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I Norge er det for tiden under planlegging en rekke meget slanke brukonstruksjoner, for
eksempel Halsafjorden, Julsundet og Nordfjorden, alle som klassiske hengebroer, enten med
enkelt eller splittet kassetverrsnitt i hovedbereren. Disse broene har hovedspenn mellom ca.
1550 og 2050 m. De er sveert utsatt for den dynamiske lastvirkningen fra vind. Halsafjorden
som er den lengste med et spenn pa ca. 2050 m er pa grensen av det som tidligere er bygget av
denne typen konstruksjoner. Prosjektene er spesielt krevende med hensyn til virvel-avlgsning
og bevegelsesinduserte krefter, dvs. med hensyn til & oppna en konstruktiv utfgrelse som ikke
medfarer uakseptable virvelavlgsningssvingninger ved lave vindhastigheter og tilstrekkelig
sikkerhet mot en uakseptabelt lav stabilitetsgrense i koblede vertikal og torsjonssvingninger
("flutter”). Hensikten med denne oppgaven er a se pa mulige utfgrelser av fjordkryssinger i
denne spennvidden med tanke pa a oppna gunstige aerodynamiske egenskaper, og hvor det
legges spesiell vekt pa kryssinger i form av en eller annen variant av den klassiske hengebroen.
Arbeidet foreslas lagt opp etter falgende plan:

1. Studentene setter seg inn i teorien for hengebroen som konstruksjonssystem.

2. Studentene setter seg inn i teorien for dynamisk respons og aerodynamisk stabilitet av
slanke broer (se for eksempel Strammen: Theory of bridge aerodynamics, Springer 2006).

3. For en eller flere aktuelle utfarelser og spennvidder (avtales med veileder) skal det foretas
en utredning med sikte pa a kvantifisere de viktigste mekaniske egenskapene (dvs. aktuelle
masse- 0g stivhetsegenskaper). Det skal foretas beregninger av de aktuelle egenfrekvensene
og tilhgrende egensvingeformene som er avgjgrende for broens dynamiske egenskaper. |
den grad det er mulig kan beregningene baseres pa regnemaskinprogrammet Alvsat (eller
innhentes fra Vegdirektoratet/Bruavdelingen).

4. For de samme tilfellene som er behandlet under punkt 3 skal det foretas beregninger av
vindindusert dynamisk respons. Studentene kan selv velge om de vil legge vekt pa
virvelavlgsning, «buffeting» eller stabilitet. For a kunne ta tilstrekkelig hensyn til
bevegelsesinduserte krefter skal responsberegningene utfgres i modalkoordinater i Matlab,
enten i tidsplanet eller i frekvensplanet. | den grad tiden tillater det kan studentene velge &
undersgke om en eller flere massedempere kan bedre systemets dynamiske egenskaper.

Studentene kan selv velge hvilke problemstillinger de gnsker a legge vekt pa. Oppgaven skal

gjennomfgres i samarbeid med Dr.ing. Bjern Isaksen og Siv.ing. Kristian Berntsen i

Vegdirektoratet.

NTNU, 2016-01-14

Einar Strgmmen






Forord

Denne oppgaven markerer slutten pd et 2-arig masterstudium i bygg- og miljeteknikk,
fagretning konstruksjon ved Norges Teknisk-Naturvitenskaplige Universitet (NTNU) og teller
30 studiepoeng. Vi er to studenter, begge med en bachelorgrad fra hegskole, som har
samarbeidet om oppgaven. Malet med studiene pa NTNU vart & styrke vare teoretiske
kunnskaper. Vi har derfor pravd a velge teoretisk utfordrende fag. | lgpet av studiet har vi begge
tatt tre fag innen dynamikk, noe som viste seg bade a veare svert interessant samt & by pa mange
utfordringer. Valget av masteroppgave falt derfor pa en dynamisk analyse av hengebruer som

uten tvil har veert det mest teoretisk utfordrende vi har begitt oss ut pa.

Oppgaven er skrevet i samarbeid med Statens vegvesen som for tiden jobber med mange
utfordrende fjordkryssinger i forbindelse med prosjektet fergefri E39. Mange av
fjordkryssingene er med lange og slanke hengebruer som er svert utsatt for dynamiske
lastvirkninger. Julsundet er en av disse broene der vi ser pa hvordan en massedemper kan
benyttes for & redusere svingningene som oppstar. Oppgaven har mottatt gkonomisk stette fra

Statens vegvesen.

Etter anbefaling fra Einar N. Strammen er teksten skrevet pa en slik mate at vi selv skal kunne
benytte denne oppgaven om 10 ar for & huske hva vi laerte. Teksten er derfor skrevet med

forbehold om en del grunnleggende kunnskap innen konstruksjonsdynamikk.

Vi gnsker ogsa a nevne at mye av teorien er basert pa, og mange av figurene er inspirert av,

Einar N. Strammens bgker Structural Dynamics [8] og Theory of Bridge Aerodynamics [2].

Auvslutningsvis gnsker vi a takke var hovedveileder Professor Dr. Ingenigr Einar N. Strammen
ved NTNU for gode svar pa alle sparsmal samt sitt hovedfokus pa studentenes leeringsutbytte.
Vi gnsker ogsa a takke var veileder og kontaktperson Sivilingenigr Kristian Berntsen ved
Statens vegvesen som har bidratt med all ngdvendig informasjon om bruene samt svart pa alle

vare spgrsmal.

Trondheim 07. juni 2016

Siment . Heqger Mods T Skavele Hole

Simen Lovegy Hegge Mats D. Skevik Hole






Sammendrag

Ettersom det for tiden planlegges flere grensesprengende fjordkryssinger i Norge er
prosjektering av hengebruer et viktig tema innen konstruksjonsteknikk. Denne masteroppgaven
tar for seg en av disse bruene og undersgker de aerodynamiske egenskapene til den. Med ett
hovedspenn pa 1625 m skal denne bruen krysse Julsundet i Mgre og Romsdal. Dette er lengre
enn noen annen hengebru som er bygget i Norge per dags dato. Hensikten med studien er a
undersgke hvordan en massedemper (TMD) pavirker responsen til enkelte egensvingeformer.
Responsen beregnes nar bruen utsettes for buffeting-vindlast med stedsvindhastighet for

Julsundet.

Oppgaven lgses i sin helhet teoretisk og de fleste beregningene utferes i Matlab, der ALVSAT
benyttes til & validere noen resultater. | tillegg benyttes Mathcad og Excel for mindre
beregninger. Ved hjelp av teori presentert i Einar N. Strammens leerebok Structural Dynamics
[8] lages det en matlab-rutine for beregning av egensvingeformer og egenfrekvenser. Disse
brukes videre i beregning av respons med en svingeform og en komponent i frekvensplanet.
Ogsa disse beregningen utfares i Matlab og baseres pa teori fra laereboken Theory of Bridge
Aerodynamics [2] av samme forfatter. Responsen beregnes med og uten massedemper, og det
undersgkes hvordan andre svingeformer og ulike plasseringer av massedemperen pavirker
resultatet. Statens vegvesen har oppgitt inputparametere som har muliggjort disse

beregningene.

Det viser seg at en massedemper ikke pavirker responsen til 2. vertikale svingeform betydelig
nar bruen utsettes for buffeting-vindlast med en karakteristisk middelvindhastighet. Bare en
mindre reduksjon forekommer. Massedemperens vekt blir sa stor at antagelsen om ingen
punktlaster langs bruspennet ved lgsning av egenverdiproblemet vanskelig lar seg forsvare. |
tillegg vil bruens og demperens relative respons bli for stor. Dermed er det lite aktuelt a bruke
massedemper for & dempe ut responsen av 2. vertikale egensvingesvingeform. Derimot vil 1.
egensvingeform i torsjon reduseres betydelig av en massedemper. Ogsa her ma massedemperen
vaere tung og trenger stor plass til vandring. Likevel kan det veere aktuelt & bruke massedemper
for dette tilfellet da det teoretisk er a foretrekke en demper i torsjon framfor vertikalretning.
Andre svingeformer enn det demperen er optimalisert for pavirkes i veldig liten grad, og en

alternativ plassering av demperen vil ikke vaere effektivt.
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Summary

Since there are several groundbreaking fjord crossings under planning in Norway now, the
design of suspension bridges has become an important subject in structural engineering. This
master thesis looks at one of these bridges and studies its aerodynamic properties. The
suspension bridge in focus is the 1625 m long bridge over Julsundet in Mgre og Romsdal. At
present time, no suspension bridge in Norway has a span of this size. The purpose of this thesis
is to find out how a tuned mass damper (TMD) will affect the dynamic response of a chosen
set of mode shapes. The response is calculated when the bridge is exposed to buffeting load

with a mean wind velocity characteristic for Julsundet.

The task is solved theoretically and Matlab is mainly used for calculations, while ALVSAT is
applied for validating some of the results. Mathcad and Excel is also used, however only for
small parts of the calculations. Theory from the book Structural Dynamics [8] written by
Professor Einar N. Stremmen gives the framework to make a Matlab script for solving the
eigenvalue problem. The response is calculated in frequency domain with the theory of single
mode single component presented in the book Theory of Bridge Aerodynamics [2]. The focus
in this thesis is how a TMD affects the response, how it affects other mode shapes and how
moving the damper affects the result. Input parameters given by the Norwegian public roads

administration has made the calculations possible.

