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Sammendrag

Vulkan bro apnet i desember 2010 og det er siden da registrert merkbare vertikale
svingninger fra ganglast. Malinger utfgrt pa broen tilsier at egenfrevensene fra bade
forste vertikal- og fgrste torsjonsmode ligger i naerheten av frekvensomradet til ganglast.
Dette er i litteraturen anslatt til a ligge fra 1,4 Hz for sakte gange til 2,4 Hz ved hurtig
gange, med en tilneermet gjennomsnittsverdi pa 2 Hz for normal gange. Broens
horisontale egenfrekvens ligger utenfor det tilsvarende omradet for horisontalretningen,
som er fra 0,7 Hz - 1,2 Hz, og er derfor ikke et problemomrade for Vulkan bro.
Egenfrekvensene er malt til 2,05 Hz for vertikalmoden, 2,7 Hz for torsjonsmoden og 4 Hz
for horisontalmoden.

De ulike standardene og retningslinjene har forskjellige metoder for a ansla akselerasjonene
til en konstruksjon. Dynamiske svingeproblemer fra ganglast er imidlertid et tema som
er lite diskutert i dagens standarder. I Eurokodene er det kun angitt en metode for a
ansla akselerasjon fra ganglast i Eurokode 5. Disse formlene gir varierende verdier ved
sammenligning med de malte akselerasjonene pa Vulkan bro. Metodene i BS 5400, Ontario
Highway Bridge Design Code og Statens vegvesens handbok 185 er tilneermet like. Alle
disse gir lave akselerasjonsverdier sammenlignet med de malte. ISO 10137 angir en mer
rasjonell metode for a forutsi akselerasjonene til en konstruksjon. Alle de ulike standardene
er forenklinger av Fourierserier, mens ISO 10137 bruker Fourierseriene fullt ut for a
representere ganglast. ISO 10137 har ogsa strengere krav til maksimale akselerasjoner,
og er den eneste standarden som tilsier at det skal veere svingeproblemer pa Vulkan bro.

Ganglastmodelleringen er et stort usikkerhetsmoment og er her tilpasset for at FEM-
modellen, etablert i Abaqus, skal gi like responsverdier som malingene. Det viser seg at
den beste ganglastmodelleringen for Vulkan bro er en forenklet trekantamplitude knyttet
til punktlaster langs broen.

Ulike tiltak for & bedre svingeproblemene er modellert og undersgkt i Abaqus-modellen.
De beste blant de utprevde tiltakene er a installere massedempere eller montere skrastag
som stotter opp broen. Massedempere kalibrert mot vertikalmoden gir i modellen
akselerasjoner som tilfredstiller kravene i standardene, og skrastag pa siden av broen gir
enda lavere akselerasjonsverdier. Skrastag kun pa den ene siden av broen er ogsa et
effektivt tiltak.
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Abstract

The Vulkan bridge opened in December 2010 and since then users of the bridge have
noticed vertical vibrations due to pedestrian loading. Measurements carried out on the
bridge show that both the first vertical and the first torsional mode have natural
frequencies that coincide with the frequency range of walking. Existing literature suggest
that this range is to be found between 1,4 Hz for walking at a slow pace and 2,4 Hz for
walking at a fast pace, with an approximately average value of 2 Hz for walking at a
normal pace. The horizontal natural frequency of the bridge is outside the corresponding
range, which is from 0,7 Hz to 1,2 Hz, and is therefore not treated in this thesis. The
natural frequencies are measured to be 2,05 Hz for the vertical mode, 2,7 Hz for the
torsional mode and 4 Hz for the horizontal mode.

The building codes and guidelines regarding the topic have different methods of estimating
the acceleration of a construction. However, the dynamic vibration problems due to
pedestrian loading are not a primary concern in the building codes. Among the Eurocodes,
a method to estimate the acceleration from pedestrian loading can only be found in
Eurocode 5. These formulas produce acceleration values that don’t match the values
measured on the Vulkan bridge. The methods that can be found in BS 5400, Ontario
Highway Bridge Design Code and Statens vequesens handbok 185 are quite similar. They
also estimate acceleration values that are lower than the once measured for the bridge. ISO
10137 has a more rational method of predicting the acceleration values of a bridge. The
building codes all use a simplification of the Fourier series, while ISO 10137 calculates
the pedestrian load based on complete Fourier series. ISO 10137 also presents stricter
requirements for maximum acceleration and is therefore the only building code that
requires further analysis of the dynamic vibration issues at Vulkan bridge.

Modeling loading from pedestrian traffic is challenging. In this thesis, the modeling of the
pedestrian load is adjusted in order to make the established FEM-model produce response
values that correspond to the once measured. This work resulted in concentrated point
loads placed along the bridge with simplified time dependent amplitudes in the shape of
triangles.

Different attempts of resolving the dynamic vibration problems have been modeled and
tested out in Abaqus. The two best measures that were found are to install tuned
mass dampers, or support the construction with bars on the side of the bridge. In the
FEM-model, mass dampers tuned to obtain optimal damping in the vertical mode give
acceleration values that satisfy the requirements in the building codes. Supporting bars
on both sides of the bridge obtain even lower values. The possibility of supporting the
bridge on only one side is also tested, and this can also be used as an effective measure
for solving the vibration problems that arise on the Vulkan bridge.
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Innledning

De senere arene har forbedrede materialegenskaper endret designet til gangbroer. De
forbedrede egenskapene har gjort det mulig & bygge slankere konstruksjoner og stgrre
spennvidder, noe som har gjort nye gangbroer mer estetiske enn tidligere. Som et resultat
av dette har egenfrekvensene blitt lavere, slik at de er mer utsatt for dynamisk last
i form av gangtrafikk. Dersom broen kun er designet med tanke pa statiske laster,
vil det pa grunn av dynamiske utfordringer kunne oppsta bade vertikale og horisontale
svingeproblemer. Millenium Bridge er et kjent eksempel som har tvunget frem mer fokus
pa dynamikk i en prosjekteringssituasjon.

Oppgaven er delt i to hoveddeler. Forst kommer en teoridel, som i form av et
litteraturstudie legger grunnlaget for det som benyttes i den andre delen. Case-delen er
knyttet til Vulkan bro, som ligger i Oslo og har utfordringer knyttet til vertikale
viberasjoner.

Teoridelen av oppgaven inneholder en kort introduksjon til konstruksjonsdynamikk, hvor
lgsningsmetoder for dynamikse problemer blir diskutert. Deretter vil det bli gitt en
innfgring i den dynamiske lasten som oppstar ved gangtrafikk og utfordringer rundt
synkronisering mellom menneske og konstruksjon. Oppgaven vil videre undersgke hvilke
regler og retningslinjer som finnes for prosjektering av gangbroer i dag i form av et
litteraturstudie. Oppgaven tar ogsa for seg ulike retningslinjer og standarder fra andre
land, og sammenligner dette med de nasjonale reglene. Deretter kommer en del som tar
for seg Fourieranalyse, ettersom mange av standardene tar utgangspunkt i Fourierserier i
utledningen av sine regler og retningslinjer. Teoridelen avsluttes med a se pa forskjellige
tiltak som kan redusere den dynamiske responsen til en konstruksjon.

Vulkan gangbro ble apnet i desember 2010. Broen gar over Akerselva og knytter omradet
Vulkan sammen med Griinerlgkka. Dette er et omrade med utviklingsplaner som vil
oppleve stor vekst i fremtiden. Etter apningen av broen er det registrert merkbare vertikale
svingninger som kan oppfattes ubehagelig for de passerende. Oppgaven tar for seg en
dynamisk analyse av broen og det er etablert en FEM-modell. Det er ogsa utfgrt malinger
pa den aktuelle broen. Disse malingene vil brukes til a validere den etablerte FEM-
modellen, og til & kontrollere broen mot regelverket i de ulike standardene. Oppgaven
omfatter ogsa mulige tiltak for a forbedre dagens situasjon, og flere alternative lgsninger
pa broens svingeproblemener vil undersgkes og testes ut ved hjelp av FEM-modellen.
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Kapittel 1

Konstruksjonsdynamikk

Konstruksjonsdynamikk beskriver et systems oppfgrsel nar det utsettes for dynamiske
laster. Dynamiske laster blir pafgrt systemet som en funksjon av tid, og dette gir
responsfunksjoner for konstruksjonen som ogsa er avhengige av tid. Responsen finnes
ved hjelp av en dynamisk analyse med utgangspunkt i en differensialligning med likevekt
mellom treghetskraften, dempingskraften og stivhetskraften og den eksterne kraften [14]:

Fi+F.+F,=f( (L.1)

hvor: F; er treghetskraften til massen knyttet til systemets akselerasjonen
F,. er dempingskraften til systemet som er knyttet til systemets fart
F er systemets stivhetskraft, og er en funksjon av systemets forskyvning og
stivhet
f(t) er den eksterne kraften

Dette gir bevegelsesligningen:

mii + ci + ku = f(t) (1.2)

hvor: m er massen til det dynamiske systemet
c er dempingsforholdet
k er stivheten
u er forskyvningen

Alle strukturer vil i virkeligheten ha uendelig mange frihetsgrader. Dette vil i praksis
tilneermes ved hjelp av et endelig antall noder som beskriver frihetsgradene.
Bevegelsesligningen vil fortsatt veere gjeldene, forskjellen er at den na er uttrykt pa
matriseform med n frihetsgrader [14]:

Mii + Cu + Ku = £(t) (1.3)

I de neste avsnittene vil det bli presentert to forskjellige metoder for a lgse det
dynamiske problemet. Fgrst beskrives en numerisk metode for & lgse systemet med en
frihetsgrad (SDOF), for modalanalyse blir fremstilt for & lgse systemer med flere
frihetsgrader (MDOF).
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1.1 Lgsningsmetode for SDOF-modell

Ved bruk av en numerisk metode vil det bli funnet en tilnsermet lgsning pa problemet.
Dette er den mest generelle lgsningsmetoden for & finne responsen fra dynamiske
systemer. Metoden gar ut pa a tilfredsstille dynamisk likevekt ved ulike punkter i tid.
En mye brukt numerisk metode er Newmarkmetoden, en metode som er ubetinget stabil
i linezre problemer. Fra denne metoden kommer ogsa trapesmetoden, som benytter
gjennomsnittlig akselerasjon over tidssteget. Dette er en implisitt metode, noe som er
best for problemer knyttet til konstruksjonsdynamikk. Implisitt metode krever at det
lpses et sett med ligninger ved hvert steg, ettersom ligningene tar utgangspunkt i
informasjon fra samme tidssteg som det som beregnes. Ved a anta at 7 beskriver en
verdi av tiden ¢ innenfor tidssteget At, altsa at 0 < 7 < At hvor At = t,,1 — t,, vil
antagelsen om konstant gjennomsnittlig akselerasjon gi: [26]

() = it + i) (L4)

Med startbetingelsen u(7) = @, og u(7) = u, ved 7 = 0:

i(7) =ty + 5 i1 + i) (1.5)
-2
w(T) = Up + T, + Z(U/n_i_l + i) (1.6)

Ved a se pa tilfellet hvor 7 = At, altsa ved tidssteget n + 1, utledes fplgende ligningssett,
ogsa kalt trapesmetoden [26]:

1 . .
l‘Ln_i_l = Un =+ §At<un+1 =+ Un> (17)
- 1,5 y
Upgp1 = Uy + Atu, + ZLAt (tps1 + 1) (1.8)

1.2 Lgsningsmetode for MDOF-modell

For & bestemme egenfrekvensene og svingeformene til et system kan en analyse av
modene utfgres. Analysen inkluderer egenverdiproblemet og lgsningsmetoder for dette. I
tillegg kan analysen benyttes til a finne den dynamiske responsen til et MDOF-system
utsatt for en ekstern kraft. [14]

Egenfrekvensene er de frekvensene systemet svinger naturlig med om det er utsatt for en
kraft /forstyrrelse. Egenfrekvensene er en viktig del av konstruksjonsdynamikken og de
finnes ved & lgse egenverdiproblemet. Det gjores ved hjelp av a analysere systemets
moder. En mode er systemets deformasjon ved en konkret frekvens. Et system har altsa
like mange moder som egenfrekvenser. For a finne egenfrekvensene lgses
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egenverdiproblemet nar det ikke er pasatt noen ytre kraft, og dempingen i systemet er
neglisjert (C' = 0). Dette gir kun reelle lgsninger. [14]

Med utgangspunkt i en enkel harmonisk svingning, her en sinusfunksjon, blir utferelsen
slik [14]:

u = gpsin(wyt), = —w2d,sin(wyt) (1.9)

Innsatt i bevegelsesligningen for naturlige svingninger:

Ligningen har ikke-triviell lgsning hvis:

det [K —w:M] =0 (1.11)

Denne ligningen har n reelle lgsninger for w,,, og disse er systemets egenfrekvenser. Hver
av disse egenfrekvensene har en tilhgrende egenvektor, ogsa kalt egenmode. Ut i fra de
ikke-trivielle lgsningene er det mulig & finne alle modene til systemet. [14]

Med alle systemets egenskaper definert, og egenfrekvenser og egenmoder bestemt fra
egenverdiproblemet, vil det vaere mulig a beregne systemets dynamiske respons. Fgrst
blir responsen fra hver enkelt mode funnet ved hjelp av fglgende ligning [14]:

hvor: M, = ¢ Mo,
K, = ¢£K¢n

fult) = dn £(2)

Deretter kan systemets totale respons defineres som en kombinasjon av bidragene fra alle
enkeltmodene [14]:

N
ult) = 22 Puln (1.13)

n=1

I praksis benyttes modalanalyse i sammenheng med elementmetoden (FEM).
FEM-modellen bygges opp ved a bruke kjente verdier for geometrien og
materialegenskapene til systemet. Deretter benyttes modellen til a finne egenskapene
som representerer den venstre siden av bevegelsesligningen, altsa stivhet, masse og
dempningsforhold. For a kunne lgse bevegelsesligningen gjenstar det dermed a kunne
beskrive den pasatte lasten, f(¢), matematisk. Dette vil bli neermere undersgkt senere i
oppgaven, men en innledning til den dynamiske lasten fra gangtrafikk presenteres i

kapittel







Kapittel 2

Dynamisk last fra gangtrafikk

Gangtrafikk genererer en kompleks lastsituasjon siden lasten varierer bade i tid og rom.
Ulike personer skaper i tillegg ulik ganglast, som i hovedsak er avhengig av personens
vekt, gangfrekvens og ganghastighet. Det vil derfor veere vanskelig a simulere ganglasten
fra fotgjengere korrekt. Ganglast fra personer deles gjerne opp i en vertikalkomponent og
en horisontalkomponent, hvor den horisontale igjen kan deles opp i en langsgaende og en
tverrgaende komponent. [27]

Det har blitt utfort flere studier pa ganglast og muligheten til a kvantifisere kreftene fra
gangtrafikk. De fleste av disse har fokusert pa den vertikale delen av kreftene, men det
har i de senere arene blitt mer fokus pa at ogsa de horisontale kreftene kan skape store
problemer. Spesielt etter apningen av London Millennium Bridge og Solferino Bridge
i Paris i henholdsvis 2000 og 1999 har denne problemstillingen vokst. Figur viser
et eksempel pa de tre kraftkomponentenes lastforlgp med tiden fra en gaende person.
Kurvene viser kraftforlgpet for et skritt, fra foten treffer bakken til foten lgftes fra bakken.
Formen pa disse kraftkurvene er bekreftet gjennom flere undersgkelser. [27]

2.1 Vertikalkomponent

Kraftkurven for den vertikale komponenten er karakterisert ved to topper, som vist i
figur (a). Denne formen viser seg a vaere generell for bade forskjellige mennesker og
forskjellige ganghastigheter. Amplituden vil derimot veere avhengig av personens vekt og
gangfrekvens. Kurven starter med en hgy impulskraft i det helen treffer bakken (1). Den
forste toppen (2) representerer personens vekt, pluss et bidrag fra personens
bevegelsesmengde. Deretter kommer et lokalt minimum (3) nar personen bgyer kneet,
svinger frem det andre beinet og legger vekten over pa dette. Den siste toppen (4)
oppstar nar personen sparker fra med taerne og til slutt lofter foten vekk fra bakken (5).
Denne formen oppstar ved gange, mens en karakteristisk kurve for lgping gjerne kun vil
ha en topp. Dette er fordi foten lander flatt pa bakken ved lgping, noe som far punkt (2)
og (4) til & gli inn i hverandre. 21|
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Figur 2.1: Kraftkurver fra ganglast i vertikal-, tverrgaende og langsgaende retning [34]

En gjennomsnittlig gange har to steg per sekund, noe som gir en vertikal kraftkomponent

med frekvens pa 2 Hz. Sakte gange har gjerne en frekvens i omradet 1,4 —
hurtig gange finnes i omradet 2,2 —

1,7 Hz, mens
2,4 Hz. Dette gir et totalt frekvensomrade pa 1,4

~ 2,4 Hz, med en omtrentlig gjennomsnittsverdi pa 2 Hz. Figur viser oversikt over
forskjellige vertikale kraftkurver ved forskjellige gangfrekvenser. [15]
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Figur 2.2: Kraftkurver vertikalkomponent fra ganglast for ulike frekvenser [13]

2.2 Horisontalkomponent

Til tross for at de horisontale komponentene ikke er av samme styrke som den vertikale,
vil de kunne veere skyld i mange av de stgrste dynamiske problemene tilknyttet
gangbroer. Kraftkurvene for de horisontale komponentene er vist i figur (b) og (c).
Den langsgéaende komponenten (c¢) er ofte lite interessant i prosjekteringssammenheng,
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da dette sjelden er et problemomrade pa gangbroer. Den tverrgaende komponenten kan
derimot i visse tilfeller skape store problemer, ettersom mennesker vil vaere meget
sensitive til sideveis forstyrrelse, en bevegelse som kan fore til usikkerhet hos brukere.
Formen pa kurven til den tverrgdende komponenten er vist i figur (b) og er
karakterisert ved en startamplitude (6) nar helen treffer bakken. Deretter kommer den
andre maksimale amplituden (7) nar foten er flat pa bakken, fgr siste amplitude (8)
oppstar nar terne forlater bakken. [34]

Den tverrgaende horisontale komponenten vil ha en frekvens som er halvparten av den
vertikale, altsa vil frekvensene befinne seg i omradet 0,7 — 1,2 Hz. Dette er fordi
komponenten endrer retning fra den ene foten til den andre ved normal gange, mens
kurvene for den vertikale komponenten er tilnermet like for begge fgtter. Den
langsgaende komponenten har derimot tilnsermet samme frekvensomrade som den
vertikale. [15]

2.3 Sammensatt gange

Hvis det antas at mennesker alltid tar identiske skritt med hgyre og venstre fot, kan
resultatene fra et skritt settes sammen og brukes til a beskrive belastningen fra
gangtrafikk. Den fiktive modellen inneholder en gjentakelse av et enkelt skritt, men med
en viss tidsperiode hvor begge fottene bergrer bakken samtidig. Hvis det antas en
gangfrekvens pa 2 Hz, vil den andre foten treffe bakken etter 0,5 sekunder, altsa vil
begge fottene vaere samtidig i bakken i 0,1 sekund. Det er ogsa utfert en del forsgk hvor
ikke bare lasten fra en fot er malt, men ogsa lasten fra flere sammenhengende skritt er
funnet. Dette har resultert i vertikale kraftkurver tilsvarende figur Det viser seg her
at kraftkurvene fra hgyre og venstre fot er naermest identiske, og at tilnsermingen
beskrevet ovenfor derfor ikke er urimelig. Summen av kraftkurvene fra hver fot viser seg
ogsa a vaere tilnaermet periodisk med gjennomsnittlig periode lik den gjennomsnittlige
stegfrekvensen. Dette kan brukes ved modellering av ganglast, og ved a anta perfekt
periodisitet faes kraftkurver som vist i figur 2.3 [27]
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Figur 2.3: Sammensatt gange [27]

2.4 Synkronisering/lock in

En viktig forutsetning for forsgkene som er beskrevet er at de alle har blitt utfert pa
stive og ubevegelige overflater. Det viser seg at resultatene fra disse forsgkene ikke
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direkte kan overfgres til gangoverflater som er fleksible. Arsaken til dette er at fleksible
overflater vil begynne & vibrere ved ganglast, og konstruksjonens dynamiske oppfaorsel vil
ha innvirkning pa personens gange. Ved & bruke lastmodeller fra stive konstruksjoner
kan den dynamiske responsen til en fleksibel konstruksjon bli overestimert. Dette skyldes
at kraftamplituden synker betydelig nar konstruksjonen naermer seg resonans. Dette kan
igjen skyldes at mennesker er fglsomme ovenfor bevegelser og vil naturlig prgve a
tilpasse seg konstruksjonens bevegelser. En person som beveger seg pa en konstruksjon
med betydelige vibrasjoner vil derfor ubevisst prgve & minimere vibrasjonene ved a
innrette seg etter konstruksjonens bevegelser. Dette gjgres ved a endre enten
gangfrekvensen eller ganghastigheten, og hindrer at personen mister balansen. Noen
bevis for dette fenomentet er imidlertid ikke dokumentert. En konsekvens av dette er
likevel at modellering av ganglast pa fleksible overflater ikke kan utfgres uten a ta
hensyn til konstruksjonens dynamiske respons. Interaksjonen mellom mennesker og den
dynamiske responsen av en konstruksjon er vanskelig a modellere, og forer derfor til at
lastmodeller for ganglast er krevende & konstruere. |36|

Effekten av synkronisering mellom menneske og konstruksjon blir betydelig storre ved
gkning av antall mennesker. Selv om menneskene i utgangspunktet gar med vilkarlige
frekvenser, vil de gradvis koordinere seg inn mot samme frekvens som broens bevegelse.
Denne menneskelige adferden gjor at de dynamiske kreftene blir pafgrt i konstruksjonens
egenfrekvens, noe som fgrer til resonans og tilhgrende gkende bevegelse i konstruksjonen.
Dette fenomentet kalles “lock in”. Jo flere mennesker som beveger seg synkronisert, jo
stgrre blir ogsa dette problemet. Det var en slik effekt som gjorde at for eksempel
Millennium Bridge og Solferino Bridge matte stenge etter kun to dager. Heldigvis vil
bevegelsene etter hvert bli sa store at menneskene ma stoppe opp fordi de ikke lenger
klarer a ga. Dermed kan ikke fenomenet utvikle seg videre og bevegelsene stopper

opp. [9]

I tilfellene med Millennium Bridge og Solferino Bridge var det den horisontale
synkroniseringen som var problemet, men ogsa i vertikalretningen vil en slik effekt
kunne oppsta. Likevel har det ikke til na blitt registrert noen tilfeller hvor dette har hatt
betydning. Dette skyldes at mennesker er mer tolerante ovenfor vertikale bevegelser enn
horisontale. I tillegg vil mennesker ha en naturlig dempning i sine ledd og ben som vil
absorbere noe av de vertikale vibrasjonene. [9)

Flere forsgk har blitt gjort innenfor synkronisering mellom menneske og konstruksjon,
med utgangspunkt i forskjellige case-studier av broer. Selv om det er mange forskjeller i
resultatene, er de enige pa flere punkter. Sa snart amplituden til bevegelsen blir stor
nok, vil ikke lenger bevegelsesmgnstre veere tilfeldige, og en type synkronisering oppstar.
Bade modeller med kritisk akselerasjon og kritisk antall personer er fremstilt, men
kritisk akselerasjon vil veere mest relevant i et prosjekteringsperspektiv. Dette er fordi
akselerasjonen har sammenheng med hva personer faktisk fgler, mens en modell med
kritisk antall personer vil veere avhengig av posisjonering og organisering av de gitte
menneskene pa broen. |9
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Kapittel 3

Standarder

Dette kapittelet vil undersgke hvilke regler og retningslinjer som er tilgjengelig i de ulike
standardene i dag. Eurokoden, BS 5400, ISO 10137, Ontario Highway Bridge Design Code
og Statens vegvesens handbok 185 vil undersgkes. [ tillegg vil en mer rasjonell og detaljert
formel for akselerasjon beskrives. Kapittelet avsluttes med en oppsummering av de ulike
standardene.

3.1 FEurokoden

Temaet vibrasjoner av gangbroer har veert omtalt og uavklart lenge. Informasjon om
dette temaet vil derfor finnes i flere av Eurokodene, men mye av denne infomasjonen
er mangelfull. I denne seksjonen gjores likevel et forsgk pa a legge frem hva de ulike
Eurokodene sier om teamet.

3.1.1 FEurokode 0 og 1

I Eurokode 1, Del 2, defineres modeller for prosjektering av jernbane-, bil- og gangbroer.
Kapittel 5.7 er viet til dynamiske lastmodeller for ganglast. Det beskrives at ganglast i
narheten av broens egenfrekvens kan forarsake resonans. Kontroll av vertikalsvingninger
bor undersgkes dersom de vertikale egenfrekvensene er i omradet 1-3 Hz, mens kontroll
av horisontalsvingninger bgr undersgkes i omradet 0,5-1,5 Hz. Eurokode 1 sier videre at
egnede modeller for ganglast og komfortkriterier bgr defineres. Det oppgis at det nasjonale
tillegget i Eurokode 0 kan definere lastmodeller og komfortkriterier for dette. Det kan
imidlertid vaere vanskelig & finne denne informasjonen, ettersom den ikke finnes i det
nasjonale tillegget, men i Endringsblad A1 - Grunnlag for prosjektering av konstruksjoner.
Kravene for akselerasjon i bruksgrensetilstand er: [30,31]

a < 0,7 m/s?* for vibrasjoner i vertikalretning
a < 0,2 m/s* for vibrasjoner i horisontalretning ved normalt bruk

a < 0,4 m/s? for vibrasjoner i horisontalretning ved spesialtilfeller der det er uvanlig
mange mennesker pa broen
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3.1.2 Eurokode 5

Eurokode 5, del 2 handler om prosjektering av trebroer. I kapittel 7.3.1 i Eurokode 5
beskrives vibrasjoner forarsaket av fotgjengere. Her gjelder akselerasjonskravene gitt i
Eurokode 0, som beskrevet over. Det er ogsa gitt anbefalte verdier for dempingsforholdet,
¢, om dette ikke er kjent [32]:

¢ = 0,015 for konstruksjoner uten knutepunkter
¢ = 0,010 for konstruksjoner med knutepunkt

I tillegg B i EN 1995-2 er det gitt en enkel mate a regne ut akselerasjonen pa et system
utsatt for ganglast, bade for vertikal- og horisontalsvingning. Formlene for vertikal- og
horisontalsvingning er gjengitt i henholdsvis kapittel [3.1.2.1) og[3.1.2.2] og gjelder for fritt
opplagte bjelker [32]. Det er i tillegget gitt at tilsvarende regler vil komme i EN 1991-2.
Standard Norge, ved Steinar Leivestad, sier derimot i en mail at det ikke er noen naer
forestaende revisjon av EN 1991-2.

