Nar ett system ar i rorelse sker en energiforlust pd grund av viskds dampning. Denna
energiforlust &r proportionell mot amplitudens storlek i kvadrat och ges av sambandet

Ep = mcwu? (2.22)
Forlustfaktorn (eng. loss factor) for ett system kan anges som
_1b (2.23)
= onE, '
dar Es, ar tojningsenergin och ges av
ku?
Eg, = 3 (2.24)



Med ekvationerna (2.22) och (2.24) i ekvation (2.23) fas forlustfaktorn

_ (2.25)
n=- .

Ekvation (2.25) kan skrivas om till
nK = wC (2.26)

For att utnyttja detta samband skrivs rérelseekvationen, ekvation (2.5), om pa komplex form
med hjalp av u = @e’®t och f = fe'®t, vilket leder till foljande samband

M(—tw?e?) + C(tiiwe'??t) + Kuie'wt = felot (2.27)
Ekvation (2.27) forkortas ner till
D(w)u = f (2.28)
dar D ar den dynamiska styvhetsmatrisen och ser ut enligt foljande
D(w) = —w?M + iwC+ K (2.29)
Med ekvation (2.26) i ekvation (2.29) fas slutligen
D(w)=-w?*M+ (1+inK (2.30)

dar den imaginara delen av styvhetsmatrisen ses som den strukturella ddmpningen.
Forlustfaktorn n kan med hjalp av ekvationerna (2.23), (2.24) och (2.25) skrivas om till

w
n=20— (2.31)

n

Ur ekvation (2.31) framgar att nar lastfrekvensen &r lika stor som systemets egenfrekvens blir
forlustfaktorn tva ganger sa stor som dampningskvoten ¢.

2.2 Finita elementmetoden

Denna del beskriver teorin bakom finita elementmetoden som berékningsprogrammet Abaqus
bygger sina berakningar pa.

2.2.1 Rérelseekvationen
En kropp har volymen V och mantelarean S med en normalvektor n;. Kraften som agerar pa
kroppen uttrycks med en spanningstensor t; och en volymkraft b;.

Genom att anvanda Newtons andra lag fas foljande

S 14 14
Fran Gauss divergenssats kan termen med spanningstensorn skrivas om pa foljande satt
dO'l'j
f tidS =f O'ijnde =J —dV (233)
s s v dx;

8



Vidare leder detta till

f ”dv+f bidV=f pii;dV —
d %4

f da”+b i, |dV =0 (2.34)
y o\ dx; ~ Pt B '

Rorelseekvationen fas sedan genom att ekvationen géller for en godtycklig yta pa kroppen,
vilket ger f6ljande

dO'l'j

2.2.2 Svaga formen
Den svaga formen av rorelseekvationen kan sedan tas fram genom att multiplicera en
godtycklig viktfunktion v; och integrera éver volymen [4]

do
f v % ay + f v;b;dV = f v;pi;dV (2.36)
14 d 14 14
Genom anvandning av kedjeregeln och divergenssatsen fas

dv;
f vlpuldV+f —lO'l]dV :f vitidS-I_f vibidV (237)
v y ax; S v

Den svaga formen tagits fram, men nagra steg till kommer tas for att skriva om den. Termen
ef; infors, den &r som en fiktiv eller virtuell tojning. P4 samma satt som t6jningen ;; beror pa

forskjutningen w;, beror &/ pa v;, enligt

v _ 1 dvl- N dv] (2 38)
gij N 2 dx] dxl- '

Eftersom spanningstensorn o;; ar symmetrisk fas

dvi dvl d'l?] dvl dv]
d—ij'ij _2 dx] O'U+d—Xio'ji =2 dX] O'U+d—xi0'lj E i0ij (2.39)
Detta ger den slutliga formen pa den svaga formen
j 'UipilidV +J & O'l]dV f Ul'tl'dS +f Ul'bidV (240)
14 S v

Vilket pa matrisform blir



f vaildV+f (e”)TadV=f thdS+f v baVv (2.41)
74 |4 S |4

2.2.3 FE-form
Ekvation 2.41 kan skrivas om pa FE-form enligt

c’ < f pNTNAV - & + f BTodV — f NTtds — f NdeV> =0 (2.42)
%4 %4 S |4

Detta ar FE-formen for rérelseekvationen, en sista omskrivning kan goras

Ma + f BTodV = f (2.43)
%4
M= f pNTNav (2.44)
14
f= j NTtds + j NTbdv (2.45)
S 174

Formen ovan galler for rorelseekvationen utan dampning. Dampning kan introduceras i
systemet genom att 1&gga till termen Ca. Dér € & ddmpningsmatrisen.

Ma + Ca + j BTodV = f (2.46)
|4

2.2.4 |soparametriska finita element

Né&r en godtycklig kropp modelleras kan fyrsidiga element anvandas. De séatts samman och
bildar ett elementndt dver kroppen och det & med hjélp av dessa som FE-berdkningar
genomfors. Problemet med de fyrsidiga elementen ar att de maste vara parallella med
koordinataxlarna. For att l6sa detta anvands en metod som kallas mappning, som fungerar
genom att transformera fran ett koordinatsystem till ett annat. Vanstra delen av Figur 2.4 visar
ett fyrsidigt element i huvud doméanen (&n-koordinatsystem), hdgra delen visar elementet nar
det blivit transformerat till den globala doménen (xy-koordinatsystem).

H (%3,¥3)
- 1,1 3
( 41’ v ( 3) (X4, Ya)
y 4
¢ 1
1, 51) 2
1 2 (XZryZ)
(-1,-1) (1,-1) x

Figur 2.4. Isoparametrisk mappning. Figur baserad pa [5].
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For varje punkt i &n-koordinatsystemet finns dér en motsvarande punkt i xy-koordinatsystem.
For att overgd mellan de tva koordinatsystemen (mappning) definieras en
transformationsmatris, som kallas for Jacobianmatris (J), enligt

o) [n] -

dx Ox

dx] [0 On df]

dy] oy oy [dn (247)
¢ on

Definitionen for Jacobianmatrisen &r att dess determinant inte far vara lika med noll, detta for
att transformationen mellan koordinatsystem ska fungera at bada hallen, enligt

an =17 (3] 240

Antagandet att determinanten av Jacobianmatrisen ar storre &n noll, ger att mappningen mellan
de tva koordinatsystemen &r unik pa global niva [5].

2.3 Ménsklig aktivitet

Lasterna pa gangbroar och trappor ar oftast inducerade av fotgangare. En gaende méanniska har
kontinuerlig kontakt med marken och skapar en dynamisk last som ofta kan antas ha en konstant
frekvens. En fotgangare som gar kan beskrivas som en normalférdelning med en medelfrekvens
pa 2 Hz och en standardavvikelse pa 0,20 Hz [1].

Manga studier har gjorts pa manniskor som gar och springer for att ta fram ett matematiskt
uttryck for lasten som skapas. En manniska som gar orsakar en punktlast som flyttas bade i tid
och rum. I ekvation 2.49 &r variabeln x position for lasten vid tiden ¢t. Om fotgéngaren ror sig
med en hastighet v, kan ett uttryck for lasten tas fram [1].

P(x,t) = F(t)6(x — vt) (2.49)
dar F(t) ar tidskomponenten och §(x — vt) & rumskomponenten.

Funktionen ovan beskriver lasten som en fotgadngare orsakar, men oftast &r det inte endast en
fotgangare som befinner sig pa bron. For att fa en s komplett beskrivning av lasten som mojligt,
som skapas av mansklig aktivitet, maste hansyn tas till att manga fotgangare kan befinna sig pa
en bro samtidigt. Varje fotgangare har en unik vikt och ganghastighet vilket leder till att varje
fotgangare har annorlunda frekvens i olika fas. Det ar darfor valdigt svart att pa ett korrekt satt
simulera lasten fran en grupp av fotgangare. Istéallet skapas forenklade modeller som pa béasta
mojliga satt stdammer dverens med verkligheten [1].

Detta ar i praktiken inte ett lika stort problem for trappor som det ar for gangbroar. Trappans
geometri begransar en del av slumpmaéssigheten som finns i den ménskliga aktiviteten. I en
trappa som ar full av manniskor tvingas alla fotgdngarna att rora sig med samma hastighet och
trampa ner samtidigt [6]. Detta betyder att trappor far en mer strukturerad last och detta ar
kanske nagot som maste tankas ver nar man analyserar en trappa.
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2.4 Dynamisk design

For att genomfora en dynamisk analys finns tva metoder som huvudsakligen anvands, den
direkta integrationsmetoden och modanalysmetoden. Den direkta integrationsmetoden anvénds
sallan som analysmetod for gangbroar pa grund av att de har ett resonansbeteende och
karakteriseras darfor bast av modanalysmetoden [1].

241 Modal-analys
Denna analys delas upp i tva steg, forst bestams egenmoder med motsvarade egenfrekvenser
och darefter beraknas strukturens respons som &r baserad pa egenmoderna. Genom att dela upp
rorelseekvationen och genomfora berédkningarna var mod for sig och sedan superpositionera
moderna fas resultatet.

2.5 Krav pa utformning

| denna del tas det upp vilka normer och krav som finns for hur en trappa ska konstrueras. | de
svenska byggnormerna finns inte mycket ledning i hur en trappa ska konstrueras, endast nagra
fa krav och rad.

En trappa med en bredd 6ver 2,5 meter bor delas in tva eller fler lopp som &r uppdelade med
racken [7]. Enligt Trafikverket ska en trappas bredd vara minst 0,8 m [8]. Utifran detta ska en
trappa som har ett lopp ha en bredd nagonstans mellan 0,8 till 2,5 m.

Trappstegsdjupet bor vara minst 0,25 m [7]. Enligt svensk standard finns det tre olika stegdjup
som far anvandas 250, 275 och 300 mm [9].

Lutningen som en trappa far ha for att anses vara en trappa ar mellan ungefar 25° till 60°. Allt
under kan ses som en ramp och allt 6ver som en stege eller lejdare [10].
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3 Designmetod enligt Sétra

Malet med denna designmetod &r att minimera risken for resonans i konstruktionen. Forsta
steget i denna process ar att bestdamma vilken konstruktionsklass som kommer att behandlas.
Tva viktiga parametrar att ta hansyn till ar hur konstruktionen kommer att bli belastad och vilka
komfortkrav som ska uppfyllas. Valet av konstruktionsklass anvénds for att bestdimma
egenfrekvenserna for konstruktionen. Dessa egenfrekvenser leder till en eller flera dynamiska
lastfall. Lastfallen leder i sin tur till accelerationer i konstruktionen vilka sedan kan jamforas
med de givna komfortkraven. Figur 3.1 visar en illustration av stegen som tas nar denna
designmetod implementeras.

Berdkningar ej Klass IV

nodvandiga

Brons Klass +—— Trafikbedémning

F

Klass|l till 11l

h

Berdkning av egenfrekvenser

Komfort anses
tillrackligt bra,

. Forsumbar N
inga Risk for resonans Agare
beradkningar
nodvandiga
Kanslig
Dynamiska lastfall som studeras
k.
Stdrsta accelerationen i strukturen
Komfort
slutsats
Accelerationsbegrinsning| +——— Komfortniva «+—

Figur 3.1. Metodik for designmetoden utvecklad av Sétra. Figur baserad pa [1]

3.1 Gangbrons konstruktionsklass
Enligt Sétra delas gangbroar in i fyra olika klasser. De fyra olika klasserna som anvéands
beskriver hur belastad konstruktionen blir och delas in i féljande [1]:

e Kiass IV: sdllan anvand gangbro, byggd for att forbinda glest befolkade omraden eller
for att sakerstélla gangbanan vid motorvagar.
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e Kilass Ill: gangbro avsedd for vanlig anvandning, kan ibland korsas av stora grupper av
méanniskor men kommer aldrig att belastas langs med hela sin langd.

e Kilass Il: gangbro i stadsmiljo som forbinder befolkade omraden, utsetts for tung
belastning och kan ibland belastas langs med hela langden.

e Kilass I: gangbro i stadsmiljo som binder samman tatbefolkade omraden (dar manga
gaende finns, ex. vid tagstationer) eller som ofta anvands av storre folkmangder (ex.
turister, demonstrationer), valdigt tungt belastad.

Gangbroar av klass 4 anses inte krava nagon kontroll av dynamiskt beteende. For véldigt latta
konstruktioner rader man att vélja minst klass 11 for att sakerstalla minimal risk. Valdigt latta
konstruktioner kan ha stora vibrationer utan att vara i resonans.