Results shows that the second vertical mode shape is not affected significantly by a tuned mass
damper when buffeting wind load excites the bridge at a mean wind velocity characteristic for
Julsundet. Another negative aspect is that the weight of the damper will be huge. The large
weight makes the assumption of no point loading along the span when solving the eigenvalue
problem difficult to defend. In addition to a small response reduction and a considerable damper
weight, the relative response between the bridge and the damper will be large. Therefore, a
mass damper is not relevant in this case. In contrast, the first torsional mode shape is
significantly reduced. The mass and response of the damper will be large in this case as well.
Nevertheless this mass damper could be relevant because it is theoretically preferred compared
to a vertical damper. In addition, moving the damper will be inefficient and it does not

significantly affect other mode shapes.
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1 Innledning

Bruer kan konstrueres pa mange forskjellige mater, men hengebruer skiller seg ut pa grunn av
deres egenskap til & spenne over lange avstander. De er i bruk for spenn opptil nesten 2000 m,

noe som gjar de til en attraktiv brutype [1].

Hengebru som konsept har veert i bruk helt fra begynnelsen av var tidsregning. Likevel var det
ikke for i 1823 i Geneva at Marc Seguin bygde den farste permanente bruen konstruert med
oppspente jernkabler. | lgpet av resten av 1800-tallet ble mange hengebruer bygd i bade Europa
og Nord-Amerika, men flere av disse kollapset under stormer. Beskrivelser fra gyevitner ble
gitt, og ord som bglgende, vridende og svingende var gjengangere, noe som indikerte en form
for dynamisk respons. Pa denne tiden ble vind kun behandlet som en uavhengig, statisk
horisontalkraft, og interaksjon mellom vinden og konstruksjonen ble ikke vurdert. Ikke bare var
det kollaps som var problemet, men pa begynnelsen av 1900-tallet opplevde ogsa flere
hengebruer problemer med store svingninger. For eksempel Fykesundbruen i Norge og Golden
Gate Bridge i USA, begge bygget i 1937, hadde problemer med dette [1].

Det er ingen tvil om at kollapsen av Tacoma Narrows Bridge i 1940, kanskje en av verdens
mest bergmte brukollaps, var en viktig hendelse for utviklingen av hengebruer. Fgr dette var
det lagt fa ressurser inn i den teoretiske og eksperimentelle forstaelsen av vindens effekt pa
slike bruer. Pa grunn av kostnadene og sterrelsen til Tacoma Narrows Bridge ble ingenigrene i
kjelvannet av kollapset usikre pa designkonseptene sine. | arene som fulgte ble det derfor rettet
mer og mer fokus pa den dynamiske lastvirkningen fra vind og feltet har utviklet seg markant
siden [1].

| dagens litteratur deles ofte den dynamiske lastvirkningen inn i tre separate deler, se figur 1.1.
For lave vindhastigheter oppstar virvelavlgsninger pa lesiden av konstruksjonen. For hgyere
vindhastigheter oppstar det som kalles buffeting som i hovedsak forarsakes av eksisterende
turbulens i vindfeltet. Ved svert hgye vindhastigheter oppstar interaksjon mellom vinden og
konstruksjonen og dette blir kalt bevegelsesinduserte krefter. Ved beregninger av
konstruksjonens respons blir disse tre tilfellene behandlet separat selv om det i virkeligheten

ikke er noen klare grenser mellom de, eller noen vindhastigheter de forekommer helt alene [2].
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Figur 1.1 - Typisk oppfarsel for hengebruer

I Norge planlegges det for tiden en rekke store fjordkryssinger i forbindelse med prosjektet
fergefri E39. Her er Halsafjorden, Nordfjorden og Julsundet eksempler pa lange slanke
hengebruer som vurderes. Disse har hovedspenn pa mellom 1550 m og 2050 m og er falgelig
sveert utsatt for dynamisk lastvirkning fra vind. Dette er store og sveert kostbare konstruksjoner,
for eksempel hadde Hardangerbruen med sitt hovedspenn pa 1310 m en prislapp pa 2.3 mrd. kr
justert til 2012-verdi [3]. Derfor er det serdeles viktig a unnga for store svingninger og i
verstefall kollaps. For & oppna dette er det blant annet mulig & splitte brutverrsnittet eller a

montere massedempere.

Tidligere masteroppgaver innenfor dynamiske analyser av lange slanke hengebruer har vist at
splitting av tverrsnittet gir gunstige effekter med tanke pa de bevegelsesinduserte kreftene ved
a betydelig gke den kritiske vindhastigheten [4] [5]. Altsa vindhastigheten der en form for
ustabilitet oppstar ved at en liten gkning i vindhastigheten farer til en stor gkning i responsen
(se bevegelsesinduserte krefter i figur 1.1). Massedempere er derimot mer aktuelle ved lave
vindhastigheter, dvs. ved virvelavlgsninger, da de er effektive for svingninger med sma
amplituder. For eksempel har de med suksess veert tatt i bruk for a redusere vertikalsvingninger
pa Forcheim Bridge i Tyskland [1]. Tidligere masteroppgaver har vist at massedempere kan gi
gunstige effekter ved & redusere svingninger som fglge av virvelavlgsninger (lave

vindhastigheter), samt & gke den kritiske vindhastigheten (hgye vindhastigheter) [6] [7].

| denne rapporten skal det ses pa en av de tidligere nevnte bruene, neermere bestemt Julsundet.
Med sitt hovedspenn pa 1625 m vil den knytte Otrgya i naerheten av Molde til fastlandet, en

rute som ellers kun er mulig med ferge. Da tidligere masteroppgaver allerede har vist effekten



som splitting av tverrsnittet har ved hgye vindhastigheter samt effekten montering av
massedempere har ved bade lave og hgye vindhastigheter oppstar et nytt interessant sparsmal.
Hvordan er effekten av disse lgsningene ved mellomliggende vindhastigheter, dvs. buffeting.

Rapporten tar kun for seg en av lgsningen og har derfor som mal a svare pa fglgende sparsmal.

Hvorvidt er det aktuelt, og hvor effektivt er det & redusere svingninger som fglge av

buffeting vindlast ved karakteristisk middelvindhastighet ved bruk av en massedemper?
For a svare pa dette sparsmalet er rapporten bygd opp pa felgende mate.

o Kapittel 2 — Teori
Hengebruers virkemate presenteres kort far teorien for beregning av egensvingeformer
med tilhgrende egenfrekvenser. Deretter presenteres vindteori og matematiske begrep
utledes helt fram til ferdige ligninger som beskriver bruens respons med og uten
massedempere.

o Kapittel 3 — Beregninger
Beregningene basert pa inputparametere gitt av Statens vegvesen presenteres med
tilhgrende resultat samt diskusjoner rundt valg av rette parametere.

o Kapittel 4 — Diskusjon
En oppsummering og diskusjon rundt de viktigste resultatene.

o Kapittel 5 — Konklusjon

En konklusjon som gir et konkret svar pa problemstillingen.



2 Teori

| dette kapittelet skal den ngdvendige teorien som leder til, og inkluderer, dynamisk respons
med massedempere gjennomgas. Teorien presenteres i hovedsak i samme rekkefglge som

beregningene utfares i kapittel 3.

Farst skal det grunnleggende rundt hengebroer ses pa der barevirkning, konstruksjonsdeler og
aksesystem defineres. Deretter er malet & utlede uttrykk som kan bestemme egensvingeformer
med tilhgrende egenfrekvenser for bade horisontal og vertikal bevegelse, samt ren torsjon. For
a bestemme dette ma farst horisontalkraften og det ngdvendige konstruktive tverrsnittsarealet i
hovedkablene beregnes. Siden de mekaniske egenskapene til bruen oppgis av Statens vegvesen

er teori for beregning av disse ikke inkludert.

Nar teorien bak egensvingeformene og egenfrekvensene er pa plass kan utledningen av utrykk
for responsen begynne. Responsen skal lgses i frekvensdomenet framfor tidsdomenet og derfor
vil grunnleggende teori om spektraltetthet gjennomgas farst. Tidsplansimuleringer og teorien
bak hvordan man finner den maksimale responsen basert pa spektraltettheten presenteres rett

etter.

Deretter anses det som hensiktsmessig & gjennomga grunnleggende vindteori for denne
defineres som en buffeting-vindlast. Nar vindlasten er definert presenteres grunnleggende
beregning av responsspekteret i modalkoordinater med antagelsen om en svingeform og en
responskomponent. Med teori innenfor bade buffeting-vindlast og responsspektrum

kombineres disse til buffeting-respons.

Til slutt presenteres teorien om massedempere og utrykket for responsspektrum med én
massedemper utledes. Avslutningsvis vil teorien bak de optimale egenskapene til

massedemperen gjennomgas.

2.1 Hengebruer

Som nevnt skal det grunnleggende rundt denne typen bruer gjennomgas farst. Hengebruer kan
konstrueres pa forskjellige mater. De kan bygges som skrastagbruer illustrert i figur 2.1.c der

vekten av brubjelken overfares via hengestag direkte til tarnene. Eksempler pa dette er
4



Uddevallabruen i Sverige eller den bergmte Millau-bruen i Frankrike. Det kan ogsa lages
hengebroer der bade hovedspennet og sidespennene henger i baerekablene illustrert i figur 2.1.a.
Bade Akashi-Kaikyo-broen i Japan (verdens lengste spenn — 1991 m [1]) og Golden Gate Bridge

i San Francisco er gode eksempler pa dette.
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Figur 2.1 - Forskjellige typer hengebruer
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Julsundet er en type hengebru der kun hovedspennet henger i barekablene og sidespennene
bygges som separate bruer understettet av pilarer illustrert i figur 2.1.b. Hardangerbruen og
Halogalandsbruen i Norge er bruer av denne typen. | motsetning til Akashi-Kaikyo-bruen og
Golden Gate Bridge krummes barekablene kun i hovedspennet og ikke i sidespennene. Det

skal i det fglgende gas nermere inn pa denne typen hengebruer.