3.1.2.1 Vertikalsvingning

Néar en person kryssen broen er vertikalakselerasjonen gitt ved [32]:

{%27 .fvert §275H2 (3 1)
avert,l = 100 . .
M 275Hz<fvert§570HZ
hvor: M er den totale massen til broen, gitt ved ml
[ er broens lengde [m]
m er masse per lengde [kg/m]
¢ er dempingsforholdet
foert er den aktuelle vertikale egenfrekvensen
Krysser flere personer broen, er akselerasjonen gitt ved [32]:
Qpert,n = 07 24avert,1nkvert (32)
hvor: n er antall personer; 13 for en gruppe mennesker og 0,6A for en gjevn strgm
A er broens areal [m?]
kyers er en koeffisient gitt i figur
Loper en person over broen, finnes akselerasjonen ved [32]:
Qyert,1 = ?\/ng‘? 27 5 < fvert < 37 5 (33)
3.1.2.2 Horisontalsvingning
For en person som krysser broen, er horisontalakselerasjonen gitt ved [32]:
50
(3.4)

Qhor,1 = m
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Krysser flere personer broen, er akselerasjonen gitt ved ligning hvor ky,, er gitt i figur

[32]:

Ahor,n = 07 24ahor,1nkhor (35)
1 1
[
/
,I
Fos i £ 05
0,33
0 0
0 1 2 3 4 S 0 0,5 1 1,5 2 95
fvert fhor

Figur 3.1: Koeffisintene k,¢,; 0g knor 1 Eurokode 5

3.1.3 FEurokode 2 og 3

Verken betong- eller stalstandardene sier noe tilsvarende det som star i Eurokode 5.
Standard Norge, ved Steinar Leivestad opplyser om at stalstandarden sier at broen skal
lages sa stiv at det ikke blir noe problem, mens betongdelen gir enda mindre veiledning
til tema. Dette er derfor ikke undersgkt naermere i oppgaven.

3.2 BS 5400

Den britiske standarden BS 5400 gjelder stal-, betong-, og komposittbroer. Her finnes
regler for prosjektering av gangbroer og kontroll av svingninger. Til hver av delene i BS
5400 finnes det en BD-standard. Disse standardene implementerer innholdet i BS 5400,
men avviker pa noen omrader.

3.2.1 Forenklet lgsning av vertikalsvingning

Tillegg C i BS 5400 Part 2 omhandler Vibration serviceability requirements for foot and
cycle track bridges. Her er det definert en prosedyre for kontroll av gangbroer der den
laveste vertikale egenfrekvensen er under 5 Hz. Er den laveste frekvensen over 5 Hz er det
ikke ngdvendig a foreta noen kontroll. Kravet er at den vertikale akselerasjonen skal vaere
under [12]:

a < 0,5/ fo [m/s’] (3.6)
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Den maksimale vertikale akselerasjonen beregnes ved formel . Er egenfrekvensen over
4 Hz, reduseres akselerasjonen lineaert fra null til 70 % reduksjon ved 5 Hz [12].

a = 4n* [ K¢ [m/s°] (3.7)

fo er broens laveste egenfrekvens. Denne finnes ved formel der vekten av fotgjengere
er ekskludert [12].

C? |[Elg
fo=g5 3\ 3 (3.8)
hvor: g er akselerasjonen fra tyngdekraften [m/s?|

1 er spennets lengde[m]

E er elastisitetsmodulen [kN/m?]

[ er andre ordens arealmoment [m?]

M er vekten per enhetslengde til tverrsnittet midt pa broen [kN/m]
C er en konfigurasjonsfaktor, gitt i figur

Bridge configuration Ratic |/l c
v | —2

- »! R

=1 0.25 3.70

iy | s | s ' 0.50 3.55

I, T S— 0.75 3.40
1.00 n

(e 0.25 4.20

0.50 3.90

LN ‘f‘ Lo 0.75 3.60
bl -t L} 1.00 -

Figur 3.2: Konfigurasjonsfaktoren C i BD 3701 [11]

vs er den statiske nedbgyingen i midtspennet gitt ved en vertikal punktlast pa 0,7 kN.

K er en konfigurasjonsfaktor som avhenger av antall spenn og innbyrdes
spennviddeforhold. Dette hentes fra figur [3.3]

Bridge configuration K
£ |
|« ] - - 1.0
iy | s | Fi's
[— -l - - 0.7
Ratio | /|
Tan iy Fay
| 1 | 1.0 0.6
- >l S : . 0.8 0.8
0.6 arless 0.9

Figur 3.3: Konfigurasjonsfaktor K i BD 3701 [11]

1 er en dynamisk lastfaktor. Denne avhenger av dempingsforholdet og spennvidden. I BD
5400 er det oppgitt anbefalte verdier for det logaritmiske dekrementet, J, dersom dette
ikke er kjent [12|. Dempingsforholdet, (, finnes tilnzermet ved a dele det logaritmiske
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dekrementet pa 27. Anbefalinger for det logaritmiske dekrementet og dempingsforholdet
er gitt i tabell

Tabell 3.1: Logaritmisk dekrement og dempingsforhold fra BS 5400

| [ 0 [ ¢ |
Stal med asfaltdekke 0,03 | 0,048
Komposittstal eller betong | 0,04 | 0,064
Forspent betong 0,05 | 0,080

Den dynamiske lastfaktoren, v, finnes fra figur

16.0 T - 7
i | // 5=003
14.0] /
/ i
/ L B=004
/ i
120 // / 8=005
i ‘/ T
100
8 . p.
/4
280 %
: //A/
é 6.0 //
$w—tt 1
20
0

o 10 20 30 40 50m

Main span 1

Figur 3.4: Dynamisk faktor som funksjon av spennvidde og dempingsforhold fra BS 5400
112

3.2.2 Generell lgsning av vertikalsvingning

Dersom broens geometri ikke passer inn i noen av de tre spesialtilfellene i figur [3.3]
anbefales det & finne den maksimale akselerasjonen ved & utsette broen for en pulserende
kraft, F', som beveger seg over broen i en fart v;. Kraften F er gitt ved ligning [3.9] [12].

F = 180sin(27 foT) [N] (3.9)

vy =0,9f [m/s] (3.10)
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T er gitt i sekunder. Her gjelder ogséa at akselerasjonen reduseres linesert fra null til 70 %
reduksjon fra 4-5 Hz.

3.2.3 Horisontalsvingning

I BS 5400 er det kun definert en prosedyre for a kontrollere vertikale svingninger.
Horisontale svingninger er ikke beskrevet. I BD 37/01, en revidert utgave av BS 5400, er
det derimot oppgitt at hvis gangbroer har horisontale egenfrekvenser under 1,5 Hz, ma
de kontrolleres. Noen prosedyre for a kontrollere dette er derimot ikke oppgitt. |11]

3.3 Statens vegvesens handbok 185

Det er to utgaver av handbok 185 tilgjengelige hos Statens vegvesen per juni 2012. Disse er
handbok 185 bruprosjektering (2009) og handbok 185 bruprosjektering - Eurokodeutgave
(2011). I den nye eurokodeutgaven er reglene gitt i kapittel og fiernet. I stedet
refereres det til NS-EN 1991-2, punkt 2.7/NA 5.7. Dette er beskrevet i kapittel [3.1.1] Her
legges likevel kapittlene fra 2009-utgaven frem, da de ansees som relevant for oppgaven.

3.3.1 Vertikalsvingning
Statens vegvesens handbok 185 oppgir kun en forenklet lgsning for gangbroer med opptil
tre spenn. I fglge handbok 185 skal svingegmfintlige gangbroer dimensjoneres slik at

referanseakselerasjonen, a,, oppfyller kravet i ligning [3.11l Gangbroer med forste
egenfrekvens lavere enn 6 Hz er regnet som svingegmfintlige [35].

a, <0,25f%7% [m/s°] (3.11)

Referanseakselerasjonen, a,, kan tilnseermet bestemmes som vist i ligning [35].

a, = 47 fPW Kyr (3.12)

Dette er en tilsvarende formel som den i BS 5400, med noen sma forandringer. Mens det
i BS 5400 reduseres lineaert fra null til 70 % reduksjon fra 4-5 Hz, korrigeres det her ved
korreksjonsfaktoren r [35]:

1,0 f<4
r=4130—f/2 ;4<f<6 (3.13)
0,0 ;f>6

Nar det gjelder konfigurasjonsfaktoren, K, er verdiene veldig like de i BS 5400, men avviker
noe. Verdiene for K i handbok 185 vises i figur [3.5

Den dynamiske lastfaktoren, v, finnes pa samme mate som i BS 5400 fra en graf som
avhenger av dempingsforholdet og spennvidden, som vist i figur Dersom mer ngyaktige
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K

d/L 2 spenn | 3 spenn

1,0 | 0,70 0,60
0,8 0,92 0,82 A A A A A
0,6 | 0,96 0,92 —L 4 L 4,
0,4 | 0,96 0,92 — —a
0,2 | 0,95 0,92 pd 4 Loy

Figur 3.5: Faktoren K fra handbok 185 [35|

verdier ikke dokumenteres, anbefaler HB 185 et dempingsforhold i omradet 0,5 — 0,8 %
for stalkonstruksjoner. [35]

18

16 -
> 14 e%“‘“‘

2R8>

g0
% 10
g 3 ;
&6l 1/

4

0 10 20 30 40 50
Spennvidde, L (m)

Figur 3.6: Dynamisk lastfaktor fra handbok 185 [35]

3.3.2 Horisontalsvingning

Har broen en horisontal egenfrekvens i omradet 0,5-1,3 Hz, skal broen i fglge handbok
185 kontrolleres for personinduserte horisontale svingninger. Dette gjores ved & beregne
kritisk antall personer som gar over broen etter formel [35]:

8tf(M
N, = ”;f (3.14)
hvor: Ny, er antall gaende personer jevnt fordelt over broen, som kan gi uakseptable

horisontale horisontale vibrasjoner

¢ er dempingsforholdet i reell verdi

f er horisontal egenfrekvens [Hz|

M er modal bromasse [kg|

k er 300 Ns/m (forholdstall; indusert kraft/hastighet)

Tallet pa kritisk antall personer, Ny, sammenlignes med mulig antall personer fordelt
jevnt utover broen. Hvor mange personer som kan fordeles utover broen er overlatt til de
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prosjekterende av broen.

3.4 Ontario Highway Bridge Design Code

I Ontario Highway Bridge Design Code er det gitt et krav for referanseakselerasjonen til
en gangbro. Kravet er gitt i ligning [5]. Fremgangsméten for & finne a, er tilsvarende
den gitt i bade BS 5400 og Statens vegvesens handbok 185, og beskrives dermed ikke i
detalj i denne oppgaven.

a, < 0,257 [m/s?] (3.15)

3.5 En mer avansert formel for akselerasjon

En mer rasjonell og detaljert formell for akselerasjon er gitt i Dynamic Loading and
Response of Footbridges [20]. Formelen er noe modifisert i forhold til de presentert i BS
5400, handbok 185 og Ontario Highway Bridge Design Code.

a, = 47 f*y,aP (3.16)

hvor: f er broens laveste egenfrekvens
vs er statisk nedbgying ved 700 N
a er Fourierkoeffisienten til den relevante harmoniske svingningen
® er dynamisk lastfaktor for en fotgjenger, hentet fra figur

60 T T T 1 T 1 A 1 ¥

a0
30

20

DYNAMIC AMPLIFICATION FACTOR, P

0 10 20 30 40 50
NUMBER OF CYCLES PER SPAN

Figur 3.7: Dynamisk lastfaktor for en fotgjenger [20]

Denne metoden tar hensyn til Fourierkoeffisientene for ganglast til hver mode. Disse
koeffisientene finnes ogsa for lgping. Med denne formelen vil det ogsa vaere mulig a finne
den dynamiske responsen til modene med hgyere orden.

Som nevnt er denne metoden for a estimere akselerasjon veldig lik de omtalt i BS 5400
og handbok 185. Ved n&ermere undersgkelse viser det seg at forskjellen ligger i
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Fourierkoeffisienten, «. I kapittel beskrives det at BS 5400 anbefaler a benytte en
pulserende kraft pa 180 N dersom broen ikke passer inn i spesialtilfellene. For a finne
den statiske nedbgyingen benyttes 700 N. Dette gir en a-verdi lik 180/700 = 0, 257. Ved
a lese av @ i figur og multiplisere den med 0,257 gir dette samme verdi som den
avleste ¢ i figur og .6l Dersom en a-verdi pa 0,257 benyttes er altsa de ulike
metodene helt like.

3.6 ISO 10137

Retningslinjene 1 ISO 10137 er utviklet av International Organization for
Standardization. Hensikten med retningslinjene er a presentere prinsippene for a forutse
konstruksjonens vibrasjoner i prosjekteringsfasen. Retningslinjene anslar ogsa om
vibrasjonene er akseptable, bade i nye og eksisterende konstruksjoner. Anbefalingene
gitt i ISO 10137 er for bruksgrensetilstanden til konstruksjonen, og er derfor ikke
knyttet opp mot sikkerheten. |19]

I tillegg C i ISO 10137 er det gitt grunnkurver for akselerasjon i vertikal- og
horisontalretning plottet mot frekvens. I vertikalretning er det angitt at verdiene for
akselerasjonen ikke skal overstige 60 ganger verdiene i grunnkurven i figur Star
derimot en eller flere personer stille, gjelder i stedet faktoren 30. Dette er fordi folk som
star stille er mer gmfintlige mot vibrasjoner enn folk i bevegelse. Akselerasjoner i
horisontalretning bgr ikke overstige 60 ganger verdiene i grunnkurven gitt i figur [19]

a

)

05
4 0,144
01

0.1
0,05

0,05
0,01 0,01
0,005 0,008

0,0036
0,001 0,001

1 4 5 8 10 50 80100 £ 1 2 5 10 50 80100 7

Figur 3.8: Grunnkurve for vertikal- (til venstre) og horisontalretning (til hgyre) fra ISO
10137 [19]

ISO 10137 forklarer at prosjekteringen av en gangbro bgr avhenge av trafikkgrunnlaget
for broen. Det er anbefalt a ta hensyn til fglgende scenarioer:
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e En person som gar over broen
e En gjennomsnittlig flyt av fotgjengere (8-15 personer)
e En kraftig strom av fotgjengere (betydelig mer enn 15 personer)

e Begivenheter som forer til uvanlig bruk av broen (nar dette er relevant)

I tillegg A 1 ISO 10137 beskrives det at den dynamiske kraften fra en person som gar over
broen kan uttrykkes ved en Fourierserie. Uttrykkene for vertikal- og horisontalretningen

er gitt ved ligning og ligning [19].

k
F,t)=Q(1+ >, anusin(2mnft+ ény)) (3.17)
n=1
k
Frot) =Q(1+ > aupsin(2anft+ énn)) (3.18)
n=1
hvor: Qo 08 uy p, er de nummeriske koeffisientene til den n-te moden i vertikal- og

horisontalretning. Verdier for disse er gitt i kapittel

Q er den statiske ganglasten

f er frekvensen til den pulserende lasten

Onw 08 Onp er den tilhgrende fasevinkelen til den n-te moden i vertikal- og
horisontalretning

k er antall harmoniske svingninger som karakteriserer kraften

Det oppgis i ISO 10137 at det kan tas hensyn til flere personer ved en koordineringsfaktor
C [19]:

F(t)x = f(t) x C(N) (3.19)

Hvis personene er ukoordinerte blir faktoren C [19):

C(N) = ~— (3.20)

3.7 Oppsummering

Det er i dette kapittelet beskrevet regler for dimensjonering av gangbroer hentet fra fem
ulike standarder og handbgker. Felles for disse er at akselerasjon er den dimensjonerende
faktoren i bruksgrensetilstand i forbindelse med prosjektering av gangbroer. De ulike
kravene for akselerasjon er forklart i tabell 3.2
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Tabell 3.2: Oppsummering av akselerasjonskravene fra de wulike standardene/
retningslinjene

’ Standard \ Akselerasjonskrav [m /s

Eurokode Vertikalretning: 0,7
Horisontalretning ved normal bruk: 0,2
Spesialtilfeller horisontalretning: 0,4

BS 5400 a<0,5vfo

Statens vegvensens HB 185 a <0,25f07782

Ontario Highway Bridge a<0,25f078

Design Code

ISO 10137 Vertikalretning:
0,42 ved 2 Hz, 0,35 ved 3 Hz og 0,30 ved 4-8 Hz
Horisontalretning:
0,216 ved 2 Hz, 0,33 ved 3 Hz

BS 5400, Ontario Highway Bridge Design Code og Statens vegvesens handbok 185 er
som tidligere nevt veldig like. Det er kun sma variasjoner i hvordan de ulike faktorene i
formlene beskrives. Formelene er forenklinger av virkeligheten. I avsnitt beskrives en
mer avansert formel for & finne akselerasjonen. Denne ligner mye pa de tre beskrevet over,
men er mer rasjonell. Det er fordi denne metoden tar hensyn til alle Fourierkoeffisientene
for ganglast. Ved & benytte en a-verdi pa 0,257 i den mer avanserte formelen vil denne gi
like akselerasjoner som de enklere metodene.

I BS 5400 er det ogsa gitt en generell lgsning for & finne akselerasjonen. Her er det oppgitt
en formel for kraften, F, og ut i fra denne kraften skal akselerasjonen beregnes. Denne
formelen er det forste leddet i en Fourierserie, pa samme mate som formel og [3.18)1
ISO 10137. I ISO 10137 er imidlertid det generelle uttrykket for en Fourierserie oppgitt,
hvor flere ledd er tatt hensyn til. Fourierserier vil sees nsermere pa i kapittel
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Kapittel 4

Fourieranalyse

Det er senere i oppgaven benyttet Fourieranalyse under arbeidet med tidsseriene fra
malingene som ble utfgrt pa Vulkan bro. I tillegg til at Fourierserier er grunnlaget for mye
innen spektralestimering blir ogsa dette mye brukt i utviklingen av standardene. Dette
kapittelet inneholder derfor en del teori innenfor Fourieranalyse. Fgrst vil Fourierserier bli
presentert og deretter kommer en oversikt over temaet spektralestimering.

4.1 Fourilerserier

Modellene i de forskjellige standardene er utviklet med bakgrunn i Fourierserier. For a fa en
stgrre forstaelse av hvordan modellene er lagt opp vil dette delkapittelet inneholde en kort
innledning til temaene Fourierserier og Fourierkoeffisienter. Deretter vil det bli forklart
kort hvordan Fourierserier kan utvikles fra kompliserte tidshistorier. Fourierkoeffisientene
fra forskjellige forsgk og malinger vil ogsa bli presentert i slutten av delkapittelet.

4.1.1 Fourierserier og Fourierkoeffisienter

Fourierserier er en del av temaet Fourieranalyse. Det begynte med franskmannen Jean
Baptiste Joseph Fourier som oppdaget at varmestrgmning gjennom objekter oppforte seg
som bglger. Han fant ogsa ut at disse bglgene var periodiske og kunne beskrives som en
kombinasjon av sinus- og cosinusbglger [21|. Med utgangspunkt i disse observasjonene
kan en komplisert bglge derfor brytes ned i forskjellige komponenter og uttrykkes ved en
uendelig trigonometrisk serie pa formen [23]:

F(t) = ap+ajcos(wt) +bysin(wt) + azcos(2wt) 4 basin(2wt) + ... + a,cos(nwt) + by, sin(nwt)

(4.1)
En mer kompakt versjon av serien blir dermed den standard Fourierserien:
00
Ft)=ao+ >, (ancos(nwt)+ b,sin(nwt)) (4.2)
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Sinus- og cosinusbglger som vibrerer en gang per periode sies a vibrere med den
grunnleggende frekvensen. De resterende bglgene vibrerer med en faktor av den
grunnleggende frekvensen. En sinusbglge som vibrerer to ganger per periode vil for
eksempel bli beskrevet som den andre harmoniske svingningen. |21

Fourier utviklet ogsa et sett med ligninger for & kunne finne Fourierkoeffisientene ayg, a,
og by [23):

1 T
a = | Ft)d, (13)
0
T
2
an = = [ f(t)cos(nwt)dt, (4.4)
o
T
2 .
b = = [ f(t)sin(nwt)dt. (4.5)
o
hvor: ag = vertikalforskyvning av bglgen fra null

a, = n’te harmoniske cosinusbglge
b, = n’te harmoniske sinusbglge
T = perioden til funksjonen

4.1.2 Fourierutvidelse

En diskret Fourierutvidelse er en komplisert tidshistorie som er dekomponert i sinus- og
cosinusbglger. Er malingene av tidshistorien gjort ved en viss frekvens, vil alle de
forskjellige bglgekomponentene kunne forutsies. Dette gjores ved a beregne
Fourierkoeffisientene, for deretter & erstatte disse med Fourierserier. [21]

Metoden tar for seg et komplisert, gjentakende signal bestaende av flere cosinus- og
sinusbglger. Det er som regel vanskelig a identifisere at disse individuelle bglgene finnes i
signalet, sa det vil veere ngdvendig a utfgre en Fourieranalyse. For & finne
Fourierkoeffisientene benyttes en metode der det gjentakende signalet deles opp i mindre
deler. Pa denne maten vil arealet under kurven kunne beregnes, og ved a dividere dette
arealet med perioden T, vil koeffisienten ag veere definert. Ngyaktigheten vil avhenge av
hvor mange deler signalet deles i. Jo flere deler, jo mer ngyaktig. [21]

For a kunne bestemme de resterende koeffisientene vil signalet bli multiplisert med cosinus-
og sinusbglger. Med utgangspunkt i at signalet er bygget opp av tre cosinusbglger og
tre sinushglger, vil koeffisientene a;, as og as bestemmes ved at signalet multipliseres
med en cosinusbglge pa formen cos(n * 2m ft) hvor n er henholdsvis 1, 2 og 3. Etter
hver multiplikasjon vil verdiene for koeffisientene bli funnet pa samme mate som ved
ap. Tilsvarende vil koeffisientene by, by og b3 bli estimert ved & multiplisere signalet med
sinusbglgen sin(n*2m ft). En fin oppdeling av signalet vil ogséa her veaere av stor betydning
for & oppna et ngyaktig resultat. |21]
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Den beskrevede metoden gjgr at koeffisientene vil vaere avhengig av start- og sluttiden til
signalet. Likevel vil resultatene bli like etter at delene er satt sammen til en prediksjon
av det originale signalet. Det vil derfor for et periodisk signal finnes et uendelig antall
Fourierkoeffisienter som tilsammen representerer samme lgsning. Det finnes derfor en
enklere mate a beskrive Fourierserien for a unnga ungdvendig forvirring. Denne metoden
benytter seg av en ny variabel, d,, og en fasevinkel, ¢,: [21]

00
Ft)=ao+ > dysin(nwt+ ¢,) (4.6)
n=1

Koeffisienten d,, har folgende relasjon til a,, og b,:

dn = v/ (an)? + (bn)? (4.7)
Verdien pa d,, vil dermed vaere den samme, uavhengig av hvilken del av signalet som blir
benyttet.

Fasevinkelen ¢,, vil kunne beregnes ut i fra ligningen:

bn = tan‘l(b—”) (4.8)

n

hvor ¢, er fasevinkelen til sinusbglgen i radianer. |21]

4.1.3 Fourierkoeffisientene 1 litteraturen

Fourierkoeffisientene som benyttes i forskjellige modeller er funnet av flere forfattere ved
hjelp av méalinger [27]. Koeffisientene representerer de forskjellige dynamiske lastfaktorene
og kan variere fra forsgk til forsgk. Dette skyldes at kreftene som oppstar pa grunn
av gangtrafikk er avhengig av forskjellige faktorer, blant annet ganghastighet, fysiske
egenskaper til personen som pafgrer kreftene og type sko personen benytter. Ettersom
det er et stort antall varierende faktorer som pavirker resultatene av testene, vil det ogsa
vaere naturlig at de forskjellige testene resulterer i varierende lastkoeffisienter. [16]

Et lite utvalg av Fourierkoeffisientene fra forskjellige forfattere er listet opp i tabell [4.1]
Alle er mer eller mindre frekvensavhengige, og koeffisientene er da regnet ut med en
frekvens pa 2 Hz. I tillegg vises de aktuelle koeffisientene fra ISO 10137.

Tabell 4.1: Fourierkoeffisienter i litteraturen

| Kilde | Frekvens [Hz| | 1. koeff | 2. koeff | 3. koeff | 4. koeff |
Kerr [21] 2 041 | 007 | 020 | 0,05
Setra, Bachmann [9}[18] 2 0,40 0,10 0,10
Synpex [13] ) P 0,32 | 044 | 018 | 0,03
ISO 10137 il9| 2 0,37 0,10 0,06 0,06

Kerr benytter seg av en frekvensavhengig funksjon for & finne forste koeffisient. Denne
er vist i figur hvor frekvensen er gitt langs x-aksen, mens verdiene pa koeffisienten
hentes fra y-aksen.
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10 14 1B D3 0%
footfall rate [Hz]

Figur 4.1: Fourierkoeffisienter hentet fra Kerr [21]

Synpex benytter seg av disse frekvensavhengige funksjonene [13|:

1koeff =0,0115f2 + 0,2803f, — 0, 2902
2.koeff = 0,0669 2+ 0,1067f, — 0,0417
3.koeff =0,0247f2 4+ 0,1149f, — 0, 1518
A.koeff = —0,0039f2 + 0,0285f, — 0,0082

Forste Fourierkoeffisient fra ISO 10137 er frekvensavhengig, og ligningen for denne er [19]:
Lkoeff =0,37(fs — 1)

Den oppgitte funksjonen fra ISO er for gange og er gyldig i frekvensomradet 1,2 Hz - 2,4
Hz.

4.2 Spektralestimering

Spektralestimering er en generell beskrivelse av a estimere spektraltettheten til et
vilkarlig signal basert pa et endelig antall observasjoner. Spektraltettheten beskriver
frekvensinnholdet til et signal og gjor det mulig a identifisere periodisitet i signalet ved a
finne topper ved disse frekvensverdiene. Ngyaktigheten til estimeringen er relatert til
antall observasjoner. Dette vil si at flere observasjoner gir en mer ngyaktig fremstilling
av resultatet. I tillegg bestar signalene ofte av forstyrrelser som mé tas hensyn til. |10]

Det finnes to hovedkategorier innen spektralestimering: ikke-parametriske metoder og
parametriske metoder. De ikke-parametriske metodene bygger direkte pa
Fouriertransformasjon av de observerte signalene, og er som regel ikke like ngyaktige nar
det kun er registrert et lite antall observasjoner. Disse metodene legger til grunn at den
underliggende stokastiske prosessen har en viss struktur som kan beskrives med et lite
antall parametere. De parametriske metodene unngar a bruke Fouriertransformasjon
direkte, men baserer seg heller pa a finne en tilpasset modell for de observerte signalene,
og deretter estimere parametere som stgtter denne modellen. Disse metodene estimerer i
motsetning til ikke-parametriske metoder spektraltettheten uten a anta at det finnes en
underliggende struktur. [10]
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Fouriertransformasjon, Welchs metode og Burgs metode blir gjennomgatt i kapittel
4.2.3] Alle disse metodene er implementert i Matlab, og det er derfor viktig a fa kjennskap
til teorien bak disse metodene for de blir benyttet i programmet.