3.2 Bestammande av komfortklass
Komfortnivan delas in i tre klasser enligt féljande [1]

e Maximal komfort (Max): Accelerationerna som konstruktionen utsétts for ar praktiskt
taget omarkbara for anvandarna.

e Genomsnittlig komfort (Medel): Accelerationerna som konstruktionen utsatts for ar
bara markbar for anvandarna.

e Minimal komfort (Min): vid lastfall som séllan intraffar, accelerationerna som
konstruktionen utsatt for uppfattas av anvandarna men blir inte oacceptabla.

Sétra tydliggor att dessa kriterier inte kan bilda absoluta kriterier eftersom komfort &r véldigt
subjektivt och en viss acceleration kan upplevas pa olika satt beroende pa individ.
Komfortnivan paverkas vanligtvis av vilken typ av anvandare den ar avsedd for och gangbrons
betydelse. Det ar mojligt att hdja komfortnivan om brukarna ar mer kansliga, exempelvis nar
det galler barn, aldre eller funktionshindrade. Pa samma satt kan komfortnivan ibland sankas
om gangbron ar kort och kan passeras pa kort tid. I de fall dar berékningar visar att risken for
resonans ar liten antas komforten vara tillracklig.

Vilken typ av komfortklass en gangbro hamnar i beror pa storleken pa accelerationerna som
konstruktionen utsatts for. Saledes ar det inte direkt en fraga om hur anvandarna uppfattar
accelerationen. Med tanke pa komfortkonceptets subjektivitet har det bedomts vara béttre att
basera kraven pa intervall snarare &n pa trosklar [1]. | Figur 3.2 och Figur 3.3 definieras de olika
intervallen, dér de tre forsta motsvarar de tidigare namnda komfortklasserna och det fjarde
intervallet motsvarar en oacceptabel acceleration. Accelerationskrav for trappan finns i bade
vertikalled och horisontalled.

&cceleration [m/=*] |0 0.5 1 2.5
Intervall 1 Max
Intervall 2 —-
Intervall 3 Min
Intervall 4 -

Figur 3.2. Accelerationskrav i vertikalled enligt Sétra. Figur baserad pa [1]
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Det orangea omradet i Figur 3.3 illustrerar nar den sé kallade “’lock-in” effekten intraffar. Detta
ar ett fenomen som uppstar da en folkmassa ror sig over en bro, med olika frekvenser som
varierar kring ett medelvérde och med olika fasforskjutningar, som sakta borjar rora sig i samma
takt som brons egenfrekvens. Anledningen till detta ar att manniskor borjar anpassa sig efter
brons vibrationer nar dessa blir markbara. Detta galler alla manniskor som befinner sig pa bron
vilket leder att alla borjar ga i samma takt och att amplituden blir storre. Till slut blir amplituden
sa stor att det blir svart att ga vilket bidrar till att hela fenomenet upphér [1].

Acceleration [m/s 1|0 0.1 0.15 0.3 0.8
Intervall 1 Max
Intervall 2 -
Intervall 3 Min
Intervall 4 -

Figur 3.3. Accelerationskrav i horisontalled enligt Sétra. Figur baserad pa

[1].

3.3 Bestdmning och kontroll av egenfrekvenser

Som tidigare namnts &r det nodvandigt att bestamma egenfrekvenserna for gangbroar i klass 1-
I11. Dessa frekvenser géller vibrationer i de tre foljande riktningarna: vertikala, transversella
och longitudinella. Egenfrekvenserna ska bestammas for tva olika fall, dar det forsta fallet
endast behandlar gangbron och dess egentyngd. Det andra scenariot &r nar gangbron belastas
over hela sin yta med en last p4 700 N/m?, vilket motsvarar en fotgangare per kvadratmeter [1].
Intervallen dar dessa egenfrekvenser ar beldgna gor det mojligt att bedéma risken for resonans
orsakad av fotgéngare. Som en funktion av detta kan dven de dynamiska lastfallen bestdmmas
for att sedan undersoka komfortkriteriet.

Det finns fyra olika frekvensintervall, bade i vertikala och horisontella riktningarna. Med
Okande intervallnummer minskar risken for resonans.

Intervall 1: Storst risk for resonans
Intervall 2: Medelstor risk for resonans
Intervall 3: Liten risk for resonans
Intervall 4: Forsumbar risk for resonans

| Figur 3.4 och Figur 3.5 definieras de olika intervallen. Om egenfrekvensen befinner sig i de
grona intervallen behdver accelerationerna inte kontrolleras.
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Frekvens [Hz] 0 1 1.7 21 2.6 5
Intervall 1 -
Intervall 2
Intervall 3

Intervall 4 -

Figur 3.4. Frekvensintervall i vertikalled enligt Sétra. Figur baserad pa [1].

Frekvens [Hz] 0 0.3 0.5
Intervall 1

Intervall 2

Intervall 3

Intervall 4 -

1.1 1.3 2.3

Figur 3.5. Frekvensintervall i horisontalled enligt Sétra. Figur baserad pa

[1].

Beroende pa gangbrons klass och i vilket intervall egenfrekvenserna ligger ska en dynamisk
analys utféras dar det finns tre lastfall som ska anvéndas. Vilket/vilka fall som ska beaktas visas

i Figur 3.6.

e Fall 1: Gles och tat folkmassa
e Fall 2: Valdigt tat folkmassa
e Fall 3: Komplement for en jamnt fordelad folkmassa
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Lastfall for berakning av acceleration
Frekvensintervall
Trafik Klass 1 2 3
Gles 1] - -
Lastfall 1
Tat Il Lastfall 1 Lastfall 3
Valdigt tat I Lastfall2 Lastfall 2 Lastfall 3

Figur 3.6. Lastfall baserat pa klass och frekvensintervall enligt Sétra

[1].
3.4 Dynamiska lastfall

Om man kommit fram till att dynamisk analys behover genomféras, ska komfortkraven
kontrolleras genom de dynamiska lastfallen. De dynamiska lastfallen representerar pa ett
forenklat och anvandbart satt effekten som fotgangare har pa en gangbro. De &r utformade for
att ge det vérsta fallet for varje egenfrekvens, dér placeringen av lasten ska sammanfalla med
moden. Lasten placeras som en jamt utbredd last 6ver hela bron och riktningen pa lasten byts
varje gang moden byter riktning, detta demonstreras i Figur 3.7. Endast egenfrekvenser som
identifierats ligga inom riskomradet for resonans ska beaktas. Nar analysen genomfors ska
lasten verka tills storsta accelerationen ar uppnadd [1].

Figur 3.7. Lastfall bro, mod 3. Figur baserad pa [1].
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3.4.1 Lastfall 1
Detta lastfall anvands for gangbroar med klass 111 och Il (enligt Figur 3.6). Tabell 3.1 ger
tatheten (d) av fotgangarna. Genom att multiplicera tatheten med den totala arean (S) av
gangbanan ges antalet fotgangare som &r involverade.
N=S-d (3.1)
Tabell 3.1. Tathet av fotgangare enligt

Klass Tathet d for fotgdngare

1] 0,5 fotgingare/m®

Il 0,8 fotgingare/m’

Antalet involverade fotgangare ar reducerat till ett ekvivalent varde (Nek), se ekvation (3.2).
Detta gors for att fa antalet fotgangare som gar i fas med samma frekvens, enligt

1
Ner = 10,8+ (§-N)2 (3.2)
dar € &r dampning.

Lasten som skapas av detta ekvivalenta antal fotgangare reduceras med en faktor y. Faktorn tar
hansyn till att risken for resonans minskar ju langre ifran intervall 1 man ar. Intervall 1 &r enligt
tidigare 1.7-2.1 Hz for vertikal acceleration och 0.5-1.1 Hz for horisontell acceleration. Figur
3.8 visar vardet for 1» med hansyn till frekvensen.

Reduktionsfaktor
Reduktionsfaktor

1 1,7 21 26 03 05 11 13

Egenfrekvens [Hz] Egenfrekvens [Hz]

Figur 3.8. Reduktionsfaktor for lastfall 1 for vertikalled (vanster) och horisontalled (hdger)
enligt Sétra. [1]

Den totala lasten for detta lastfall kan sedan beraknas med formlerna i Tabell 3.2 och anges som
last per areaenhet. Lastformlerna tas fram baserat pa ekvation (3.3)

F(t) =d-Fy-cos(wput) * Ny - (3.3)
Tabell 3.2. Laster for lastfall 1 enligt Sétra [1]

Riktning Last per m?

Vertikal d - (280N) - cos(2nf,t) - 10,8 - (§/n)Y/2 - s
Longitudinell d - (140N) - cos(2nf,t) - 10,8 - (E/m)Y2 - ¢
Transversell d - (140N) - cos(2nf,t) - 10,8+ (§/m)Y2 - g
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dar

f» = Egenfrekvensen for den moden som beaktas.
& = Strukturell ddmpning, ddmpkvot.

n = Totala antalet fotgéngare.

1 = Reduktionsfaktor, tar hénsyn till att vissa frekvensintervall & mindre kansliga for
vibration.

3.4.2 Lastfall 2

Detta lastfall beaktas endast om gangbron har klass | (enligt Figur 3.6). En tathet av fotgangare
pa 1 fotgangare/m? ska anvandas. Det antas att de har en slumpmassig fas men med samma
frekvens. Antal fotgingare i fas ar N,, = 1,85vn [1], dar n &r antalet fotgdngare med
slumpmassig fas. | Tabell 3.3 nedan visas lasten som anvands i detta lastfall.

Tabell 3.3. Laster for lastfall 2 enligt Sétra [1]

Riktning Last per m?

Vertikal 1,0 - (280N) - cos(2mf,t) - 1,85 - (1/n)*/2 -y
Longitudinell 1,0 - (140N) - cos(2mf,t) - 1,85 - (1/m)*/2 -
Transversell 1,0 - (140N) - cos(2nf,t) - 1,85 - (1/n)/2 -y

3.4.3 Lastfall 3

Detta lastfall beaktar den andra harmoniska frekvensen orsakad av fotgangare, som ungeféar
ligger pa dubbla frekvensen av den forsta harmoniska frekvensen. Detta lastfall tar endast
hansyn till gangbroar med klass I och Il (enligt Figur 3.6) med samma tathet som for lastfall 2,
1 fotgangare/m?. | detta lastfall reduceras lasterna fran varje fotgangare till 70 N vertikalt, 35 N
longitudinellt och 7 N transversalt. Figur 3.9 visar vardet for reduktionsfaktorn i) med hansyn
till frekvensen.

Reduktionsfaktor
Reduktionsfaktor

2,6 34 42 5 13 17 21 25
Egenfrekvens [Hz] Egenfrekvens [Hz]

Figur 3.9. Reduktionsfaktor for lastfall 3 for vertikalled (vanster) och horisontalled
(hoger) enligt Sétra [1].

Lasterna for de tva olika klasserna, klass | och klass I, som anvénds i detta lastfall skiljer sig
at. For klass I anvands en slumpmassig fas men med samma frekvens for fotgangarna, samma
som i lastfall 2.
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Tabell 3.4. Laster for lastfall 3 for klass I och Il enligt Sétra [1].

Riktning Last per m?

Vertikal 1,0 - (70N) - cos(2nf,t) - 1,85 - (1/m)Y/? - ¢
Longitudinell 1,0 - (35N) - cos(2mf,t) - 1,85 - (1/m)Y/2 - g
Transversell 1,0 - (7N) - cos(2nf,t) - 1,85 - (1/n)Y/2 - s

For klass 11 anvands fotgangare dar alla gar i fas med samma frekvens, som i lastfall 1.

Tabell 3.5. Laster for lastfall 3 for klass 111 enligt Sétra [1].

Riktning Last per m?

Vertikal 0,8 (70N) - cos(2nf,t) - 10,8 - (§/n)*/? -
Longitudinell 0,8 (35N) - cos(2nf,t) - 10,8 - (§/n)'/? -
Transversell 0,8 (7N) - cos(2mf,t) - 10,8 - (§/n)Y/? - |

3.4.4 Ddmpning

Enligt Sétra har stalkonstruktioner en dampkvot enligt

Detta ger en forlustfaktor

3.5 Berakningsgang

$kr = 0.4 %

n=2-04=08%

| denna del beskrivs hur designmetoden enligt Sétra [1] tillampas i det framtagna skriptet.

e Geometrin byggs upp enligt angivna inparametrar

Genomfor frekvensanalyser
o Med massa fran fotgangare
o Utan massa fran fotgangare

e Kontroll av vilka intervall egenmodernas egenfrekvenser befinner sig i enligt Figur 3.4

och Figur 3.5

e Placerar last utifran varsta fall fér egenmoden
e Genomfor berakningar av storsta accelerationen orsakad av en last pd 1 N/m?
e Multiplicerar accelerationerna med amplituder som &r baserade pa egenfrekvensen

enligt Tabell 3.1 - Tabell 3.5
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4 Modellering

Alla analyser som genomforts har gjorts i FE-programmet Abaqus [11] med verktyget
Brigade/Plus som tillagg. Brigade/Plus har tillagg for analys och design av broar och andra
liknande strukturer.