Her er baerekablene opphengt mellom tarnene, og hengestag overfarer vekten av brubjelken til
baerekablene. Barekablene ma forankres godt ved hver ende av bruen da en hvilken som helst
belastning pa brubjelken transformeres til strekk i baerekablene. Den delen av barekablen som
gar fra tarnet til forankringen kalles bardun og ma ofte ha et stgrre tverrsnittsareal enn selve

barekabelen da vinkelen i forhold til brutarnet er mindre (se figur 2.2.a).

Kabelforankringen bestar av et spredekammer og en forankringsblokk som illustrert i figur
2.2.a. | spredekammeret fares baerekabelen over en spredesadel og deles i individuelle delkabler
som vist i figur 2.2.d. Legg merke til at disse delkablene kun fagres i en vinkel under
barekabelens tangent da dette tillater at delkablene legges lag for lag i lgpet av
konstruksjonsfasen. Kraften fra hver delkabel overfares via en kabelsko til en spennkabel. Disse
spennkablene fares sa ned til en forankringsblokk hvor strekket fra baerekabelen overfares til

grunnen [1].

Pa toppen av tarnene, som ofte bygges i betong, monteres en tarnsadel for baerekabelen som
illustrert i figur 2.2.b. Staerstedelen av tarnsadelen er sasmmensatt av et gitter av langsgaende og
radielle stalplater sveist sammen. Det er bare selve sadelsporet, der kabelen ligger, som er
fremstilt av stgpestal. Tarnsadelen overfagrer vertikalkreftene fra baerekabelen til tarnene og

radiusen er vanligvis valgt a veere 12 ganger beerekabelens diameter [1].
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Figur 2.2 - Baerevirkning hengebru

De «separate» bruene i sidespennene kalles viadukter og bygges som regel i betong stettet opp
av pilarer som illustrert i figur 2.2.a. Avstivningsbareren kan konstrueres som et lukket
staltverrsnitt bygget i seksjoner med avstivninger pa innsiden som vist i figur 2.2.c. Etter at
beaerekabelen er montert lgftes seksjonene opp og festes i hengestagene. Det er flere forskjellige
prosedyrer for dette, men det er vanligst & begynne med den midterste seksjonen for sa a lgfte

pafalgende seksjoner pa plass [8].

Aksesystemet til bruen er definert i figur 2.1.c der x-aksen representerer lengden pa bruen, z-
aksen representerer vertikalretningen, y-aksen representer horisontalretning og 6 indikerer

avstivningsbarerens rotasjon.

2.2 Statisk horisontalkraft og konstruktivt areal

Som det nevnes i det foregaende delkapittelet vil enhver belastning pa brubjelken fare til strekk
i baerekablene. Den statiske horisontalkraften H er derfor viktig & beregne da systemets
stivhetsegenskaper (den geometriske stivheten) er sveert avhengig av denne, og falgelig
systemets egensvingeformer samt egenfrekvenser [8]. Den kan beregnes ved & se pa
momentlikevekten av en baerekabel over halve hovedspennet. Et infinitesimal element av bruen
er illustrert i figur 2.3 der z, er hgyden fra toppen av tarnet til kabelen, m, og m, er massen til
henholdsvis kabelen og brubjelken pr. lengdeenhet, og V er den statiske vertikalkraften i

kabelen.
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Figur 2.3 - Infinitesimal element med statiske krefter

Ved a se pa statisk likevekt i x-retning pa infinitesimal elementet dx i figur 2.3 oppnas falgende.
Zsz—H+I7+dH=0 > dA =0 (21)
Noe som betyr at den statiske horisontalkraften ikke endrer seg langs bruspennet.
Statisk momentlikevekt om toppen av et brutarn gir
L/2

2m=] 65

der e, erillustrert i figur 2.4. Videre beregnes

)x—ﬁec=0 (2.2)

L/ Y/,

d
gf +mcd xdx—gf —+mc (dzc) xdx  (23)

der det ved hjelp av Pytagoras er innfgrt at

ds dz.\*
s _ 4zc (2.4)
dx 1+<dx>

Ved a anta at kablene falger en grunn kurve (pa engelsk shallow curve), som vil si at forholdet
mellom kabelsiget og kabellengden (se figur 2.4) ber veere e./L > 1/10, kan det vises at

vertikalavstanden fra toppen av tarnene til kabelen kan utrykkes slik [8]



2.(%) ~ 4e6%(1 -2 (25)

L
Som innfart i ligning 2.3 gir den statiske horisontalkraften
H—ngLz 1+2mc<1+3(ec)2) 2.6
"~ 16e, m, 4\ (26)

Det ngdvendige konstruktive tverrsnittsarealet i barekablene beregnes i henhold til Statens
vegvesens Handbok N400 Bruprosjektering. Pkt. 13.3.3 angir at ved kontroll i

bruddgrensetilstand (ULS) skal dimensjonerende kapasitet av barekabler settes til [9]

Fuk
Fra = — 2.7
Re =75 - (2.7)
Der kabelens spesifiserte minimale bruddlast er
Fux = Acfux (2.8)

0g

* ¥, er materialfaktoren gitt lik 1.2.
o A_ er barekabelens konstruktive tverrsnittsareal.

e fux er beerekabelens bruddstyrke.

Den dimensjonerende kapasiteten til baerekabelen ma veere starre eller lik den starste statiske
normalkraften som kan oppsta. Denne vil vare ved x = 0 og x = L og kan finnes ved hjelp av

Pytagoras slik

N=+vH+V (2.9)
der V er den statiske vertikalkraften ved et av tarnene. V kan regnes ut pa samme mate som H
ved 4 anta at barekablene falger en grunn kurve og se pa infinitesimalelementet i figur 2.3.

Vertikal likevekt for halve baerekabelen gir da

L/2 L/2 J
7= | (M9 _ mz a5 2.10
V—f( > dx+mcgds)—gf<2+mcdx)dx ( )
0 0
Innfarer ligning 2.4 og 2.5 og integrerer over halve lengden som gir falgende
_  myglL 2m, 2 re\>?
V= <1+m2 (1+3(L)) (2.11)



Baerekabelens minste konstruktive tverrsnittsareal kan da bestemmes ved a kombinere ligning
2.7 09 2.8.

15Ny,

A
¢ fuk

(2.12)

der N er spesifisert i ligning 2.9.

2.3 Egensvingeformer og egenfrekvenser

Ved beregning av egensvingeformer med tilhgrende egenfrekvenser ma brubjelken og kablene
ses pa som ett system. For & forenkle problemet er falgende antagelser tatt ved utledning av

teorien i dette delkapittelet.

e Skjaersenteret og ngytralaksen til avstivningsbaereren antas & sammenfalle.
e Hengebruen antas a veere symmetrisk om z-aksen.

e Ingen overhgyde pa avstivningshzareren

e Elastisiteten til hengestag, barduner og brutarn neglisjeres.

e Responsen i x-retning antas a kunne neglisjeres.

e Ingen punktlaster langs hovedspennet

Basert pa disse forutsetningene vil kablene og brubjelken bevege seg i harmoni med hverandre
og den dynamiske bevegelsen kan deles opp i tre uavhengige komponenter [8]. En
horisontalbevegelse (y-retning), en vertikalbevegelse (z-retning) og en torsjonsbevegelse (6-
retning). Responskomponentene har derfor ingen kobling mellom seg. For eksempel vil ikke
en ren svingning i y-retning fare til noen torsjonsbevegelse, noe som ville oppstatt ved kobling

mellom responskomponentene.

Figur 2.4 gir et overordnet bilde av hengebruen med tilhgrende parametere som er viktige for a

avgjere egenfrekvenser og egensvingeformer. m,, m, og mgy er brubjelkens masse og

massetreghetsmoment pr. lengdeenhet mot bevegelse i henholdsvis y-, z- og 8-retning.
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Figur 2.4 - Hengebru med viktige parametere

Som det blir nevnt i kapittel 2.8 endres bruens stivhetsegenskaper seg nar responsen og
middelvindhastigheten V gker, noe som igjen farer til at egenfrekvensene endres. Ved utregning
av egensvingeformer og tilhgrende egenfrekvenser antas bruen a veere i vakuum. Altsa at

middelvindhastigheten VV er null.

2.3.1 Horisontalbevegelse

Horisontalbevegelsen illustreres i figur 2.5.a der bruen og kablene er pakjent av de dynamiske
lastene q,,(x, t) 0g g, (x, t). Som det framgér av figuren er det viktig & skille pa forskyvningen
til kablene og forskyvningen til brubjelken, henholdsvis 7., (x,t) og r,(x,t). Vekten av
brubjelken fgres gjennom hengestagene til kabelen med lasten g3 = m,g/2. Denne lasten
regnes, i likhet med de dynamiske lastene og responsen, per lengdeenhet og ikke som

punktlaster fra hvert hengestag.