4.2.1 Fouriertransformasjon

Fouriertransformasjon (FT) brukes for & avbilde en funksjon inn i en annen funksjon ved
hjelp av integrasjon. Fouriertransformasjon kan brukes til & flytte seg fra et tidsomrade
og inn i et frekvensomrade, og FT er derfor ideell for behandling av tidsserier. Diskret
Fouriertransformasjon (DFT) er en  matematisk  enklere  form = av
Fouriertransformasjon [28|. Den er i tillegg mer relevant ved behandling av signaler og
spektre, siden inngangsdataene ofte er tidsserier. En Fouriertransformasjon av et
kontinuerlig tidssignal z(¢) kan defineres som [28]:

Xw)y= [ =x(t)e™dt (4.9)

—0o0

For a kunne bevege seg begge veier, altsa for a kunne forflytte seg tilbake til tidsomradet
fra frekvensomradet, er det ngdvendig a definere den inverse Fouriertransformasjonen.
Dette er spesielt nyttig i systemidentifikasjon, hvor det kan veere behov for a bevege seg
begge veier. Invers Fouriertransformasjon er definert som:

X(w) = Ofo X(w)e™tdt (4.10)

DFT skifter ut det uendelige integralet i Fouriertransformasjonen med en endelig sum, og
uttrykket blir:

X(wg) = Z_: x(t,)e “rin (4.11)

hvor: k=0,1,2,...,N —1

For praktiske formal kan kun de harmoniske komponentene brukes, og dermed blir den
nye tilnzermingen av uttrykket [33|:

Xip(wr, t) (4.12)

hvor: wr = kAw
Aw =27/T
T er lengden av x(t)

og de harmoniske komponentene er gitt ved:
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Xi(w, t) = cxcos(wit + @r) (4.13)

hvor: cr = /(a2 +b2) er amplituden

or = tan"1(by,/ay,)

og konstantene ay og by er gitt ved:

T
2 cos(wgt)
= g x(t) sin(wd) dt (4.14)
I praktiske utferelser av DTF brukes som regel “Fast” Fouriertransformasjon (FFT). Denne
transformasjonsmetoden avhenger primert av lengden N, og gir ngyaktig det samme
resultatet som DFT, men med enklere og raskere utregning. Det er ogsa denne metoden
Matlab har implementert som funksjonen “fft”. |28|

4.2.2 Welchs metode

Welchs metode er karakterisert som en ikke-parametrisk metode. Metoden er en
modifisert utgave av Bartletts metode, som ogsa er kjent som metoden for
gjennomsnittlig spektraltetthet. Bartletts metode deler opp sekvensen i K antall
segmenter, som ikke overlapper hverandre, med lengde L. Deretter brukes
Fouriertransformasjon pa alle de sma segmentene, for de settes sammen igjen. Metoden
kan dermed defineres som: |10]

| K1
Xonin(w) = 22 2 X (w) (4.15)
m=20

hvor den harmoniske delen er beskrevet som:

L—-1
> cpcos(wit + @k) (4.16)
N =0

Welchs metode benytter to modifikasjoner til Bartletts metode. Den forste modifikasjonen
er at Welchs metode benytter seg av overlappende segmenter med lengde D (D#L). Den
andre er at det i tillegg benyttes en “window”-funksjon som sgrger for at de overlappende
segmentene passer sammen. Disse funksjonene sgrger for at segmentene gar mot null
pa begge sider. Pa denne maten oppnas en kontinuerlig funksjon uten sprang mellom
segmentene. Dermed kan Welchs metode defineres som: |10]

XM (w) =

1=

, K-1
Xw(w) =2 2 . X (w) (4.17)

hvor den modifiserte harmoniske delen er:
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L—-1
1
XM(w)y=—| 3 cuw(n)cos(wit + ¢r) (4.18)
LU N=0
og U er definert som:
1 M—1
U=— Y wn) (4.19)
M
n =20

Hvis det benyttes et begrenset antall observasjoner i estimeringen av spekter, tilsvarer
det & multiplisere signalet i tidsomradet med en rektanguler “window”-funksjon.
Deretter benyttes dette til a lgse de tettliggende sinuskurvene i signalet. For a fa et
bedre resultat kan det benyttes andre enn rektangulaere funksjoner og tilpasse disse til
det aktuelle signalet. Ulempen med dette er at det kan resultere i redusert opplgsning i
spektraltettheten. Det finnes flere forskjellige former av “window”-funksjoner. De mest
kjente er Hamming, Hann, Bartlett, Blackman og Kaiser [10]. T denne oppgaven er det
brukt Hamming som “window”-funksjon for Welchs metode, figur beskriver denne i
henholdsvis tids- og frekvensomradet.

0

08

04

0z

Figur 4.2: Hammingfunksjonen i tids- og frekvensomradet [10|

Fordelen med Welchs metode er at den er god pa situasjoner der det er mange
observasjoner. Bruk av “window”-funksjoner forer ofte til at det introduseres overfladig
informasjon, men hvis det benyttes andre enn rektanguleere funksjoner, blir disse
ulempene borte. Ulempen med metoden er ved stor oppdeling av signalet, hvor det kan
oppsta ungyaktigheter pa grunn av darlig opplgsning i spektraltettheten. Ngyaktigheten
i oppdelingen ma derfor veies mot opplgsningen til resultatet. [8]

4.2.3 Burgs metode

Burgs metode er en parametrisk metode for a estimere spektraltettheten. Den benytter
seg av en linezr autoregressiv (AR) filtermodell av en gitt orden for & finne spekteret
til signalet |3]. Ordenen angir hvor mange ledd det skal vaere med i den autoregressive
modellen, altsa hvor mange AR-parametere som skal tas hensyn til. En generell linear
AR-prosess er matematisk definert som [10]:

z(n) + az(n —1) 4+ -+ apz(n —p) = v(n) (4.20)
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hvor: v(n) er en hvit stgy-prosess med varians s
a; er AR-parametere

Et ledd i serien kan estimeres ved hjelp av en linezer vektet sum av de tidligere leddene i
serien. Disse vektede leddene er de autoregressive koeffisientene. Dermed kan den
statistiske karakteristikken til signalet modelleres ved a benytte seg av lineaere AR-filtre.
Burgs metode bruker disse filtrene sammen med minste kvadraters metode for a
minimere den gjennomsnittlige prediksjonsfeilen. Deretter blir spektraltettheten
beregnet ut i fra frekvens- og responsinnholdet i prediksjonsfiltrene. |3|

Fordelene med Burgs metode er at den gir gode resultater i situasjoner hvor det er fa
observerte signaler og at den alltid produserer en stabil modell. Den er ogsa god pa
signaler hvor det er tette sinuskurver med liten grad av forstyrrelser. I tillegg er den
beregningsmessig effektiv. Signaler med hgy grad av forstyrrelser kan derimot fore til feil
i estimater av spektraltettheten ved bruk av Burgs metode. [§]
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Kapittel 5

Tiltak for & redusere den dynamiske
responsen

Dersom den dynamiske responsen til en konstruksjon er stgrre enn gnskelig, vil det veere
ngdvendig & gjennomfore tiltak for & unnga dette. Det er gunstig a gjennomfgre disse
tiltakene i prosjekteringsfasen, slik at det aldri blir et problem. Er konstruksjonen allerede
bygget vil det fortsatt veere mulig a gjennomfgre tiltak for & redusere den dynamiske
responsen. I dette kapittelet vil alternative tiltak fremlegges, bade til prosjekteringsfase
og til ferdige konstruksjoner.

5.1 Endre systemets stivhet eller masse

For & forbedre de dynamiske egenskapene til et system er det gnskelig a gke
egenfrekvensene, slik at de ikke lenger befinner seg i det kritiske omradet. Dette er
tradisjonelt gjort ved & gke stivheten til systemet [12]. Egenfrekvensen til et system er
alltid proporsjonal med kvadratroten av stivheten, og omvendt proporsjonal med
kvadratroten av massen, som vist i formel Ved & doble stivheten til systemet vil
altsa egenfrekvensen gke med ca. 1,4. Denne sammenhengen gjor at det kan veere
vanskelig a endre egenfrekvensene, da en gkning av stivheten gjerne ogsa resulterer i en
gkning av systemets masse.

w=1/— (5.1)

Hvis den nest laveste egenfrekvensen er tilstrekkelig hgy, kan det veere aktuelt & minke
stivheten eller gke systemets masse, slik at den laveste egenfrekvensen blir lavere enn det
kritiske omradet. Dette er imidlertid sjeldent en anbefalt lgsning, da systemet vil bli mer
fleksibelt og den statiske nedbgyningen vil gke. Muligheten til & modifisere stivheten er
gjerne begrenset pa en eksisterende konstruksjon. [9]
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5.2 (ke dempingen i systemet

Ved a gke dempingen til systemet vil akselerasjonene pa systemet minke. Et effektivt
tiltak for a gke dempingen til et system er a ha boltede forbindelser i stedet for sveisede,
da friksjonen her vil bidra til demping. Bruk av et elastisk kunststoff pa overflater eller
ved opplagere vil kunne bidra til & dempe responsen av en gangbro. Et eksempel pa dette
kan veere fuger. Det er imidlertid viktig & huske pa at bruk av elastiske kunststoffer vil
kreve vedlikehold, ettersom egenskapene vil degenerere med tiden. Bruken av vaiere i
et nettingmenster i rekkverket vil ogsa kunne redusere responsen, pa grunn av friksjon
mellom vaierene. [16]

5.3 Endre systemets design

Ved & endre systemets design vil dynamiske problemer enkelt kunne lgses. Er det for
eksempel mulig a stgtte en bro midt i det aktuelle spennet, vil problemet kunne fjernes.
Dette er imidlertid en lgsning som varierer mye fra situasjon til situasjon. Ofte vil det
ogsa vaere begrensninger pa dette, fra arkitekt, kommune eller lignende. Generelt er det
ogsa vanskelig a endre designet drastisk etter at konstruksjonen er bygget.

5.4 Kalibrerte massedempere

Kalibrerte massedempere er den mest populaere formen for massedempere [15], og bestar
av en masse som er knyttet til systemet ved hjelp av en fjaer, med en tilknyttet demper.
Disse er designet slik at de splitter den kritiske frekvensen inn i to nye frekvenser pa hver
sin side av den kritiske frekvensen. Best effekt oppnas dersom de to nye frekvensene far
like store amplituder. Pa denne maten vil massedemperne sgrge for & redusere vibrasjonen
i stor grad. Dette gjelder riktignok kun om konstruksjonen er utsatt for en belastning med
frekvens i neerheten av den kritiske frekvensen. Ettersom massedempernes masse gjerne
er mye lavere enn konstruksjonens masse, kompenserer de med en mye stgrre forskyvning.
Det er verdt a merke seg at en kalibrert massedemper kun vil redusere responsen ved denne
frekvensen. Det ma altsa installeres massedempere for alle kritiske egenfrekvenser. [9]

5.4.1 Prinsipp
For a vise prinsippet bak kalibrerte massedempere, brukes et system med én frihetsgrad.
Systemet er utsatt for en harmonisk last. Ved a innfgre en ekstra masse, vil systemets

amplitude kunne reduseres betraktelig, som vist i figur Dette beskrives matematisk
pa fglgende mate:

M(t) + Cn(t) + Ky (t) = Ca(t) + Kya(t) + P(1) (5.2)

mija(t) + Ca(t) + Kya(t) = —mi(t) (5.3)
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Dette gir uttrykket:

(M +m)ij(t) + Con(t) + Kyi (t) = —mija(t) + P(t) (5.4)

. Without TMD With TMD

' vibration
1t amplitudes with

1 n=0/m

Figur 5.1: Prinsipp massedemper [4]

5.4.2 Dynamisk respons etter innfgring av en Kkalibrert
massedemper med utgangspunkt i den Hartogs lgsning

den Hartogs lgsning er en vanlig lgsning for a kalibrere en massedemper [14]|. Lgsningen
antar at systemet har null demping (C=0) for innforingen av en massedemper. Med
denne antakelsen er det mulig & bestemme de optimale egenskapene til den kalibrerte
massedemperen. Forholdet mellom den dynamiske responsen og den statiske nedbgyningen
er gitt ved [9):

A Yimas _ \/ (a2 = 522 + (26s0f)? 5:5)

Yistar | [(@2 = B2)(1 = %) — a2 B2]? + (26aaB)2(1 — B2 — B2p)

hvor: Yimae €F Maksimal dynamisk respons
Yistar €r statisk nedbgyning

__ Wdemp
= —wn

k

Wdemp = 7,

K=
Ci = 5t

d 2mwy

den Hartogs lgsning gir den optimale frekvensen til en kalibrert massedemper ved [9):
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Jn

= 5.6
fa= 1 T+ (5.6)
Det optimale dempingsforholdet fra den Hartogs lgsning er gitt ved [9):
3
ot = 4| ———— 5.7
Cpt 8(1 + Iu)3 ( )

Fjaerstivheten k£ og dempingskonstanten ¢ til den kalibrerte massedemperen er gitt ved
[13,[15]:

k= (2nfs)’m (5.8)

c =2m(27 f)Copt (5.9)

Dempingsforholdet til massedemperen vil ha stor betydning for oppfgrselen til systemet.
Ved en massedemper som veier 5 % av systemets masse, vil det optimale
dempingsforholdet gitt fra ligning veere 0,127. Figur viser responsamplituden
med den Hartogs optimale dempingsforhold og dempingsforhold som er hgyere og lavere
enn det optimale dempingsforholdet. Ved den Hartogs optimale dempingsforhold er
akselerasjonene noe hgyere for de nye egenfrekvensene enn for den opprinnelige. Ved a
benytte dempingsforholdet som vist i formel blir derimot akselerasjonene like for de
tre frekvensene [22|. Det optimale dempingsforholdet blir da 0,154 i stedet for 0,127.
Dette er vist ved den prikkete linjen i figur

(5.10)

Copt =

201+ p)
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Figur 5.2: Responsamplitude ved bruk av massedemper med ulike dempingsforhold

5.5 Viskgse dempere

Viskgse dempere brukes til a fjerne vibrasjoner ved hjelp av et viskgst materiale, enten fast
eller flytende. En mate a gjore dette pa er ved hjelp av en vibrasjonsdemper som bruker et
stempel til & omdanne energien i systemet til varme. Her brukes et veldig viskgst materiale,
for eksempel silikon, som blir deformert og forskgvet. En annen form for viskgs demper er
a la stempelet presse vaesken gjennom en trangere apning. Nar vaesken passerer apningen
vil energi forsvinne fra systemet i form av varme. Det vil vaere mulig a ta ut veldig mye
energi pa denne maten om beregningen og installasjonen er ngyaktige.

Det er en viktig forskjell pa de to alternativene. Ved & presse sammen et viskgst materiale,
vil resultatet veere avhengig av viskositeten til materialet. Effektiviteten til alternativet
der vaesken presses gjennom en trangere apning er derimot mest avhengig av vaeskens
densitet. De siste alternativet er derfor minst folsomt for temperaturendringer |9, 15].

Plasseringen til en viskgs demper ma veere mellom to konstruksjonsdeler som varierer i
respons. Effekten blir bedre om denne differansen er stor. Plassering mellom et dekke og
en sgyle kan for eksempel vaere ideelt. Forskyvningene i forbindelense med gangbroer er
sméa. For a oppna den gnskede effekten ma demperene derfor veaere effektive helt ned pa
millimeterniva. Dette kan veere veldig vanskelig & oppna med viskgse dempere [9,/15].

Det er vanlig a beskrive demperens oppforsel ved hjelp av en differensialligning av orden
k [9):

dr f d

f(t)+ X’“W(t) = C’oa(t) (5.11)

hvor: f(t) er den pasatte kraften pa stempelet
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x(t) er stempelets forskyvning

Cp er dempingsfaktoren ved null frekvens
A er relaksasjonstid

k er demperens orden

Disse parameterne er gjerne funnet eksperimentielt. Det er vanlig a sette A = 0, slik at
systemet er linezert. Dette gjores for & gjore analysen enklere [9]. Denne oppgaven gar
ikke neermere inn pa bruken av denne differensialligningen.

5.6 Kalibrert sgyleformet veeskedemper

Ved en kalibrert massedemper er det satt pa en ekstra masse pa systemet, som er kalibrert
til & fungere best mulig. Ved en kalibrert sgyleformet vaeskedemper er den ekstra massen
byttet ut med vaeske. Vaesken oppforer seg pa samme maten som en ekstra masse, og
kan pa samme mate som massedempere kalibreres til & fungere best mulig. En variant av
kalibrert sgyleformet vaeskedemper er a plassere vaesken i et u-formet rgr, som vist i figur
(.3} Denne formen for demper lar seg ogsa kombinere med en viskgs demper, ved at det
legges inn en trangere apning i den horisontale delen av rgret [15].

Ah Ah

Figur 5.3: Illustrasjon av en kalibrert sgyleformet vaeskedemper [13|

De samme prinsippene gjelder for en kalibrert sgyleformet vaeskedemper som for en
kalibrert massedemper. Med bakgrunn i den Hartogs lgsning har Hochrainer beregnet
den optimale kalibreringen av en kalibrert sgyleformet vaeskedemper. [15,125]

Forholdet mellom vaesken og konstruksjonens masse er gitt ved: [15}25]

; Iz
= 5.12
=) (5.12)

hvor p er forholdet mellom massene, og s er den geometriske koeffisienten gitt ved:

B+ 2Hcos(j)
Leyy

K (5.13)

hvor:
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A
Lesp =2H +=2B (5.14)
Ap

Verdien til k ma veere konstant. Verdien er anbefalt & vaere sa hgy som mulig, men under
0.8 for 4 unnga ikke-linezeritet i vaesken. 5 er vinkelen til sgylene (7/2 nar de er vertikale).

Den optimale frekvensen til den kalibrerte sgyleformede vaeskedemperen er gitt ved: [15,25|

fn
fo = 5.15
V1 + (1= K2) (>19)
hvor f, er den optimale frekvensen til den kalibrerte massedemperen.
Verdiene for H og B er gitt ved: [15}25]
2gsin(p)
B=——"x—2Hcos(f 5.16
(Fiion) " 19
B+2H A
= B 2cosB)  Au g (5.17)

2K AB

Det er verdt a merke seg at ved tilfellet der Ay = A og 8 = 7/2, som figur viser,
kan lgsningen pa H og B finnes direkte.

Ay = Ap finnes ved: [15,25|

(AuB + Ap2H ) Yowske = M " (5.18)
M ™
Ap = Ap = 5.19
" " (B + 2H)’Vvaeske ( )
hvor: M er konstruksjonens masse

Yomske €T Veeskens densitet
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5.7 Tabell for oppsummering av ulike dempere

Tabell 5.1: Oppsummering av ulike dempere

Type demper

Bruk i forbindelse
med gangbroer

Fordeler

Ulemper

demper flere moder

Kalibrert Mye brukt Enkle i bruk Demper kun en

massedemper mode, ma ta hensyn
til ekstra masse,
krever vedlikehold

Viskgs demper, Lite brukt Demper flere Senitiv mot

vibrasjonsdemper moder temperaturforskjeller,
ikke-lineaere
beregninger

Viskgs demper, Lite brukt Uavhengig av Krever ikke-lineare

trangere apning temperatur, beregninger

Kalibrert
sgyleformet
vaeskedemper

Veldig lite brukt

Kan kombineres
med viskgs demper

Ma ta hensyn til
ekstra masse, krever

vedlikehold
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Kapittel 6

Informasjon om Vulkan bro

Vulkan ligger sentralt i Oslo, mellom St. Hanshaugen i vest og Griinerlgkka i gst, og er en
bydel i stor vekst. Vulkan gangbro ble apnet i desember 2010. Broen gar over Akerselva, og
knytter bydelen til Griinerlgkka. Etter apningen har brukerne av broen registrert merkbare
vertikale svingninger. Svingningene gjor at den kan fgles ubehagelig a benytte.

Broen er 28 meter lang og bestar av fire 28 meter lange HEB 600-bjelker. Disse bjelkene
bestar av to deler som er boltet sammen midt pa broen. Bjelkene er knyttet sammen av
leddede stivere i stal og et tredekke over. Tredekket er 0,1 meter tykt og festet pa tvers av
broens lengderetning. Spennet mellom de to midterste HEB-bjelkene er 1,6 meter langs
hele broens lengde. De ytterste HEB-bjelkene skrar gradvis innover, fra et spenn pa 1,6
meter ved den ene enden til 0,8 meter ved den andre. Et rekkverk i stal er satt opp
langsmed begge sider av broen. Dimensjoner pa hovedbjelkene og avstivere er oppgitt i

tabell Broens geometri uten tredekke vises i figur

Tabell 6.1: Dimensjoner pa broens bjelker og avstivere

’ \ Profiltype ‘
Hovedbjelker | HEB 600

Skrastivere L 120x80x8
Sidestivere L 80x80x8

i

Figur 6.1: Geometri Vulkan bro [7]
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6.1 Overslag av egenfrekvens

Egenfrekvensen til konstruksjoner blir i dag som oftest regnet ut ved hjelp av
elementmetodeprogrammer. Det er likevel valgt & foresla en rask handberegning av
egenfrekvensen til Vulkan gangbro ved hjelp av enkle bjelkeformler. Hensikten med
denne fremstillingen er a vise at det ved dagens design opplagt vil veere fare for at det
kan oppsta ugnskede vertikale vibrasjoner nar broen er utsatt for gangtrafikk.
Utregningen er gjort med utgangspunkt i en av broens HEB-bjelker, og regnes som en
fritt opplagt bjelke med én frihetsgrad. Dette representerer en forenklet modell av
systemet. Likevel vil dette gi en god indikasjon pa den fgrste vertikale egenfrekvensen til
broen, da tredekket er det eneste som i betydelig grad seorger for samvirke av
konstruksjonen. Vekten til tredekket er tatt med i utregningen, mens egenskapene er
utelatt. Resultatet av denne forenklingen er fremstilt i figur [6.2] som viser sammenheng
mellom egenfrekvens og lengde pa broen.

Formelen for egenfrekvensen er da [9|;

n’r? |EI
" = = 6.1
“ L? ps (61)
;= n’n |EI 6.2)
oo\l pl '
hvor den tilhgrende egenmoden er [9:
vp(T) = sin (@) (6.3)
L
hvor: fn er broens egenfrekvens i tilknytning til mode n
L er broens spennlengde
pl er broens masse per lgpemeter
Egenfrekvensen blir ut i fra formel [6.4}
™ 2109, % 1710 E-Sm*
n = e =2,24 H 6.4
= 72m)2\/ 300kg/m : (6.4)
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Figur 6.2: Variasjon av egenfrekvens mot spennvidde for Vulkan bro

Figur viser endringen i egenfrekvens som funksjon av spennvidde, med utgangspunkt
i formel [6.2] Her kommer det tydelig frem at broens lengde pa 27,72 meter vil veere i et
kritisk omrade med tanke pa & vaere utsatt for vertikale svingninger. Basert pa denne
forenklingen ville broens konstruksjon veert utenfor det kritiske omradet dersom den
hadde veert kortere enn 20 meter. Den fgrste svingemoden ville derimot ogsa veert
utenfor kritisk omrade dersom konstruksjonen var tilstrekkelig lang. Dette vil derimot
by pa problemer nar det kommer til kapasiteten til broen. Ved en slik konstruksjon
apner det seg ogsa muligheter for at de andre svingemodene har egenfrekvenser i kritisk
omrade.
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Kapittel 7

Abaqus-modellen

I denne oppgaven er det etablert en FEM-modell i programmet Abaqus. Dette er gjort
for a kartlegge broens oppfersel for det er utfert malinger pa Vulkan bro, som beskrives i
kapittel [8l Oppbyggingen av modellen presenteres i dette kapittelet.

7.1 Valget av Abaqus

Abaqus er et kraftig elementmetodeprogram. Programmet kan brukes til en rekke ulike
analyser, blant annet dynamiske og statiske. Abaqus bestar av tre steg, en preprosessor,
en prosessor, og en postprosessor [1].

Preprosessoren Abaqus/CAE gjor det mulig & utvikle inputfiler grafisk, noe som gir et
senket brukergrensesnitt. Prosessoren er steget hvor Abaqus lgser problemet numerisk.
Dette kan gjgres enten implisitt eller eksplisitt. I denne oppgaven er det valgt & kjore
implisitte analyser, da det er ideelt til statiske og dynamiske problemer med lave frekvenser
[26]. Postprosessoren er steget hvor resultatene evalueres. Resultatene evalueres gjerne ved
hjelp av visualiseringsmodulen |[1].

Valget av programmet Abaqus er gjort pa grunnlag av flere faktorer. De viktigste er:
e Tilgangen til programmet gjennom NTNU
e Programmet er godt egnet til & gjennomfgre dynamiske analyser

e Programmet kan benyttes til & gjennomfgre 3D-analyser

7.2 Modellering av broen

Broen er modellert i to ulike deler, hvor delene inneholder henholdsvis stalkonstruksjonen
og tredekket. I denne oppgaven er det valgt a ikke beskrive i detalj hvordan modellen er
etablert, da det antas at leseren har kunnskap om hvordan slike programmer fungerer.
Modelleringen er likevel kort forklart nedenfor, og alle viktige antakelser er beskrevet.
Dette er gjort med en detaljeringsgrad som skal veaere tilstrekkelig til at leseren skal vaere
i stand til & gjenskape modellen pa egenhand.
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Stalkonstruksjonen er modellert med bjelkeelementer under delen “3D-Deformable-Wire”.
HEB 600-bjelkene er definert i et plan. De midterste bjelkene er tegnet ved hjelp av “linear
pattern”, slik at noder til & koble stiverne til HEB-bjelkene blir definert. De tilsvarende
nodene for de to ytterbjelkene, som skrar innover, er definert ved hjelp av hjelpelinjer og
splittfunksjonen.