Under modelleringen har en Abaqus-funktion som kallas Python-skripting anvénts. Abaqus
input-filer och granssnitt tolkar spraket Python, darfor kan man anvanda Python-kod for att
styra/kora de flesta funktioner i Abaqus. Ett skript har utvecklats i Python som koérs i Abaqus
dar inparametrar enkelt kan andras.

4.1 Geometri och indata

Hela trappan modellerades med tre olika delar: en balk, ett trappsteg och ett vilplan som
assembleras till en komplett trappa. Alla delar skapades som ytelement som sedan kan delas in
i skalelement. Fordelen med skal 6ver solider &r att tunna skalelement analyseras med plan
spanning, inte tredimensionellt spanningstillstand. Skal anvéandes istallet for solider for att det
sparar pa berakningskostnaden och pa grund av att de olika konstruktionsdelarna ar tunna.

Python-skriptet ar uppbyggt pa sadant satt att anvandaren ska ange nodvandiga parametrar for
trappan. Modellen byggs upp med féljande indata-parametrar

e Total langd
e Total hojd
e Anslutningstyp, balk till trappsteg
e Anslutningstyp, balk till vilplan
e Upplagsvillkor for balkédndarna
e Massa langs med balken fran racket [N/m]
e Balk, VKR
o Bredd
o Hgjd
o Tjocklek
e Vilplan
o Antal vilplan
Langd
Lutning
Kantavstand
Antal avstyvningar pa vilplan
Langd pa avstyvning pa vilplan
o Tjocklek pa stalet
e Trappsteg
o Bredd
o Djup
o Kantavstand
o Tjocklek pa stalet

O O O O O

21



Figur 4.1 visar trappan med alla ingaende delar.

Figur 4.1. Modell av en trappa fran Abaqus.

Preliminart &r det manga parametrar som kan varieras, varpa en del av dem inte &r lika relevanta
som andra. Programmet utvecklades for att det ska finns mdjlighet att kunna variera och
kontrollera det mesta av geometrin i trappan. | slutprodukten kommer denna lista att kortas ner
och vissa parametrar kommer formodligen att uteslutas. | nésta kapitel beskrivs en
parameterstudie som avgor vilka faktorer som paverkar resultatet mest och vilka som har en
liten paverkan. Resultatet av parameterstudien avgora vilka parametrar som har liten inverkan
pa slutresultatet och inte behdver inkluderas i slutprodukten. Malet ar att ha ett latthanterligt
program som endast inkluderar parametrar som paverkar resultatet.

Figur 4.2 och Figur 4.3 visar tvarsnittet pa ett vilplan respektive tvérsnittet pa ett trappsteg, dar
de ingdende parametrarna ar definierade for att fortydliga hur geometrin byggs upp. Alla matt
ar satta fran tvarsnittets centrumlinje. Langd vilplan och djup trappsteg ar langden varje del har
i trappans langsriktning, de vertikala nedstickande delarna ar bendmnda som avstyvningar.
Bade vilplanet och trappsteget har en parameter som heter tjocklek, detta refererar till
tjockleken som stalet har, endast en parameter for tjocklek finns for varje geometrisk del.
Vilplanet och trappsteget har alltid samma bredd, i figurerna &r det langden in i pappret, den &r
I inparametrarna definierad som bredd trappsteg.

Langd )
avstyvning Langd vilplan

1 I [ N e

—

—

Kantavstand Centrum avstand Avstyvning
avstyvningar

Figur 4.2. Vilplanets tvarsnitt med definition av inparametrar.
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Djup trappsteg
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f 1

‘ Kantavsléncli

T ITjocklek

Langd
Avstyvning

—
Tjocklek

Figur 4.3. Trappstegets tvarsnitt med definition av inparametrar.

Figur 4.4 visar trappan fran sidan, déar de relaterade ingdende parametrarna har definierats. |
detta exemplet ar hela balken uppdelad i fem delar, tva olika sorters balk-delar forekommer,
balk-delen som bér trappstegen kallas trappstegsbalk och balk-delen som bér vilplanet kallas
vilplansbalk.

Vilplanst)alk

> Lutning vilplan

Total langd

Figur 4.4. Trappa fran sidan med definierade inparametrar.

4.2 Materialmodellering

| detta projekt hanterades endast staltrappor, inga andra material har inkluderats i modellen. |
modelleringssteget nar materialen skapas, ar det darfor endast materialtypen stal som
modelleras. Alla delar som skapas tilldelas detta material, med en egentyngd pa 7850 kg/m®.

| detta projekt genomférdes ingen dimensionering i brottgrans, endast de dynamiska aspekterna
beaktades. Darfor studerades endast det linjar-elastiska beteendet av materialet, inget plastiskt
eller olinjért beteende beaktades.
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Eftersom skalelement anvands tilldelas en staltjocklek till varje del. Nar detta gors ska en
integration genom tjockleken att goras och integrationspunkter genom materialets tjocklek ska
anges. Nar Brigade/Plus kors ar Simpsons integrationsregel installd med 5 integrationspunkter,
vilket ocksa anvandes. Ett test gjordes med Gauss integration men det visade sig ge samma
resultat.

Standard materialparametrar for konstruktionsstal anvands med en elasticitetsmodul pa
210 GPa och Poissons tal &r satt till 0.3 [12].

4.3 Balkar

Hela balken modelleras som en del, den ar kontinuerlig hela vagen fran botten av trappan till
toppen. Eftersom langd, hojd, antal vilplan med mera kommer att vara inparametrar i
programmet som utvecklas, maste geometrin och formen pa balken kunna andras. Koden &r
skriven pa sadant satt att balken ritas ut med hjalp av koordinater. Inparametrarna omvandlas i
Python-skriptet till koordinatpunkter for balkens knutpunkter. Med knutpunkter menas i det hér
fallet infastningarna i &ndarna samt dar balken byter riktning, i Figur 4.4 &r de markerade med
svarta punkter. Koordinaterna for knutpunkterna anges for balkens centrumlinje.

Balken skapas som en deformable body med ytgeometri. Denna ritas ut med hjalp av
ritverktyget sweep. Sweep fungerar pa sadant vis att man forst ritar den langsgaende formen for
balken och sedan tvérsnittet.

4.4 Trappsteg

Trappsteget har i detta skript ett bestamt tvarsnitt som inte gar att andra, dock kan parametrar
som djup, bredd och tjocklek andras. Tvarsnittet & uppbyggt som en horisontal skiva med tva
nerstickande avstyvningar, som visas i Figur 4.3.

| assembleringen av trappans olika delar ska trappstegen placeras mellan balkarna. Med hjalp
av koordinatpunkterna for balkens knutpunkter (svarta punkter) placeras trappstegen ut. Antal
trappsteg som skapas raknas ut i skriptet, vilket beror pa djupet trappstegen har och langden pa
trappstegsbalken. Det viktiga som har fokuserats pa ar att trappstegen alltid ska Gverlappa
varandra, sa dar inte finns hal mellan dem. Inga trappsteg ska placeras i knutpunkterna for dar
sitter vilplanen. Antalet trappsteg pa en trappstegsbalk tas fram enligt foljande ekvation

[ —djup trappsteg)
l

dar ceil ar en funktion som avrundar uppat till narmsta heltal. Nar antal trappsteg ar kant
placeras de med jamna avstand mellan varje knutpunkt, langs med balkens centrumlinje.

Antal trappsteg = ceil(

Trappsteget skapas som en deformable body med skalelement. Geometrin ritas med extrusion
ritverktyget, som fungerar genom att man forst ritar tvarsnittet och sedan extruderar detta
vinkelratt mot tvarsnittet.
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4.5 Vilplan

Vilplanet modelleras pa ett liknande satt som trappsteget. Den geometriska formen ar bestamd,
men for vilplanet kan man bestdmma antalet avstyvningar som det ska ha, ett exempel pa hur
vilplanet kan se ut visas i Figur 4.2. Avstyvningarna placeras ut med ett konstant
centrumavstand. Vilplanet placeras med sitt tvarsnitts mittpunkt pa vilplansbalkens mittpunkt
och roteras sedan runt sin mittpunkt for att skapa 6nskad lutning. Vilplanet skapas som en
deformable body med skalelement. Né&r den ritas ut anvands ritverktyget extrusion.

4.6 Racke

Réacket modelleras inte som en egen del, orsaken till detta ar att geometrin for ett racke varierar
mycket fran trappa till trappa. Istallet laggs racket till som punktmassor langs med balken, dar
rackets massa ar en inparameter och den ska anges som en langsgaende massa i enheten KN/m.
Det kommer alltid att finnas punktmassor i knutpunkterna, sedan delas den langsgaende massan
upp i punkter 6ver balkarna med ett centrumavstand pa cirka en meter i horisontalled. Om
centrumavstandet ar satt till en meter kan det nar det modelleras ligga pa 1 + 0,5 m, men
kommer alltid ligga sd nara en meter som mojligt. Réckets massa kommer att vara en
inparameter.

For att fanga upp réackets inverkan pa hela strukturens beteende hade det varit bra att lagga till
troghet till punktmassorna. Nar en punktmassa laggs pa balken beter den sig som att
tyngdpunkten for racket ligger precis intill balken, men i sjélva verket har racket en tyngdpunkt
cirka en meter ovanfor balken. Detta kan modelleras genom att lagga till troghet pa en
punktmassa. Detta gjordes inte eftersom denna funktion inte ingick i licensen av Brigade/Plus
som anvéandes.

4.7 Berékningssteg

Nér en analys genomfors i Brigade/Plus definieras de olika berdkningsstegen. Detta gors i den
sa kallade step-modulen. Den dynamiska analysen genomfors enligt Sétras designmetod som
beskrivits i kapitel 3, analysen gors darfor i tva delsteg.

En egenvardesanalys genomfors forst dar tva fall berdknas, ett nar trappan ar fullt belastad med
massa fran fotgdngarna och ett nar trappan ar utan fotgangare. Trappans egenmoder och
egenfrekvenser berdknades for att kunna lagga last pa ratt sétt.

| det andra delsteget laggs lasten pa for att genomfora berakningar av accelerationen genom en
modalt reducerad berékning i frekvensplanet. | detta steg anges dampningen for systemet,
strukturell modal ddmpning. Det &r forlustfaktorn som anvands.

4.8 Last

| kapitel 3 beskrivs hur dynamisk design av gangbroar ska genomforas enligt Sétra. Déar finns
en punkt for punkt designguide pa hur man ska genomféra analysen. For att modellera lasten
anvands Steady-state, dar en frekvenssvepning gors mellan frekvenserna 0 — 5 Hz. Lastens
amplitud satts till 1 N/m?, for att senare multipliceras med amplituden enligt Sétra.
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Placering av lasten gors utifran vilken mod som undersoks, lasten ska alltid vara det varst
tankbara fallet. Lasten ska vara jamt utbredd, nér vertikala egenmoder undersoks modelleras
lasten med Abaqus kommandot pressure och for belastning av horisontella egenmoder
anvands kommandot traction.

4.9 Upplag

Upplagen modelleras sa att alla sorters upplagsvillkor ska kunna valjas. Detta astadkoms genom
att koppla balkens andar till en referenspunkt som sitter i mitten av tvarsnittet, enligt Figur 4.5.
MPC anvands for att gora denna koppling, den agerar som en oandligt styv platta som sitter pa
balk-anden. Upplagsvillkor satts sedan i referenspunkten.

Figur 4.5. Modellering av upplag.
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4.10 Sammanfogning

Tva olika sammanfogningar behdver modelleras, en mellan balk och trappsteg, och en mellan
balk och vilplan. Samma princip kommer anvéandas fér bada men med ett val mellan tva
sammanfogningar. Antingen modelleras trappsteget/vilplanet till balken som momentstyvt eller
fri att rotera i sin langsriktning (rotation kring x-axeln).

Figur 4.6 visar en bild pa hur infastningen ar gjord, en linje (rod linje i figur) pa trappsteget ar
satt som slave surface och hela balkens yta ar satt som master surface. Pa detta séttet kan man
antingen anvanda tie rotational nodes for att gora den fast inspand eller lata rotationen vara fri.

Y
z
x

Figur 4.6. Koppling mellan balk och trappsteg.

Ett antagande gors att deformationerna kommer att vara tillrackligt sma for att inte kunna
dverkomma friktionen i infastning [13]. Darfor genomfdrs analyserna i kapitel 5 endast med
fast inspanning pa vilplanet och trappstegen.