Ved a se pa infinitesimal elementet dx av brubjelken i figur 2.5.b og benytte D’ Alemberts

prinsipp om gyeblikkelig likevekt oppnas falgende ligninger

. . d Ty — Ty
E Fy=myry+cyry—al/3,+2qs h -q,=0 (2.13)
z d

der c,, er brubjelkens demping per lengdeenhet mot bevegelse i y-retning.
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Figur 2.5 - Tverrsnitt og infinitesimal element y-retning

Ved hjelp av Naviers hypotese kan de vises at momentet som fglge av bgyning om z-aksen kan
utrykkes slik [8]

M, = —n,"El, (2.15)
Ved a kombinere ligning 2.13, 2.14 og 2.15 kan brubjelkens likevekt i y-retning utrykkes med

felgende differensialligning

) _ d*r, T, =Ty
myt, + ¢y 7y, + EIZW + ZqSh— = qy (2.16)
c

11



Ved a se pa syeblikkelig likevekt i y-retning etter D’Alemberts prinsipp pé et tilsvarende

element (se figur 2.6) til en av kablene oppnas falgende differensialligning

_d>?r, n, —T
.. . y y — Tey
McTey + Coyley — HW — Qs h—c = dcy (2.17)

der c., er kabelens demping av bevegelse i y-retning.

Figur 2.6 - Infinitesimal element av en kabel (ovenfra) [8]

For a kunne regne ut egensvingeformer og egenfrekvenser er det nadvendig a se pa et tilfelle
uten demping og uten last. Altsa et tilfelle der bruen far svinge slik den gnsker, uten ytre
pakjenninger. Dvs. at ¢, c.y, qc(x,t) 09 gy (x,t) alle er lik null. Antar s& at lgsningen kan
beskrives med en harmonisk fourier serie. Her deles responsen r(x, t) opp i en formfunksjon

¢ (x) gange en harmonisk del.

N
nwx
. ¢, (x) = a,, sin(—
1 (x, £) = ¢y (x) - e'* Y ; Y ( L )
e (eD) = b (x) - et der (2.18)
o ~ by (x) = Z Qcy, Sin (nLLx)
n=1

Nar dette er lgsningen til et udempet og ubelastet system vil formfunksjonen ¢(x) vere

egensvingeformen i den angitte retningen.

Ved a anta at kablene falger en grunn kurve kan hgyden fra brubjelken til kabelen utrykkes slik

x 2
he(x) = hpy + €, — 2o(x) = hm+eC(1_ZZ) (2.19)

der z.(x) er definert i ligning 2.5.

12



Innfagring av ligning 2.18 og 2.19 i ligning 2.16 gir falgende likevektsligning for brubjelken.

N
nZl EI, (nL_n)4 ay, + hrrnnzi (eiygl__a;y%;z —myw?a, |sin (nLﬂ) =0 (2.20)

Lignende for kabelen innfgres ligning 2.18 og 2.19 i ligning 2.17 som gir fglgende resultat.

N

z 2H (%)2 ey, — 29 (ay, = aCJ;’;)Z - 2mew?a,y, |sin (nl,ﬂ) =0 (221)
= P + €c (1 - 27)

Ved hjelp av Galerkins metode kan en, eller et koblet sett med, udempede og ubelastede

harmoniske differensialligninger konverteres til et numerisk egenverdiproblem [8]. Denne

metode tilharer en type beregeningsmetoder kalt methods of weighted residuals (MWR) eller

metoder for vektede rester. | MWR lgses en linezr differensialligning L(r(x,t)) = 0, der L er

en operator som indikerer en lineer ligning, gjennom en antatt tilneermet lgsning [10]

N

Ta(68) = ) an(OPn@) (222)

n=1
hvor 1,,(x) er valgte analytiske funksjoner og a,, (t) er de ukjente. a,, reduseres til konstanter

og tiden introduseres ved hjelp av Eulers formel

N
r,(x,t) = Re {Z anlpn(x)ei“’t} (2.23)

n=1
Differensialligningen blir dermed redusert til et sett med algebraiske ligninger [10]. Den

tilneermede lgsningen 7, (x, t) settes sa inn i L(r(x, t)) og gir

N N
L(rg(x,t)) =L <Z an P, (%) ei‘”t> = Z anL(Pn(x)ei®t) =R(x) #0 (2.24)

n=1 n=1

Som det framgar av ligning 2.24 blir svaret pa differensialligningen # 0 nar det brukes en antatt
lgsning, og resten R(x) star igjen. Ved a integrere denne resten over domenet D (domenet kan
for eksempel veere lengden L eller arealet A) og tvinge den til & veere lik 0 blir faktoren a,, den

eneste ukjente og ligningen kan lgses.

j R(x)dD = f (i anL(lpn(x)eiwt)> dD =0 (2.25)

D D n=1

13



Integrasjonen farer til at R(x) totalt sett er null over D, men kan likevel vare positiv i noen

deler av D og negativ i andre deler.

Ligning 2.25 gir kun en ligning med en ukjent. For a utvide dette til flere ligninger med flere
ukjente kan ligning 2.25 ganges med en valgt funksjon wy,(x) der p = 1,2,---, N, og w,,(x) er

linezert uavhengig av hverandre for alle p. Det er dette som er den vektede funksjonen i MWR.

f wy(X)R(x)dD = f wy (x) (Z anL(wn(x)eiwf)) dD =0 (2.26)
D

D n=1
Det Galerkin foreslo var a velge den vektende funksjonen lik formfunksjonen som allerede var
valgt [10]. Altsd at w,, (x) = 1, (x). Integrasjonen over D utfares sd N ganger og gir dermed et

sett med numeriske ligninger som kan presenteres pa matriseform.

[A11 o Agn o A [

Apl Apn ApN . a‘n =0 (2.27)
I‘ANl AN‘I’l ANN Ay

der A, = f P - L(n(x)e") D (228)

Denne metoden anvendes sa gjennom fortlgpende & multiplisere ligning 2.20 med —sm (?)

for sa a integrere over lengden L. Altsd multipliserer ferst ligning 2.20 med ZSi" (?)

integrerer og utferer summasjon fra n til N. Multipliserer sa ligning 2.20 med %sin (ZLﬂ)

integrerer og utfgrer summasjon fra n til N, osv. Dette kan utrykkes pa falgende mate

[(@pn + Von)ay, = Vpnlcy, — @*fiy, a, | =0 (2.29)

i

der faktorene er definert i ligning 2.30 til 2.32

Xpn (2.30)
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Hvis p er partall
0g n er oddetall

2 H sin (w) sin (@)
_ Mgz f L L)\ 4] _ o Hvisperoddetall (p3)

Y,
e LJ 1+Z_m_4%(1_%) og n er partall
c
+ 0 Ellers
\
L
U z ) (nnx)d _{my forp=n (2.32)
myn—myp L Sln 7 X = 0 forp¢n .
0

Lignende for kabelen multipliseres ligning 2.21 fortlgpende med —sm( ) for sa a integrere

over lengden L. Da oppnas falgende ligninger

Z[_Vpnayn + ('Bpn + Vpn)acyn - “’zﬁicnacyn] =0 (2.33)

n=1

der faktorene er definert i ligning 2.31, 2.34 og 2.35.

L 2
2 pnx . mIx 2H nm forp=n
Bpn = — stm sm( I )dx— (OL) forp % n (2.34)
0

L

_ _ 2 ( . /pmx\ . (Mmux
My, = Mey, = 2chJ sin (T) sin (T) dx =
0
Ligning 2.29 og 2.33 kan presenteres pa matriseform (pa lignende mate som i ligning 2.27) og

{ch forp=n (2.35)

0 forp#n

representerer slik et egenverdiproblem.

(K, — w?*M,)a, = 0 (2.36)

Der K., representerer stivhetsmatrisen

[ Q11 Yin v Y]
I : S I
Ky = |Yp1 e ﬂpn YpN I
l S P : J (2.37)
Yoo o Yap o Qp
_ [*pn ~ Ypn ~Yon ] _ 1 -1
ﬂpn a [ ~Ypn ,Bpn + Ypn an = Yon [—1 1 ]
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My representerer massematrisen

M, = diag[ﬁyl Iﬁyzo lPﬁyN]
. My, 0 (2.38)
y =~ | 0o mcyp

0g a,, er egenvektoren som representerer fourieramplitudene

a, = [Ay1 - Ay, - ayN]T
(2.39)
ay, = [y, Gey,]”

K, og M,, er NxN-matriser og a,, er en N lang vektor. Ved & lgse egenverdiproblemet i ligning
2.36 burde dette gi N egenfrekvenser og N egenvektorer, men da elementene i bade K,, og M,,
inneholder 2x2-matriser og elementene i a,, inneholder 2x1-vektorer gir dette en sterrelse som
er dobbelt sa stor. Altsd K,, og M,, er i realiteten 2Nx2N-matriser og a,, er en 2N lang vektor,
Dette er fordi ligning 2.29 og 2.33 stokkes annenhver over hverandre i K,,, M, og a,,.
Egenverdiproblemet i ligning 2.37 gir derfor 2N egenfrekvenser og 2N egenvektorer, dobbelt

sa mye som forespeilet. Konsekvensene av dette diskuteres neermere i kapittel 3.3.