Stiverne er definert 0,27 meter under og over planet til HEB-bjelkene, slik at de far korrekt
plassering under flensene til bjelkene. Broens stivere er festet med en bolt i hver ende,
altsa leddet. I Abaqus er dette gjort ved hjelp av “Constraints-Coupling”, og ved a holde
fast Ul-, U2- og U3-retning. Stalkonstruksjonen fra Abaqus er vist i figur [7.1]

Materialegenskapene til stalet som er brukt i denne oppgaven er vist i tabell

Tabell 7.1: Materialegenskaper til stal

| Densitet [kg/m?] | Youngs modul [GPa] | Poissons tall |
| 7800 \ 210 \ 0.3 |

Figur 7.1: Stalkonstruksjonen til Vulkan bro

7.2.1 Tredekket

Tredekket er modellert som “3D-Deformable-Shell”. Matematisk ligger skallet i en hgyde
0.3 meter over HEB-bjelkene. Tykkelsen pa ti cm er lagt inn under “Section:
Homogeneous”.

Tredekket er skrudd ned i de gvre flensene pa HEB-bjelkene. For a knytte tredekket
sammen med bjelkene i denne avstanden er det etablert 0.3 meter lange bjelker med
tilneermet ingen densitet og veldig hgy stivhet. P4 denne maten er modellen knyttet
sammen uten at det pavirker egenfrekvensen.

Siden tre kan regnes som et ortotropisk materiale, det vil si at det har tre plan for
materialsymmetri som star vinkelrett pa hverandre, ma stivheten defineres med ni
uavhengige variabler. Dette krever bruk av et lokalt koordinatsystem der fiberretningen
pa treet defineres som L-retningen, tangenten til arringene defineres som T-retningen,
mens normalen til arringene defineres som den radielle R-retningen [17].
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Koordinatsystemet er dermed gitt i sylinderkoordinater, men det er vanlig & forenkle til
et kartesisk koordinatsystem ved & si at arringene gjennom tretverrsnittet er tilnaermet
uten kurvatur. Dermed: L-retning = X-retning, R-retning = Y-retning og T-retning =
Z-retning. Denne forenklingen forutsetter at tretverrsnittene er hentet lengst mulig unna
sentrum i trestammen.

For dette tredekket orienterer materialets X-retning seg i modellens Y-retning, materialets
Y-retning samsvarer med modellens X-retning mens Z-retningen er identisk lik for bade
materiale og modell.

Materialdata for norsk gran er gitt i tabell [7.2}

Tabell 7.2: Treegenskaper benyttet i modellen |17]

P Erp Err Err VLR Vit VRT GLR Grr GTR
lkg/m?3] | [MPa] | [MPa)] | [MPa] [MPa] | [MPa) | [MPal]
390 10900 640 420 0,39 | 0,49 | 0,64 580 590 26

Siden tredekket er laget av planker lagt i modellens Y-retning, men er modellert som
en kontinuerlig plate, ma verdiene modifiseres for a representere virkeligheten. Fglgende
endringer gjores:

e Frp settes til 1 (tilnaermet 0) ettersom gapet mellom plankene vil hindre plankene
i a bidra til motstand mot rotasjon om modellens Y-akse.

e G og Gpp settes til 1 (tilnaermet 0) da gapet mellom, samt festene til, plankene
gjor det urimelig & anta at plankene vil bidra til motstand mot skjserdeformasjon
av modellens XY- og XZ-plan.

7.2.2 Elementnett

Tredekkets inndeling av elementnett er viktig. Elementnettet ma etableres slik at nodene
blir liggende slik at de to delene av modellen kan knyttes sammen. Elementnettet ma
altsa treffe de masselgse stiverne som knytter tredekket med HEB-bjelkene, da tredekket
er skrudd ned i disse. Nodene i tredekkets elementnett blir ogsa benyttet i forbindelse
med & simulere ganglast. Nodene som benyttes til dette ma ligge like langt fra hverandre
for at dette skal blir korrekt (se kapittel for detaljer).

Elementnettet er delt inn i fem deler ved hjelp av “Partition Face: Sketch”. Slik blir dekket
delt inn i to deler som ligger utenfor de ytterste HEB-bjelkene, og tre deler som hver er
mellom bjelkene. Skallet er tildelt et elementnett med global stgrrelse 0.66 meter, da dette
er avstandene mellom de vertikale masselgse stiverne. Det er foretatt en kontroll av at
modellen er delt opp fint nok ved a kontollere at resultatene er like nar finere elementnett
benyttes.

Ved hjelp av to sett av noder og “Tie’-funksjonen i Abaqus er tredekket festet til bjelkene.
En toleranse av posisjonen pa 0.01 meter er lagt inn for at alle nodene skal treffe. Figur
viser inndelingen av tredekket.
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Figur 7.2: Inndeling av tredekkets elementnett i Abaqus

7.2.3 Grensebetingelser

De fire HEB-bjelkene er holdt fast i Ul-, U2- og U3-retning pa venstre side av modellen.
Pa hgyre side er kun U2- og U3-retning holdt fast, for & unnga tvangskrefter. Figur [7.3
viser et bilde av opplageret under en av HEB-bjelkene.

— —ar
[SJ2m MAX. BEVEGELSE
S MAY.MOVEMENT:(MM]

Figur 7.3: Bilde av det ene opplageret pa @gstsiden av broen

7.3 Resultater egenfrekvenser

Resultatene fra Abaqus-modellen er brukt i planleggingen av malingene. Derfor er det her
valgt & kort presentere de viktigste egenfrekvensene og -modene som det vil bli fokusert
mest pa under malingene. Disse er den fgrste vertikale moden, den fgrste torsjonsmoden
og den fgrste horisontale moden.

7.3.1 Vertikal

Den forste vertikale moden er funnet til & ha en egenfrekvens pa 2.33 Hz. Moden er vist
i figur
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Figur 7.4: Forste vertikale mode fra Abaqus

7.3.2 Torsjon

Torsjonsmoden har i Abaqus-modellen en egenfrekvens pa 2.69 Hz. Moden er vist i figur
!

Figur 7.5: Forste torsjonsmode fra Abaqus

7.3.3 Horisontal

Den fgrste horisontale moden er i modellen funnet til 4 ha en egenfrekvens pa 3.59 Hz.
Moden er vist i figur

Figur 7.6: Forste horisontale mode fra Abaqus

7.4 Modellering av ganglast i Abaqus

For & kunne kjgre dynamiske analyser av Vulkan bro er det viktig & modellere ganglast
pa en realistisk mate. I denne oppgaven er det valgt a tilnserme ganglast ved hjelp av
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konsentrerte laster langs broens lengde. Hver av disse lastene er tilegnet en tidsavhengig
amplitude, som varierer slik et steg gjgr. Dette er gjort pa grunnlag av et steg med frekvens
pa 2 Hz, som beskrevet i kapittel 2] Tilnaermingene brukt i Abaqus er vist i figur

Vertikalkomponent Horisontalkomponent

1000

F(N)
F(N)

L L L L L L L L L L L
a 01 02 1} 04 05 08 o7 o 01 02 1} 04 0.5 08 o7

3 3
1(s) i(s)

Figur 7.7: Tilnaerming av ganglast benyttet i Abaqus

Det er imidlertid veldig tungvint a utvikle disse imputfilene grafisk i Abaqus. Det ma da
etableres en egen last med en egen amplitude til hvert steg over broen. Disse imputfilene er
derfor etablert pa forhand og implementert i Abaqus, slik at all informasjonen vedrgrende
en persons passering av broen ligger i to inputfiler, en for horisontalkomponenten og
en for vertikalkomponenten. Disse imputfilene er generert ved hjelp av Matlab. Fgrst er
amplitudene generert, som vist i vedlegg [Bl For at disse skal kunne leses som inputfiler
av Abaqus, ma de vaere bygget opp etter et bestemt oppsett. Til dette er Matlab-filen
i vedlegg |B| benyttet. Hver av amplitudefilene er til slutt inkludert i en cload-fil. Cload-
filene tilegner en enkel tidsavhengig amplitude til en last, som igjen blir tilegnet en konkret
node. Et eksempel pa en cload-fil er gitt i vedlegg [B]
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Kapittel 8

Akselerasjonsmalinger av Vulkan bro

For & kartlegge egenskapene til Vulkan bro er det i denne oppgaven utfort
akselerasjonsmalinger pa broen. Malingene ble logget ved hjelp av en datalogger av
typen Spider 8 og seks akselerometre av typen B12/500 fra HBM. Akselerasjonsverdiene
ble logget med en frekvens pa 50 Hz. Det ble benyttet fire ulike oppsett av
akselerometrene. Dette er beskrevet nzrmere i vedlegg [A] Akselerometrene ble festet
ytterst pa broen ved hjelp av magneter, som vist i figur 8.1} De viktigste Matlabkodene
som er benyttet for & kartlegge broens egenskaper er finnes i vedlegg [C]

Figur 8.1: Horisontal og vertikal plassering av akselerometer

8.1 Bestemme egenfrekvenser og egenmoder

8.1.1 Vertikal

For & bestemme den fgrste vertikale egenfrekvensen til broen ble den eksitert ved hjelp
av at seks personer hoppet pa broen, slik at den ble satt i bevegelse. Deretter sluttet de
a hoppe slik at broen gikk over til a svinge fritt. Ved hjelp av FFT, Welch metode og
Burgs metode, som beskrevet i kapittel [d] ble egenfrekvensen bestemt. Den forste vertikale
egenfrekvensen ble dermed identifisert som 2.05 Hz. Dette kommer ogsa frem av figur [8.2]
som viser forskjellig spekteranalyse av sensor 3 i den aktuelle tidsserien.

For & bestemme egenfrekvensens tilhgrende mode ble det benyttet en koherensfunksjon.
Denne er ogsa implementert i Matlab og metoden gar ut pa a estimere sammenhengen
Cyy mellom to inputsignaler, x og y. Dette gir en frekvensavhengig funskjon med verdier
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Frekvens-respons-funksjon " Welchs metode Burgs metode

[
T 2087

Spektraltetthet S
Spektraltetthet SX

0 05 1 15 2 2 35 4 45 & 107

S 1o 10? 10"
Frekvens, f [Hz]

0! 10’ 10 10°
Frekvens, f [Hz] Frekvens, f[Hz]

Figur 8.2: Forste vertikale egenfrekvens med Fourieramplitude, Welch metode og Burgs
metode

mellom 0 og 1 som beskriver hvor godt x stemmer overens med y ved de gitte frekvensene.
Verdien 1 beskriver perfekt sammenheng, mens 0 viser til tilfellet hvor det ikke finnes noen
sammenheng mellom signalene. Metoden er definert som [2]:

|Pay ()]
Coy(f) = 55— (8.1)
Y sz(f)Pyy<f)
hvor: P,, og P,, er spektraltettheten til x og y

P,, er krysspekteret til x og y

I tillegg til denne metoden er det ngdvendig a identifisere fasevinkelen for a kunne
se sammenhengen mellom oppferselen til de forskjellige punktene pa broen. Dette er
ngdvendig for a vite hvilke bevegelser koherensfunksjonen beskriver. For eksempel vil to
punkter som beveger seg likt, men motsatt av hverandre, stemme godt overens ved bruk
av metoden beskrevet over. Ved a se pa fasevinkelen til de to punktene vil det veere mulig
a identifisere at det ene punktet beveger seg opp, mens det andre beveger seg ned. MatLab
har implementert en funksjon som finner fasevinkelen til et signal, og ved & plotte vinklene
fra de to aktuelle punktene sammen blir det mulig & bestemme bevegelsesmgnstre.

Ved & se pa samme maleserie som ble benyttet til & identifisere egenfrekvensen, vil den
tilhgrende koherensfunskjonen bli som vist i figur [8.3] Denne viser ssammenhengen mellom
sensor 3 og 6, altsa de to vertikale sensorene plassert midt pa broen, men pa hver sin side.
I figur er ogsa fasevinklene til de to punktene plottet mot tid. Ut i fra figuren er
det tydelig at det er god sammenheng i bevegelsene til de to punktene i omradet rundt
2 Hz. I tillegg viser fasevinklene at bevegelsene til disse punktene ogsa er like pa dette
tidspunktet. Dermed vil det veere naturlig a anta at den identifiserte egenfrekvensen pa
2.05 Hz er den fgrste vertikale egenfrekvensen.
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Koherensfunksjon via Welch Fasevinkel
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Figur 8.3: Koherensfunskjon og fasevinkel mellom sensor 3 og 6 ved fri vertikal svingning

8.1.2 Torsjon

Tilsvarende metoder ble benyttet til & finne den forste torsjonsfrekvensen. Denne gangen
hoppet seks mennesker pa siden av broen for & fa broen til & svinge fritt. Dermed ble
egenfrekvensen identifisert som 2.7 Hz. Den tilhgrende koherensfunksjonen og fasevinklene
er vist i figur[8.4] Her er det tydelig bra sammenheng mellom bevegelsene i omradet rundt
2.5 - 3 Hz, men fasevinklene i dette tilfellet er ikke like. Det betyr at beveglesene til de to
punktene er like, men de beveger seg i motsatt retning. Altsa vil det ene punktet bevege
seg oppover mens det andre beveger seg nedover. Dette tilsvarer en torsjonsbevegelse og
derfor vil denne moden tilhgre den fgrste torsjonsfrekvensen.

Koherensfunksjon via Welch Fasevinkel
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Figur 8.4: Koherensfunskjon og fasevinkel mellom sensor 3 og 6 ved torsjon

8.1.3 Horisontal

Pa bakgrunn av at Abaqus-modellens laveste horisontale egenfrekvens 1a rundt 3 Hz, ble
det gjort et forsgk pa a finne broens laveste horisontale egenfrekvens. I forbindelse med
disse malingene ble broen eksitert ved hjelp av en ristemaskin, som vist i figur Det var
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imidlertid ikke like enkelt & kartlegge denne egenfrekvensen, da responsen var vesentlig
mindre enn ved de vertikale malingene.

Figur 8.5: Ristemaskin benyttet til a kartlegge den horisontale egenfrekvensen

Ved a benytte ristemaskinen var det mulig a variere den dynamiske lastens frekvens, og pa
den maten fgle seg frem til nar lasten var i naerheten av egenfrekvensen. Det ble kjort flere
malinger med en liten forskjell i lastens frekvens. Ved & kontrollere akselerasjonene ved de
ulike frekvensene, var det mulig a hente ut et relativt noyaktig resultat for egenfrekvensen.
Den forste horisontale egenfrekvensen ble funnet til a ligger pa rundt 4 Hz. Dette kommer
blant annet frem i spektraltettheten funnet fra Burgs metode, se figur Figuren viser
spektraltettheten til sensor 2 ved bruk av ristemaskinen og har en tydelig topp som gir
egenfrekvens pa ca. 4 Hz.

Burgs metode

n
W 4077
1tk ¥, 0.03137

pd

Spektraltetthet S

10 ] 10° 10 10
Frekvens, f [Hz]

Figur 8.6: Spektraltetthet til sensor 2 ved bruk av horisontal ristemaskin. Funnet med
Burgs metode.

8.2 Dempingsforholdet

Den mest ngyaktige maten & bestemme dempingsforholdet til de ulike modene, er a
studere den frie tilbakegangen av broens svingninger etter at den er satt i bevegelse [13].
I denne oppgaven er maleseriene der broen er satt i bevegelse ved hjelp av hopping
benyttet. Tilbakegangen er studert etter hopping midt pa broen og hopping pa nord- og
sorsiden av broen. Dette er gjort for a finne dempingsforholdet bade ved den vertikale
moden og ved torsjonsmoden. Dempingsforholdet er funnet ved hjelp av a plukke ut
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akselerasjonstoppene ved hjelp av en Matlabkode. Akselerasjonstoppene er plottet
logaristmisk, slik at den tilneermede funksjonen blir lineaer i stedet for eksponentiell, som

vist i formel 8.2 og og i figur 8.7

Y = Agel™ (8.2)
y = In(Ay) — nt (8.3)
Dempingsforholdet finnes da ved:
n
= — 8.4
(== (8.4

\
0,5
\a\
0 T T Y

T T 1
15 17 19 21 23 25 27

-0,5
y=-0,2261x + 4,7085 \
-1

-1,5

Figur 8.7: Eksempelgraf dempingsforhold, hentet fra sensor 5, oppsett 3

I oppgaven er det ogsa valgt a studere variasjon i dempingsforholdet mot variasjon i broens
svingehastighet. Dette er gjort ved a dele opp den frie tilbakegangen av svingninger i flere
deler, for sa a finne dempingsforholdet for de ulike delene. Farten blir da tilnsermet ved
hjelp av snittakselerasjonen i dette omradet, og finnes ved a dele snittakselerasjonen pa f,,
som vist i formel[8.5] Til dette er det valgt a benytte den tidsserien med minst forstyrrelser
i forbindelse med malingene der det ble hoppet midt pa broen og pa siden av broen.
Trenden i resultatene er imidlertid den samme i tidsseriene med noe mer forstyrrelser.

a
Jn

For & kontrollere resultatene er dempingsforholdet ogsa undersgkt ved hjelp av Half-
power bandwidth-metoden. Denne metoden gjor det mulig & finne dempingen fra en
vibrasjonstest uten a vite hvilke krefter som har blitt pafort. Metoden tar utgangspunkt
i frekvens-respons-kurven til systemet og resonansamplituden. Figur viser hvordan
metoden er definert. |14]

(8.5)

v =
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Figur 8.8: Half-power bandwith-metode [14]

Med utgangspunkt i at den dynamiske responsfaktoren skal veere lik \/Li ganger

resonansamplituden, blir uttrykket [14]:

1 1 1
= =" (8.6)
V- @ e(e)r V2AVI-C
Med antagelsen om sma ¢ vil uttrykket kunne skrives om til:
Wy — Wy
= 8.7
(=2 (57)

hvor: ¢ er dempingen
wy, er egenfrekvensen
w, 0g wy er frekvensen ved \/iﬁ ganger resonansamplituden pa hver sin side av

resonansen

Bruk av Half-power bandwith-metoden krever litt forsiktighet. Hvis frekvens-respons-
kurven har for fa punkter, vil det kunne oppsta ungyaktighet i resultatene. Metoden
er avhengig av at kurven representerer virkeligheten godt nok til at ikke bredden pa
resonanstoppen blir ungyaktig og dermed igjen gir ungyaktige verdier for dempingen.

8.2.1 Dempingsforholdet til den vertikale moden

De to beste maleseriene fra oppsett 3 der folk hopper midt pa broen er benyttet for a
finne dempingsforholdet til den vertikale moden. Tilsammen gir dette atte resultater det
er mulig a bestemme dempingsforholdet ut i fra, da sensor 1, 3, 5 og 6 maler vertikale
akselerasjoner pa dette oppsettet. Dempingsforholdet varierer noe pa de ulike sensorenes
resultater og pa de to maleseriene. Resultatene er gitt i tabell [8.1]
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Tabell 8.1: Dempingsforholdet til den vertikale moden

Maks 0,0186
Min 0,0167
Snitt 0,0176
Standardavvik 5,864E %
Realtivt standardavvik | 3,3 %

Dempingsforholdet i tabell er funnet ut i fra samme tidsomradet for alle sensorene.
Dette er gjort for a sikre at en eventuell variasjon av dempingsforholdet mot tid er lik for
alle modene.

For a undersgke dempingsforholdets variasjon i forhold til fart benyttes syv
akselerasjonstopper til hver beregning. Resultatene vises i tabell Dempingsforholdet
til denne moden ser ut til a vaere hgyere for lavere hastigheter.

Tabell 8.2: Dempingsforholdets variasjon i forhold til fart, vertikalmode

Hastighet [m/s] 0,66 | 0,329 | 0,163
Dempingsforhold | 0,0176 | 0,0150 | 0,0261

For & ha noe a sammenligne det utregnede dempningsforholdet med er ogsa Half-power
bandwith-metoden benyttet. Ved disse utregningene er hele tidsserien brukt, ikke bare
den delen som bestar av helt frie svingninger. Dette er for a fa flere punkter pa frekvens-
respons-kurven, og dermed sikre et bedre resultat. Resultatet fra sensor 6 pa den samme
tidsserien som er benyttet ovenfor kan sees pa som representativt for denne metoden. Der
ble dempingsforholdet 0,01816, altsa ganske likt som resultatene i tabell [8.1]

8.2.2 Dempingsforholdet til torsjonsmoden

For a finne torsjonsmodens dempingsforhold ble det samme tidsomradet for de ulike
sensorene benyttet. Resultetene vises i tabell [8.3]

Tabell 8.3: Dempingsforholdet til torsjonsmoden

Maks 0,0190
Min 0,0144
Snitt 0,0169
Standardavvik 0,0017
Realtivt standardavvik | 10 %

For a undersgke dempingsforholdets variasjon i forhold til fart benyttes syv
akselerasjonstopper til hver beregning. Resultatene vises i tabell 8.4 T forbindelse med
denne moden viser resultatene at dempingsforholdet er lavere ved lavere hastigheter.
Dette er motsatt av hva som er funnet i tilknytning til vertikalmoden.
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Tabell 8.4: Dempingsforholdets variasjon i forhold til fart, torsjonsmode

Hastighet [m/s] 0,22 | 0,097 | 0,048
Dempingsforhold | 0,0202 | 0,0156 | 0,0160

Her er dempingsforholdet ogsa utregnet ved hjelp av Half-power bandwith-metoden.
Her ble sensor 6 pa tidsserien hvor folk hopper pa nordsiden av broen plukket ut som
representativ for dempingsforholdet utregnet med denne metoden. Dempingsforholdet ble
da regnet ut til & veere 0,0158. Dette er i samme omradet funnet i tabell

8.3 Resultater fra ganglast

I forbindelse med malingene er det ogsa undersgkt hvor stor den maksimale akselerasjonen
er ved de seks sensorene. Til disse malingene blir oppsett 3 benyttet, som vist i vedlegg[A]
Akselerasjonene er undersgkt for passering midt pa broen og pa bade nord- og sgrsiden av
broen. Dette er gjort for en og to personer, bade gaende og joggende. I tillegg til dette ble
det malt akselerasjoner i forbindelse med grupper pa seks og ti personer som krysset broen.
Det er verdt a merke seg at sensor 2 og 4, som maler de horisontale akselerasjonene, leverer
resultater med veldig mye stgy. Disse maleresultatene blir ikke benyttet, og er markert
med en strek i tabell Ved & studere fasevinkelen til malingene kommer det frem at
alle malingene provoserer vertikalmoden, med unntak av nar broen er utsatt for jogging
pa nord- og s¢rsiden av broen. Dette gjelder ogsa malingene der en gruppe pa seks og ti
personer krysser broen.

Tabell 8.5: Maksimale akselerasjoner ved malinger av gangtrafikk

Oppsett 3 Sensor 1 | Sensor 2 | Sensor 3 | Sensor 4 | Sensor 5 | Sensor 6
Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Vert.
(m/s?*] | [m/s?] | [m/s?] | [m/s?] | [m/s’] | [m/s’]
En midt pa 0,49 0,06 0,83 0,09 0,65 0,73
En nordsiden 0,52 0,06 0,86 0,10 0,64 0,78
En sgrsiden 0,50 0,07 0,77 0,09 0,60 0,69
To midt pa 0,35 - 0,61 - 0,47 0,48
To sprsiden 0,47 - 0,46 - 0,41 0,55
To nordsiden 0,30 - 0,41 - 0,40 0,25
En joggende midt péa 0.24 0.05 0.28 - 0.25 0.18
En joggende nordsiden 0.99 0,18 1.34 0,28 1.07 1,43
En joggende sgrsiden 0.97 0.17 1.55 0.32 1.21 1.42
To joggende midt pa 0.46 0.06 0.63 0.10 0.63 0.35
To joggende nordsiden 1.69 0.28 2,40 0.50 1.78 2.57
To joggende sgrsiden 1.80 0.28 2.49 0.52 1.90 2.64
Gruppe pa seks personer 0.57 0.14 0.78 0.18 0.71 0.65
Gruppe pa ti personer 0.52 0.08 0.78 - 0.70 0.63
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8.4 Feilkilder

Maleutstyret som ble benyttet under malingene ble testet og kalibrert to uker fgr
malingene. Her ble alt utstyret koblet opp og merket, slik at kalibreringen skulle stemme
ved montering pa broen. Likevel ble sensor 4 og 5 forvekslet og koblet feil under
malingene. Dette skal i utgangspunktet ikke ha mye a si, ettersom alle de benyttede
sensorene var identiske og skal i teorien oppfgre seg helt likt. Resultatene fra de aktuelle
sensorene viser seg ogsa a vaere gode nok til & benyttes videre. Likevel kan det veere en
feilkilde som er verdt a bemerke, spesielt ved bruk av de spesifikke malingene fra disse to
sensorene.

Under malingene ble det etterhvert oppdaget at resultatene var litt ungyaktige, selv med
en loggefrekvens pa 50 Hz. Grunnen til dette var at sensorene hadde blitt kalibrert til
& operere i et akselerasjonsomrade fra -50 m/s? til +50 m/s*. Etter & ha justert dette
omradet til -3 m/s? til +3 m/s* ble de resterende malingene bedre, ettersom sensorene
registrerte akselerasjonene mer ngyaktig. De forste malingene viste seg & gi ungyaktige
frekvenser, og de er derfor ikke benyttet i vurderinger av broens egenskaper. De maksimale
og kritiske akselerasjonene som er beskrevet i blant annet kapittel er alle fra malinger
gjort etter justeringen av sensorene.

Utstyret ble i begynnelsen kun nullstilt ved behov mellom de forskjellige malingene.
Etterhvert ble det et stgrre behov for a nullstille utstyret mellom hver maling. Det er
uvisst hvorfor dette utviklet seg slik det gjorde, men resultatene vil uansett ikke ha blitt
bergrt av dette, da de relative akselerasjonene fortsatt stemmer. Dette kan observeres i
noen av maleresultatene ved at de ikke starter pa null, eller at de har en trend som gker
eller minker gjennom malingen.
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Kapittel 9

Sammenligning av resultatene med
standardene

Ut i fra de malte verdiene pa akselerasjon, gitt i kapittel vil resultatene kontrolleres
mot kravene gitt i de ulike kodene som er beskrevet i kapittel [3| Her benyttes maksimal
akselerasjon i vertikal-, og horisontalretning, uavhengig av hvilken sensor resultatene er
hentet fra. Disse resultatene er gitt i tabell I kapittel beregnes akselerasjonene
pa Vulkan bro ut i fra standardene, og ngyaktigheten kontrolleres mot de faktisk malte
verdiene.

Tabell 9.1: Maksimale malte akselerasjoner i horisontal- og vertikalretning

Vertikal | Horisontal

m/s?) | m/s?
En person midt pa 0,83 0,09
En person nordsiden 0,86 0,10
En person sgrsiden 0,77 0,09
To personer midt pa 0,61 -
To personer sgrsiden 0,55 -
To personer nordsiden 0,41 -
En person joggende midt pa 0,28 0,05
En person joggende nordsiden 1,43 0,28
En person joggende sgrsiden 1,55 0,32
To personer joggende midt pa 0,63 0,10
To personer joggende nordsiden 2,57 0,50
To personer joggende sgrsiden 2,64 0,52
Gruppe pa seks personer 0,71 0,18
Gruppe pa ti personer 0,70 0,08
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9.1 Kontroll mot akselerasjonsgrensene i standardene

9.1.1 Eurokoden

Som beskrevet i kapittel er akselerasjonskravene for bruksgrensetilstand 0,7 m/s? i
vertikalretning, 0,2 m/s® i horisontalretning og 0,4 m/s? i spesialtilfeller der det er uvanlig
mange mennesker pa broen.