4.11 Elementnéat

Varje del har sin egen kod for att lagga till elementnét, detta for att de ska kunna ha olika
storlekar. Nar storleken pa elementnatet véljs ska alltid vilplanen och trappstegen ha finare
elementnat an balkarna. Det ar pa grund av sammanfogningarna, eftersom delen som &r satt
som slave alltid ska ha finare elementnat eller lika fint som master-delen. Om detta inte géller
ar chansen storre att master surface penetrerar slave surface vid en deformation. Om penetration
sker har det nog ingen storre inverkan pa resultatet, men eftersom det ar enkelt att undvika &r
det battre att gora det.

Storleken pa elementen beskrivs i nasta avsnitt, dar kommer en konvergensstudie att presenteras
med avsikt att bestimma hur sma elementen maste vara for att uppna en korrekt l6sning.
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4.12 Konvergensstudie

| detta avsnitt beskrivs en konvergensstudie. En konvergensstudie gjordes for att bestdmma
vilken elementstorlek som behdvs.

4.12.1 Standardtrappa

| konvergensstudien bestdmdes en basgeometri for trappan som sedan anvandes som
utgangspunkt i alla analyser. Denna standardtrappa har féljande egenskaper:

e Trappan har en total langd pa 13.3 m

e Trappan har en total hojd pa 5.2 m

e Trappstegen &r fast inspanda till balkarna

e Vilplanen ar fast inspanda till balkarna

e Bada balkandarna ar fritt upplagda vilket betyder att balkandarna kan rora sig fritt i
langsriktningen i inspadnningen mot mark, fér dvrigt kan éndarna rotera fritt i alla

riktningar
e Rackena belastar balkarna med en last pa 500 N/m
e Balk, VKR:

o Bredd: 180 mm
o Hojd: 260 mm
o Tjocklek: 8 mm

e Vilplan:
o Trappan har 2 vilplan
o Langd:2m
o Lutning: 2 %
o Kantavstand: 0.03 m
o Antal avstyvningar pa viloplan: 10
o Léngd pa avstyvning: 0.07 m

o Tjocklek: 8 mm
e Trappsteg:
o Bredd:1.2m
o Djup:0.3m
o Kantavstand: 0.03 m
o Tjocklek: 8 mm

4.12.2 Konvergens fér elementnat

For att fa ett program som &r snabbt och med korrekt resultat genomfordes en konvergensstudie
for storleken pa elementen. Syftet var att ta fram de storsta elementen som ger ett rimligt resultat
som inte avviker mycket fran de minsta testade elementen. Detta gjordes genom att undersoka
olika storlekar pa elementen, dar man borjar med stora element och minskar dem tills
konvergens uppnas. Resultatet redovisas i Figur 4.7 - Figur 4.9. Felet i konvergensstudien ar
baserat pa jamforelse med resultat fran berakning med ett elementnat med ungefar 640 000
element.

Tiden det tar att kdra en analys kommer ocksa paverka valet av storlek pa elementen. Detta for
att analysen inte ska ta for lang tid att kora. Detta innebar att tiden som det tar att kora en analys
kommer att registreras for alla storlekar pa elementen. Resultatet for konvergensstudien av tiden
redovisas i Figur 4.10.
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| Figur 4.7 kan man se att frekvensen for den forsta vertikala egenfrekvensen konvergerar
valdigt snabbt mot 2 Hz. Vid cirka 7000 element har man endast en skillnad pa 1 % gentemot
640 000 element.

Konvergens av vertikal egenmod

—@—Frekvens —@—Fel
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0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Antal element [10°]

Figur 4.7. Konvergensstudie for den forst vertikala egenfrekvensen.

Figur 4.8 visar att den horisontella egenfrekvensen konvergerar langsammare an den vertikala.
Skillnaden mellan de tva sista testvardena ar cirka 2 %. Ett elementnat pa 70 000 element ger
ett fel pa ungefar 4 %. Alla testvarden innan 70 000 ger en betydlig storre avvikelse.

Konvergens av horisontell egenmod
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Figur 4.8. Konvergensstudie for den forsta horisontella egenfrekvensen.
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Enligt Figur 4.9 ar den storsta skillnaden mellan de olika accelerationerna endast nagra
tusendelar. Den storsta procentuella avvikelsen berdknades till 0.2 %.

Acceleration
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Figur 4.9. Konvergensstudie for de vertikala accelerationerna orsakade
av 1 N/m?

Figur 4.10 redovisar hur lang tid det tog att kora de olika analyserna. Ur figuren framgar att
sambandet mellan tid och antal element inte &r linjart. Det minsta elementstorleken som
undersdktes tog ungefar 22 minuter att kéra medan den storsta tog 30 sekunder. | denna analys
anvandes endast tva berakningspunkter for varje frekvensintervall.
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Figur 4.10. Tidanalys av olika storlekar pa elementnatet.

Baserat pa denna konvergensstudie valdes ett elementnét med 70 000 element.
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5 Parameterstudie

| detta kapitel studerades alla tidigare ndmnda parametrars inverkan. Frekvenserna undersoktes
endast for forsta vertikala samt forsta horisontella egenmoden. Anledningen till detta ar att det
ar svart att bygga en trappa som far en andra vertikal egenmod med egenfrekvenser under 5 Hz
och en andra horisontell egenmod med frekvenser under 2.5 Hz. Vldigt séllan fas en horisontell
egenmod med frekvens under 2.5 Hz vilket leder till att accelerationen endast studerades i
vertikalled. Parameterstudien utférdes for konstruktionsklass Il. For varje parameter
undersoktes fyra olika fall, standardtrappan samt tre fall med annorlunda upplagsvillkor. De
fyra olika fallen &r bendmnda enligt foljande

e Fritt upplagd: fri rotation i bada andar, rorelse i langsled i nedre anden tillaten

e Fast inspand: fast inspand i bada andar

e Fast uppe: fast inspand i 6vre anden, fri rotation samt rorelse i langsled tillaten i nedre
anden

e Fast nere: fast inspand i nedre anden, fri rotation i 6vre anden tillaten

| denna analys har de undersokta dimensionerna forsokts hallas inom rimliga granser for att fa
relevanta resultat. Detta gjordes dven for att lattare kunna jamfora de olika parametrarna med
varandra samt minska méngden data. Inom dessa granser har de olika parametrarnas
forandringar forsokts kvantifieras. En klassificering av varje studerad parameter utfordes sa att
en beddmning av parameterns inverkan pa trappans respons kunde tas fram. En av tre olika
bemarkningar tilldelades

e Stor paverkan
e Markbar paverkan
e Obetydlig paverkan

For att underlatta en indelning i ovan namnda nivaer kvantifierades alla férandringar. Inom ett
studerat intervall varierar den undersokta parametern pa ett visst satt och ett forhallande mellan
det lagsta och det hogsta vérdet for varje fall kan tas fram, det vill sdga variationen. Detta
gjordes oavsett om kurvan var linjar, exponentiell eller logaritmisk. Eftersom dessa delades in
i tre nivaer, delas de in i tre olika intervall, en for respektive niva.

31



5.1 Trappans langd

| denna del undersoks trappans totala langd, se Figur 4.4 . Standardtrappans hojd pa 5.2 m holls
konstant samtidigt som langden pa trappan varierades.

Vertikal egenmod - trappans totala langd
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Figur 5.1. Totala langdens inverkan pa den forsta vertikala
egenfrekvensen da hojden &r 5.2 m.

Ur Figur 5.1 framgar att en kortare trappa har en hdgre egenfrekvens an en langre trappa i den
vertikala riktningen. En forandring av langden har stérst inverkan pa en fast inspand trappa och
minst pa en helt fritt upplagd. Skillnaden mellan de olika upplagen &r storst nar trappan ar kort
och minskar nér langden Okar. Kurvorna har ett exponentiellt beteende vilket betyder att
langdens inverkan pa trappans egenfrekvens minskar ju langre trappan blir. For denna specifika
trappa varierar den vertikala frekvensen med 148 %.

Horisontell egenmod - trappans totala langd
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Figur 5.2. Total langdens inverkan pa den forsta horisontella
egenfrekvensen da héjden ar 5.2 m.
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Figur 5.2 visar hur frekvensen for den horisontella egenmoden paverkas av trappans langd. Likt
den vertikala egenmoden paverkas den fast inspanda trappan mest av de fyra olika fallen. Aven
har avtar langdens inverkan pa frekvensen nér trappan blir langre. Jamfoér man de vertikala och
horisontella frekvenserna kan man se att en langdandring paverkar de vertikala frekvenserna
mer an de horisontella. Till skillnad fran de vertikala frekvenserna varierar de horisontella fallen
olika mycket, dar variationen ligger mellan 30 % och 75 %.

Acceleration - trappans totala langd
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Figur 5.3. Langdens inverkan pa maximala accelerationer i trappan
orsakade av en last p& 1 N/m?

De vertikala accelerationerna orsakade av en utbredd last pd 1 N/m? redovisas i Figur 5.3. Ur
figuren framgar det att i de fall dar man har ndgon form av fast inspanning &ven har storre
accelerationer. Det gar dven att avlasa att accelerationerna minskar nar trappans langd minskar.
Accelerationerna i detta intervall varierar med 32 %. Anledningen till att det fritt upplagda fallet
har fler punkter ar att alla frekvenser lag under 5 Hz, vilket inte var fallet i de andra fallen.
Kurvorna har ett logaritmiskt utseende och langdens inverkan pa accelerationerna avtar med
Okande langd.
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Accelerationer enligt Sétra - trappans totala langd
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Figur 5.4. Total langdens inverkan pa maximala accelerationer enligt
Sétra.

Accelerationerna orsakade av en last pa 1 N/m? multipliceras med tidigare namnda amplituder
enligt Sétra, vilket leder till deras rekommenderade accelerationer, se Figur 5.4. Figuren visar
att det inte finns nagot samband mellan accelerationerna enligt Sétra och accelerationerna
orsakade av 1 N/m?. Jamfor man denna figur med Figur 5.4 kan man se att vid langden 13.3
ligger egenfrekvensen inom det kritiska intervallet vilket ger hoga accelerationer. Man kan inte
saga nagot om accelerationerna enligt Sétra baserat endast pa trappans langd.

5.2 Trappans hojd

| detta avsnitt studerades inverkan av trappans hojd. Standardtrappans langd holls konstant pa
13.3 m medan héjden varierades.

Vertikal egenmod - trappans totala hojd
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Figur 5.5. Totala hojdens inverkan pa den forsta vertikala egenfrekvensen
da langden &r 13.3.
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Figur 5.5 redovisar hur frekvensen for den vertikala egenmoden dndras med trappans héjd. Det
framgar att frekvensen minskar nar hojden okar och vice versa. En héjdandring paverkar en fast
inspand trappa mest och en fritt upplagd minst. Detta leder till att skillnaden i egenfrekvens
okar nar hojden minskar. De vertikala frekvenserna har i snitt en variation pa 30 %. Kurvorna
har ett linjart beteende inom det studerade intervallet.

Horisontell egenmod - trappans totala hojd

Fritt upplagd Fast inspdnd =-®=-Fast Uppe Fast Nere

8

7
— 6

®~_

I5 Sr==alizsl
) Swe~Soz
g4 SSSe-ToT oo
> e semaa e
< 3 et
[} )
= 2

1

0

SN
(€]
[e)]
~N
oo
X}

Hojd [m]

Figur 5.6. Totala hojden inverkan pa forsta horisontella egenfrekvensen
da langden ar 13.3 m.

Hojdens inverkan pa frekvensen for den horisontella egenmoden redovisas i Figur 5.6. Det ar
tydligt att frekvensen minskar da hojden 6kar och vice versa. | det studerade intervallet har den
horisontella frekvensen ett exponentiellt beteende. Detta innebar att en hdjdandrings inverkan
pa den horisontella frekvensen avtar med ockande hojd. Ur figuren framgar aven att en
hojdandring paverkar den horisontella frekvensen mer &n den vertikala. Frekvenserna har en
variation pa mellan 80 % och 103 %.
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Acceleration - trappans totala hojd
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Figur 5.7. Totala hojdens inverkan pa maximala accelerationer i trappan
orsakade av en last pa 1 N/m?.

Ur Figur 5.7 framgar det att en hojdékning minskar de vertikala accelerationerna och vice versa.
Kurvornas form pekar pa ett linjart férhallande mellan accelerationerna och héjden inom det
studerade intervallet. Den fritt upplagda trappan har lagre accelerationer &n i de fall dar trappan
har en eller bada andar fast inspanda. For fallet dar accelerationerna varierar som minst &r
variationen 40 % medan motsvarande siffra for storst variation ar 50 %.