2.3.2 Vertikalbevegelse

Siden elastisiteten til hengestagene neglisjeres vil den dynamiske bevegelsen i z-retning

(illustrert i figur 2.8.a) veere lik for bade kabelen og avstivningshaereren. Dvs. at 1,(x, t) =

T, (x, t).

qy,,,(x,t) i figur 2.8.b inneholder bade den dynamiske lasten pa avstivningsbeareren q,(x,t)

og den dynamiske lasten pa en kabel g, (x, t) (se figur 2.8.a).

Ved a se pa infinitesimal elementet dx av brubjelken i figur 2.8.b og benytte D’ Alemberts

prinsipp om gyeblikkelig likevekt oppnas falgende ligning

Z E, = 2m.ds + m,dx) - (#,(x,t) + g) + c,dxt,(x,t) — 2dV;,:(x, t)
(2.40)

—dV,(x, t) — qg,,,(x, t)dx = 0

der c, er demping mot bevegelse i z-retning og

Veor(x, 1) = V(%) + V(x,t) og Qze0r (6 1) = @ (x, 1) + qcz (%, £) (2.41)
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2(V+dV)

tot

pu

2(H+dH),,,

Figur 2.7 - Tverrsnitt og infinitesimalt element z-retning [8]

Fra figur 2.8.b kan det vises at

Viot (%, 1) _ V(x) +V(x,t) 3 d _ ,
Heoe()  H+H(E) a(z(x) +1,(x,t) =z'(x) + 1,/ (x,t)

S V@) +Vxt)=(H+HQOD)(EZ (x) +1,/(x, 1))
Hvor V(x) = Hz'(x) er den statiske delen og V(x,t) = H(t)z'(x) + ,'(x, t)(H + H(t)) er

tany =
(2.42)

den dynamiske delen.

Innfarer Naviers hypotese (se ligning 2.15) hvor V,(x, t) = %My (x,t) = —EL,1,""(x,t), samt

ligning 2.42 i ligning 2.40. Ved & gjenkjenne at 2dV = 2m_ gds + m,gdx pga. statisk likevekt

oppnas bruens differensialligning for dynamisk bevegelse i z-retning.
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ds . . " 17 ]
(cha + mz) ¥ (x, ) + ¢ 7, (x, £) — 2 (Hz () + 1 (x, ) (H + H(t))) (2.43)

+ EL1,""(x,t) = qg,,,(x, 1)
Ved a anta at kabelen faglger en grunn kurve (se antagelser til ligning 2.5) kan det vises at den

dynamiske delen av horisontalkraften er som felger [8]

L
E.A.8 2
cfic O€c r,(x, t)dx der l,=1L [1 +8 (i) ] (2.44)

H(E) = —
(©) L, I? L
0

ogatds/dx = 1.

Ser pa det ubelastede og udempede tilfelle og innfarer ligning 2.44 i ligning 2.43. Ser ogsa at
variabelen z i figur 2.7.b er h, + h,(x) (der h, er vist i figur 2.8.2) som gir z = 8(%/,,).

Ved dette oppnas falgende

L
128e2E, A,

2m. + myi,(x,t) + L frz(x, t)dx — 2Hr,' (x,t) + EL,r;" (x,t) =0 (245)
0

der E. og A, gjelder for én kabel og er identisk for begge kablene.

Antar sa at lgsningen kan beskrives med en harmonisk fourierserie. Her deles responsen r(x, t)

opp i en formfunksjon ¢ (x) gange en harmonisk del.

N

r,(x,t) = ¢, (x)e't der ¢, (x) = Z a,, sin (?) (2.46)

n=1
Nar dette er lgsningen til et udempet og ubelastet system vil formfunksjonen ¢(x) vere

egensvingeformen til den angitte retningen.

Ved & innfgre ligning 2.46 i ligning 2.45 samt Galerkins metode (presentert i kapittel 2.3.1)

gjennom forlgpende & multiplisere ligning 2.45 med %sin (”Lﬂ) for sa & integrere over lengden

L, oppnas falgende

N
Z[(Kpn + Apn)az, + Hpny, — 02, a, | =0 der p=123,.,N (247)

n=1
09
4

i _(PTXy  NMTX El (E) forp=n
Ofsm(T) S‘“(T) dx =" 0L forp % (2.48)
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L 2
_ MIT\2 2 X nmwx 7 (VT forp=n
; 2H
Apn = 2H(—) —+ — — = 2.49
on (L)Lofsm(L)Sm(L) X (O ) forp #n ( )
L L
128e2 E A, 2 , pnx mrx
Upn = Iz I dxfsm
¢ 70 0
, (2.50)
(3260) EcAci for p &n=1,35,..
ton =Y\l ) L-1,pn
0 for p ellern = 2,4,6, ...
pIX nmwx
My, = My, = =(2m,+m,) - f sin )sin (T) dx
(2.51)

7 ={(2mc+mz) forp =n
P 0 forp#n

Ligning 2.47 kan presenteres pa matriseform og representerer slik et egenverdiproblem.

(K, — w*M,)a, =0 (2.52)
der
[Kn + A1 ] ll11 t Min t MaN
K, = | Knp + Anp | + le “t Hpn o Hpn | (2.53)
[ 0 J : :
Ky + Ann IiN1 vt Hpn .UNNJ

M, = m og a, = (2.54)

My, |
Ved a lgse egenverdiproblemet i ligning 2.52 oppnas N egenfrekvenser og N egenvektorer som
inneholder forskyvningsamplitudene (fourieramplitudene) til egensvingeformene ¢(x) i

ligning 2.46.
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2.3.3 Torsjon

Den dynamiske bevegelsen i torsjon illustreres i figur 2.8.a. Nar elastisiteten til hengestagene
neglisjeres vil forskyvningen til kabelenved y = b./2 vaere r,(x,t) = (b./2) - r9(x,t) 0g ved
y = —b./2 vildenveare r,(x,t) = —(b./2) - 15(x, t). Det er derfor ikke ngdvendig a skille pa
den dynamiske responsen til kablene og brubjelken. qq(x,t) representerer den dynamiske

torsjonslasten pr. lengdeenhet som virker pa skjarsenteret (SS) til avstivningsbereren.
Den dynamiske likevekten i z-retning i ligning 2.42 er

V(x,t) = H{t)z'(x) + 1,/ (x, t)(H + H(t)) (2.55)
Antar at H(t) << H og setter inn r,(x, t) fory = b,/2 0g y = —b./2 som gir

Vy=2(x' t) = —|H(®)|z'(x) + H%rg'(x, t)
2 , (2.56)
V. b t) =|H®)I|z'(x) — H=15(x, 1)
y==3 2

Ved & se pa infinitesimal elementet dx av avstivningsbeareren i figur 2.8.b og benytte

D’ Alemberts prinsipp om oyeblikkelig likevekt oppnas falgende ligning

Z My = dM,(x, t) + qo (x, £)dx — codxts (x, )

b 2
_ <m9dx 4 2m,ds (?C) )1'"'9 (6, 0) + Vi (5 0) (257)

b
. <_C —19(x, t)hr) - thoty

b
¥ L@ (76 + 1o (x, t)hr> —0
2

der cg er bruens demping mot torsjonsbevegelser og

mzg

thoty (x,t) =dV + dVy=ig(x, t) = m.gds + dx + dVy=ig(x, t) (2.58)

b
=tz

Kombinerer ligning 2.56 til 2.58 som gir fglgende

b? _b?
mg + mc—C Fo(x,t) + coto(x,t) + |H(t)|boz" — H= o (x,1)
2 2 (2.59)

+ (ch + mz)ghrrB (x' t) — Malc(x' t) = qo(x,t)
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(rg + dra)%

4
/

// v+ dy
/ "/ § >
/// / T (H+dH),,

(V+dV),,,

1
I
g o
~|,F'
: \
\
\

v
Vtot
?‘e M, +dM,
— <<— —>> —>
M., r,y > )” > ro +drg X

‘ )

dx ‘
| 1

Figur 2.8 - Tverrsnitt og infinitesimal element - torsjon [8]

Innforing av z" = 8(eC/L2), My(x,t) = Gl,rg (x,t) — EL,19""'(x,t) [8] og |H(t)| fra

ligning 2.44 gir

L
bg .. ) echb. 2 E A,
my + me—- Po(x,t) + coto(x, t) + 32( 2 ) l frg(x, t)dx
e
0
b2 (2.60)
- Héré’(x, t) + 2m, + my)gh,rg(x, t) — Gl.rj (x,t)

+ EL,ry""(x,t) = qg(x, t)
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Ser pa det udempede og ubelastede tilfellet og antar at lgsningen kan beskrives med en
harmonisk fourierserie. Her deles responsen r(x,t) opp i en formfunksjon ¢(x) ganget en

harmonisk del.