I folge Eurokoden skal ikke de horisontale akselerasjonene kontrolleres om ikke
egenfrekvensene ligger mellom 0,5-1,5 Hz. Her velges det likevel & undersgke malingene
mot kravene gitt i Eurokoden. Resultatene fra tabell viser at akselerasjonene i
horisontalretning stort sett er under kravet pa 0,2 m/s? Det er kun resultatene av at en
eller to personer jogger pa nord- eller sgrsiden av broen som er over de anbefalte
verdiene. Dette er malinger hvor broen tydlig ble satt i stor bevegelse, og ma kunne
betraktes som et spesialtilfelle, hvor kravet er 0,4 m/s* Mélingen fra to personer som
jogger pa sidene overskrider ogsa dette. Resultatene fra grupper pa seks og ti personer er
derimot, betydelig lavere, og ligger pa henholdsvis 0,18 m/s* og 0,08 m/s*>. De
horisontale akslerasjonene er med andre ord stort sett innenfor kravene, og malingene
tyder pa at akselerasjonskravene ikke vil overskrides ved normalt bruk.

I vertikalretning skal akselerasjonene i fglge Furokoden kontrolleres mellom 1-3 Hz. Med
egenfrevenser pa 2,05 Hz og 2,7 Hz ma altsa dette kontrolleres for broen. Resultatene
viser at akselerasjonene er for hgye pa flertallet av malingene. Nar en person krysser
broen alene er det registrert resultater fra 0,77-0,86 m/s*. Grupper pa seks og ti personer
viser akselerasjon i grenseland for hva som er tillatt. Malinger fra personer som jogger
er pa det meste 2,64 m/s®. At to personer jogger pa siden kan i noe grad regnes som en
maling som provoserer respons i broen, men 2,64 m/s? er likevel veldig mye over kravet
pa 0,7 m/s% Resultatene viser at de vertikale akselerasjonene i bruksgrensetilstand ofte
vil overskride kravene gitt i Furokoden.

9.1.2 BS 5400

I BS 5400 er det som nevnt i kapittel [3.2]gitt at horisontalakselerasjon ikke skal kontrolleres
om egenfrekvensen er over 1,5 Hz. Noen metode for & kontrollere dette er heller ikke
gitt [12].

I vertikalretning skal akselerasjoner kontrolleres dersom egenfrekvensene er under 5 Hz.
Kravet for akselerasjon er gitt i ligning og gjentatt under [12]:

a<0,5\fo [m/s”]

Kravet er avhengig av egenfrekvensen, altsa hvilken mode som blir provosert. Jo hgyere
egenfrekvensen er, jo hgyere akselerasjoner tillates. Malingen som opplagt provoserer
torsjonsmoden kontrolleres derfor mot en egenfrekvens pa 2,7 Hz, resten mot 2.05 Hz.
Hvilke malinger som provoserer hvilken mode kontrolleres ved hjelp av Burgs metode,
Welchs metode og Fouriertransformasjon. Metodene viser at malingene hvor det jogges
pa siden av broen er de eneste som kan kontrolleres med hensyn pa en egenfrekvens pa
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2,7 Hz. De godkjente akselerasjonsverdiene fra BS 5400 for 2,05 Hz og 2,7 Hz er gitt i
ligning [9.1] og

az05 < 0,54/2,05 = 0,72 [m/s’] (9.1)

az7 < 0,54/2,7=0,82 [m/s*] (9.2)

De malte akselerasjonsverdiene ved jogging er altsa altfor hgye. Verdiene ellers er noe for
hgye nar en person krysser broen, mens de er i grenseland nar en gruppe krysser broen.

9.1.3 Statens vegvesens handbok 185

Har broen en horisontal egenfrekvens mellom 0,5-1,3 Hz, skal broens horisontale
svingninger kontrolleres [35]. Maten dette gjores pa er beskrevet i kapittel og gar
ut pa a beregne kritisk antall personer pa broen. Det er valgt a ikke ga narmere inn pa
dette i denne oppgaven.

De vertikale akselerasjonene skal kontrolleres dersom egenfrekvensene er under 6 Hz [35].
Tillat akselerasjon er gitt ved:

a, < 0’ 25f0,7782 [m/SZ}
Tillat akselerasjon er pa samme mate som i BS 5400 avhengig av egenfrekvensen, bare

at kravet er strengere. Begrunnelsen for hvilke malinger som er knyttet til hvilke krav er
ogsa den samme som gitt i kapittel Akselerasjonskravene er gitt i ligning [9.3] og [9.4}

az05 < 0,25 %2,05%7% = 0,44 [m/s?] (9.3)

asz < 0,252,707 = 0,54 [m/s”] (9.4)
I folge kravene til handbok 185 er det liten tvil om at de vertikale akselerasjonene pa

broen er for hgye. Med unntak av en malingen der en person krysser broen ved & jogge
midt pa er alle akselerasjonene over tillatte verdier.

9.1.4 Ontario Highway Bridge Design Code

Ontario Highway Bridge Design Code har som nevnt i kapittel samme krav for
akselerasjonsverdier som handbok 185, og fglgelig er de malte akselerasjonene for hgye.
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9.1.5 ISO 10137

De tillatte verdiene for akselerasjon ved 2,05 Hz og 2,7 Hz er gitt i tabell [19].
Sammenlignet med kravene i ISO 10137 er alle de vertikale akselerasjonene for hgye.
De malte horisontale akselerasjonene er under kravene, med unntak av malingene av at
en og to personer jogger pa nord- og sgrsiden av broen.

Tabell 9.2: Akselerasjonskrav for 2,05 Hz og 2,7 Hz i ISO 10137 [19]

| | 2,05 Hz | 2,70 Hz |

Vertikalretning [m/s?] 0,42 0,36
Vertikalretning med folk som star stille [m/s?] | 0,21 0,18
Horisontalretning [m/s?] 0,22 0,30

9.2 Beregne akselerasjon ut i fra standardene

Det er gitt ulike mater & beregne akselerasjonene pa en gangbro nar den er belastet med
gangtrafikk. Vulkan bro vil kontrolleres opp mot disse metodene. Forst vil disse metodene
folges slavisk uten & ta hensyn til kjennskapen til Vulkan bro, deretter vil tilpasninger
gjores pa bakgrunn av arbeidet med broen. Eurokode 5 sin metode undersgkes, selv om
denne er knyttet til trekonstruksjoner. Metoden i BS 5400, Ontario Highway Bridge Design
Code og Handbok 185 vil ogsa undersgkes. Da disse metodene er sapass like, velges det
kun a undersgke Handbok 185, ettersom denne anses som mest relvant i Norge. Metodene
vil kun undersgkes i vertikalretning. I dette kapittelet er kun ligningene oppgitt, uten for
mye forklaring, da metodene er ngyaktig beskrevet i kapittel

9.2.1 Eurokode 5

Nar en person krysser broen er akselerasjonen gitt ved ligning [32]. Ettersom frekvensen
til ganglast er under 2,5 Hz gjelder den gverste formelen. Er ikke dempingsforholdet kjent,
skal dette settes til 0,010 for en konstruksjon med knutepunkter [32]. Bade dette og det
malte dempingsforholdet pa 0,018 benyttes her. Broens masse er funnet i Abaqus, og
rundes av til 32 000 kg. Resultatene regnet ut i formel 9.6 og[9.7] er vesentlig lavere enn de
faktiske verdiene malt pa broen. Ved a bruke det anbefalte dempingsforholdet er svaret
nermere enn ved & bruke det malte. Det er tydelig at resultatene ut i fra denne formelen
gir for lavere akselerasjoner. For at tilnsermingen skal treffe de malte akselerasjonene pa
rundt 0,8m/s*> ma det benyttes et dempingsforhold péa 0,0078.

200.
Qport 1 = M_C7 fve'rt 3275]—]2 (95)
7 %7 275Hz<fvert§570Hz
200
Qyert,1,(=0,01 = = 07 625 m/32 (96)

32E3 % 0,01
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Qyert,1,(=0,018 = 32E32*—000,018 = 0,347 m/32 (9.7)
Krysser flere personer broen, er akselerasjonen gitt ved ligning [32]. At flere personer
krysser broen sammenlignes med malingen av at en gruppe pa seks og ti personer krysser
broen. Resultatene her er for hgye. Med a benytte 0,018 som dempingsforhold er resultatet
for en gruppe neermere det faktisk malte resultatet, med 1,08 m/s? mot 0,7 m/s?. Dette
er derimot med a benytte akselerasjonen for en person som regnet ut via standarden.
Benyttes den faktisk mélte akselerasjonen for en person blir svaret hele 2,5 m /s>

Qyert,n = 07 24avert,1nkvert (98)
Quertmc=001 = 0,24 % 0,625 % 13% 1 = 1,95m/s> (9.9)
Quertmc=0018 = 0,24 % 0,347 x 13 % 1 = 1,08 m/s* (9.10)

Lgper en person over broen, finnes akselerasjonen ved ligning [32]. Fra méalingene
kommer det frem at Igping pa siden av broen provoserer torsjonsmoden. Denne har en
egenfrekvens pa 2,7 Hz og passer godt inn i ligningen. Lgsningen med dempingsforhold pa
0,01 blir noe for hgyt, men det korrekte dempingsforholdet gir 1,04 m/s?> mot de malte
verdiene pa rundt 1,5 m/s?,

Ayert,1 = %ga 27 5 < fvert S 37 5 (911)
600

Gyert,(=0,01 = 3257 % 0,01 =1,88m/s” (9.12)
600

Qyert,(=0,018 = =1,04 m/s2 (9.13)

Sammenlignet med malingene av Vulkan bro gir fremgangsmaten i Eurokode 5 for lave
verdier nar det korrekte dempingsforholdet benyttes. Resultatene er derimot bade for
hgye og for lave sammenlignet med de malte akselerasjonene nar 0,01 benyttes som
dempingsforhold. Utregningene kan ikke sies a treffe godt for Vulkan bro, og at resultatene
er for lave er langt fra gunstig. Det kan derimot diskuteres om metoden kan benyttes for
andre materialer, da den som tidligere nevnt gjelder trekonstruksjoner.

9.2.2 Statens vegvesens handbok 185

Som beskrevet i kapittel er referanseakselerasjonene i handbok 185 tilnsermet ved
ligning [9.14] For frekvenser under 4 Hz settes r lik 1, og for et spenn er verdien til K
satt til 1. Nedbgyingen regnes ut ved a sette en last pa 700 N, slik handboken sier. Fra
enkle bjelkeligninger blir denne nedbgyingen 2,16 E~*m. Ved & konservativt benytte et
dempingsforhold pa 0,005 blir den dynamiske lastfaktoren satt til ¢ = 11. I figur er
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det ikke mulig & lese av verdien v ved et dempingsforhold pa 0,018. Ved hjelp av figur
3.7 og en a-verdi pa 0,257 anslas verdien den dynamiske lastfaktoren & kunne settes til
1 = 5,5 for et dempingsforhold pa 0,018.

a, = 4 fPW Kyr (9.14)
2.05.¢=0.005 = 472 % 2,05% % 2, 16E~* % 11 = 0,39 m /s> (9.15)
a2.05.c=0018 = 472 % 2,05% % 2, 16 E~* % 5,5 = 0,19 m /s> (9.16)

Akselerasjonene funnet fra handbok 185 er langt lavere enn hva de faktiske akselerasjonene
pa Vulkan bro er. Selv ved a benytte et dempingsforhold sa lavt som 0,005 gir dette kun
0,39 m/s% noe som er rundt halvparten av de mélte akselerasjonene. Benyttes derimot
det malte dempingsforholdet gir ikke handboken stort mer enn en tredjedel av de malte
akselerasjonene. Benyttes i stedet den mer avanserte lastmodellen, kan a-verdien justeres.
Ved et dempingforhold pa 0,018 ma « settes lik 1 for a fa korrekte akselerasjoner. Den
hgyeste Fourierkoeffisienten i tabell er 0,41, noe som indikerer at heller ikke denne
metoden vil ansla korrekte akselerasjoner for Vulkan bro.

9.2.3 ISO 10137

ISO 10137 beskriver at den dynamiske kraften fra en person kan uttrykkes ved en
Fourierserie, vist ved formel Dette gjelder bade for vertikal- og horisontalretning,
men her kontrolleres kun vertikalretning siden problemene er knyttet til denne
retningen. Det er ikke oppgitt noen videre beskrivelse av hvordan dette skal kontrolleres
for det enkelte tilfelle. T BS 5400 er det oppgitt at broen kan kontrolleres for en
pulserende kraft som beveger seg over broen, som vist i formel Dette tilsvarer
lasten fra det forste leddet i ISO 10137, bare at @) * ¢y, er satt til 180 N.

k
F,(t)=Q(1+ > auupsin2anft+ ¢n,)) (9.17)
n=1
F = 180sin(2n foT) (9.18)

I kontrollen utfort her benyttes kun den forste koeffisienten, vist i tabell 4.1} Q er satt lik
1150 N. Dette anses som ngyaktig nok og det er i tillegg ikke mulig & ta hensyn til flere
koeffisientet uten a ogsa ta hensyn til fasevinklene. Lasten er pafort i Abaqus-modellen ved
en punktlast med tilhgrende amplitude midt pa modellen. Denne amplituden er generert i
Matlab. For a simulere at en person gar over broen, og ikke kun star pa midten og gynger,
er kraften variert over tid slik at kraften har en faktor 1 pa midten og 0 pa siden. Dette
ansees som ngyaktig nok for a fa et inntrykk av akselerasjonene. Amplituden er er vist i

figur
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Ved & gi kraften en frekvens pa 2,2 Hz blir akselerasjonene pa broen 0,47 m/s* og 0,57
m/s? pa nord- og sgrsiden, noe som er rundt 60 prosent av de malte akselerasjonene. Det
er ogsa gjort et forsgk der lastenes variasjon over tid er utelatt. Dette gir akselerasjoner
pa 0,60 m/s* og 0,70 m/s?, noe som ogsé er for lavt i forhold til de méalte akselerasjonene.

Flere personer skal i fglge ISO 10137 tas hensyn til ved at lasten multipliseres med en faktor
VN /N, safremt de ikke er synkroniserte. De malte akselerasjonene pa Vulkan bro er noe
hgyere nar en person krysser broen sammenlignet med en gruppe pa seks og ti personer.
Ut i fra maleresultatene er det altsa ingenting som underbygger denne sammenhengen.

Amplitude

Figur 9.1: Amplitude benyttet for a tilnseerme den dynamiske delen av ganglast i
tilknytning til ISO 10137

9.3 Diskusjon

Sammenlignet med standardene er det liten tvil om at de malte akselerasjonene pa broen
er hgyere enn anbefalingene. Dette er derimot informasjon som ikke vil veere tilgjengelig i
en prosjekteringsfase av en ny bro. For a pa forhand kunne ansla akselerasjonene benyttes
de ulike metodene presentert i kapittel

Metoden i Eurokode 5 gjelder i utgangspunktet kun trekonstruksjoner, og det kan
diskuteres hvorvidt denne i det hele tatt kan benyttes. De anslatte akselerasjonene
herfra stemmer heller ikke godt overens med malingene pa Vulkan bro.

Statens vegvesens handbok 185 sin metode leverer gjennomgaende for lave resultater
sammenlignet med malingene. Formelen herfra benytter den statiske nedbgyingen fra en
last pa 700 N midt pa broen. Personen tilknyttet malingene i denne oppgaven er tyngre
enn dette, og ved & benytte 1 100 N resulterer dette i akselerasjoner pa rundt 0,6 m/s* med
et dempingsforhold pa 0,005. Dette er imidlertid ogsa lavere enn de faktiske méalingene.
Hovedhensikten med handboken er & kunne forutsi om akselerasjonene pa broen vil bli
for hgye eller ikke. Ved & gjore dette slik handboken beskriver er svaret at akselerasjonene
ikke vil veaere for hgye. Dette er ikke gunstig i et prosjekteringsperspektiv.

Ved & tilneerme ganglasten som en Fourierserie, slik ISO 10137 beskriver, blir ogsa
akselerasjonene lavere enn de malte. Denne metoden gir imidlertid hgyere akselerasjoner
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enn kravene gitt i ISO 10137, slik at ytterligere kontroller vil vaere ngdvendig. Dette er
et langt bedre svar enn hva handbok 185 gir, hvor det ikke er noen indikasjon pa at
akselerasjonene vil veere for hgye. Benyttes akselerasjonsgrensene i Eurokoden sammen
med metoden gitt i ISO 10137, vil heller ikke dette vaere innenfor kravene.

Alle de undersgkte metodene gir for lave akselerasjoner sammenlignet med de malte
verdiene pa Vulkan bro. Dette er uheldig, da de i utgangspunktet bgr veere konservative
og dermed heller gi noe for hgye akselerasjonsverdier. Det presiseres at metodene kun er
sammenlignet med Vulkan bro, og de bgr kontrolles mot flere broer fgr en generell slutning
rundt deres ngyaktighet kan trekkes.
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Kapittel 10

Tilpassing av modell

For a kunne benytte Abaqus-modellen i det videre arbeidet med broen, er modellen
tilpasset resultatene fra malingene slik at den tilsvarer virkeligheten bedre. Dermed er
det mulig & bruke modellen til a gjore endringer og modellere tiltak for broen. Det er
vanskelig a fa en teoretisk modell til & stemme med virkeligheten, da det er mange faktorer
som spiller inn. For eksempel er ikke materialegenskapene ngdvendigvis som oppgitt og
konstruksjonen vil heller ikke alltid bli bygget ngyaktig lik tegningene. Justeringene av
modellen er derfor gjort blant annet pa bakgrunn av observasjoner gjort under malingene.
Det er i forste omgang fokusert pa a fa de vertikale svingningene og torsjonsmoden til
a stemme med virkeligheten. Den horisontale egenfrekvensen ligger utenfor de kritiske
omradene til standardene, beskrevet i kapittel [3] og er derfor ikke tatt hensyn til ved
tilpassing av modellen.

10.1 Materialegenskaper

Modellering av tredekker er generelt vanskelig. Her er det mange faktorer som spiller inn,
og det kan vaere vanskelig a gjenskape de egenskapene et tredekke har i en teoretisk
skallmodell. Det er utfort flere forsgk pa a tilpasse tredekket, men det viser seg at
egenskapene som er valgt opprinnelig gir det beste resultatet. Den eneste endringen av
tredekket er at densiteten er gkt, da det viste seg at 390 kg/m? var noe lavt. Store norske
leksikon oppgir at densiteten til norsk gran er pa 470 kg/m3 [6], og for at modellen skal
treffe virkeligheten best mulig, er denne densiteten justert opp til 500 kg/m3.

For a ta hensyn til eventuell ekstra vekt i blant annet knutepunkter midt under broen
er densiteten til stalet noe endret. Dette gjelder stalet som er brukt i de to midterste
HEB-bjelkene. Her er densiteten satt opp fra 7 800 kg/m? til 8 700 kg/m?>. Selv etter
disse justeringene stemmer ikke egenfrekvensene fra modellen helt med resultatene fra
virkeligheten. For & fa en modell som tilsvarer broen enda bedre er det derfor gjort
ytterligere endringer pa stivhet og densitet. Pa de to ytterste bjelkene og pa stalet som er
brukt til avstiving er stivheten satt opp fra 210 M Pa til 220 M Pa. 1 tillegg er densiteten
til de to ytterste HEB-bjelkene satt ned til 7 500 kg/m?. Stivheten pa bjelkene i midten
er ogsa satt ned til 185 M Pa. Dette er gjort for & fa modellen til & oppfere seg sa likt
broen som mulig. Med disse justeringene av modellen vil egenfrekvensene bli pa 2.20 Hz og
2.65 Hz for henholdsvis den fgrste vertikale moden og den forste torsjonsmoden. Oversikt
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over egenfrekvensene er gitt i tabell De tilsvarende egenfrekvensene fra malingene er
funnet til 2.05 Hz og 2.7 Hz. Dermed har modellens egenfrekvenser en feil pa omtrent 7
% og 2 %, og antas derfor & veere tilstrekkelig lik virkeligheten.

Tabell 10.1: Oversikt over egenfrekvenser fra malinger og modell

Modell Resultat Modell

fgr justering | fra malinger | etter justering
Forste vertikale mode 2.33 Hz 2.05 Hz 2.20 Hz
Forste torsjonsmode 2.69 Hz 2.70 Hz 2.65 Hz

10.2 Rayleigh-demping

Rayleigh-demping er benyttet for a legge den utregnede dempingen inn i Abaqus-modellen.
Denne formen for demping er satt sammen av en masserelatert og en stivhetsrelatert
demping, og er en realistisk form for demping ettersom den gir ulike dempingsforhold i de
forskjellige modene. En annen fordel er at dempingsforholdet gker med hgyere frekvenser,
noe som forer til en effektiv eliminering av responsen til de hgye modene. Metoden er vist
i figur [10.1] hvor masse- og stivhetsrelatert demping er vist til venstre, mens Rayleigh-
demping er vist i grafen til hgyre. [14]

C” '} S Rayleigh damping _
c= aom tIO (IE(D
c= alk L =— + &
£, =ay20, 20, 2
l‘;n =a,w,/2
C \

T T
o} ©, w, o, o 0}

1
Natural frequencies ©, Natural frequencies @,

Figur 10.1: Masse- og stivhetsrelatert demping til venstre, Rayleigh-demping til hgyre. [14]

Uttrykket for dempingsmatrisen i Rayleigh-demping er definert som [14]:

c=am+ ak (10.1)
med dempingsforholdet for den n’te moden:

(10]. aq
S 10.2
=5 v (102)

a, og a, har enheter pa henholdsvis s~! og s. Disse koeffisientene kan bestemmes ut i fra
G og (j, som er dempningsforholdene til de respektive modene, i og j. Ved a uttrykke
ligning pa matriseform er det mulig & lgse for koeffisienene ag og ay [14]:




10.3. TILPASSING AV GANGLASTMODELLERING I ABAQUS 73

T we — ¢ 10.3
2[&-%‘]{@1} {Cj (103)
Abaqus benytter koeffisientene ay og a; som inndataverdier for dempingen. Ved a benytte

dempningsforholdene utregnet i kapittel og ligningene beskrevet ovenfor, blir verdiene
pa koeffisientene:

ao = 0,0246

a; = 0,0029

Dette er dermed lagt inn under materialegenskaper i Abaqus og blir benyttet videre i
oppgaven.

10.3 Tilpassing av ganglastmodellering i Abaqus

Ved a modellere ganglast som beskrevet i kapittel blir akselerasjonene i Abaqus mye
lavere enn de malte verdiene. Det er snakk om verdier under ti prosent av de malte
verdiene. Pa bakgrunn av dette er det utfort kontroller for & sikre at modelleringen av
broen ikke avviker for mye fra virkeligheten. Fgrst er det utfort en dynamisk analyse der
alle densitetene er satt tilnsermet lik null. Dermed blir den dynamiske analysen tilnaermet
lik en statisk analyse. Resultatene herfra er kontrollert opp i mot enkle bjelkeformeler.
Nedbgyingen midt pa broen er kontrollert mot ligning [10.4] der broen er forenklet til fire
HEB 600-bjelker. Det er bade i Abaqus og handberegningene brukt en last pa 1 200 N.
Resultatet fra Abaqus er 0,44 mm, mens handberegningen gir 0,37 mm, noe som stemmer
godt med hverandre.

i 1200 N % (27720 mm)?
YT URET T 18 % 210EPM Pa x 4 % 1710E% mm?

=0,37mm (10.4)

Det er ogsa forsgkt a pafere en sinuslast med periode pa 2,2 Hz midt pa broen. Dette
skal simulere malingen der personer hopper midt pa broen, og gir verdier som stemmer
godt med de malte verdiene. Dermed er det naturlig a mistenke at det er modelleringen
av ganglasten som gir feil resultater. Som beskrevet i kapittel kan ikke resultatene fra
disse forsgkene direkte overfgres til gangoverflater som er fleksible. Derfor er det gjort et
forsgk pa a endre tilnaermingen av ganglasten. Dette er gjort ved en forenklet trekantlast
uten gkt total energi, som vist i figur [I0.2] Resultatet er at en trekantlast med et grunnlag
pa 1 300 N er den beste tilnaermingen, og dette er derfor brukt videre i oppgaven. En mer
omfattende forklaring og diskusjoner rundt problemet med a modellere ganglast finnes i

kapittel




74 KAPITTEL 10. TILPASSING AV MODELL

Vertikalkomponent
1800 T T T T T

” — Opprinnelig tilnzerming av ganglast
1600 A % . p
e ——— Ny tilnzerming av ganglast

1400 s “ .
1200 & % -
= 1000 A %, =
L gl o % i
600 - & . -
a0 ~ -

200 /7 [ =

i} 0.1 02 03 0.4 0s& 0B 07

t(s)

Figur 10.2: Endring av ganglast benyttet i Abaqus

10.4 Ganglast i Abaqus

Under arbeidet med tilpassingen av modellen ble det oppdaget at modelleringen av
ganglasten var en av de stgrste usikkerhetsfaktorene. Som nevnt i kapittel er det
krevende a lage gode lastmodeller for gangtrafikk, ettersom interaksjonen mellom
mennesker og den dynamiske responsen til en konstruksjon er en komplisert situasjon.
Vertikal synkronisering er i utgangspunktet en vanskelig effekt, og a fa til en lastmodell
som tar hensyn til dette er meget omfattende.

For a sette lys pa hvor vanskelig det er a modellere ganglast korrekt er det i dette
delkapittelet presentert resultater fra forskjellige metoder a modellere ganglasten pa. Det
er kun fokusert pa den vertikale kraftkomponenten i modelleringen, da det horisontale
kraftbidraget ikke er et problemomrade for Vulkan bro. All ganglastmodellering tar
utgangspunkt i en gangfrekvens pa 2.2 Hz, da dette er egenfrekvensen til den forste
vertikale moden til modellen. Det er ogsa i alle tilfellene modellert en person, med en
tyngde pa 1 300 N, som gar midt pa broen. Dette er gjort for & gjore det mulig & direkte
sammenligne resultatene fra de ulike metodene & modellere ganglast pa.