Enligt Sétra ar accelerationen for den fritt upplagda trappan storre &n i évriga fall, se bilaga.
Hojdens inverkan pa accelerationerna varierar fran fall till fall och det ar svart att se nagot
samband mellan de fyra olika fallen.
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5.3 Trappans storlek

| denna del holls trappans langd- och hojdforhallande konstant, medan storleken pa trappan
varierades.

Vertikal egenmod - trappans storlek
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Figur 5.8. Inverkan trappans storlek har pa forsta vertikala
egenfrekvensen.

Figur 5.8 visar hur den forsta vertikala egenfrekvensen dndras med hansyn pa trappans storlek.
Med en okande storlek pa trappan minskar egenfrekvensen exponentiellt. Det &r den fast

inspanda trappan som paverkas mest av storlekséandringen medan den fritt upplagda paverkas
minst. De vertikala frekvenserna varierar i snitt med 152 %.

Horisontell egenmod - trappans storlek
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Figur 5.9. Inverkan trappans storlek har pa den forsta horisontella
egenfrekvensen.
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Figur 5.9 visar hur den forsta horisontella egenfrekvensen paverkas av en forandring av
trappans storlek. Egenfrekvensen minskar exponentiellt med en 0kande storlek, den andras
likadant som den vertikala egenmoden. De horisontella frekvenserna paverkas mer av en
storlekséndring &n de vertikala. Storst variation hittar man i den fast inspanda trappan dér de
horisontella frekvenserna varierar med 122 %, medan den minsta variationen finns i den fritt
upplagda pa 84 %.

Accelerationen orsakade av en last pd 1 N/m? redovisas i bilaga. Den fritt upplagda trappan har
lagre accelerationer &n dévriga fall med nagon form av fast inspanning. Dar finns inget synligt
monster pa kurvorna, dock ser de ut att minska med storleken. Minskningen ar inte stor da
variationen pa accelerationerna ligger pa 2 %.

Beraknade accelerationer enligt Sétra kan ses i bilaga. Det framgar att det inte finns nagot
samband mellan de olika fallen. Det gar inte att forutse accelerationernas beteende endast
baserat pa trappans storlek.

5.4 Balkens godstjocklek

| detta avsnitt redovisas inverkan av balkens godstjocklek pa egenfrekvenserna och
accelerationerna. Tjocklekarna som anvénts ar nagra standardtjocklekar hamtade fran BE
Group [14].

Vertikal egenmod - godstjocklek balk
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Figur 5.10. Balkens godstjockleks inverkan pa forsta vertikala
egenfrekvensen.

Ur Figur 5.10 framgar att den forsta vertikala egenfrekvensen blir storre nar balktjockleken okar
och vice versa. Kurvan har en avtagande form vilket betyder att ju mer balktjockleken 6kas,
desto mindre inverkan har den pa egenfrekvensen. Tjockleken har storst inverkan pa en helt
fast inspand trappa och minst inverkan pa en fritt upplagd. De vertikala frekvenserna varierar i
alla fyra fall med 26 %.
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Horisontell egenmod - godstjocklek
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Figur 5.11. Inverkan balkens godstjocklek har pa forsta horisontella
egenfrekvensen.

Figur 5.11 redovisar hur balktjockleken paverkar den forsta horisontella egenfrekvensen. Likt
den vertikala kurvan avtar den horisontella med 6kad tjocklek, och tjocklekens inverkan
minskar. Skillnaden mellan de olika inspanningarna ar mindre for den horisontella frekvensen
an for det vertikala. De horisontella egenfrekvenserna ser ut att dndras lika mycket som de
vertikala. De fyra olika fallen varierar i snitt med 22 %.

Acceleration - godstjocklek balk
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Figur 5.12. Inverkan balkens godstjocklek har pa accelerationerna
orsakade av en last p& 1 N/m?

Accelerationerna inom det studerade intervallet minskar linjart med 6kad balktjocklek enligt
Figur 5.12. Den fritt upplagda trappan &r det fall som ger l&gst accelerationer i konstruktionen
och den fast inspdnda ger hogst. Den fast inspdnda har endast ett matvarde eftersom
egenfrekvenser i Ovriga punkter Gversteg 5 Hz och accelerationerna berédknades darfor inte.
Variationen for dessa accelerationer ligger pa 37 %.
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Accelerationerna enligt Sétra redovisas i bilaga. Den fast inspénda trappan har endast en punkt
eftersom de vertikala egenfrekvenserna ar storre an 5 Hz. Accelerationerna i den fritt upplagda

trappan minskar medan de dvriga tva fallen haller sig konstanta. Det finns inget samband mellan
de fyra olika fallen.

5.5 Réackets massa

| denna del studerades inverkan som rackets massa har pa standardtrappan. Fem olika
linjemassor underséktes: 100, 250 500, 750 och 1000 N/m.

Vertikal egenmod - massa racke
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Figur 5.13. Inverkan réackets massa har pa forsta vertikala
egenfrekvensen.

Figur 5.13 visar hur den forsta vertikala egenfrekvensen &ndras med varierande massa for
racket. Egenfrekvenserna minskar med ett linjart forhallande med ¢kande massa. Den fast

inspanda trappan paverkas mest av rackets tyngd och den fritt upplagda paverkas minst. De
vertikala frekvenserna varierar lika mycket i alla fyra fall, 25 %.
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Horisontell egenmod - massa racke
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Figur 5.14. Inverkan rackets massa har pa forsta horisontella
egenfrekvensen.

Figur 5.14 visar hur den forsta horisontella egenfrekvensen dndras med varierande massa for
racket. Precis som for den vertikala varierar denna linjéart och den fast inspanda paverkas mest
medan den fritt upplagda paverkas minst. Variationen for dessa frekvenser ar 26 %. | jamfarelse
med de vertikala egenfrekvenserna paverkas de horisontella mer av rackets massa.

Acceleration - massa racke
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Figur 5.15. Inverkan réackets massa har pa maximala accelerationen
orsakad av en last pd 1 N/m?

Figur 5.15 visar hur accelerationen orsakad av en last pd 1 N/m? paverkas av riackets massa.
Accelerationen minskar exponentiellt med en 6kande massa pa racket. Accelerationerna har en
variation pa 55 %.

| bilaga redovisas maximala accelerationer i trappan enligt Sétra. Det gar inte att sdga nagot om
accelerationernas beteende enbart baserat pa rackets massa.
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5.6 Tjocklek pa vilplan och trappsteg

| detta avsnitt visas hur godstjockleken pa stalet for vilplanen och trappstegen paverkar trappans
respons, sju tjocklekar kontrollerades 4, 6, 8,10, 12, 14 och 16 mm.

Vertikal egenmod - godstjocklek vilplan och trappsteg
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Figur 5.16. Inverkan godstjockleken pa vilplan och trappsteg har pa forsta

vertikala egenfrekvensen.

Figur 5.16 visar hur forsta vertikala egenfrekvensen andras med varierande tjocklek. Ur figuren
framgar att det ar ett linjart forhallande. Tjockleken har storst inverkan pa den fast inspanda
trappan och minst inverkan pa den fritt upplagda. Variationen for dessa frekvenser ar 23 %.

Horisontell egenmod - godstjocklek vilplan och trappsteg
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Figur 5.17. Inverkan godstjockleken pa vilplan och trappsteg har pa forsta
horisontella egenfrekvensen.
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Figur 5.17 visar hur den forsta horisontella egenfrekvensen andras med varierande tjocklek,
egenfrekvensen andras logaritmiskt med 6kande tjocklek. Ju tunnare godstjocklek desto storre
inverkan har en andring pa egenfrekvenserna. Den storsta forandringen kan observeras i den
fritt upplagda trappan och den minsta i den fast inspanda. En annan observation som gors ar att
egenfrekvensen till en borjan okar och sedan sker en minskning efter att en viss tjocklek
uppnatts. De horisontella frekvensernas variation skiljer sig fran fall till fall. Storst variation,
24 %, observeras i den fritt upplagda trappan medan den minsta variationen, 3 %, finns i den
fast inspanda trappan.

Acceleration - godstjocklek vilplan & trappsteg
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Figur 5.18. Inverkan godstjockleken pa vilplan och trappsteg har pa
maximala accelerationer orsakad av en last p& 1 N/m?

Enligt Figur 5.18 minskar accelerationen linjart inom det studerade intervallet. Variationen
ligger i detta fall pa 52 %.

Hur accelerationen enligt Sétra andras med tjockleken redovisas i bilaga. Det gar inte att siga
nagot om accelerationernas beteende enbart baserat pa trappstegens och vilplanens tjocklek.
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5.7 Bredd pa trappsteg

Som tidigare namnts ar den minsta tillatna bredden for en trappa 0.8 m och som storst 2.5 m
utan ett mittracke. 1 denna studie valdes sex olika bredder inom detta intervall.

Vertikal egenmod - bredd trappsteg
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Figur 5.19. Inverkan trappstegets bredd har pa forsta vertikala
egenfrekvensen.

Figur 5.19 visar hur trappstegsbredden paverkar den forsta vertikala egenfrekvensen. | det
studerade intervallet har kurvorna en avtagande form. Skillnaden i egenfrekvens minskar med
okad trappstegsbredd mellan de olika fallen. Trappstegsbredden har minst inverkan pa den fritt

upplagda trappan och stérst pa den fast inspanda. En variation pa 34 % forkommer i snitt for
det olika fallen.

Horisontell egenmod - bredd trappsteg
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Figur 5.20. Inverkan trappstegets bredd har pa forsta horisontella
egenfrekvensen.
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Trappstegsbreddens inverkan pa den forsta horisontella egenfrekvensen redovisas i Figur 5.20.
Accelerationerna har ett exponentiellt beteende dar frekvenserna paverkas mest vid sma
bredder. Skillnaderna mellan de fyra olika fallen & mindre for de horisontella frekvenserna an
for de vertikala. Samtidigt paverkas varje individuellt fall mer i den horisontella riktningen &n
i den vertikala. Variationen i de olika fallen skiljer sig, den storsta variationen &r 33 % da balken
ar fast inspand nere och minsta variationen ar 23 % da balken ar fast inspéand.

Acceleration - bredd trappsteg
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Figur 5.21. Inverkan trappstegets bredd har pa maximala
accelerationerna orsakade av en last p& 1 N/m?

Figur 5.21 visar hur accelerationerna paverkas av trappstegens bredd i de olika fallen. I alla fyra
fall har kurvan en avtagande form vilket innebdr att trappstegsbreddens inverkan minskar med
Okande bredd. Den fritt upplagda trappan har de l&gsta accelerationerna och den fast inspanda
de hogsta. Accelerationerna varierar i snitt med 79 %.

Accelerationerna enligt Sétra presenteras i bilaga. Den fritt upplagda trappan har storre
accelerationer dn dvriga fall. Det gar inte att se ndgot samband mellan trappstegens bredd och
accelerationerna for de olika fallen, alla fall ser ut att bete sig annorlunda.
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5.8 Langd avstyvningar vilplan & trappsteg

| denna del kontrolleras inverkan som avstyvningarnas langd har pa trappans respons. Sex olika
langder undersoktes, 10, 40, 70, 100, 130 och 160 mm.

Vertikal egenmod - l[angd avstyvningar vilplan och trappsteg
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Figur 5.22. Inverkan langd pa avstyvningar har pa forsta vertikala
egenfrekvensen.

Figur 5.22 visar hur den forsta vertikala egenfrekvensen paverkas nar langden pa
avstyvningarna varieras. Frekvensen har ett linjart forhallande mot avstyvningarnas langd och
varierar i snitt for de olika fallen med 9 %.

Horisontell egenmod - langd avstyvningar vilplan och trappsteg
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Figur 5.23. Inverkan langd pa avstyvningar har pa forsta horisontella
egenfrekvensen.

Figur 5.23 visar hur forsta horisontella egenfrekvensen varierar med 6kande avstyvningslangd.
Initialt 6kar frekvensen mellan de tva minsta langderna och Gvergar sedan till att minska med
ett linjart forhallande. En variation pa cirka 3 % forekommer.
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Acceleration - langd avstyvningar vilplan och trappsteg
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Figur 5.24. Inverkan langden pa avstyvningar har pa maximala
accelerationerna orsakade av en last p& 1 N/m?

Figur 5.24 visar hur accelerationen orsakad av 1 N/m? péverkas av avstyvningslangden.
Acceleration har ett linjart beteende bortsett fran den forsta matpunkten pa 0.01 m. Mellan de
olika vardena for varje fall finns en varians pa 23 %.