N

re(x,t) = pg(x) - et der Po(x) = z ag, sin (nl,ﬂ) (2.61)

n=1
Nar dette er lgsningen til et udempet og ubelastet system vil formfunksjonen ¢(x) gi
egensvingeformen for den angitte retningen.
Ved & innfgre ligning 2.61 i ligning 2.60 samt Galerkins metode (presentert i kapittel 2.3.1)
gjennom forlgpende multiplikasjon av ligning 2.60 med —sm( ) for sa & integrere over
lengden L, oppnas felgende

N
Z[(Qpn + Upn + vpn)agn + XpnQo, — a)zﬁlgnagn] =0 der p=123,..,N (262)

n=1

0g
L
nm 2 pﬂx nnx
D,y = [Glt + (T El ] Z]sm sm I )dx
0 (2.63)
nm nm
i forp=n
:{[Glt+(L)EI](L) p
0 forp #n

Hb? mm\22 . pITX nmwx Hbg mmy? forp =n
ﬁpn=—(7) stin( I )sin( L )dxz{T(T) p (2.64)
0

= (2m,+ my)gh, j sin nx) sin (mzx) dx

(2.65)

o = (@4 mIgh, Orp =
pn 0 forp #n
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L L

_ e:b. 2 EA:. [ . pnx nnx
Xpn = 32| —5 sm dx sm
0

L l,
0
5 (2.66)
(16ecbc> ECAci for 1% &n=1,3)5,..
Xpn = L Ll, pn
0 forpellern =246, ..
L
~ Nnmwx
g, = | Mg +mc 2 J sm( I )dx
0
(2.67)

b¢
iy = m9+mc7 forp=n
0 forp #n

Ligning 2.62 kan presenteres pa matriseform og representerer slik et egenverdiproblem.

(Ko — w*Mp)ay, =0 (2.68)
Der stivhetsmatrisen er

KQ = K.Qﬁv + KX
11+ 911 +vig

. 0
Kooy = “Qpn + 19zm + Vpn
0 -
| Dy + B + V) (269)
X11 o Xin 0 XN
K)( =|Xp1 " Xpn ° XpN
XN1 0 XNn " XNN
0g massematrisen og egenvektoren er
[46:]
b? B
My = m9+mc7 I ag=|"% (2.70)
LleNJ

der I er identitetsmatrisen.

Ved a lgse egenverdiproblemet i ligning 2.68 oppnas N egenfrekvenser og N egenvektorer som

inneholder forskyvningsamplitudene til egensvingeformene ¢ (x) i ligning 2.61.
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2.4 Auto-spektraltetthet

Som det ble nevnt innledningsvis i kapittelet skal responsen lgses i frekvensplanet framfor
tidsplanet. Da er det som kalles spektraltetthet svert sentralt. Ved senere utledning av den
dynamiske responsen, bade med og uten massedemper, er det utrykket for spektraltettheten som
er det endelige resultatet. Dette kalles responsspekteret. Ved hjelp av responsspekteret er det
mulig & bade simulere responsen i tidsplanet samt & finne maksimal respons. Farst er det viktig
a definere det teoretiske grunnlaget rundt spektraltetthet for sa a benytte dette til a finne
maksimal respons. For a definere spektraltetthet er det naturlig a ta utgangspunkt i en
tidsavhengig prosess som vist i figur 2.9. Prosessen x(t) kan representere vindturbulens,

svingninger til en bru, en bglgehgyde eller en hvilken som helst prosess som varierer tilfeldig

over tid.

Xx(t) 4

—~+Y

Figur 2.9 - Irregulaere svingninger over tid

Prosessen x(t) kan beskrives som en sum av harmoniske komponenter

N
x(t) = lim ZXk(a)k,t) (271)
k=1

hvor w, = k - Aw, Aw = 21t /T og hver av de harmoniske komponentene kan skrives som

Xi (W, t) = crcos(wyt + @) (2.72)
der amplituden er uttrykt ved c;, = m og fasevinkelen ¢ = arctan (Z—’;) Konstantene
a; 0g by, er definert som

T
-2 o [

o

24



Auto-spektraltetthet er frekvensdomenets svar pa varians, og definisjonen av spektraltettheten

til en frekvens wy, er

E[Xi]

Sx(wy) = (2.74)
Variansen til en harmonisk komponent X, kan beregnes med formelen
1 T
21 = lim — 2 2.75
E[X?] TlggoTJXk dt (2.75)
0
og dermed kan spektraltettheten skrives
1 T
Se(wy) = Tll_r)rolom [crcos(wit + @)]? dt (2.76)

0

Perioden til en av de harmoniske funksjonene er T, = 2m/wy, 0g dermed er T = nT). Hvis

n — oo Vil spektraltettheten uttrykkes slik

T
§ 2

! : 2n Ci (2.77)
Sx(wy) = 111—r>1<>10n'1",(—Aa)n [CkCOS (T—kt + (pk)] dt = m .
0

En alternativ mate a dele prosessen x(t) opp i harmoniske komponenter er i et komplekst format

+oco +00
x(t) = ZXk(wk, t) = zdk(wk) - plwkt (2.78)
hvor d,, er den komplekse fourieramplituden definert ved
1
dk=z(ak—i'bk) (279)

Finner sa variansen av en kompleks komponent og dividerer pa Aw

T

E[X;X,] 1 f (dpeiort)(delwxt) g = B _
Aw T . Aw Aw (2.80)
_(ag+irb)(ag—ib)  ci
B 4Aw T 4Aw

Uttrykket i ligning 2.80 er halvparten av verdien i ligning 2.77. Dvs. at dette er den tosidige
spektraltettheten til en frekvens som inneholder bade positive og negative verdier av w. Den

tosidige spektraltettheten defineres dermed som
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E[X;X] _ didy _ Ci (2.81)
Aw Aw 4Aw

Nar T og N — oo blir bade den ensidige og tosidige spektraltettheten kontinuerlige funksjoner.

Sx(twk) =

Variansen for det ensidige og tosidige spekteret blir henholdsvis

+o0
62 = f 5. (w)dw (2.82)
0
+00
o2 = f 5, (tw)dw (2.83)
Fourierintegralet er definert som
T
ap(wy) = fx(t) el®ktdt = Td, (2.84)

0

Ved hjelp av fourierintegralet kan den tosidige spektraltettheten til en frekvens skrives

oy (ﬂ) (%)

k T)\T .

Sx(twy) =~ =~ = o aja (2.85)
T

Dersom T og N — oo blir spektraltettheten en kontinuerlig funksjon

1
S,(fw) = lim lim Z—a;ak (2.86)

—00 N—00 77_'T

Det ensidige spekteret er dobbelt sa stort som det tosidige spekteret og skrives derfor

1
Se(w) = Tli_r)gloﬂ—Ta;;ak (2.87)

2.5 Tidsplansimulering

A simulere hvordan et punkt pd brua svinger med tiden henger tett sammen med teorien
presentert i kapittel 2.4. Der vises det hvordan en funksjon x(t) kan deles opp i en sum av
harmoniske funksjoner, og hvordan spektraltettheten kan finnes ved & bruke amplitudene til
frekvensene. Se ligning 2.77. Ved ett-punkts tidsplansimulering brukes spektraltettheten for &
hente ut amplitudene til hver frekvens. Sa lages harmoniske funksjoner for hver frekvens som
summeres til en funksjon x(t). Altsa tas resultatet fra frekvensplanet til tidsplanet. Det er ikke

mulig a simulere ngyaktig samme funksjon som man startet opp med. Dette er fordi det ikke er
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mulig a finne igjen fasevinklene til de harmoniske funksjonene i spekteret. Skal fasevinkelen
finnes ma det settes opp et spekter for dette ogsad. Selv om den simulerte prosessen ikke er
identisk med den opprinnelige er den nyttig. Dersom inndelingen av frekvens Aw er fin nok vil
variansen til den simulerte prosessen vere lik den opprinnelige. Det vil si at den simulerte

prosessen inneholder de samme statistiske egenskapene som den opprinnelige.

Simuleringen starter ved a dele opp responsspekteret, altsa spektraltettheten til responsen, og ta
ut en verdi for hver frekvens. For frekvens w er denne verdien S, (wy). Videre omformes

ligning 2.77 til & uttrykke amplituden til den harmoniske funksjonen til frekvensen wy

e = /25, (wp)Aw (2.88)
Dermed kan man finne den harmoniske funksjonen for hver frekvens med hjelp av ligning 2.72.

Disse summeres sa igjen til funksjonen x(t), som beskrevet i ligning 2.71. Nar simuleringen

utfares velges fasevinklene ¢, tilfeldig mellom 0 og 2.

2.6 Maksrespons

Nar bruas respons antas a vare en stokastisk variabel som er normalfordelt og stasjonzr kan

maksimal respons beregnes etter formelen

Tmaks = T(r) + Tmaks (X, t) = 7(x;) + kpoy (x;) (2.89)
der 7(x,) er gjennomsnittsresponsen som for en hengebru vil veere den statiske responsen.
Siden rapporten fokuserer pa dynamikk er det ikke beregnet noen statisk respons og
gjennomsnittet er derfor lik null. Forventet maksimal respons over en tidsperiode T kan da

skrives slik

rmaks(xr) = kpar (xr) (2.90)
Der o, (x,) er standardavviket til responsen ved en bestemt plassering x, langs bruspennet.
Standardavviket er kvadratroten av variansen, og variansen kan regnes ut ved & integrere

responsspekteret, som vist i ligning 2.82.

k, kalles toppfaktoren. Denne faktoren er avhengig av prosessen som studeres og varierer
derfor fra prosess til prosess. Vanligvis har k, verdier fra 2 til 5 [2], og kan beregnes ved

formelen
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—_— - y
k, = /2In[£.(0) - T] + e (2.91)

der y er en konstant som settes tilneermet lik 0.5772 [2], mens £.(0) er en gjennomsnittlig
frekvens for hvor ofte prosessen krysser null pa vei opp. Altsa fra minussiden til plussiden.

Denne frekvensen kan beregnes med formelen

1 (5
0) = —. .~ (2.92)

fr(0) = o,
der o, er standardavviket til den deriverte responsen. Ved hjelp av fouriertransformasjon og
definisjonen av spektraltetthet kan det enkelt vises hvordan man finner dette.