Utgangspunktet for modelleringen er beskrevet i kapittel Denne tar utgangspunkt
i teorien fra kapittel [2| og skulle veert en rimelig tilnaerming av gangtrafikk. Med en
gangfrekvens pa 2.2 Hz skulle denne lastmodellen treffe godt pa broens resonans, men det
viser seg at akselerasjonene fra denne modellen er alt for lave. En av arsakene til dette
kan ligge i modellens overlapp mellom skrittene. Fra teorien i kapittel |2 er det beskrevet
at det skal vaere et overlapp pa 0.1 sekund hvor begge fottene er samtidig i bakken. Dette
gjelder for en gangfrekvens pa 2 Hz, og omregnet til en frekvens pa 2.2 Hz vil denne
overlappen bli pa omtrent 0.09 sekunder. Dette overlappet fgrer til at bevegelsen til broen
ikke blir helt jevn, da kraften fra den andre foten gdelegger for bevegelsen skapt av den
forste foten. Denne effekten fgrer til at broen aldri vil treffe resonans helt, og fglgelig blir
akselerasjonene lavere enn de malte verdiene.

En mate & bedre dette pa er & modellere ganglasten pa samme mate, men uten det
beskrevede overlappet. I praksis betyr det at den andre foten ikke treffer bakken for pa
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samme tidspunkt som den forste foten lgftes fra bakken. Ved bruk av den nye
lastmodellen i analysene oppnar broen akselerasjoner som er betydelig naermere de
virkelige akselerasjonene, men det er fortsatt et betydelig avvik mellom akselerasjonene
fra modellen og de virkelige. Igjen oppnar ikke modellen resonans, noe som fgrer til for
sma akselerasjoner. Dette kan skyldes at lastmodellen er litt for komplisert for den
teoretiske modellen, da den tar hensyn til bade kreftene fra nar helen treffer bakken og
nar foten sparker fra. Disse hendelsene er beskrevet ved to lokale maksimumspunkter pa
kraftfunksjonen for gange, og vil kunne vare arsak til at broen ikke oppnar resonans. De
to punktene vil gdelegge for broens jevne bevegelse, ettersom det andre punktet kommer
pa et tidspunkt hvor broen allerede har begynt a svinge tilbake. Dermed drepes
resonansen, og akselerasjonene blir for lave.

En utprgvd lastmodell er derfor a4 forenkle den allerede beskrevede lastmodellen. Dette
er gjort ved & kun la ganglasten opptre som en trekantlast, men ikke gke den totale
energien. Pa denne maten oppnar analysene resonans, men kun hvis lastmodellen er
uten overlapp mellom skrittene. 1 fglge teorien beskrevet i kapittel [2| tilsvarer dette
en tilnaermet lastmodell for lgping. Ved bruk av den forenklede trekantmodellen uten
overlapp mellom skrittene oppnar modellen tilsvarende akselerasjoner som malingene gir.
De maksimale akselerasjonene fra de forskjellige modellene er oppsummert i tabell [10.2]
hvor malepunktene er plassert pa nord- og sgrsiden av midten av broen.

Tabell 10.2: Maksimale akselerasjoner fra forskjellige ganglastmodeller

Maksimale Orginal modell Forenklet trekantmodell
akselerasjoner [m/s?] | Med overlapp \ Uten overlapp | Med overlapp \ Uten overlapp
Nord 0.11 0.39 0.58 0.76

Sgr 0.12 0.45 0.69 0.90

Grunnlaget som den opprinnelige lastmodellen er basert pa kommer fra teorier og forsgk
utfgrt pa stive og ubevegelige overflater. Dette kan ikke direkte overfgres til
gangoverflater som er fleksible, og er en av grunnene til at denne modellen ikke gir
korrekte resultater. Interaksjonen mellom mennesker og dynamisk respons fra
konstruksjoner er som tidligere nevnt vanskelig & modellere, siden det blant annet finnes
synkroniseringseffekter som oppstar nar et menneske opplever at overflaten beveger seg.
I tillegg vil forskjellige mennesker ha forskjellig gange, og forsgkspersonen som ble brukt
under malingene kan ha hatt en gange som avviker fra teorien. Forsgkspersonen var ogsa
klar over at det ble utfort malinger pa bakgrunn av hans gange, noe som ubevisst kan
ha fgrt til en unormal gange. Til slutt ma det ogsa nevnes at modellen som er laget av
broen tydeligvis er veldig fglsom for endringer. Det vil si at sma endringer i lasten har
mye & si for responsen, spesielt rundt resonansresponsen. Derfor er det viktig at
lastmodellen treffer broens resonans, slik at akselerasjonene blir tilsvarende de malte.
Det er pa bakgrunn av dette valgt a benytte seg av den forenklede trekantlasten som
lastmodell for videre arbeid, da denne gir de mest virkelighetsnaere resultatene.

10.5 Diskusjon

For a fa modellen til & tilsvare virkeligheten bedre er det gjort en del antagelser og
endringer. Det er vanskelig & si hvilke konsekvenser dette har, men forandringene vil
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kunne pavirke resultatene noe, selv om endringene i utgangspunktet er gjort for a bedre
modellens ngyaktighet mot virkeligheten. Hovedmalet med tilpassingen har veert a fa
egenfrekvensene til & stemme. Dette kan ha gatt pa konsekvens av modellens evne til
a representere broens respons, ettersom det er gjort endringer bade i modellens stivhet
og masse. Disse endringene er innenfor fornuftige grenser, og en tilpassing av ganglasten
er i tillegg gjort for a fa riktig respons i broen. Det er ikke gjort betydelige endringer i
ganglastmodelleringen, slik at det er naturlig & anta at ngyaktigheten til responsen fra
modellen er god nok til & benytte i videre analyser.

Det har kun veert fokus pa den vertikale delen av broens svingninger. Dette skal i
utgangspunktet ikke ha mye a si for resultatet, ettersom den horisontale egenfrekvensen
ligger utenfor kritisk omrade. Likevel er det verdt & nevne at det kan oppsta
ungyaktigheter i modellen nar det kun fokuseres pa vertikal- og torsjonsmoden.

Modellen har som beskrevet tidligere omtrentlig avvik pa 7 % og 2 % pa henholdsvis den
vertikale egenfrekvensen og torsjonsegenfrekvensen. Dette er antatt a vaere en tilstrekkelig
god nok tilneerming av virkeligheten, men det bgr tas hensyn til disse avvikene ved bruk
av resultatene. Det at modellen ikke er ngyaktig lik virkeligheten vil kunne fgre til at feil
forplanter seg videre i oppgaven, men modellen vil veere god nok for a teste ut virkningen
av ulike tiltak pa broen.
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Kapittel 11

Vurderte tiltak for & redusere den
dynamiske responsen av Vulkan bro

I kapittel 5| er det beskrevet flere tiltak som kan redusere den dynamiske responsen til en
bro. I dette kapittelet vil noen av disse tiltakene knyttes direkte opp mot Vulkan bro. Fgrst
undersgkes en lgsning med a gke broens masse tilstrekkelig, slik at broens egenfrekvenser
senkes utenfor kritisk omrade. Deretter vil effekten av a endre broens masse og stivhet
ved a erstatte tredekket med et betongdekke kontrolleres. To forslag der broens geometri
endres legges ogsa frem. De to alternativene er & installere skrastag under broens ender
eller & spenne opp en vaier under broen, som vil bidra med ekstra stivhet uten betydelig
endring av broens masse. Muligheten for & redusere broens dynamiske respons i form av
en eller flere massedempere vil ogsa undersgkes.

Nar ganglasten modelles i dette kapittelet er det med 2,20 Hz og 2,65 Hz som
utgangspunkt, da dette er lastene som vil gi stgrst akselerasjoner i modellen. Med
eventuelle endringer av modellen, slik at egenfrekvensene flyttes, vil det kontrolleres for
2,20 Hz og 2,65 Hz, samt de nye kritiske frekvensene, safremt egenfrekvensene er
innenfor hva som anses som relevant. Dette vil diskuteres naermere i hvert enkelt tilfelle.

I tillegg til & kontrollere broen direkte opp mot belastning med samme frekvens som de
kritiske egenfrekvensene kontrolleres tiltakene mot en referansegruppe pa elleve personer.
Dette gjores for a fa et inntrykk av hvordan tiltakene fungerer nar broen blir belastet
av mange personer. Fire av personene gar midt pa broen, mens fire gar pa nordsiden og
tre pa sersiden. De ulike personenes frekvens og starttid er gitt i tabell der tiden
forteller nar personen begynner a ga pa broen.
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Tabell 11.1: Oppsett referansegruppe pa elleve personer

Personens | Frekvens | Starttid
plassering [Hz] [s]
Nord 2.4 0,83
Nord 1,9 3,68
Nord 2,3 6,73
Nord 1,8 10,29
Midt 2,2 0
Midt 2,0 2,75
Midt 1,8 472
Midt 2,1 7,85
Sor 2.3 0
Sor 2,0 1,75
Sor 2,1 6,66

11.1 Endre systemets stivhet eller masse

Siden broen allerede er bygget vil det vaere vanskelig a endre systemts stivhet uten a
endre designet. Det er derimot mulig & endre massen til broen. Ved a legge til mer
masse pa broen vil egenfrekvensene senkes. Senkes disse nok vil de havne pa undersiden
av det kritiske omradet for gangbroer. P4 modellen er det bade forsgkt a legge til en
punktmasse midt pa de fire HEB-bjelkene og legge til jevnt fordelt masse langs HEB-
bjelkene. Endringene av egenfrekvensen vises i figur Horisontalmodens endring vises
ikke siden denne fortsatt er over 2 Hz nar det tilfgres 8000 kg pa hver bjelke. Det er
ikke utfgrt kontroller av akselerasjoner i Abaqus for denne Igsningen siden det skal sapass
mye masse til for a endre egenfrekvensene. Konstruksjonens kapasitet eller heller ikke
kontrollert. En lgsning der det kun legges til ekstra masse pa de ytterste HEB-bjelkene
slik at torsjon- og vertikalmodens egenfrekvenser narmer seg hverandre, for sa a lgse
problemet ved hjelp av en massedemper, legges frem i kapittel
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Figur 11.1: Endring av egenfrekvenser ved a tilfgre ekstra masse
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11.2 Betong

Et tiltak for & forbedre broens svingeproblemer vil kunne vaere a bytte ut tredekket med
betong. All betong som blir benyttet i denne oppgaven har egenskaper som beskrevet i
tabell Armeringen til betongen er for enkelhets skyld ikke modellert, da det antas
at denne ikke har stor innvirkning pa resultatene som er relevant for denne oppgaven.

Tabell 11.2: Betongegenskaper [29]

| Betongtype | E-modul [M Pa| | Densitet [kg/m?| | Tverrkontraksjonstall |
| B35 | 34 | 2 500 | 0.2 |

Ved a bytte ut hele tredekket med betong vil broen bade bli tyngere og fa et stivere
dekke. Dekket vil ogsa oppfere seg som en skive, og pa denne maten elimineres de
horisontale bevegelsene, mens de vertikale reduseres. Et betongdekke av tilsvarende
tykkelse som tredekket, altsa 10 cm, vil gi en reduksjon av den fgrste vertikale
egenfrekvensen, mens frekvensen som tilhgrer den forste torsjonsmoden vil bli noe
hgyere. De nye egenfrekvensene blir da henholdsvis 1.98 Hz og 3.02 Hz. Torsjonsmoden
ligger dermed utenfor frekvensomradet til normal gange, beskrevet i kapittel [2, mens
vertikalmoden fortsatt ligger i faresonen. Derfor er ogsa et betongdekke som er 15 cm
tykt undersgkt. Resultatene fra denne modelleringen blir pa 1.84 Hz og 3.31 Hz, altsa
enda bedre enn med et dekke pa 10 cm. Resultatene er oppsummert i tabell hvor
ogsa resultatene fra et 20 cm betongdekke er presentert. Det vil selvfslgelig veere
utfordringer knyttet til riss og oppsprekking ved bevegelse av et sa tynt og langt
betongdekke, men disse utregningene tar ikke hensyn til dette. Disse beregningene
illusterer kun hva et betongdekke vil kunne ha & si for broens svingeproblemer.

Tabell 11.3: Modellens egenfrekvenser etter innfgring av ulike betongdekker

‘ Egenfrekvenser ‘ Orginalt tredekke ‘ 10 cm betong ‘ 15 cm betong ‘ 20 cm betong ‘

Vertikal 2.20 Hz 1.98 Hz 1.84 Hz 1.74 Hz
Torsjon 2.65 Hz 3.02 Hz 3.31 Hz 3.75 Hz

Ettersom de forskjellige betongdekkenes vertikale egenfrekvenser fortsatt er innenfor
kritisk omrade er det utfort analyser med modellert gangtrafikk. Akselerasjonene som er
undersgkt kommer fra at en person gar over pa midten av broen. Den maksimale
akselerasjonen endres fra rundt 0.8 m/s* pa den orginale modellen, til 0.11 m/s* ved
bruk av et 10 cm tykt betongdekke. Dette er en betydelig reduksjon, men det er viktig &
papeke at disse registrerte akselerasjonene kommer fra modellert gangtrafikk pa
resonansfrekvensen til den opprinnelige konstruksjonen og er derfor ikke spesielt relevant
for videre undersgkelse. Akselerasjonene gker nemlig kraftig ved resonans. Endres den
modellerte ganglasten til en frekvens som er lik egenfrekvensen til den modifiserte
konstruksjonen, 1.98 Hz, oppnés en akselerasjon pa 0.55 m/s?. Dermed vil altsa ikke den
tidligere nevnte reduksjonen veere like betydelig lenger, men kun en liten endring av
denne gangfrekvensen vil fore til mindre akselerasjoner igjen. En endring av
gangfrekvensen til 2 Hz, altsa en endring pa omtrent 1 %, vil fore til 13 % reduksjon av
den maksimale akselerasjonen. Dette viser at frekvens-responsfunksjonen er bratt ved
resonans og at resonans er et ekstremt enkelttilfelle, men det ma likevel tas hensyn til.
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Derfor er det videre kun undersgkt hvordan de modifiserte modellene reagerer pa
resonansfrekvensen, da dette er dimensjonerende.

Modellen med et 15 em tykt betongdekke gir en maksimal akselerasjon pé 0.47 m/s* ved
en ganglast pa modellens egenfrekvens pa 1.84 Hz. Tilsvarende vil et 20 cm tykt
betongdekke ha en maksimal akselerasjon pa 0.4 m/s%. Selv ikke dette gir nok reduksjon
til a tilfredsstille de strengeste akselerasjonskravene gitt i Statens vegvesens handbok
185, se kapittel Et tynt betongdekke vil dermed feore til en nedgang i den maksimale
akselerasjonen som oppstar ved gange i resonansfrekvensen til konstruksjonen, men ikke
ngdvendigvis nok til a tilfredsstille akselerasjonskravene gitt i standardene. Det kan
derfor diskuteres hvor hensiktsmessig det er & bytte ut det orginale tredekket med et
betongdekke, da det forer til noe bedring, men ikke en definert Igsning pa
konstruksjonens svingeproblemer. Spesielt vil de hgye akselerasjonene ved resonans
fortsatt veere til stede med et betongdekke. Hvis et eventuelt betongdekke skal fungere
som et tiltak ma det sgrge for at egenfrekvensene flytter seg nok til at de blir liggende
utenfor de kritiske omradene til normal gange.

11.3 Skrastag

En lgsning for a forbedre broens egenskaper er a installere stag som stgtter opp under
broen. For a ikke forstyrre livet i Akerselva er det ikke mulig a konstruere noe som
gar ned i elven. Derfor ma avstivingen skje pa siden av broen. Det er tatt hensyn til
vannstanden ved en eventuell 200-ars flom, som er pa 4,7 meter i omradet hvor Vulkan
bro ligger. Flomvurderingsrapporten fra Statkraft Grener ligger vedlagt i vedlegg [D| Med
utgangspunkt i disse beregningene vil det vaere 0,6 meter fri hgyde under broen som kan
benyttes til utbedring av broen.

For a illustrere effekten av a stive opp broen med skrastag er det modellert leddede stalstag
med en radius pa 25 mm pa begge sider av broen. Disse er festet i betongveggen 0,6 meter
under underkanten av HEB-bjelkene. Betongveggen fungerer som oppleggsplate for HEB-
bjelkene og er 0,6 meter bred. Derfor er stalstagene festet i en avstand pa 0,6 meter fra
bjelkenes ender. Med tanke pa at bade broen og betongveggene pa begge sider skrar litt,
er det noe forskjellig lengde pa stagene. Dette er gjort for at de skal stotte opp broen pa
samme akse. Denne aksen er 2,5 meter fra betongveggen for det lange staget og 2 meter
for det korte. Det er pa begge sider av broen valgt a stotte opp de ytterste HEB-bjelkene,
slik at bade den vertikale moden og torsjonsmoden vil forbedres. Utforelsen pa vestsiden
av broen er vist i figur [11.2]
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Figur 11.2: Skrastag pa vestsiden av broen

De nye egenfrekvensene fra den forbedrede modellen er vist i tabell[11.4] Her er det tydelig
at skrastagene har stor innvirkning pa egenskapene til broen, da de nye egenfrekvensene
er betydelig hgyere. Forbedringen kommer av at spennet til broen na er redusert, i tillegg
til at stagene fungerer som nye opplager til broen. Det nye spennet til broen blir pa
22,4 meter, og ved & benytte dette i formel [6.2] i kapittel blir den anslatte vertikale
egenfrekvensen pa 3,41 Hz. Ved i tillegg ta hensyn til at stagene fgrer til en noe stivere
opplagsbetingelse er det ikke urimelig at egenfrekvensen til den nye Abaqus-modellen blir
3,56 Hz. Det er ogsa provd ut lgsninger med stgrre tverrsnitt pa stagene, noe som igjen
fgrer til stivere stag og opplagsbetingelser mer tilsvarende innspente lgsninger. Dette forer
til hgyere egenfrekvenser, og bekrefter at de antakelsene som er gjort ovenfor stemmer.
Det er valgt a ga videre med stag med radius pa 25 mm, da dette godt nok illustrerer
resultatene av tiltaket.

Tabell 11.4: Egenfrekvenser etter innforing av skrastag med radius 25 mm

| | Opprinnelig modell | Skrastag |

Vertikal 2,20 Hz 3,56 Hz
Torsjon 2,65 Hz 4,67 Hz

Siden egenfrekvensene fortsatt ligger innenfor de omradene som er definert som kritiske
i mange av standardene, er det gjort analyser for a finne akselerasjonene til den nye
modellen. Akselerasjonene er funnet ved ganglast pa midten og pa siden av broen, i tillegg
til referansegruppen pa 11 personer. Resultatene er gitt i tabell [I1.5] hvor akselerasjonene
fra den orginale modellen er oppgitt i parentes. Her kommer det tydelig frem at skrastag
er et effektivt tiltak for a forbedre broens egenskaper. Akselerasjonene som oppstar er
betydelig mindre enn tidligere, og alle tilfellene er innenfor de strengeste kravene gitt i
kapittel [3]
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Tabell 11.5: Akselerasjoner med skrastag

| | Nord [m/s?] | Ser [m/s?] |
2,20 Hz | 0,03 (0,76) | 0,03 (0.90)
5,65 Hz | 0,13 (1,46) | 0,03 (1,20)
1stk | 0,34 (1,65) | 0,20 (2,30)

Det er ogsa provd ut hvilken effekt det vil ha a bare montere skrastag pa gstsiden av
broen. Dette er gjort av praktiske arsaker, da det pa denne siden er enkelt a ga under
broen og det i tillegg er en eksisterende betongvegg som antas sterk nok til & ta i mot
kreftene fra de to stagene. Resultatene vil apenbart ikke veere like effektive som ved a
montere skrastag pa begge sider, men fra et praktisk og gkonomisk stasted kan det vaere
en interessant lgsning.

Ved a ta bort de to stagene pa vestsiden mister broen symmetrien som oppstod tidligere.
Dette fgrer til at det oppstar en ny egenfrekvens, som er en blanding av torsjonsmoden og
den horisontale moden. Denne nye moden har en egenfrekvens pa 3,43 Hz, og vil i praktisk
sammenheng vaere hgyere enn det kritiske omradet for gangtrafikk. Den horisontale delen
vil ikke ha betydning i dette frekvensomradet, da det kritiske omradet for horisontale
bevegelser er, som beskrevet i kapittel 2, maksimalt i overkant av 1 Hz. Den forste vertikale
moden og den rene torsjonsmoden vil ha egenfrekvenser pa henholdsvis 2,93 Hz og 3,63 Hz,
og er derfor ogsa utenfor det mest kritiske omradet. For & kontrollere broens respons er det
kjort en analyse med referansegruppen pa 11 personer. Dette ga maksimale akselerasjoner
pa 0,46 m/s* pa nordsiden og 0,28 m/s* pa segrsiden. Disse akselerasjonene er under
kravene oppgitt i kapittel 3] og en lgsning med to skrastag pa gstsiden av broen vil derfor
ogsa veere et effektivt tiltak for a bedre broens dynamiske egenskaper.

11.4 Vaier

Et utprevd tiltak for a forbedre Vulkan bro er & endre designet ved & spenne opp en vaier
pa undersiden av broen. Denne vil fgre til hgyere stivhet i konstruksjonen gjennom den
geometriske stivheten til kabelen. For a teste ut denne Igsningen i Abaqus er det laget en
forenklet modell med fire HEB-bjelker med stivere mellom. Modellen er tilpasset slik at
den har tilsvarende egenfrekvenser som den opprinnelige modellen. Egenfrekvensene og
akselerasjonene som oppstar ved a sende ett menneske over midten og siden av broen er
oppgitt i tabell Personens vekt er justert for a fa tilsvarende akselerasjoner som i
den opprinnelige modellen og er oppgitt i parentes i tabellen.

Tabell 11.6: Akselerasjoner fra den forenklede modellen nar utsatt for ganglast pa
egenfrekvensene

| Frekvens [Hz] | Nord [m/s%] | Ser [m/s?] |
2,18 (650 N) 0,82 0,82
2,65 (800 N) 1,36 1,30

Vaieren er festet i begge endene av broen og henger pa det laveste en meter under broen.
Dette er under den frie hgyden ved en eventuell 200-ars flom, beskrevet i vedlegg [D] men
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for a fa til en effekt fra vaieren er det ikke tatt hensyn til dette her. Fra broen og ned til
vaieren er det skrastag av stal som er festet momentstivt i broen, mens vaieren er fri til
& bevege seg i lengderetningen til broen. En illustrasjon av modellen er vist i figur [I1.3]
hvor den pabygde delen er markert med rgdt. Vaieren er modellet som bjelkeelementer av
typen B33 med en radius pa 25 mm, mens skrastagene er sirkulaere med en radius pa 40
mm.

Figur 11.3: Forenklet modell etter innfgring av vaier (markert med rgdt).

For a fa strammet opp vaieren i modellen er det brukt temperatur. Dette er gjort i steget
fgr Abaqus regner ut egenfrekvensene, og temperaturen er definert gjennom “Predefined
field”. Materialet er gitt en termisk ekspansjonskoeffisient, o, pa 1,2 107> per Kelvin [24].
For at vaieren skal strammes nok til & ha innvirkning pa konstruksjonens stivhet, ma
den tilegnes en teoretisk temperatur pa -300 grader. Med en E-modul pa 210 GPa blir
spenningene i vaieren:

o=al*E=1,2%10""/K %300 K % 210000 M Pa = 756 M Pa (11.1)

Dette er en hgy spenning, men likevel er den godt innenfor hva vaiere med hgy
strekkfasthet taler, ettersom hgyfast konstruksjonsstal kan ha en strekkfasthet pa rundt
800 MPa . Med disse forutsetningene blir den oppspente modellens nye
egenfrekvenser pa 2,35 Hz og 2,66 Hz for henholdsvis den verikale moden og
torsjonsmoden. Dette er en liten forbedring for den verikale moden, men det meste
kommer fra de pabygde skrastagene. Den vertikale egenfrekvensen til modellen uten
oppspent vaier er nemlig 2,30 Hz, noe som betyr at den geometriske stivheten bidrar lite
til den totale stivheten.

Med en sa liten forandring i egenfrekvensene er virkningen av tiltaket minimal. I tillegg
vil det kreve mye arbeid for & fa til en oppspenning av vaieren til gnsket spenningsniva,
og det er derfor av liten praktisk interesse a ga videre med tiltaket. Varieren er ogsa spent
opp 1 en hgyde som er under den frie hgyden til en eventuell 200-ars flom, og tiltaket
antas dermed a ikke kunne forsvares hverken gkonomisk eller praktisk. Derfor er heller
ikke akselerasjonsanalyser gjennomfort pa den modifiserte modellen.
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11.5 Kalibrert massedemper

Som beskrevet i kapittel vil en kalibrert massedemper splitte den kritiske
egenfrekvensen inn i to nye egenfrekvenser pa hver side av den opprinnelige
egenfrekvensen. den Hartogs lgsning er utgangspunktet for installasjonen av en kalibrert
massedemper pa broen. Denne lgsningen tar som beskrevet i kapittel utgangspunkt
i at det opprinnelig er null demping i konstruksjonen. Som beskrevet i kapittel er
dempingsforholdet pa Vulkan bro i underkant av to prosent. Antakelsen i den Hartogs
lgsning er dermed ikke urimelig & benytte, ettersom oppgaven er mer opptatt av a
undersgke om massedemper er et godt tiltak eller ikke. I tillegg er en ngyaktig analystisk
lgsning for et slikt system veldig komplisert. Maurer Schone, en produsent av
massedempere, ved Oliver Benicke, anbefaler at massedemperene kalibreres mot kun en
mode, slik at problemet i hvert fall reduseres. Oppgaven undersgker om en massedemper
vil veere tilstrekkelig, eller om flere er ngdvendig.

Massedemperen er i Abaqus modellert som en plate. Platens densitet varieres etter gnske.
Denne knyttes til resten av modellen ved hjelp av fire fjeerer og dempere i platens hjgrner.
Egenskapene til massedemperen er da funnet fra ligning

11.5.1 Forklaring av resultatene

Det er forsgkt flere ulike oppsett av massedempere. For alle oppsettene er broen belastet
med ganglast pa de opprinnelige egenfrekvensene til vertikal- og torsjonsmoden, i tillegg
til de nye egenfrekvensene som oppstar som en konsekvens av at massedemperen splitter
egenfrekvensene. For hvert oppsett er broen ogsa kontrollert for referansegruppen pa
elleve personer. Resultatene fra de ulike endringene er beskrevet i tabeller. Alle de
oppgitte resultatene er maksimal akselerasjon fra den gitte situasjonen. Akselerasjonene
fra de vertikale modene er gitt fgrst, deretter kommer referansegruppen, og til slutt
akselerasjonene fra torsjonsmoden, som vist i tabell Tallene i1 parentes er
resultatene fra den opprinnelige Abaqus-modellen uten massedempere. Resultatene
knyttet til de vertikale modene kommer fra belastning midt pa broen, mens
torsjonsmodene er belastet pa broens nordside.