5.9 Lutning pa vilplan

| denna del undersoks hur vilplanets lutning paverkar de vertikala och horisontella
egenfrekvenserna samt accelerationerna i konstruktionen. Enligt tidigare & den minimala
tillatna lutningen pa ett vilplan 1.5 % och den maximala 2.5 %. Dessa tva lutningar undersoktes
tillsammans med standardtrappans lutning pa 2%.

Den vertikala egenfrekvensen paverkas inte av vilplanets lutning i ndgot av fallen. Ingen
variation férekommer. Likt de vertikala egenfrekvenserna paverkas knappt de horisontella
egenfrekvenserna av vilplanets lutning, vilket kan ses i bilaga. Den horisontella egenfrekvensen
for de olika fallen varierar i snitt med 0.9 %.

Accelerationerna andras inte mer &n nagon enstaka tusendel i alla fyra fall, vilket kan ses i
bilaga. Accelerationerna ar som lagst da trappan ar fritt upplagd och storst da trappan ar fast
inspand i bada andarna. Accelerationerna varierar i snitt med 2 %.

5.10 Langd vilplan

| denna del studeras hur langden pa vilplanet paverkar trappans respons, som namnts tidigare
maste vilplanet minst vara 2 meter langt. For att se hur trappan paverkas togs en mindre langd
ocksa med i analysen, 1.8, 2, 2.2, 2.4, 2.6, och 3 meter undersoktes.
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| bilaga finns diagram som visar hur forsta vertikala egenfrekvensen &ndras med vilplanets
langd. Utifran diagrammet kan man inte se nagon andring av frekvensen, forutom en liten vagig
rorelse som ar forsumbar. Ingen variation férekommer.

Diagram som visar hur den forsta horisontella egenfrekvensen paverkas av vilplanets langd
finns i bilaga. Samma vagiga monster som for den forsta vertikala finns, dock minskar
frekvensen nar langden Okar i detta fall. De svdngande rorelserna ar forsumbara och
forhallandet kan ses som linjart. Nar den svangande rorelsen bortses ifran ligger variationen for
den fast inspanda pa 5 % och for den fritt upplagda pa 14 %.

Acceleration - langd vilplan
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Figur 5.25. Inverkan vilplanets langd har pa maximala accelerationen
orsakade av en last pd 1 N/m?

Figur 5.25 visar hur accelerationen orsakad av lasten 1 N/m? varierar med vilplanets langd,
samma vagiga rorelse som tidigare forkommer. For den fritt upplagda trappan sjunker
accelerationen nér langden okar och for resterande trappor ¢kar accelerationen nar langden
okar. Likt frekvenserna svanger kurvorna langs med ett linjart forhallande. | genomsnitt varierar
accelerationerna med 2 %.

5.11 Antal avstyvningar i vilplan

| detta avsnitt studeras hur antalet avstyvningar i vilplanet paverkar egenfrekvenserna och
accelerationerna, figurer kan ses i bilaga.

De vertikala frekvenserna ar nastintill opaverkade av antalet avstyvningar i vilplanen. De
varierar med cirka 4 %.

De horisontella egenfrekvenserna har ungefdr samma typ av beteende som de vertikala
frekvenserna, skillnaderna &r minimala. Den storsta och minsta frekvensen i varje fall varier i
genomsnitt med 2 %.
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Accelerationen minskar i alla fyra fall med 6kat antal avstyvningar och en variation pa 9 %
forkommer. Accelerationerna enligt Sétra visar pa att den fritt upplagda trappan har mycket
storre accelerationer dn 6vriga fall med nagon form av fast inspanning.

5.12 Djup trappsteg

| denna del testades tva olika djup pa trappstegen, som namnts tidigare far trappstegets djup
ligga mellan 250 och 300 mm och det ar dessa tva som undersokts.

Djupet pa trappsteget har en forsumbar inverkan pa forsta vertikala- och horisontella
egenfrekvensen, en variation pa 0.3 respektive 0.4 %. Se figurer i bilaga.

Forandringen i accelerationerna ar valdigt liten och inverkan fran djupet anses vara forsumbar.
Accelerationen har en variation pa ungefar 2 %. Se figurer i bilaga.

5.13 Balktvarsnitt

| detta avsnitt studerades tvarsnittet pa balken, tretton olika VKR-tvarsnitt fran BE Group [14]
testades.

Vertikal egenmod - balktvarsnitt
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Figur 5.26. Inverkan balktvarsnittet har pa forsta vertikala egenfrekvensen.

Figur 5.26 visar den forsta vertikala egenfrekvensen mot tvérsnittets bojstyvhet. Vardena foljer
inte ett lika tydligt monster som tidigare figurer gor, dock kan man se att frekvensen dkar med
Okande bojstyvhet i vertikalled. Den stdrsta och minsta frekvensen varierar med 87 %.
Bojstyvheten i figuren géller endast for en balk i vertikalled.
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Horisontell egenmod - balktvarsnitt
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Figur 5.27. Inverkan balktvarsnittet har pa forsta horisontella
egenfrekvensen.

Figur 5.27 visar den forsta horisontella egenfrekvensen mot tvarsnittets bdjstyvhet.
Bojstyvheten géller endast for en balk i horisontalled. Kurvorna ser ut att ha ett avtagande
beteende dar bojstyvhetens inverkan avtar med dkande bdéjstyvhet i horisontalled. Stora
skillnader forkommer i variationen for de olika fallen, den fritt upplagda har en variation pa 56
% och den fast inspanda pa 108 %.

Acceleration - balktvarsnitt
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Figur 5.28. Inverkan balktvarsnittet har pa maximala accelerationen orsakad av
en last p& 1 N/m?

Figur 5.28 visar hur accelerationerna orsakade av en last pa 1 N/m? beror pa tvérsnittets area.
Tvarsnittsarean valdes pa grund av att den ar proportionell mot massan, vilket betyder att de
skulle visa samma beteende. Accelerationen minskar linjart med 6kande tvarsnittsarea. Endast

for den fritt upplagda trappan kontrollerades accelerationerna for alla tvarsnitt, de varierar med
21 %.
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5.14 Extrapolering av trappans langd och tjocklek balk

| tidigare avsnitt har en parameter i taget undersokts och &ndrats med fyra olika upplagsvillkor.
Utover dessa gjordes en studie dar upplagsvillkoren holls konstanta, dar bada andarna var fritt
upplagda, och tva parametrar varierades, langd tillsammans med en annan parameter. Detta
gjordes for att undersdéka om tidigare resultat &ven géller for andra dimensioner &n for den
studerade standardtrappan.
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Figur 5.29. Forsta vertikala egenfrekvensen for fritt upplagda trappor
med olika totala langder med varierande godstjocklek pa balkarna.

| Figur 5.29 redovisas hur godstjockleken pa balkarna paverkar den vertikala egenfrekvensen
for en fritt upplagd balk for olika langder. Ur figuren framgar det att beteendet for de fyra olika
langderna &r véldigt lika. Inom det studerade intervallet 6kar skillnaden i frekvensen mellan de
olika fallen med 6kande tjocklek, dock &r det procentuella forhallandet nastan konstant.

De horisontella egenfrekvenserna och accelerationerna foljer samma princip som de vertikala
egenfrekvenserna, figurer kan hittas i bilaga. De horisontella egenfrekvenserna dkar med
okande tjocklek och minskade langd pa trappan. Accelerationerna paverkas i princip pa motsatt
satt, de minskar med 6kande tjocklek och minskande langd pa trappan.
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5.15 Sammanstallning

For att lattare kunna se vilka parametrar som har storst inverkan har en samanstallning gjorts.
Parametrarna delas in i tre klasser beroende pa hur stor inverkan dessa har pa trappan. En
parameter har stor inverkan ifall variationen Gverstiger 50 % och markbar paverkan ifall
variationen ligger mellan 5 % och 50 %. Om variationen ddremot & mindre &n 5 % anses
parametern ha en obetydlig paverkan pa trappan. Tabell 5.1 visar hur den vertikala frekvensen
paverkas av de undersokta parametrarna. Trappans storlek och langd har betydligt storre

inverkan &n Ovriga parametrar. Variationen dar lika stor i alla fyra fall.

Tabell 5.1. Sammanstéllning av parametrarnas inverkan pa trappans vertikala egenfrekvens.

Parameter

Trappans storlek
Trappans langd
Balktvarsnitt

Bredd trappsteg

Trappans hojd

Balkens tjocklek

Réckets massa

Tjocklek Vilplan & Trappsteg
Avstyvningslangd vilplan
Antal avstyvningar vilplan
Lutning vilplan

Djup trappsteg

Langd vilplan

Trappans storlek har storst inverkan aven pa den horisontella egenfrekvensen, se Tabell 5.2.
Det gar att avlasa att de horisontella egenfrekvenserna har fler parametrar med stor paverkan
an de vertikala, dessa variationer & dock mindre an de vertikala. Parametrarna med storst
inverkan pa de horisontella frekvenserna ar trappans storlek och trappans hojd. Intervallen for

Total Variation [%]

152
148
87
34
30
26
25
23
9

4

2
0.3
0

Klassificering

Stor paverkan

Stor paverkan

Stor paverkan
Markbar paverkan
Markbar paverkan
Markbar paverkan
Markbar paverkan
Markbar paverkan
Markbar paverkan
Obetydlig paverkan
Obetydlig paverkan
Obetydlig paverkan
Obetydlig paverkan

variationen beror pa att de fyra olika fallen inte hade samma variation.

Tabell 5.2. Sammanstallning av parametrarnas inverkan pa& trappans horisontella

egenfrekvens.

Parameter

Trappans storlek
Trappans hojd
Balktvarsnitt

Trappans langd

Bredd trappsteg

Réckets massa

Balkens tjocklek

Tjocklek Vilplan & Trappsteg
Langd vilplan
Avstyvningsléngd vilplan
Antal avstyvningar vilplan
Djup trappsteg

Lutning vilplan

Total Variation [%]

84 - 122
80 - 103
56 - 108
30-75
23-33
26

22
3-24
5-14

3

2

0.4

0
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Klassificering

Stor paverkan

Stor paverkan

Stor paverkan

Stor paverkan
Maérkbar paverkan
Markbar paverkan
Markbar paverkan
Markbar paverkan
Markbar paverkan
Obetydlig paverkan
Obetydlig paverkan
Obetydlig paverkan
Obetydlig paverkan



De storsta variationerna for accelerationerna ar betydligt mindre an for de vertikala och
horisontella egenfrekvenserna, vilket kan ses i Tabell 5.3. Till skillnad fran de vertikala och
horisontella frekvenserna har trappans storlek en obetydlig paverkan pa accelerationerna. Den
faktor som har storst inverkan pa accelerationerna ar bredden pa trappstegen foljt av rackets
massa.

Tabell 5.3. Sammanstéllning av parametrarnas inverkan pa accelerationerna.

Parameter Total Variation [%0] Klassificering
Bredd trappsteg 79 Stor paverkan
Rackets massa 55 Stor paverkan
Tjocklek Vilplan & Trappsteg 52 Stor paverkan
Trappans hojd 40 - 50 Markbar paverkan
Balkens tjocklek 37 Markbar paverkan
Trappans langd 32 Markbar paverkan
Avstyvningslangd vilplan 23 Markbar paverkan
Balktvarsnitt 21 Markbar paverkan
Antal avstyvningar vilplan 9 Markbar paverkan
Trappans storlek 2 Obetydlig paverkan
Langd vilplan 2 Obetydlig paverkan
Djup trappsteg 2 Obetydlig paverkan
Lutning vilplan 0,9 Obetydlig paverkan

Gemensamt for dessa tre fall ar att vilplanets lutning och djupet pa trappstegen har obetydlig
paverkan. En skillnad &r att tjockleken pa vilplan, trappsteg och balk har en mycket storre
inverkan pa accelerationerna an pa de vertikala och horisontella frekvenserna. En liknande
sammanstallning har inte gjorts for accelerationerna enligt Sétra eftersom dessa ar svara att
jamfora.