Fouriertransformasjon av responsen kan forenklet skrives

r=a,e'wt (2.93)

Deriverer med hensyn pa tiden
7= a.iwe'®t (2.94)

Bruker definisjon av responsspekter fra ligning 2.87

R ,
Sy = ’11"1—{10107-[_T l[a,iw]” - [ayiw] = w?S, (2.95)

Da kan standardavviket til den deriverte prosessen regnes ut med formelen

o, =\[f Sydw =\[f w2S,dw (2.96)
0 0

X, A

>

=
=
=

>

=
0
|
=

Figur 2.10 - Maksrespons fra tidsplansimulering [2]
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Denne beregningen gir som tidligere nevnt en forventet verdi av maksimal respons i en bestemt

periode T. Prinsippet kan illustreres med figur 2.10

Hver simulering over en periode har en maksrespons. Nar det utfgres mange simuleringer vil
maksimal respons opptre som en stokastisk variabel med en sannsynlighetsfordeling som vist i
figur 2.10. Det betyr at den beregnede maksimale responsen ikke er den absolutte maksimale
verdien prosessen kan ha, men et gjennomsnitt av ekstrempunkter fra et bestemt antall

simuleringer av prosessen.

2.7 Vindteori

Na er grunnlaget innen frekvensdomenet lagt og det er definert hvordan spektraltettheten kan
benyttes for & hente ut den maksimale verdien til en stokastisk prosess. Utfordringen ligger na
i & finne en matematisk definisjon av vindlast og beregne responsspektrumet til en hengebru
basert pa dette. Som det ble nevnt i innledningen til kapittelet anses det som hensiktsmessig a

gjennomga grunnleggende vindteori farst for sa a definere denne som en buffeting-vindlast.

Vind er luftmasser i bevegelse. Bevegelsen skyldes temperaturforskjeller i atmosfaeren som
igjen skaper trykkforskjeller. Kald luft er tyngre enn varm luft og faller derfor mot bakken. Slik
skaper den kalde luften et hgytrykk. Der hvor jordoverflaten er varm vil luften varmes opp og
stige. Dermed skapes det et lavtrykk i varmere omrader. For a utjevne trykkforskjellen vil
luftmassene bevege seg fra omrader med hgytrykk til omrader med lavtrykk og det er denne

prosessen som skaper vind [11].

z A z, A

o,(z)
Viz)

~ N N ~ N N ~ N

Figur 2.11 - Vindhastighet og turbulensprofil [2]
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Trykkforskjellen er opphavet til den sakalte trykkgradienten som virker relativt hgyt oppe i
atmosfaeren og som ikke er pavirket av jordoverflatens ruhet. Omradet mellom gradienten og
jordoverflaten kalles det atmosfeeriske grenselaget. Her varierer vindhastigheten fra nesten null
ved jordoverflaten og gker med hgyden opp til trykkgradienten. Den lave vindhastigheten ved
bakkeniva skyldes at vinden hindres av terrengets ruhet og topografi. Dette er ogsa opphavet til
turbulens i vindfeltet, og derfor er vinden mer turbulent nzermere bakken enn hgyere oppe i
atmosfeeren. Figur 2.11 viser hvordan middelvindhastigheten V(z¢) gker med hgyden z og
hvordan turbulensen oy, (z,) minker med hgyden. Variasjonen i turbulens u er her angitt med
standardavviket som er et statistisk mal for spredning av verdier. Et stgrre standardavvik vil
derfor betyr mer turbulens. Som det framgar av figuren er turbulensens standardavvik sterst

naer bakken.

2.7.1 Definisjon av akser og komponenter

| aerodynamikk pa bruer antas vindens hovedretning a virke vinkelrett pa bruen. Derfor
defineres vindstrammens aksesystem som et kartesisk koordinatsystem med aksene

xg, ¥ 0g Zs, der x; er definert normalt pa konstruksjonens x-akse (se figur 2.12).

Vindhastighetsvektoren som virker i hovedretningen x; deles opp i en middelvindkomponent
V pluss en turbulenskomponent u som vist i figur 2.12. | tillegg virker turbulenskomponentene
v 0g w i henholdsvis y,- 0g z¢-retningen. Middelvindhastigheten er avhengig av posisjonen i
rommet, mens turbulenskomponentene er avhengig av bade tid og posisjon. Dermed kan det

komplette vindfeltet beskrives med vektoren

U(p,t) = [V(p) +u(p,t), v(p,t), w(p, t)] (2.97)

hvor p er posisjonsvektoren

P =[x 55 %] (298)
Siden bruas overhgyde neglisjeres vil z; veere konstant og gitt av bruens hgyde over terrenget.
Nar det i tillegg antas at vindretningen virker normalt pa konstruksjonen kan

vindhastighetsvektoren forenkles slik at den bare varierer i tid og langs bruspennet.

U(yrt) = [V +ulyp. t) w0 (2.99)
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Figur 2.12 - Definisjon av akser og komponenter [2]

Vindhastigheten, som males i meter per sekund, vil gi en trykkraft pa bruen i Newton per meter

langs bruspennet. Vindhastighetstrykket g, ;) beregnes etter Bernoulli’s likning

1
Quee) = EP[U(t)]Z (2.100)

hvor p er luftens densitet. Denne settes vanligvis til p = 1.25kg/m3 [9].

Vindhastighetstrykket vil medfare at bruen opplever ulike lasteffekter som er avhengig av
middelvindhastigheten V. | kapittel 1 skiller man mellom tre typer dynamiske lasteffekter som
vist i figur 1.1. Ved lave hastigheter kan det oppsta virvelavlgsningssvingninger. Ved veldig
hgye hastigheter vil selve bruens svingninger samvirke med vindtrykket. Dette kalles
bevegelsesinduserte lasteffekter. Ved sa hgye middelvindhastigheter kan det oppsta
stabilitetsproblemer. Det vil si at en liten gkning i vindhastigheten gir en stor responsgkning.
Buffeting er den tredje typen lasteffekt og kommer av at vindstrgmmen i seg selv inneholder
turbulens. Altsa varierer den totale lasten pa grunn av trykkvariasjoner i vinden. Buffeting
oppstar ofte i mellomliggende vindhastigheter. Man behandler disse tre aspektene hver for seg
nar man konstruerer bruer, selv om det i virkeligheten ikke vil vaere klare skiller imellom de.
For eksempel kan bevegelsesinduserte effekter oppsta i bade det som kan virke som

virvelavlgsningsproblemer eller buffeting.

Siden vindhastigheten i hovedretningen deles opp i en gjennomsnittsverdi og en varierende
komponent vil ogsa vindlasten og responsen deles opp tilsvarende. Derfor er det vanlig a skrive

lastkomponentene som [9]
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q+q=1q,00)|+|q,(x10) (2.101)
do(x)] [qe(x,t)
0g responsen som
7y (%) (%, 1)
r+r=|rx)|+|nkt) (2.102)
To(x)] |re(x,t)
der symboler med strek over representerer den statiske middelverdien og symboler uten strek

den varierende dynamiske komponenten.

2.7.2 Vindfeltets karakteristiske egenskaper

Siden vind er en tilfeldig prosess vil utfallet av malinger over tid variere. Derfor trenger man
statistiske metoder for a kontrollere hvilke hastigheter og turbulenser som kan oppsta ved et
bestemt sted. Slike irregulaere prosesser kalles stokastisk prosesser, og ved a behandle vinden

som en stokastisk variabel kan sannsynligheten for et bestemt utfall beregnes.

Vindfeltets statistiske egenskaper antas & veere stasjonzrt og homogent. Det vil si at
gjennomsnittet og standardavviket ikke endres i tid og rom. Det antas ogsa at
turbulenskomponentene u, v og w er normalfordelte, der u-komponenten har gjennomsnitt
omkring middelvindhastigheten V, og v- og w-komponenten har null som gjennomsnitt. Figur
2.13 viser hvordan malinger av turbulens i hovedretningen kan gjeres om til en

sannsynlighetsfordeling med gjennomsnittsverdi V.

AU(t) =V +u()

u(t)
A

(A

nﬂﬂ(‘ﬂ .'
ALY

]
v,

-~

T =10 min

A
y

~Y

Figur 2.13 - Sannsynlighetsfordeling av vind i hovedretningen [2]
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Middelvindhastigheten for stedet som undersgkes kan finnes i standarder og tekniske
spesifikasjoner. En teoretisk beskrivelse av vindhastigheten ved varierende hgyde z¢ er gitt ved
[2]
i
V10(Zf) kr-ln (Z—()) for zf > zpp

Vio(10) kr-In <Zmi
z

(2.103)
) for zy < zpp
0

der indeksen 10 viser at malingene er utfert over en periode pa 10 minutter og k., Zyin 09 Zo

er terrengavhengige faktorer. Ligning 2.103 er vist pa venstre side av figur 2.11.

En annen viktig faktor ved bestemmelse av vindfeltets karakteristiske egenskaper er den
integrale lengdeskalaen, ogsa kalt den gjennomsnittlige virvelstgrrelsen, som for wu-

komponenten beregnes slik [9].