Tabell 11.7: Forklaring pa oppsett av resultater etter innfgring av massedemper

= vekt;réc;{;sbercizr;lzpere Nord [m/s?] | Ser [m/s?|
Vertikal egenfrekvens uten massedemper (0,76) (0,90)
Nye vertikale egenfrekvenser

Referansegruppe pa elleve personer (1,65) (2,30)
Egenfrekvens torsjon uten massedemper (1,46) (1,20)
Nye egenfrekvenser torsjon
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11.5.2 Massedemper tilknyttet vertikalmoden
11.5.2.1 En massedemper pa midten tilknyttet den vertikale moden

Modellens totale masse er 32 772 kg. Ved & installere en massedemper med fem prosent
av broens masse, vil denne da veie 1 639 kg. Dette gir den kalibrerte massedemperen
egenskaper som beregnet i ligning [IT.2]I1.5] Det er ogsa forspkt det samme med en
massedemper med syv og tre prosent av broens masse. Utregningen av stivheten og
dempingen er ikke gitt for tilfellene videre i oppgaven. Ved a installere en massedemper
med disse egenskapene blir de nye egenfrekvensene 1,86 Hz og 2,45 Hz i stedet for 2,2 Hz.

Jfn 2,2

= = = 2,095 H 11.2
i 0,05

- — 2 0.154 11.3

Cont 21 + p) 2(1+0,05) (11.3)

k= (2mfy)*m = (27 * 2,095) * 1639 = 283697 N/m (11.4)

¢ =2m(27 fq)Copt = 2 % 1638, 6 * (27 % 2,095) * 0, 154 = 6654 Ns/m (11.5)

De maksimale akselerasjonene nar broen er utsatt for ganglast etter installasjon av en
massedemper er gitt i tabell [[1.8] Broen belastes med en person midt pa, en person
pa siden og med referansegruppen pa 11 personer. Installasjonen av massedemperen
sgrger for at akselerasjonene i forbindelse med vertikalmoden reduseres betydelig. De
nye akselerasjonene er godt innenfor hva kravene i regelverket tilsier. Akselerasjonene i
forbindelse med torsjonsmoden er noe lavere etter installasjonen av massedemperen, men
fortsatt godt over de anbefalte verdiene.

Tabell 11.8: Akselerasjoner med massedemper knyttet til vertikalmoden

| 1 =0,3 | Nord [m/s’] | Ser [m/s*] | | p=0,05 | Nord[m/s’] | Ser[m/s?] |

2,20 Hz | 0,15 (0,76) | 0,17 (0,90) 2,20 Hz | 0,12 (0,76) | 0,14 (0,90)
2,41 Hz 0,18 0,25 2,45 Hz 0,14 0,21
1,93 Hz 0,20 0,21 1,86 Hz 0,15 0,16
11 stk | 1,35 (1,65) | 1,64 (2,30) 11 stk 1,31 (1,65) | 1,42 (2,30)
2,62 Hz | 1,50 (1,46) | 1,15 (1,20) 2,61 Hz | 1,42 (1,46) | 1,06 (1,20)

’ w=0,07 \ Nord [m/s?| \ Ser [m/s?] ‘

2,20 Hz | 0,11 (0,76) | 0,12 (0,90)
2,48 Hz 0,13 0,15
1,80 Hz 0,13 0,14
11 stk 1,27 (1,65) | 1,34 (2,30)
2,60 Hz | 1,32 (1,46) | 0.97 (1,20)
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Som nevnt i kapittel [§| viser malingene at det kun er jogging pa siden som provoserer
torsjonsmoden. All ganglast provoserer altsa vertikalmoden. Pa bakgrunn av dette
undersgkes det om en massedemper som splitter den vertikale moden vil veere nok til a
dempe akselerasjonene i alle tilfeller, med unntak av jogging pa siden. Etter naermere
undersgkelse viser det seg derimot at dette ikke stemmer. Ved & simulere at en rekke
personer krysser broen ved hjelp av referansegruppen er det tydlig at begge modene blir
provosert. Dette ender med akselerasjoner i omradet rundt 1,5 m/s?. Selv om en
massedemper vil veere effektiv nar det er lite gangtrafikk, ogsa om personer gar pa siden
av broen, er ikke dette en ideell Igsning i tilfeller der det er mye trafikk pa broen. Det er
riktignok langt bedre enn resultatene uten massedemper, som gir akselerasjoner pa 2,3
m/s?.

11.5.2.2 Massedempere pa begge sider tilknyttet vertikalmoden

I stedet for a installere en massedemper midt under broen, installeres en massedemper
pa hver side som til sammen har samme vekt, stivhet og demping som en massedemper
midt under. Resultatene er oppgitt i tabell og viser at dette er langt mer effektivt.
Akselerasjonene knyttet til de vertikale modene er tilsvarende som tidligere, mens
akselerasjonene knyttet til tosjonsmodene og referansegruppen er merkbart lavere. Selv
om massedemperne er kalibrert mot vertikalmoden, vil de ogsa ha en positiv effekt i
tilknytning til torsjonsmoden. Dette er fordi plasseringen av massedemperne gjor at
torsjonsmoden blir redusert, selv om demperne er kalibrert mot en annen frekvens.

Tabell 11.9: Akselerasjoner med massedemper pa begge sider knyttet til vertikalmoden

| £ =0,3 | Nord [m/s’] | Ser [m/s*] | | p=0,05| Nord[m/s’] | Ser[m/s?] |

2,20 Hz | 0,15 (0,76) | 0,17 (0,90) | [2,20 Hz | 0,13 (0,76) | 0,14 (0,90)
2,41 17 0,19 0,23 2,46 Hz 0,15 0,16
1,94 Hz 0,20 0,21 1,86 Hz 0,15 0,17
1Tstk | 1,35 (1,65) | 1,26 (2,30) 11 stk 1,20 (1,65) | 1,08 (2,30)
2,65 Hz | 0,87 (1,46) | 0,67 (1,20) | | 2,65 Hz | 0,68 (1,46) | 0,49 (1,20)
2,04 Hz 0,28 0,15 1,96 Hz 0,30 0,12
2,73 Hz 0,84 0,58 2,76 Hz 0,64 0,40

1 =0,07 | Nord [m/s?] | Ser [m/s"] |

2,20 Hz | 0,11 (0,76) | 0,12 (0,90)
249 Hz 0,14 0,17
1,80 Hz 0,13 0,15
11 stk 1,07 (1,65) | 0,96 (2,30)
2,65 Hz | 0,61 (1,46) | 0,35 (1,20)
1,80 Hz 0,23 0,13
2,77 Hz 0,55 0,33
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11.5.3 Massedempere tilknyttet torsjonsmoden

For a redusere de maksimale akselerasjonene knyttet til torsjonsmoden er det installert
massedempere pa begge sider av broen. Dette er gjort pa bakgrunn av at forsgk i
Abaqus tilsier at det gir en bedre dempingseffekt enn a kun ha en massedemper pa den
ene siden. Dette er ogsa anbefalt av Maurer Schone, ved Oliver Benicke, som produserer
massedempere. Installasjonen av massedempere pa siden av broen sgrger for at
akselerasjonene til torsjonsmoden blir betydelig reduserte, og de nye akselerasjonene er
under de anbefalte kravene i de ulike regelverkene. I tillegg reduseres de vertikale
akselerasjonene, men ikke like mye som ved massedempere kalibrert mot vertikalmoden.
Akselerasjonene til referansegruppen forblir hgye, og dempes langt darligere enn nar
massedemperen er kalibrert mot vertikalmoden.

Table 11.10: Akselerasjoner med massedempere knyttet til torsjonsmoden

| 1 =10,03 | Nord [m/s?] | Ser [m/s*] | | 4 =0,05 | Nord [m/s*] | Ser [m/s*] |

2.20 Hz | 0,16 (0,76) | 0,19 (0,90) | [2,20 Hz | 0,12 (0,76) | 0,13 (0,90)
2,05 Hz 0,40 0,46 1,98 Hz 0,32 0,36
2,74 Hz 0,31 0,37 2,78 Hz 0,11 0,11
11 stk 2,03 (1,65) | 2,07 (2,30) | | 11 stk 1,01 (1,65) | 1,55 (2,30)
2,65 Hz | 0,45 (1,46) | 0,25 (1,20) | | 2,65 Hz | 0,37 (1,46) | 0,19 (1,20)
2,32 1z 0,35 0,26 2,22 1z 0,38 0,28
2,90 Hz 0,55 0,25 2,95 Hz 0,46 0,20

’ w=0,07 \ Nord [m/s?| \ Ser [m/s?] ‘

2,2 Hz 0,09 (0,76) | 0,10 (0,90)
1,92 Hz 0,25 0,28
2,8 Hz 0,08 0,07
11 stk 1,59 (1,65) | 1,28 (2,30)
2,65 Hz | 0,38 (1,46) | 0,16 (L,20)
2,14 Hz 0,25 0,18
2,97 Hz 0,31 0,13

11.5.4 Installasjon av massedempere bade for vertikal-

torsjonsmoden

Det er forsgkt a installere tre massedempere pa broen, hvor en midt pa demper
vertikalmoden og to pa siden demper torsjonsmoden. Dette er gjort med utgangspunkt i
den Hartogs lgsning, selv om denne i utgangspunktet kun gjelder for en frihetsgrad [9].
Dette gir hgyere akselerasjoner enn a kun installere massedempere pa siden kalibrert
mot en mode. Resultatene vises i tabell 1111
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Table 11.11: Akselerasjoner med massedempere knyttet til torsjons- og vertikalmoden

| 11=10,03 | Nord [m/s?] | Ser [m/s*] | [ 4 =0,05 | Nord [m/s?] | Ser [m/s*] |

2,65 Hz | 0,57 (1,46) | 0,35 (1,20) | [ 2,65 Hz | 0,52 (1,46) | 0,25 (1,20)
2,43 Hz 0,22 0,25 2,35 Hz 0,55 0,34
2,82 Hz 0,39 0,26 2,87 Hz 0,55 0,25
11 stk 1,92 (1,65) | 1,76 (2,30) | [ 11 stk 1,85 (1.65) | 1,50 (2,30)
2,20 Hz | 0,15 (0,76) | 0,16 (0,90) | [ 2,20 Hz | 0,11 (0,76) | 0,14 (0,90)
1,98 Hz 0,12 0,13 1,91 Hz 0,22 0,24
2,20 Hz 0,15 0,19 2,28 Hz 0,11 0,14
2,73 Hz 0,15 0,14 2,77 Hz 0,14 0,14

[1£=10,07 [ Nord [m/s’ | Sor [m/s] |

2,65 Hz | 0,48 (1,46) | 0,21 (1,20)
2,29 Hz 0,48 0,21
2,89 Hz 0,58 0,23
11 stk 1,65 (1,65) | 1,35 (2,30)
2,20 Hz | 0,09 (0,76) | 0,11 (0,90)
1,86 Hz 0,19 0,21
2,26 Hz 0,14 0,13
2,80 Hz 0,12 0,11

11.5.5 Installere en massedemper som er kalibrert mellom
modene

Ved a kalibrere massedemperne for en frekvens pa 2,4 Hz, altsi mellom de to
egenfrekvensene, er det undersgkt om begge modene kan dempes ved hjelp av
massedempere pa hver sin side av broen. Tabell viser at akselerasjonene fra dette
oppsettet reduseres, men de reduseres mindre sammenlignet med en massedemper som
er rettet mot en mode.
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Table 11.12: Akselerasjoner med massedempere kalibrert for 2,4 Hz

| 1 =10,03 | Nord [m/s?] | Ser [m/s*] | | 4 =0,05 | Nord [m/s*] | Ser [m/s*] |

2.20 Hz (1,46) ] 0,35 (1,20) | [2,20 Hz | 0,11 (0,76) | 0,12 (0,90)
2,00 Hz 0,29 0,32 1,93 Hz 0,22 0,25
9.54 Hz 0,15 0,13 2,58 Hz 014 0,15
11stk | 1,66 (1,65) | 1,55 (2,30) | | 11stk | 1,44 (1.65) | 1,22 (2,30)
2,65 Hz 0,65 (0,76) | 0,49 (0,90) 2,65 Hz 0,60 (1,46) | 0,35 (1,20)
2,18 Hx 0,28 0.23 2,09 Hx 0.35 0,22
2,79 Hz 0,65 0,41 2,77 Hz 0,55 0,34

| 1 =0,07 | Nord [m/s%] | Ser [m/s?]
2,20 Hz | 0,09 (0,76) | 0,10 (0,90)
1,87 Hz 0,18 0,20
2,61 Hz 0,13 0,14
TIstk | 1,19 (1,65) | 1,06 (2,30)
2,65 Hz | 0,51 (1,46) | 0,26 (1,20)
2,00 Hz 0.24 0.17
2,85 Hz 0,50 0,25

11.5.6 Senke torsjonsfrekvensen

I kapittel er det undersgkt hvilken effekt det vil ha a legge pa ekstra masse pa
broen. Ved a kun legge til masse pa de to ytterste HEB-bjelkene vil torsjonsmoden
senkes betydelig mer enn vertikalmoden, slik at torsjons- og vertikalfrekvensen naermer
seg hverandre. Blir disse tilstrekkelig neerme hverandre vil den optimale kalibreringen av
massedemperne vare den samme for de to ulike modene.

Ved a legge pa 5 000 kg pa hver av de ytterste HEB-bjelkene, uten innfgring av
massedempere, blir akselerasjonene fra referansegruppen pa elleve personer noe redusert.
Ved tilfellet der det legges pa 3 000 kg blir akselerasjonene langt hgyere. Dette kommer
av at begge modenes egenfrekvenser ligger i omradet for vanlig ganglast, og
referansegruppens belastning provoserer dermed broen nsermere resonans.

For at massedemperne skal ha den ¢nskede effekten, bgr ikke utgangspunktet for
installasjonen veere darligere enn det opprinnelig er. Systemet med ekstra masse bgr
altsa gi lavere akselerasjoner enn det opprinnelige systemet uten den ekstra massen.
Dermed er lgsningen med 5 000 kg ekstra masse det beste utgangspunktet for
installasjon av massedempere. De maksimale akselerasjonene fra dette systemet er gitt i
tabell Resultatene viser at denne lgsningen har de laveste akselerasjonene malt
mot referansegruppen. Akselerasjonene er imidlertid kun rundt 20 % lavere enn ved &
installere to massedempere kalibrert mot vertikalmoden i det opprinnelige systemet.
Dette vil ogsa veere en langt vanskeligere lgsning i praksis, og derfor er denne lgsningen
kun kontrollert mot referansegruppen.
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Tabell 11.13: Akselerasjoner fra referansegruppen etter installasjon av massedemper pa
systemet med 10 000 kg ekstra masse

| | Nord [m/s%] | Ser [m/s] |

3% 1,65 1,67
5% 1,00 0,65
7% 0,95 0,63

11.6 Diskusjon

Referansegruppen som er benyttet under testene av de forskjellige tiltakene bestar av 11
personer. Det er som tidligere nevnt vanskelig & simulere gangtrafikk og synkronisering
mellom mennesker, slik at referansegruppen vil ikke ngdvendigvis representere 11 personer
i virkeligheten. Denne gruppen er fgrst og fremst brukt som et hjelpemiddel for a teste
ut de forskjellige tiltakene og sammenligne bade resultater for og etter tiltakene, samt
sammenligne de forskjellige tiltakene.

Det er gjennomgaende benyttet maksimale akselerasjoner for a kontrollere de ulike
tiltakene. Dette kan 1 enkelttilfeller representere den totale tidsserien darlig.
Akselerasjonene i tilknytning til referansegruppen varierer for eksempel mye, og er ikke
sa hgye over lange tidsperioder. Akselerasjonene som fglge av at en person krysser broen
pa midten og pa siden er mye jevnere. Dette illustreres i vedlegg [E| der akselerasjoner
med og uten massedemper brukes som eksempel.

I dette kapittelet er det undersgkt lgsninger for & redusere broens dynamiske respons.
Lgsningene gar enten pa & endre broens stivhet, masse eller geometri, eller innfgre
dempingstiltak ved bruk av blant annet massedempere. Ved a legge pa ekstra masse er
det mulig a endre broens egenfrekvenser. Dette er imidlertid en teoretisk lgsning, og det
er heller ikke gjort noen kontrollberegninger pa broens kapasitet. For at denne lgsningen
skal ha en merkbar effekt ma det legges pa rundt 20 tonn masse midt pa broen, noe som
bade er en upraktisk og urealistisk lgsning.

En annen utprgvd lgsning er & bytte ut tredekket med betong. Denne lgsningen virker
i utgangspunktet som den enkleste, rent teoretisk, men til gjengjeld er det utfordrende
a gjennomfgre i praksis. I tillegg virker det som om et betongdekke ikke helt har den
gnskede effekten. Dette kan skyldes at modellen ikke representerer en god nok fremstilling
av lgsningen, blant annet vil det vaere samvirkeeffekter mellom stalet og betongen som
vil veere gunstig. Det er heller ikke modellert armering i betongen, noe som kan ha litt
innvirkning pa egenskapene. Fra et praktisk stasted vil det ogsa veere utfordringer ved a
konstruere et tynt og langt betongdekke. Dekket skal fungere som en stiv plate, og det vil
kunne oppsta problemer knyttet til riss og oppsprekking i betongen, grunnet bevegelser
i broen. Et betongdekke ma derfor flytte egenfrekvensene tilstrekkelig mye, slik at de er
utenfor problemomradet, samt fgrer til mye mindre bevegelser i broen.

To tiltak for a endre broens geometri er ogsa utprgvd. Det mest effektive tiltaket er a
montere skrastag pa begge sider av broen. Disse vil fgre til et kortere spenn, samt at
opplagerne na vil oppfere seg mer likt en fast innspent lgsning. Bade lgsningen med
skrastivere pa begge sider av broen, samt bare pa den ene siden er utprgvd. Den beste
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lgsningen er naturlig nok a stive opp begge sider av broen, da dette skaper en symmetri i
broens konstruksjon og farer til en kortere spennvidde. Utfordringene ved denne lgsningen
vil veere & feste skrastiverne i betongveggen. Her ma det undersgkes om betongen taler
de kreftene som oppstar, blant annet om det er lagt inn tilstrekkelig med armering for
a hindre eventuelle riss som kan oppsta. Pa vestsiden av broen er veggen ogsa utformet
som en type murvegg, slik at det ma undersgkes om denne er tilstrekkelig god nok til a
ta i mot de ngdvendige kreftene.

Den andre lgsningen som gar pa a endre broens geometri er & benytte den geometriske
stivheten til en vaier for a gke den totale stivheten. Dette viser seg derimot & veere en lite
effektiv lgsning. 1 tillegg til a tilfgre lite stivhet til konstruksjonen vil en slik lgsning kreve
mye endringer av den opprinnelige broen ved at det ma monteres mange skrastivere pa
undersiden langs hele broen. Det vil heller ikke veere mulig & lage forankringer som sgrger
for a ta opp den ngdvendige kraften fra vaieren. Denne lgsningen vurderes derfor som lite
gjennomfgrbar, bade praktisk og gkonomisk.

Ved a installere massedempere pa broen vil akselerasjonene som fglge av gangtrafikk kunne
reduseres vesentlig. Plasseringsmessig er det tydelig at massedemperne bgr plasseres midt
pa broen pa begge sider, bade med tanke pa vertikal- og torsjonsmoden. Forsgket med a
installere massedempere knyttet til begge modene er ingen god lgsning, i hvert fall ikke
om de er kalibrert med utgangspunkt i den Hartogs lgsning. De aktuelle lgsningene vil
da veere a kalibrere demperne enten mot vertikal- eller torsjonsmoden. Kalibreringen mot
vertikalmoden gir naturlig nok noe lavere resultater nar folk gar midt pa broen, men
ogsa lavere akselerasjoner i tilknytning til referansegruppen. Ut i fra malingene, som er
beskrevet i kapittel[§] kommer det frem at det som oftest er vertikalmoden som provoseres.
Nar denne kalibreringen ogsa gir best resultater i tilknytning til referansegruppen, fremstar
dette som det beste oppsettet av massedempere.

Sammenlignes de forskjellige tiltakene med hverandre er det klart at det kun er to av dem
som er aktuelle lgsninger. Massedemperne vil redusere den dynamiske responsen, men
disse krever en del kalibrering og deler av tredekket ma tilpasses og fjernes fgr installasjon.
En enklere, og muligens billigere, lgsning vil veere a montere skrastag. Dette krever litt
undersgkelser av eksisterende konstruksjon, men det ma ikke brukes mye tid pa kalibrering
og tilpassing. A kun montere skrastag pa den ene siden av broen vil vaere gkonomisk og
praktisk, men effekten vil ogsa reduseres. Likevel fremstar dette som den beste av de
utprgvde lgsningene.
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Oppsummering

Problemene rundt dynamisk respons fra ganglast er generelt sett darlig handtert i de
ulike standardene og retningslinjene. Eurokoden er mangelfull og gir lite informasjon om
temaet. Det er ikke oppgitt noen form for krav eller veiledning i hverken betong- eller
stalstandarden. I trestandarden er det derimot angitt en metode for a ansla
akselerasjoner. Det er imidlertid vanskelig a vite hvor relevant denne er ved bruk av
andre materialer. Ved & benytte de oppgitte formlene i forbindelse med Vulkan bro gir
de ogsa upresise akselerasjonsverdier, bade for hgye og for lave. Dette er lite gunstig i en
prosjekteringssammenheng, hvor de ansvarlige skal finne ut om den gitte konstruksjonen
tilfredsstiller kravene eller ikke. Eurokoden oppgir ogsa konkrete akselerasjonskrav, hvor
det er gitt hva som er akseptable verdier i forskjellige situasjoner. Det kan imidlertid
veere vanskelig a finne denne informasjonen, da den ligger et annet sted enn der det er
referert til.

BS 5400, Ontario Highway Bridge Design Code og Statens vegvesens handbok 185 bygger
pa det samme, og er relativt like. I tillegg er det i oppgaven gitt en mer avansert formel for
a regne ut akselerasjon, som ogsa er lik nar en a-verdi pa 0,257 benyttes. Derfor er det lagt
storst fokus pa handbok 185 som ansees som mest relevant i Norge. Her oppgis formler
for a regne ut akselerasjonene, og det finnes ogsa krav til hvor hgye akselerasjonene kan
veere. Regnes disse akselerasjonene ut i forbindelse med Vulkan bro, blir de alt for lave i
forhold til de malte verdiene. Dette er lite gunstig, og usikkerheten rundt temaet kan vaere
en av grunnene til at disse formlene ikke lenger er med i den nye utgaven av handboken.
I stedet overlates det til de prosjekterende a selv kontrollere dette. Det henvises ogsa til
Eurokoden for mer informasjon, men Eurokoden er generelt mangelfull innen temaet.

ISO 10137 oppgir en mer rasjonell metode for & kunne ansla konstruksjones viberasjoner.
Denne metoden gar ut pa a bruke Fourierserier til a representere ganglasten generert fra
en person. Det er imidlertid ikke oppgitt noen forklaringer pa hvordan dette skal utfgres,
og metoden krever derfor mer fra den prosjekterende. I oppgaven er det gjort en forenkling
hvor kun den forste Fourierkoeffisienten er tatt med, og lasten er pafort midt pa broen
med en amplitude som skal representere en ganglast. Dette gir for lave akselerasjoner i
forhold til de malte. En positiv side ved ISO 10137 er at akselerasjonskravene er strengere
enn de som finnes i bade Furokoden og Statens vegvesens handbok 185. Dermed vil det
veere mulig a forutse at akselerasjonene blir for store og gjgre grep pa konstruksjonen for
a unnga dette. Det at bade Eurokode 5 og handbok 185 gir godkjente akselerasjoner for
Vulkan bro ved a folge deres egne retningslinjer er ikke gunstig.
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De utforte malingene pa Vulkan bro viser at bade vertikal- og torsjonsegenfrekvensen
ligger innenfor det kritiske omradet for ganglast. Den horisontale egenfrekvensen ligger
imidlertid ikke i det kritiske omradet, og er derfor ikke tatt hensyn til ved tilpassing av
den etablerte FEM-modellen.

Det & kunne forutse den dynamiske responsen fra ganglast er en stor utfordring, spesielt
i neerheten av konstruksjonens resonans. Det er vanskelig a konstruere gode lastmodeller
ettersom det er mange effekter a ta hensyn til. De fleste forsgkene som er gjort i
forbindelse med ganglast er utfort pa faste og ubevegelige underlag. Det er ikke mulig a
benytte disse resultatene direkte pa en konstruksjon som beveger seg, da den vibrerende
konstruksjonen vil ha innvirkning pa personens gange. [ tillegg oppstar det
synkroniseringseffekter mellom konstruksjonen og personene, og jo flere personer som
synkroniserer seg, jo vanskeligere er det a modellere. Det er etter malinger pa broen
modellert en ganglast som er justert for a gi lik respons som virkeligheten, men dette vil
ikke veere mulig i en prosjekteringssituasjon hvor broen ikke er bygget. Den opprinnelige
ganglastmodelleringen gir veldig lave akselerasjonsverdier, og det viser seg at metoden
gitt i ISO 10137 representerer den faktiske ganglasten bedre.

Pa bakgrunn av malingene er det foreslatt forskjellige tiltak for a bedre situasjonen pa
Vulkan bro. Disse tiltakene er konstruert inn i modellen som er tilpasset malingene. De to
beste tiltakene er a installere massedempere eller stgtte opp broen pa sidene med skrastag.
Ved en eventuell installasjon av massedempere vil det vaere mest gunstig a fokusere pa
a dempe ut vertikalmoden. Dette gir den beste effekten i Abaqus, noe som kommer av
at det ved normal gange kun er den vertikale moden som blir provosert. I tillegg er
det analytisk vanskelig a kalibrere massedempere som demper ut flere moder. Den mest
gunstige plasseringen er a ha en demper pa hver side av broen.

Den andre lgsningen er & installere skrastag som stgtter opp broen. Det er forsgkt a
stgtte opp broen pa begge sider, samt a kun stgtte opp pa den ene siden. Lgsningen med
skrastag pa begge sider gir naturlig nok bedre resultater, men den forenklede lgsningen vil
kunne veere gunstig bade gkonomisk og praktisk. Det er ikke lagt stor vekt pa a vurdere
den gkonomiske siden ved tiltakene, og heller ikke den praktiske utfgrelsen er diskutert.
Likevel ansees lgsningen med skrastag pa den ene siden som mest realistisk.
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Konklusjon

De forskjellige standardene og retningslinjene har generelt lite informasjon om gangbroer
og dynamiske problemer kyttet til gangtrafikk. De oppgitte formlene gir ikke riktige
akselerasjonsverdier sammenlignet med malingene utfort pa Vulkan bro, og kravene til
maksimale akselerasjoner varierer mye. De aller fleste formlene er forenklinger som er gjort
med utgangspunkt i Fourierserier, og ingen av disse forutsier responsen riktig i forbindelse
med Vulkan bro. De malte verdiene viser at bade den vertikale moden og torsjonsmoden
ligger i kritisk omrade for ganglast.