Accelerationen enligt Sétra for maximala amplituden for forsta- och andra harmoniska
frekvensen presenteras med ett medelvarde. Nar den vertikala egenfrekvensen ligger mellan 1,7
— 2.1 Hz, dér accelerationen har storsta amplitud for forsta harmoniska frekvensen, ligger
accelerationen enligt Sétra pa 16.2 + 1.1 m/s?. Nar den vertikala egenfrekvensen ligger mellan
3.4 — 4.2 Hz, dar accelerationen har storsta amplitud for andra harmoniska frekvensen, ligger
accelerationen enligt Sétra p& 4.4 + 0.5 m/s?.
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5.16 Resultatdiskussion

Fran konvergensstudien framkommer det att 70 000 element for standardtrappan &ar det mest
effektiva ndr hansyn tas till berdkningstid samt noggrannhet i produktion av den vertikala- och
horisontella egenfrekvensen. Orsaken till att elementnétet blir sa pass litet &r pa grund av den
daliga konvergensen som den horisontella egenfrekvensen har. Om man bara tittar pa den
vertikala egenfrekvensen skulle ett elementnéat pa 7 000 element vara tillrackligt bra. Som man
sett tidigare ar det valdigt svart att fa en trappa som har en tillrackligt 1ag egenfrekvens i
horisontalled sa att accelerationen behdver kontrolleras. Pa grund av detta kan man argumentera
om att den horisontella egenfrekvensen kanske inte borde inga i konvergensstudien, eller att
den inte ska tas hansyn till lika mycket som den vertikala. | de flesta fall hade elementné&tet
kunnat goras storre for att fa ett snabbare program. Accelerationernas procentuella avvikelse ar
obetydlig. Om man endast tittar pa formen av kurvan for hur accelerationen konvergerar har
konvergens inte uppnatts forran 70 000 element. Som tidigare namnts ar den storsta avvikelsen
pa 0.2 %, om bara accelerationen tas hansyn till for konvergensstudien &r ett stort elementnat
fullkomligt tillrackligt. VVad géller det procentuella felet for den horisontella egenfrekvensen
kan den vara missvisande eftersom konvergens inte uppnatts. Konvergensen for den
horisontella egenfrekvensen undersoktes inte vidare pa grund av tiden som kréavdes for att kdra
en analys.

En stor del av parameterstudien var att undersoka olika upplagsvillkor, detta &r for att man vet
att detta har en stor inverkan pa egenfrekvenserna pa grund av skillnaden i styvhet. En
fordubbling eller mer av egenfrekvensen fran fritt upplagd till fast inspand ar inte ovanligt,
vilket kan ses i parameterstudien. Det ar valdigt svart att modellera upplagsvillkoren sa att de
stammer Overens med verkligheten. Den fritt upplagda trappan i modellen kan i verkligheten
inte rotera sa som den gor i programmet. Det dr aven valdigt svart att fa en trappa helt fast
inspdnd och darmed forhindra alla rorelser och rotationer. | verkligheten hamnar man
nagonstans mittemellan dessa tva varianter vilket innebar att man hamnar mellan dessa tva
kurvor i tidigare visade diagram.

Det ar svart att gora en jamforelse eftersom ingen av parametrarna har normaliserats.
Exempelvis ar det svart att jamfora trappstegens bredd med balkarnas tjocklek. Detta for att de
paverkar trappan pa olika satt vad galler massa och styvhet. Klassificeringen baseras darfor pa
de totala variationerna Over de studerade spannen. Detta antas var bra nog, for det man vill se
ar vilka parametrar som har storst paverkan och vilka som inte paverkar alls.

Figur 5.23 visar hur langden pa avstyvningarna paverkar den forsta horisontella
egenfrekvensen, denna har en annorlunda form jamfort med évriga diagram. Kurvan har till en
borjan en 6kande frekvens och dvergar sedan till att borja minska. P& grund av sattet vilplanet
ar infast till balkarna, dar avstyvningarna inte ar fasta i balkarna, gor att avstyvningarna bidrar
till att endast 6ka vilplanets styvhet och indirekt hela trappans. Genom att gora avstyvningarna
langre Okar man till en borjan styvheten, denna 6kning motverkas dock av massan som
tillkommer av langdokningen vilket leder till en minskande frekvens.

Inverkan vilplanets langd har pa accelerationen kan ses i Figur 5.25, den har en speciell form i
jamforelse med de andra. Orsaken till detta vagiga mdnster ar att antalet trappsteg varierar.
Detta hander nar man har en konstant langd pa trappan och andrar langden pa vilplanet da
antalet trappsteg justeras. En langdandring av vilplanet kan ibland leda till att ett trappsteg
behdver tas bort pa grund av brist av utrymme, vilket betyder att den totala lastytan blir mindre.
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Detta leder i sin tur till att accelerationerna 6kar. En langdokning kan &ven leda till att lastytan
Okar, ett trappsteg forsvinner da inte, och accelerationerna minskar pa grund av okad massa.
Det som &r mest intressant med Figur 5.25 &r att den fritt upplagda trappan minskar i
acceleration medan de resterande Okar. | jamforelse med de andra resultaten i denna rapport ar
detta resultat unikt. I alla andra resultat, bortsett fran accelerationerna enligt Sétra [1], har alla
fyra fall haft samma trend néar det galler 6kning och minskning. Lutningen pa kurvan som varije
trappa far beror pa den totala styvheten och lutningen kan vara positiv, negativ eller inte ha
nagon lutning alls.

Nagot som var gemensamt for resultat for alla parametrar som studerats var att accelerationen
orsakade av 1 N/m? alltid var storst for fast inspand och minst for fritt upplagd. Detta pekar pa
att accelerationen dar storre ju styvare trappan é&r, vilket stammer Overens med teorin.
Accelerationen dr andraderivatan av nedbdjningen, som ar en funktion av frekvensen, som i sin
tur beror pa styvheten och massan.

Ett test genomfordes for att ta reda pa om extrapolering kan géras mellan tva parametrar.
Resultatet fran denna studie pekar pa att extrapolering ar mojlig. Forsiktighet rekommenderas
angaende detta resultat, for att sékert kunna saga att extrapolering ar majligt maste en mer
genomgaende studie genomforas.

Ur Tabell 5.1, Tabell 5.2 och Tabell 5.3 framgar att en modifiering av en parameter leder till
lika stora procentuella forandringar i de fyra olika fallen for de vertikala egenfrekvenserna och
accelerationerna. FOr de horisontella egenfrekvenserna varierade den procentuella férdndringen
mellan de fyra fallen. Orsaken till varfor de horisontella egenfrekvenserna forandras pa olika
séatt med olika upplagsvillkor ar i nulaget oklart.

Parametrarna paverkar trappans styvhet i vertikal- och horisontalled pa olika sétt. Det enda som
ger en inverkan pa styvheten i vertikalled ar balkarna, medan i horisontalled har de flesta
parametrar en inverkan. Trappans tvérsnitt i horisontalled kan idealiseras som ett I-tvérsnitt, dar
balkarna ar flansar och trappsteg/vilplan &r liv. Detta visar att en andring i trappsteg/vilplan ger
en inverkan pa horisontella styvheten.
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6 Diskussion

Nér accelerationerna tas fram enligt Sétra [1] &r amplituden noll fér accelerationen vid 2.6 Hz,
darfor kan ett missvisande resultat fas. Om en vertikal egenfrekvensen hamnar runt 2.6 Hz ska
man darfor vara forsiktig med resultatet. Eftersom skriptet ar menat att anvandas i ett tidigt
projekteringsskede finns kanske inte fullstandig geometri for trappan, vilket kan ge variation i
egenfrekvensen. Stora skillnader pa accelerationen erhalls om egenfrekvensen &ar 2.6 eller
2.3 Hz. Pa grunda av detta kan ett argument goras for att modifikation av Sétras metod ska
goras. Intervallet for andra harmoniska effekten hade kunnat forlangas for att tacka over
egenfrekvensen 2.6 Hz.

| denna studie &r det valdigt svart att jamfora forandringarna av accelerationerna enligt Sétra
orsakade av olika parametrar. Det ar till och med svart att jamfora en parameters inverkan pa
accelerationerna for de fyra olika upplagsvillkoren. Orsaken till detta &r att dessa accelerationer
ar valdigt beroende av egenfrekvenserna. Endast genom att andra upplagsvillkor &r det moéjligt
att andra egenfrekvensen med nagra Hertz, vilket leder till en drastisk forandring av
accelerationerna enligt Sétra. Aven beteendet for accelerationen for ett upplagsvillkor dr svart
att forutse eftersom en liten frekvensandring kan leda till en stor férandring i acceleration. Detta
problem uppstar framst i narheten av de kritiska zonerna enligt Sétra, 1.7-2.1 Hz och 3.4-4.2 Hz.
| denna studie undersoktes bara de vertikala accelerationerna, vilket betyder att de undersokta
accelerationerna enligt Sétra endast ar beroende av de vertikala egenfrekvenserna.

Upplagsvillkoren har en stor inverkan pa egenfrekvensen, darfor kommer modellen som skapas
fran skriptet inte att efterlikna verkligheten fullt ut. Ett upplag som anses som fast inspand i
modellen kommer aldrig vara helt fast inspand i verkligheten. Ett upplag som anses som fri att
rotera kommer aldrig vara helt fri att rotera, dar kommer alltid att finns ndgon form av motstand
som till exempel friktion. Detta ar &nnu en anledning till att om en egenfrekvens pa 2.6 Hz
erhalls ska man vara forsiktig med resultatet.

Vid val av standardtrappa baserades valet av trappans dimensioner framst pa ett tidigare projekt
fran WSP. Den totala langden och hojden beholls fran detta projekt men balkarnas dimensioner
andrades, sa som bredd, hojd och tjocklek. Anledningen till detta var att fa ner den forsta
egenfrekvensen till den kritiska nivan pa 1.7-2.1 Hz for att kunna analysera accelerationernas
beteende. Om frekvensen varit hogre hade man missat dessa accelerationer och inte ser hur de
paverkas av de studerade parametrarna. Dimensionerna minskades dock inte tillrackligt mycket
for att fa en forsta horisontell egenfrekvens under 2.5 Hz, vilket krévs for att man ska ta hansyn
till de horisontella accelerationerna. Skalet till detta var att balkarnas dimensioner hade blivit
valdigt sma.

| examensarbetet har egenfrekvenser och accelerationer endast undersokts analytiskt. Med
anledning av detta ar det svart att siga om de beraknade egenfrekvenserna och accelerationerna
stammer Overens med verkligheten till hundra procent. Eftersom ett Brigade-skript har skrivits
for att analysera valfri geometri, inom rimliga granser, hade matningar pa en viss specifik
geometri inte ndédvandigtvis bidragit med tillrdckligt mycket information for att géra analysen
mer precis. Olika varianter av trappan har olika geometri, massa och upplagsvillkor vilket kan
paverka dampningen i strukturen. Vid modellering av dampning har Sétras rekommendationer
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darfor foljts, vilket innebdr att en kritisk dampning pa 0.4 % anvandes. Vid analys av egenmoder
ar skillnaden mellan den berdknade frekvensen och den verkliga frekvensen som minst for de
forsta frekvenserna. Denna skillnad ¢kar sedan och det ar darfor valdigt svart att berakna
egenmoderna efter ett visst antal. Detta har en mindre paverkan pa denna studie eftersom det
oftast bara &r den forsta och den andra egenfrekvensen som &r av intresse.
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7 Slutsats

Huvudsyftet med examensarbetet var att utveckla en parametrisk finita elementmodell avsedd
for att analysera vibrationsrisken i en godtycklig staltrappa. Slutsatserna som ar presenterade i
detta kapitlet baseras pa parameterstudien som ar genomférd i kapitel 5 angaende
egenfrekvenser och accelerationer.

Detta examensarbete har kommit fram till att den forsta vertikala egenfrekvensen utgor den
absolut viktigaste delen i trappans dynamiska respons ndr designmetoden enligt Sétra [1]
anvéands. De horisontella egenmoderna har ingen inverkan pa komfortkraven pa grund av att
egenfrekvenserna aldrig underskrider den kritiska gransen pa 2.5 Hz. | detta arbete har det visat
sig att det ar svart att uppfylla kraven pa maximala accelerationer i de fall dar egenfrekvenserna
ar lagre an 5 Hz.

Ifall trappans egenfrekvens ar lagre an 5 Hz, kan denna enklast 6kas med upplagsvillkoren,
detta genom byte mellan fri rotation och fast inspant. Parametrarna som har den storsta inverkan
pa trappans vertikala egenfrekvens, ar de parametrar som bidrar med mest styvhet i vertikalled.
Det ska dock understrykas att en fast inspanning inte finns i praktiken vilket betyder att
berdknade styvheter, frekvenser och accelerationer inte kommer aterspegla verkligheten helt
korrekt.

Accelerationerna orsakade av en utbredd last p& 1 N/m? paverkas till storst del av de parametrar
som bidrar med mest massa. Detta ar dock inte fallet for accelerationerna enligt Sétra [1]
eftersom dessa ar starkt beroende av trappans egenfrekvens. For att paverka dessa
accelerationer krdvs det att man undviker de kritiska intervallen vilket leder till en drastisk
sénkning av accelerationerna.