Ganglastmodellering er et vanskelig tema som krever god forstaelse av effektene som
oppstar ved ganglast pa en vibrerende konstruksjon. Spesielt i omradet nzer resonans vil
det veere utfordrende a lage gode lastmodeller. Ved & kunne sammenligne responsen med
de malte verdiene er det i oppgaven funnet en forenklet mate a modellere ganglast, og
denne er benyttet til a teste ut forskjellige tiltak. De to beste av de beskrevne tiltakene
er a installere massedempere eller montere skrastag pa broen. Dette forer til betydelige
reduksjoner i akselerasjonene og ansees som gjennomfgrbare forbedringer for Vulkan bro.
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Forslag til videre arbeid

Oppgaven trekker frem to aktuelle lgsninger for svingeproblemene pa Vulkan bro,
installasjon av massedempere og skrastag. Det vil veere aktuelt & ga videre med disse
lgsningene og undersgke i hvilken grad lgsningene vil kunne gjennomfgres i praksis. Det
gkonomiske aspektet av de ulike lgsningene bgr ogsa vurderes.

Ganglastmodellering i tilknytning til vibrerende underlag har vist seg a veere komplisert,
og bor undersgkes naermere. Litteraturen bygger i stor grad pa undersgkelser utfgrt pa
faste underlag, som darlig lar seg overfore til vibrerende underlag.

Lgsningen gitt i ISO 10137 tar utgangspunkt i at lasten bgr paferes i form av en
Fourierserie, hvor Fourierkoeffisientene stammer fra forsgk. Informasjon rundt
koeffisientenes bakgrunn er mangelfull. Dette bgr undersgkes narmere, og eventuelt bor
flere forsgk utfgres for a styrke grunnlaget bak koeffisientene.

Metoden i ISO 10137 krever at det modelleres en Forierserie som beveger seg over
konstruksjonen for a kunne ansla akselerasjonene fra ganglast. Dette krever at den
prosjekterende har god kunnskap rundt FEM-modellering. En forenklet metode, der det
for eksempel holder med & pafere en dynamisk konsentrert last midt pa broen, vil gjgre
det enklere for den prosjekterende. I sa fall bor det kontrolleres opp mot maledata fra et
stort antall gangbroer. Dette gjelder ogsa de forenklede metodene gitt blant annet i
handbok 185.
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Vedlegg A

Oppsett akselerasjonsmalinger

A.1 Problemer med malingene

Noen av resultatene fra malingen er hakkete. Dette ble forst oppdaget etter at det hadde
blitt utfert en god del malinger. Resultatene fra oppsett 1 og 2, beskrevet under, er
derfor hakkete. Verdiene er riktige, men grafene blir noe hakkete da det er fa registrerte
verdier. Akselerasjonsomradet ble justert fra £500 til £2,5 m/s?. Pa oppsett 3 er det
utfgrt malinger bade for og etter justeringen. Dette oppsettet er derfor delt inn i "for
justering" og "etter justering". Oppsett 4 er kun etter justering.

Det er ogsa verdt a nevne at sensor 4 og b ble feilkoblet, slik at sensor 4 er kalibrert mot
sensor 5 og motsatt. Dette kan forklare at disse sensorene til tider gir merkelige resultater.

A.2 Oppsett 1

7000 7000 7000 7000

@ V) @
e & 6

Figur A.1: Oppsett 1: Akselerasjonsmalinger sett fra sgr

5800
4200

Under oppsett 1, som figur viser, er alle akselerometrene satt til & maéle 1
vertikalretningen. Hensikten med dette er & kartlegge de vertikale egenfrekvensene og
egenmodene.
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A.2.1 Hoppe midt pa broen

Seks personer hoppet midt pa broen, altsa 14 meter fra broens ende. Dette ble utfort bade
med hopping pa sgr- og nordsiden av broen, og midt pa broen. Etter at broen var satt i
bevegelse sluttet personene a hoppe, slik at broen fikk svinge fritt.

A.2.2 Puls kvartpunktet

Det ble utfert maling av at en person satt broen i bevegelse ved hjelp av en enkel impuls,
ved & sla det ene benet hardt ned i brodekket. Dette ble gjort 7 meter inn fra vestsiden
av broen, midt pa.

A.3 Oppsett 2

7000 7000 7000 7000
@ ‘H
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Figur A.2: Oppsett 2: Akselerasjonsmalinger sett fra sor

I oppsett 2, som vist i figur [A.2] er alle sensorene satt i horisontalretning. Dette er gjort
for a finne den horisontale egenfrekvensen til broen. I forbindelse med disse malingene ble
broen satt i bevegelse ved hjelp av en ristemaskin. Ristemaskinen ble plassert pa broens
midtpunkt, altsa midt pa broen 14 m fra enden.

A.4 Oppsett 3

Oppsett 3 er, som vist i figur gitt ved fire vertikale og to horisontale akselerometre.
Dette oppsettet ble brukt til & male respons av ganglast, for en og to personer, respons
av en og to personer ved jogging, samt en gruppe mennesker pa seks og ti personer som
gikk over broen. Personene gikk og jogget pa nordsiden, sgrsiden og midt pa broen. Etter
justeringen av frekvensomradet ble det ogsa utfgrt nye malinger av at broen ble eksitert
ved hjelp av hopping.
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Figur A.3: Oppsett 3: Akselerasjonsmalinger sett fra sgr

A.5 Oppsett 4

2300

®
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1840

Figur A.4: Oppsett 4: Akselerasjonsmalinger sett fra sor

Det ble foretatt malinger der fire sensorer er plassert som vist pa figur [A.4] for a4 male i
vertikalretning. Plasseringen pa nordsiden er 2,3 meter unna oppleggspunktet pa gstsiden
av broen, og 1,84 meter pa sorsiden. Sensorene er plassert direkte pa HEB-bjelkene pa
undersiden av broen for a undersgke forskjeller mellom dem. Malingene som ble utfgrt her
var hopping midt pa broen, pa samme mate som beskrevet i oppsett 1. Resultatene fra
disse malingene ga derimot ingen entydig indikasjon om bjelkenes bevegelse, og er derfor
ikke benyttet videre i oppgaven.
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B.1 Matlabkode som genererer vertikale amplitudefiler

clear all

close all

cle

frekvens=2.18;

noder=50;

k=1300; Skraft i [N]
dt=0.5/frekvens;

t=0:dt:25;

g=zeros(length(t) ,noder):;

n=1;

for i=l:noder
qin,i)=0;
gin+l,i)=1.3*k;
g(n+2,1)=0%k;

n=n+2; 2tid mellom skritt
end

t=0:dt:size(q,1):

$inputfil funker v(t,q,l1l, 'C:\Users\Martin\Des

inputfil funker v(t,q,2.18,'C:\Users\Kristof

top\Inputfiler")
r\Desktop\Inputfiler")
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B.2 Matlabkode som genererer horisontale
amplitudefiler

clear all
close all
cle

noder=50;

k=1500; $kraft i1 [N]
dt=0.,01893939;

t=0:dt:20;

g=zercs (length(t),noder) ;

n=1;

for i=1l:noder
qin,1)=0;
qin+l,i)==-0.064*k;
gin+2,1)=-0.046%k;
g(n+3,1)=0.0057*k;
g(n+4,1)=0.030*k;
qn+5,1)=0.039%k;
g(n+6,1)=0.042*k;
g(n+7,1)=0.030*k;
qg(n+8,1)=0.034*k;
g(n+9,1)=0.042*k;
q(n+10,1)=0.041*k;
g(n+ll,1)=0.037*k;
gin+l2,1)=0.029*k;
g(n+l3,1)=0.029*k;
gin+14,1i)=0.034%k;
g(n+15,1)=0.043*k;
gin+l6e,i)=0.046*%k;
g(n+l17,1)=0.043*k;
gi{n+18,1)=0.030*%k;
g(n+19,1)=0.026*k;
g(n+20,1)=0.006%*k;

(n+21,1)=-0.005%k;
g(n+22,1)=0.005%k;
(n+23,1)=-0.003*k;
gin+24,1)=0;
if mod(i,2)==0
gl:.iy=q:,i)*-1;
else
gl:,1)=qg(:,1);

end
n=n+24; $tid mellom skritt

end

t=0:dt:size(qg,1):
% inputfil funker h(t,q,2,'C:\Users\Martin\Desktop\Inputfiler')
inputfil funker h(t,q,2,'C:\Users\Kristoffer\Desktop\Inputfiler')
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B.3 Inputfiler som gjor at Abaqus kan lese
amplitudefilene

function []=Generate Input file(t,dqq,V,Mappe)
fw = fopen([Mappe '\\Amplitudes V' num2str(v) '.inp'],'wt');
for n=1l:size(qq,2)

fprintf(fw,[|T****w*w*wki******i*w*W*w******w*w*wkw****w*T*w*i**k***i*w*#*w***
K E R A KK E R A AT I KL I XX F I T A IAIH KT LA AKX A H IR KA I X F T AT HIFIEXT T\ 1],
tprintf(tw, ['** Node ' num2str(n) 'at]) ;

TPTAntE (Fw, [F o Fd ot r r d ok Ak o A A A A A A A A A A A AR AN A A EH I A AT KX T AT ATk
Y R R R R R R R R R R R "\n'l):

fprintf(fw,[‘*AM?ZITUDE,DEFINITIDN=TABUZAR,TIME=?TE? TIME, NAME=FH'
num2str(n) '\n']):
for tt=1l:size(qqg,l)
fprintf (fw,; "$4.4F, \EAR', £ (1;EE)):
if tt/4==round(tt/4)
Fprintf (fw, "¥4..4f \n',.qoltt,n))
alse
Eprintf (Fw,; *$4.4F, \E\L!;qg(tt,;n));
end
end
fprintf (Ew; *\n")»

end
fclose (fw) ;

function []=Generate Input file(t,qq,V,Mappe)
fw = fopen([Mappe '\\Bmplitudes V' num2str(v) '.inp'l,'wt'):
for n=l:size(qq,2)

it uata IREEE RS EEEEEEEEE SRR EEEEEE RS SRR R R R RS RS EE R R RS
R R e R s s AR AN DY

EprintE{fw, [r** Node " numZstr (n) 5 B

TPTIntE (Fw, [P FF X FFF Ak d o d d ok ok d ok h ok kK kKA H R KA I KK F R AT AT I AT IR KKK H AT K AT AT A K
R S SRS "\n'l);

fprintf (fw, [ ' *AMPLITUDE, DEFINITION=TABULAR, TIME=STEP TIME, NAME=FV3 '
num2str (n}) 1
for tt=l:size(gqq,1l)
fprintf (fw, "%4.4F,. \EXL' B2, E8)):
if tt/4==round(tt/4)
fprintf (fw, '$4.4f \n',qgg(tt,n)):
else
fprintf (fw, "$4.4F, \ENE',Qgltt,n));
end
end
fprint s, "\a"):

end
fclose (fw) ;
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00000 ‘GECE ‘00000 'QE"E ‘00000 ‘GTE ‘00000 ‘0z E
00000 fST°g ‘0000 "0 ‘0T°¢€ ‘0000 "0 ‘80 g ‘0000 "0 ‘00 g
00000 ‘66T ‘00000 ‘06°2 ‘00000 ‘687 ‘00000 ‘082
00000 LeLTE ‘00000 ‘0L°€ ‘00000 ‘g9°¢ ‘00000 ‘09°¢
00000 ‘gz ‘0000 "0 ‘052 ‘0000 "0 Y A ‘0000 "0 ‘or°z
0000 "0 ‘g ‘00000 ‘oge ‘00000 ‘ez ¢ ‘00000 ‘0C°e
00000 LS i ‘0000 "0 ‘erz ‘0000 "0 g ‘0000 "0 ‘00°¢
Qo000 ‘S6°T ‘00000 ‘06°T ‘00000 ‘e8°T ‘00000 ‘08T
0000 "0 L ‘0000 "0 04T ‘0000 "0 ‘o1 ‘0000 "0 ‘09T
0000°0 65T ‘00000 ‘08°T ‘00000 ‘SY°T ‘00000 ‘o' T|
0000 "0 fLET ‘0000 "0 ‘0T ‘0000 "0 T ‘0000 "0 ‘07T
00000 ‘ST°T ‘00000 ‘OT°T ‘00000 ‘S0°T ‘00000 ‘00T
0000 "0 ‘60 ‘0000 "0 ‘06°0 ‘0000 "0 ‘g0 ‘0000 "0 ‘080
00000 ‘€0 ‘00000 ‘0L°0 ‘00000 ‘690 ‘00000 ‘090
0006 "T6Z ‘g5 0 ‘0000 "T85 ‘050 ‘0000 "5/8 ‘er0 ‘0000 "5£L ‘or"o
0000 "565 ‘GED ‘0000 "5SS ‘DED ‘0000 609 ‘€20 ‘0000 "854 ‘020
0000 "0Te ‘ST°0 ‘0000 "609 '‘0T°0 ‘0000 " TOE ‘S0 ‘0000 "0 ‘000

TAA=3W¥N “FWIL TWLOI=FWIL " H¥INGv¥I=NOILINTIA3A" ' IANLITdWV

EEBRAARREASERAAAAAARRRR mama

.............. T 3pPON i

B.4 Eksempel amplitudefil
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B.5 Eksempel cload-fil

* 4k kdk Kk kK Loads *hkhkddkkdh
*INCLUDE, INPUT=C:\Users\Kristoffer\Desktop\Amplitudes V1.inp
* % ‘Jr'k’k’)r*'k’k*ﬂrp[jint_ _L’k'k‘k'k’)r')('k’k’k
*CLOAD, AMPLITUDE=FV1
Part—-4-1.:.180; 3; 1
*CLOAD, AMPLITUDE=FV2
PaETE A . 8306,. 3By T
*CLOAD, AMPLITUDE=FV3
Part—-4-1:307; 3; 1
*CLOAD, AMPLITUDE=FV4
PatTtd-1..308,. 3, —F
*CLOAD, AMPLITUDE=FVS
Part—-4-1.:309; 3; 1
*CLOAD, AMPLITUDE=FV6&
Part—4-1.310, 3, =1
*CLOAD, AMPLITUDE=FVT
Part=4-1.311, 3 —1
*CLOAD, AMPLITUDE=FVS
Part=4-1_ 312, 3, =1
*CLOAD, AMPLITUDE=EFEV9
Part=4-1.313, dp —1
*CLOAD, AMPLITUDE=FV10
Part—4-1._314, 3, =1







115

Vedlegg C

Matlabkoder brukt til & behandle
maledata

clear all

close all

cle

$Henter akselerasjonsverdier fra Excela

A = xlsread('hoppe midt pa k1 15 (

$% Plotter akselerasjonen fra de
figure
plot (t,x1)
figure
plot (t,x2)
figure
plot (t,x3)
figure
plot (t,x4)
figure
plot (t,x5)
figure
plot (t,x6)
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oo

%% Bestemmer egenmoder ved koherens og fasevinkel
figure

mscohere (x3,x6,[],
samplingsfrekvens)
axis ([0 5 0 11)
title ('Koherensfunksjon via Welch', 'FontsSize',16)
xlabel ('Frekvens, £ [Hz]', '"FontSize',14)

ylabel ('Sterrelse', '"Fontsize',14)

[T L] 50) % Koherensestimat wvia Welch (siste tall er

fase3=angle (x3);
faseé=angle (x6);

figure

plot(t, fase3)

hold on

plotit, fasees, "v—")

title ('Fasevinkel', 'FontSize',16)
xXlabel ("'Tid [s]','FontSize',14)
axisiiilta 19 —0.2 F.51)

X
fs 1/dt;

nyqgf=£fs/2;

n = length(X):
f=1inspace (0,nyqf,n/2):

urieramplitude

=
]

Fo
=3

$FFT av signalet

avt = ¥;
fftavi=2* (fft (avf) ) /n:
ak = (imag(fftavf(l:n/2))):
bk = (real(fftavi(l:n/2)))
ck sqgqrt(ak.”2 + bk.*2):

.
r

$Plotter frekvens-respons-kurven

figure

pletlf, ck) 7’

axis ([0 5 0 1.05*max(ck)]):

grid on

xlabel ('Frekvens, £ [Hz]', 'FontSize',14)
ylabel('ck',6 'FontSize',14)
title('Frekvens-respons—-funksjon', 'FontSize',16)
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%% Estimat av spektraltettheten ved bruk av Welchs metode

N=length(t): % Antall elementer i vektorene
Fa=1/ (t(2)=t (1)) % Samplingsfrekvens

nfft=1*N; % Antall elementer brukt i FET
Hs=spectrum.welch('Hamming',N/1,99); % Definerer "window"-funksjonen,
antall "window", prosent overlapp

h3=psd(Hs,x3, 'NFFT',nfft, 'Fs',Fs3) ¢

hé6é=psd(Hs, x6, 'NFFT',nfft, "Fs',Fs3)?

figqure

loglog (h3.Frequencies,1l/ (2*pi) *h3.Data, 'r'")

hold cn

loglog (h6.Frequencies,1l/ (2*pi) *hé.Data, 'b'")
title ('"Welchs metode', "FontSize',16)

xlabel ('Frekvens, f [Hz]', 'FontSize',614)
ylabel ('Spektraltetthet S_x',’FontSize*,l4)

%% Estimat av spektraltettheten ved bruk av Burgs metode

Antall elementer i vektorene
Samplingsfrekvens

N=length(t):
Fs=1/(t(2)-t(1)):
order5=60;
orderée=60;

of® o

Hsb=spectrum.burg (order5);
Hse=spectrum.burg(order6) ;
h5=psd({Hs5,x3, "F&" ,F5):
h6=psd (Hs6,x6, "Fs',Fs) ;

figure
loglog(h5.Frequencies,1l/ (2*pi) *h5.Data, 'r")
hold on
loglog(h6.Frequencies, 1/ (2*pi)*hé.Data, 'b")
title ('Burgs metode', "FontSize',16)

xlabel ('Frekvens, f [Hz]','FontSize',14)
ylabel ('Spektraltetthet S x','FontsSize',14)
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Vedlegg D

Flomberegninger

E-8
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Vulkan
Vurdering av flom

Flomsoneutvaleet har i sin stortingsmelding nr 42 (1996-97) angint sikkerhet 1 lorhold ul
aktuell bruk, Det vises 1l NVEs anbefulinger og for boliger, mindre industribyge og andre
hyvemnger av liknende verdi anbefales en sikkerhet mot lommer med et
cjennomsiitisitervall pi 100 ar. For enklere bygminger som garasjer, lagerskur, med mer
anbefales sikkerhet Tor Nommer med gjentaksintervaller pa 20-30 i

) t'VP?‘J?Jrofi'/
Behyeoelsen pa \'Lllk.lwzulcl er delvis rrukket w i elva, Ulenfor Vulkan finner videete
Vinederst ved brua og 33 opp ved wdrettshallen som normalkoter 1 elva. Flomsonekart tra
Vann- og aviepsetaten viser at de o nederste byggene er utsatt for Hom opp pa kjellermuren
allerede ved en 10-=drs Tom som inneberer en vannstandsokning pa 2.7-2.9m. | forhold il
cardsplassene vi imidlertid ikke selv en 200-ars Tom med en vannstandsokningen pa 4.5-4.7
im vitre problematisk. Konklusjonen er at man ma viere torsiktig med etablering ay
virksomhet 1 kjeller, men har stor frihet 1 etablering av virksombet pa og over gardsplassnivi

Der Torutsettes @t konstruksjoner ned 1 elva taler lommene.

O10205/0de Falk Frederiksen
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=759 Statkraft Groner

556102 Vannlinjebzregning far Akersalug, strekning 2 Bielsendammen « Nedre Foss

——

Organisering av resultatene

Dette vedlegget inneholder beregningsresuliatene for alle tverrprofilenc som er bruky i
beregningene. Der er lagt ved resultater for folgende flommer:

. H-drs flom

2. 20-drs flom

3. 50-ars flom

4. 100-drs flom

5. 200-ars flom

Forklaring til tabellene

Tabellene viser resultater for hvert tverrprofil. Teksten er pi engelsk. Begrepene som brukes

er forklart under:

*  River sta(tion): Nummeret pa tverrprofilet, Plasserin £ Of nummerenng av tverrprofilene
er vist p flomsonekariene i ved|e B 2.

* Qrotal: Vannferingen i tverrprofilet (ms)

» WS Elev (water surface elevation)- Vannstanden i tverrprofilet (maoh)

* EG. Elevation (energy grade elevarion). Energinivéet i tverrprofilet = vannstand +
hastighetshayde (moh %

¢ Vel chnl (velocity channel): Midlere vannhastighet i hovedlppet (m/s)

* Froude # Chl (Froude number in channel): Froude tallet i elva (hovedlgpet), Froude tallet
er et dimensjonsigst tall, som blant annet brukes til 4 avgjore om siremningen er
averkritisk eller underkritisk,
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556102 Vannlinjebareaning for Akerselva, strekning 2 Nedre Foss - Bjarvika

River Sta ~ QTotal W.S.Elev E.G.Elev VelChnl Froude #
Chi
(m3/s) (m  (m)  (mis) ()
31.1 100-ars flom 789.2 422 4.3 1.28 0.22
311 200-ars flom g2.6 4 52 4 .62 1.38 0.22
31.2 10-ars flom 33.7 2.75 2.83 1.31 0.28
31.2 20-ars flom 457 3.16 3.26 1.48 0.29
31.2 50-ars flom 59 1 3.62 3.74 181 0.28
31.2 100-ars flom 79.2 4.2 4.35 1.82 0.3
31.2 200-ars flom 926 4.49 4.68 2.03 0.32
32 10-ars flom 33.7 2.87 C2.91 0.92 0.2
32 20-ars flom 45.7 3.29 3.34 1.04 0.21
32 50-ars flom 591 3.75 81 1.13 0.21
32 100-ars flom 792 4.36 4.43 124 0.21
32 200-ars flom 92.6 4.67 4.75 1.32 0.21
32.2 10-ars flom 33.7 2.88 285 1.2 0.25
32.2 20-ars flom 457 33 3.38 1.35 0.26
32.2 50-ars flom 59.1 3.76 3.85 1.44 0.25
32.2 100-ars flom 79.2 4.37 4.47 1.56 0.25
32.2 200-ars flom 02.6 4.68 4.79 1.66 0.26
33 10-ars flom 237 294 3.02 1.34 0.29
33  20-ars flom 45.7 3.36 3.46 1351 03
33 50-ars flom 59.1 3.82 3.94 1.64 0.3
33 100-ars flom 79.2 4.41 4 .56 1.81 0.3
33 200-ars flom 82,6 4.73 4 .89 1.92 0.31
33.2 10-ars flom 33.7 2.81 324 3.02 0.74
33.2 20-ars flom 457 3.7 3.7 337 0.75
33.2 50-ars flom 281 3.59 418 3.59 0.73
33.2 100-ars flom 792 4.14 4.83 3.88 0.71
! 33.2 200-ars flom 926 4.4 518 4.16 073
33.3  10-ars flom 8.7 3.59 4 37 3.94 0.99
33.3 20-ars flom 45.7 3.95 4 89 4.34 (.99
333 50-ars flom 591 4 31 5.41 471 098
33.3 100-ars flom 79.2 4.8 B 515 0.98
33.3 200-ars flom 826 5.1 6.52 5.41 0.98
33.4 10-ars flom 33.7 4.07 4,84 3.91 1
33.4 20-ars flom 457 4.43 8.35 4.27 0.98
334 50-ars flom 29.1 4.8 5.85 4.6 0.97
33.4 100-ars flom /9.2 5.29 6.51 4 89 0.96
33.4 200-ars flom 826 5.57 6.91 5.24 0.96
33.5 10-ars flom 337 5.92 6.37

2.99 L,(
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-% Statkraft Graner

556102 Vanniineberegning for Akerselva, sirexning 2; Nedre Foss - Bjanvika

Om flomsonekartene

Flomsenekartene viser det arzalet (flomsonen) som vi forventer vil bli oversvem! under flom.
Kartene bygger i hovedsak pa:

2

Vannstandene for hver flom. Vannstandene har vi funnet ved hjelp av
vannlinjeberegmingene, og er beregnet for hvert tvermprofil.

Terrenghoydene, som er basent pa digitale kart, og innmaling av tverrprofiler.

En femsone beregnes i flere trinn:

1.

?

1

Forst beregnes vannflaten ved 4 interpolere lineart mellom vannstandene i hvert
tverrprofil.

S beregnes terrengoverflaten ved hjelp av haydekurver, terrengpunkter og andre
haydedata pi terrrengets overflate,

Til slutt legges vannflaten og terrengeoverf{laten over hyverandre. og flomsonens grense
trekkes der de skjerer hverandre.

Ved bruk av flomsonekartene er det viktig 4 vere klar over folgende:

k.

[ 1)

Ln

Flomsonekartene har storre usikkerhet enn det som folger av vannlinj eberegningene alene
Det skyldes usikkerhet knyttet til haydegrunnlaget. De sterste problemne oppstir pi MNate
omrader, fordi det er langt mellom hoydekurvene, og fordi sma endringer av havden vil gi
store endringer av oversvemt areal. Flomsonekartet er ofte dirlig definert i omrader med
tett bebygeelse, fordi her mangler kartet hoydekurver.

Arealet er vist som oversvemt dersom beregnet vannstand er hoyere eénn terrenget. |
omrider med tett bebyggelse er det ofte bygninger som hindrer vannet 4 flomme inn over
et omrade, men shke omrider er allikevel vist som oversvemte, fordi det er vanskelig &
avgjere om vannel vil nd inn i omradet eller ikke. Her bar man bruke de beregnede
vannstandene for 4 vurdere flomfaren.

Vedlege 3 viser resultatene fra vannlinjeberegningen. Der kan du finne vannstander og
andre opplysninger for hvert tverrprofil.

Det er sikrere 4 bruke de beregnede vannstandene for & avgjore om en konstruksjon er
flomutsatt, enn 4 bruke flomsonekartet.

Flomsonen er vist giennomgaende forbi bruer og lignende. selv om broens ov erbvening
ikke er oversvernt, og alt vannet renner under broen

[ evre halvdel av strekmingen kan hastighetene bli store, noe som kan fore til balger som
nar vesenthg hayere enn den vannstanden som er beregnet. Se kapittel 5 for mer
opplysninger,
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Figur E.1: Akselerasjoner med og uten massedemper for referansegruppen
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Figur E.2: Akselerasjoner med og uten massedemper belastet med 2,2 Hz
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Figur E.3: Akselerasjoner med og uten massedemper belastet med 2,65 Hz
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