Sammanfattningsvis ar arbetets konklusion féljande

e Det enklaste sattet att uppfylla komfortkraven ar att ha en egenfrekvens stérre &n 5 Hz
o Det mest effektiva sattet att paverka egenfrekvensen &r genom att andra upplagsvillkor
e De mest effektiva parametrarna for att paverka egenfrekvensen ar

o Trappans storlek

o Trappans langd

o Balkens tvarsnitt
e Parametrar som har en obetydlig inverkan

o Langd vilplan

o Djup pa trappsteg

o Lutning pa vilplan

o Antal avstyvningar vilplan
e Accelerationerna enligt Sétra paverkas i hdgsta grad av egenfrekvenserna
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Bilagor

Parameterstudie
Trappans hojd

Accelerationer enligt Sétra - trappans totala hojd
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Hojdens inverkan pa maximala accelerationer enligt Sétra.

Trappans storlek

Acceleration - trappans storlek
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Inverkan trappans storlek har pa maximala accelerationer orsakade en
last p& 1 N/m2,
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Acceleration enligt Sétra - trappans storlek
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Inverkan trappans storlek har pa maximala accelerationer enligt Sétra.

Balktjocklek

Accelerationer enligt Sétra - godstjocklek balk
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Balktjockens inverkan p& maximala accelerationerna enligt Sétra.
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Rackets massa

Accelerationer enligt Sétra - massa racke
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Inverkan réackets massa har pa maximala accelerationer enligt Sétra.

Tjocklek vilplan & trappsteg

Acceleration enligt Sétra - godstjocklek vilplan & trappsteg
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Inverkan tjockleken pa vilplan & trappsteg har pa maximala
accelerationer enligt Sétra.

65



Bredd pa trappsteg

Accelerationer enligt Sétra - bredd trappsteg
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Trappstegsbreddens inverkan pa maximala accelerationerna enligt Sétra.

Langd avstyvningar i vilplan & trappsteg

Accelerationer enligt Sétra - langd avstyvningar vilplan & trappsteg
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Inverkan langden pa avstyvningarna i vilplanet & trappstegen har pa
maximala accelerationerna enligt Sétra.
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Lutning vilplan

Vertikal egenmod - lutning vilplan
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Lutning [%]

Vilplanets lutnings inverkan pa den forsta vertikala egenfrekvensen.

Horisontell egenmod - lutning vilplan

Fritt upplagd <---#--- Fast inspand == =< Fast Uppe Fast Nere
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Lutning [%]

Vilplanets lutnings inverkan pa den forsta horisontella egenfrekvensen.
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Acceleration - lutning vilplan

Fritt upplagd :---#--- Fast inspand =-®=-Fast Uppe Fast Nere
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Acceleration [m/s?]
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Lutning [%]

Vilplanets lutnings inverkan pa de accelerationerna.

Accelerationer enligt Sétra - lutning vilplan

Fritt upplagd ---#--- Fastinspand =-@=-Fast Uppe Fast Nere
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Lutning [%]

Vilplanets lutnings inverkan pa de maximala accelerationerna enligt
Sétra.
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Langd vilplan

Vertikal egenmod - langd vilplan

Fritt upplagd <---®--- Fast inspand =-=@=-Fast Uppe Fast Nere
5
45 Wpocececocnnanas F Pooerrnnnnnannn P peececneiinnan fooeoeccoscnnns &
~ 4
==
v 3,5
] R *------- e - e *~--—----- -
S 3
<
o
o 2,5
2
1,5
1,8 2 2,2 2,4 2,6 2,8 3
Langd [m]

Inverkan vilplanets langd har pa forsta vertikala egenfrekvensen.

Horisontell egenmod - langd vilplan

Fritt upplagd ---#--- Fast inspind == == Fast Uppe Fast Nere
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Langd [m]

Inverkan vilplanets 1angd har forsta horisontella egenfrekvensen.

69



Accelerationer enligt Sétra - langd vilplan

Fritt upplagd --#--- Fast inspdnd =-@®=-Fast Uppe Fast Nere
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Langd [m]

Inverkan vilplanets langd har pa maximala accelerationer enligt Sétra.

Antal avstyvningar i vilplan

Vertikal egenmod - antal avstyvningar vilplan

Fritt upplagd ---#--- Fastinspand =-@=-Fast Uppe Fast Nere
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Antal avstyvningar

Inverkan antalet avstyvningar har pa forsta vertikala egenfrekvensen.
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Horisontell egenmod - antal avstyvningar vilplan

Fritt upplagd --#--- Fast inspdnd =-@®=-Fast Uppe Fast Nere
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Antal avstyvningar

Inverkan antalet avstyvningar har pa forsta horisontella egenfrekvensen.

Acceleration - antal avstyvningar vilplan

Fritt upplagd <---#--- Fast inspand =< =< Fast Uppe Fast Nere
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Antal avstyvningar

Inverkan antal avstyvningar har pa accelerationer orsakade av en last pa
1 N/m?.
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Accelerationer enligt Sétra - antal avstyvningar vilplan

Fritt upplagd <---®--- Fast inspand =-=@=-Fast Uppe Fast Nere
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Antal avstyvningar

Inverkan antalet avstyvningar har pa maximala accelerationer enligt
Sétra.

Djup trappsteg

Vertikal egenmod - djup trappsteg

Fritt upplagd :---#--- Fastinspand ==®=-Fast Uppe Fast Nere

Frekvens [Hz]
w
L 4
L ]

0,25 0,26 0,27 0,28 0,29 0,3
Djup [m]

Inverkan djupet pa trappsteg har pa forsta vertikala egenfrekvensen.
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Horisontell egenmod - djup trappsteg

Fritt upplagd <---#--- Fast inspand =< =< Fast Uppe Fast Nere

Frekvens [Hz]

0,25 0,26 0,27 0,28 0,29 0,3
Djup [m]

Inverkan djupet pa trappsteg har pa forsta horisontella egenfrekvensen.

Acceleration - djup trappsteg

Fritt upplagd ---#--- Fastinspand =-#=-Fast Uppe Fast Nere
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Inverkan djupet pa trappsteg har pa accelerationer orsakade av en last pa
1 N/m?,
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Acclerationer enligt Sétra - djup trappsteg

Fritt upplagd ---#--- Fast inspdnd =-®=-Fast Uppe Fast Nere
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Inverkan djupet pa trappsteg har pa maximala accelerationer enligt Sétra.

Extrapolering

Horisontell egenmod - extrapolering

13.3m cocdpoc-11.3 m -=®=-143m 95m
5,5
5 -
e o P A N PR STEU e e A P
.:E. 45 L= =17 ettt oottt »
R N e i i - —— . —s
T | e gl oaem=-
; 4 ..... ———‘.-—---
2 —
[ e--"
3,5
3
8 9 10 11 12 3 iy . g

Tjocklek [mm]

Forsta horisontella egenfrekvensen for fritt upplagda trappor med olika
totala langder med varierande godstjocklek pa balkarna.

74



Acceleration - extrapolering

133m #2113 m =--®=--143m 9.5m
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Tjocklek [mm]

Accelerationer orsakade av en last pd 1 N/m? for fritt upplagda trappor
med olika totala langder med varierande godstjocklek pa balkarna.

Accelerationer enligt Sétra - extrapolering
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Tjocklek [mm]

Maximala accelerationerna enligt Sétra for fritt upplagda trappor med
olika totala langder med varierande godstjocklek pa balkarna.
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Ul - Inparametrar
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Utvardering av vibrationsrisken i staltrappor

I detta dokument definieras de nédvandiga parametrarna for att genomféra en dynamisk analys av
en godtycklig stdltrappa. Det &r begrénsat till enloppstrappor och balkar av VKR-tvarsnitt.

Figurer finns nedan som fortydligar vilka paramterar som ska anges.
Falten som innehdller inparametrar som skall anges ar markerade med farger enligt
Gront falt = Inparametrar som har stor inverkan pa trappans dynamiska respons.
Gult falt = Inparametrar som har markbar inverkan pd trappans dynamiska respons.
= Inparametrar som har obetydlig inverkan p& trappans dynamiska respons.
OBS! Alla langer i geometrin anges i meter [m] och lutning i procent [%].
Utover inparametrarna ska dven stkvagen for work directory som anvands i Brigade anges.

Exempel pd hur den kan se ut
work_directory = "C:\BRIGADE Plus Work Directory"

Work directory Brigade

work_directory :== “C:\Users\SEOH21 709 Documents\Examensarbete\Script 14"

Komfortklass

En komfortklass ska anges for trappan, den kommer att styra hur berdkningarna genomférs och
aven hur hérda krav som sétts. Det finns fyra olika klasser att 6vervdga, en beskrivning av dem
gors nedan.

Klass 4: Sallan anvénd trappa, byggd for att forbinda glest befolkade omraden eller for att
sakerstdlla gdngbanan vid motorvégar.

Klass 3: Trappa avsedd for vanlig anvandning, kan ibland korsas av stora grupper av manniskor
men kommer aldrig att belastas langs med hela sin langd.

Klass 2: Trappa i stadsmiljé som forbinder befolkade omrdden, utsetts fér tung belastning och kan
ibland belastas langs med hela langden.

Klass 1: géngbro i stadsmiljé som binder samman tatbefolkade omréden (dér manga gdende finns,
ex. vid tégstationer) eller som ofta anvénds av stérre folkmangder (ex. turister, demonstrationer),
valdigt tungt belastad.

Trappor av klass 4 anses inte krava ndgon kontroll av dynamiskt beteende. Det ar rekommenderat
att valja minst klass 3 for latta konstruktioner.

Komfort Klass:=2
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Allman geometri
Total_Lingd=13.3

Total_Héjd=5.2

Vilplanzhalk

.,

Trappstegshalk

Todal
hi3jd

Luning wilplan

Total lingd
Figur. Léngdsattning for trappans balkar.
Balktvarnitt
Bredd:=0.18
Hogd :=0.26
Tjocklek_balk:=0.008 Hajed

Tiacklak

Bredd

Figur. Mattsattning for balkarnas
tvarsnitt
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Vilplan

Lingd
s avslyaming L wilplan
L—
I I I I I Tackisk I I I
=1 \\\
Kantavstird Canlrum avstnd Astyming
BEhyringar

Figur. Méttsattning for vilplanets tvarsnitt

Antal_Vilplan=1

Langd_avstyvning wmlplan =0.07

Tjocklek_vilplan :=0.008

Trappsteg S |

Earlvastind

Thehbes,

Bredd_trappsteg:=1.2

Tjocklek_trappsteg=0.008 Fre

Lingd_avstyvning_trappsteg:=0.07

Figur, Mattsattning trappstegets tvérsnitt
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Upplagsvillkor

Figur. Illustrering av upplaget pd balkarna. Upplaget sétts for mittpunkten.

OBS! Ange "0" for fast eller "1" for fri.

Ingen studie har gjorts for varje individuell riktning av upplagsvillkoren, alla har
satts att de gor stor inverkan pd trappans dynamiska respons. Det kan finns ndgon
riktning eller rotation som har mindre inverkan @n de andra.

Upplagsvillkor nere

=_rikining =1 rotation_kring =1
y_rikining:=0 rotation_kring y=1
z_riktmang:=0 rotation_kring z:=1

Upplagsvillkor uppe

= riktnang:==0 rotation_kring x:=1
y_rikining:=0 rotation__kring y:=1
z_ rikining =0 rotation__kring z:=1
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Infastningar

OBS! Ange "0" for fast eller "1" for fri. Detta galler rotation runt x-axeln, enligt
figur ovan.

Ingen studie har genomforts angdende infastningarnas inverkan pd trappans
dynamiska respons. Endast fast inspanning anvandes. Detta for att ett antagande
gjordes att deformationerna var tillrackligt sma for att inte kunna 6verkomma
friktionen i infastningen.

Trappsteg till_balk:=0

Viloplan_#ill balk:=0

Racke

Har anges massan racket har, den laggs som en linjemassa langs med balkarna. Med enheten
N/m

N

Last_per_meter := 500 { J

Berakningar

Nar alla inparametrar angivits ska mathcad-dokmentet sparas (ctrl + s), d@ kommer ett
textdokument med alla inparametrar att exporteras till Brigades work directory (som blivit
angiven tidigare). For att sedan genomfdéra berakningarna ska skriptet koras i Brigade. Detta
gors enligt

1. Starta Brigade

2. G& in i menyn File
3. Klicka pa Run Script
4. Kor sedan Skriptet

Efter Job 1 och 2 genomforts kommer en dialogruta att poppa upp med figurer for de relevanta
egenmoderna. Ange dar vad de ar for typ av egenmod (Vertikal, Horisontell eller Vrid). Klicka
sedan OK och kryssa rutan. Sedan kommer accelerationen att rdknas fram for varje egenmod
som ligger inom grénserna. Resultatet kommer att dyka upp i Brigades dialogruta.
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