( Zf 0-3
Tz (==)  forz, > 2,

xf ZfO s
Lu(zf):

0.3

Z .

k"f Lo (Zfo) < 2‘") for z; < Zmin
0

(2.104)

der */ Ly, (zgo) er en referanse-lengdeskala lik 100 m og z¢, er referansehgyden lik 10 m. For
tilnermet homogene stramningsforhold er lengdeskalaen for w-komponenten gitt som

1
() = = Lu(z) (2.105)

Som det framgar av ligning 2.99 er det kun u- og w-komponenten som er av interesse, ikke v-

komponenten. Det fokuseres derfor ikke noe videre pa v-komponenten.

Det er foreslatt flere matematiske uttrykk for & beskrive vindens turbulens i frekvensdomenet.

Et av disse kalles Kaimals auto-spektraltetthet for turbulenskomponenter og er gitt ved [9]

f'Sn(f): An'fn
o (1+15-4, - f,

(2.106)
)5/3

der f, = f- fon/V, f er frekvensen i Hz og n = u eller w. 4,, og A,, er konstanter som kan

finnes i standarder og tekniske spesifikasjoner eller bestemmes ved & gjennomfare malinger pa
det aktuelle stedet. | denne rapporten er det foretrukket a benytte benevning rad/s pa frekvenser

og turbulensspekteret definert derfor slik
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Sn(w) _ Anfou(Zf)

2 5
fou(Zf)>3 (2.107)

On

Ved beregning av den dynamiske responsen i frekvensplanet er ogsa det normaliserte

kospektrumet viktig. Dette er gitt ved [9]

(2.108)

Cor a5, fy = RelSm 5.1 fis)

S e e
ders = x¢, yr, zr 09 frekvensen f er gitt i Hz. For frekvenser oppgitt i rad/s kan det normaliserte

kospektrumet skrives som

“)AS) (2.109)

Cop,(4s, w) = exp (—cns P

der 4s angir avstanden mellom de betraktede punkt.

2.8 Buffeting vindlast

Nar vindlasten betraktes innenfor buffeting-teori ses det pa effektene som skapes av vindens
totale last inkludert last som kommer av konstruksjonens bevegelser. I tillegg tas det hensyn til
vinkelen vindhastigheten pavirker bruen med. Den totale vindlasten som er relevant for bruer
kommer av vindhastigheten og turbulensen beskrevet i likning 2.99. Lasten som kommer av
konstruksjonens svingninger oppstar pa grunn av hastigheten til forskyvningene, altsa
iy, T, 08 7. Figur 2.14 viser utgangspunktet for hvordan man kan betrakte vinden som last pa

en bru ved hjelp av buffeting teori.

Som det framgar av figuren vil middelvindhastigheten gi en initial forskyving og rotasjon. Dette

er den statiske responsen beskrevet med 7, 7;, 0g 7y, 0g det er om denne posisjonen brubjelken

svinger. Svingningene skyldes turbulenskomponentene u og w. Vindhastigheten inkludert
konstruksjonens hastighet, altsa den relative hastigheten mellom vinden og konstruksjonen, kan

dekomponeres i y- 0g z-retning ved hjelp av Pytagoras.

Vi =V +u—17)%*+ (w—17y)? (2.110)
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Vury

Figur 2.14 - Tverrsnitt pavirket av buffeting vindlast [2]

Videre kan vinkelen til hastighetsvektoren, se figur 2.14, finnes ved

W —T,
—tan-1 (Y2 2111
B =tan <V Fu— r'y> (21

| dette tilfellet kan det antas at vinklene og rotasjonene er relativc sma og at
middelvindhastigheten er mye sterre enn turbulenskomponentene. Dermed kan utrykket i
ligning 2.110 og 2.111 forenkles til

Vil = V2 +2Vu - 2V7, (2.112)

w—r,

ﬁ = V
Vindhastighetstrykket i retningen til V,.,; virker pa tverrsnittets skjersenter og er ved hjelp av
Bernoulli’s likning (se 2.100) gitt ved

(2.113)

wED] D Cp(@)
qL(x, t) = _pVT'Zel -| B+ CL(a) (2114)
qu(x,t) B? - Cy(a)

der Cp, C;, 0g C,, er lastkoeffisienter som normaliseres med konstruksjonenes dimensjoner D
og B [12]. De senkede bokstavene D, L og M star for Drag, Lgft og Moment. Lastkoeffisientene
er avhengige av vinkelen @ mellom V,..; og konstruksjonenes rotasjon (se figur 2.14). a er gitt

ved

w—r,

a=a+ar=Tp+1s+ (2.115)
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Lastkoeffisientene vil altsa variere nar konstruksjonen roterer. Som en forenkling beregnes

disse som lineaere funksjoner om en gjennomsnittsvinkel & og skrives

Ci(a) = Ci(@) + a5 - C{ (@) (2.116)
hvor i =D,L,M og C;j(@) er stigningen til lastkoeffisientens funksjon ved vinkelens

middelverdi. For a gjare skrivearbeidet enklere betegnes lastkoeffisientene
Ci(@)=C, og Cl/(a)=Cc (2.117)
For & bestemme vindlasten i konstruksjonens aksesystem benyttes en transformasjonsmatrise.
ay cos(f) —sin(f) 07 [49L
q = |sin(B) cos(B) Of-|dp (2.118)
q 0 0 11 L9m
Der det antas sma vinkler slik at cos(8) =~ 1 og sin(f) ~ B. Kombinerer ligning 2.114 og

Z
0ltot

2.118 og ser bort fra ledd som antas & vaere sma. Da kan det totale vindhastighetstrykket i

konstruksjonens aksesystem defineres ved

dy v DCp woin| 2| w—r|-BC
qz] =pV<§+u—7'”y){ BC_L +(T9+ v Z) BCL, + v z DC_‘D (2119)
901¢ot B?Cy, B2Cj, 0
Som pa matriseform kan skrives
Qrot (X, ) =q+ By v+ Coe T+ Ky r (2.120)
hvor
vix,t) =[u w]T (2.121)
r(x,t)=[% 7z 7|7 (2.122)

qy (x) qy(x,t)
Qeot (X, ) = |G, (x) | + | q.(x, 1) (2.123)
do(x) qo(x, t)

qy(x) 2 [(D/B)Cp
qx) = riz(x) _VE C, (2.124)
do(x) BCy

36



g [2(@/B)Cy  ((D/B)Ch = Cy)
Bq(x) = T ZEL (Ci + (D/B)C_D) (2-125)
2BCy, BC},
VB 2(D/B)Cp ((D/B)Cp—CL) O
Coc(¥) = ———| 20, (C; + (D/B)Cp) O (2.126)
2BCy, BC}, 0
2p [0 0 (D/B)Cp
Kae(x)szzB 00 (2.127)
0 0 BC,

B, v er den dynamiske lasten, mens C,.i 0g K,.r er bevegelsesinduserte laster pa grunn av

konstruksjonens svingninger. For a forbedre buffeting teorien byttes innholdet i C,, og K, ut

med aerodynamiske deriverte (AD-er). Disse er ofte bestemt ved vindtunelltester. For kvasi-

statiske beregninger er de aerodynamiske deriverte oppgitt ved

[ 20,27 (ci+6p) 5 Clp
PEOHD AL P BBw;(V) LD B) Bwy(V) MBw;(V)
P; Hj A 0 0 0
2 2 2 2 2 2
A M GGow)  lmm) | 212
Py H. ALl B \Bw;(V) Bw;(V) Bw;(V) :
P: H: A: 0 0 0
5 5 5 D 174
LPg Hg Al (C‘ - C} —) —20,——— 20y ———
6 e 76 L="P'B) Bw;(V) LBw;(V) MBw;(V)
0 0 0
Koeffisientene i matrisen deles opp i en aerodynamisk demping- og stivhetsmatrise
P P BP; P, P} BP;
C,.=|H: Hf BH;| og R, =|H: H; BH; (2.129)
BA; BA; B2%A; BA:; BA, B2?A;

Verdiene i matrisene er dimensjonslgse og for a finne C,, og K, utfares multiplikasjonene

pB? .
Cae = T ) wi(V) " Cae

00 K

pB? ~
= T ' [wi(V)]Z “Kge

(2.130)

Som det kan ses fra formel 2.128 er AD-ene blant annet avhengig av vindhastighet,
egenfrekvens og tverrsnittet. Dette kommer fram i faktoren V/Bw;(V), som Kkalles den
reduserte vindhastigheten. Den reduserte vindhastigheten fagrer i utgangspunktet til at

responsberegninger som inneholder aerodynamiske deriverte krever iterasjoner. Grunnen til
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dette er at ndr V = 0 vil egenfrekvensen bare veare avhengig av systemets stivhet. Men nar V #
0 vil de aerodynamiske deriverte pavirke K, og dermed endre systemets stivhet. Nar stivheten
endres vil ogsa egenfrekvensen endres. Med endret egenfrekvens endres ogsa de
aerodynamiske deriverte igjen. Dermed endres stivheten pa nytt og nye egenfrekvensen regnes
ut igjen. lterasjoner er derfor ngdvendig. Ved beregninger som ikke er i narheten av en
stabilitetsgrense vil ikke dette veere av betydning. | denne oppgaven er vindhastigheten godt
under kritisk vindhastighet, som er hastigheten ved en stabilitetsgrense. Fglgelig trengs det ikke

iterasjoner.

2.9 Buffeting responsberegninger

Einar N. Strammen presenterer i boken Theory of Brigde Aerodynamics tre mater & beregne

responsen i frekvensplanet [2]:

e En svingeform med en responskomponent
e Ensvingeform med tre responskomponenter

e Multi-svingeform

En svingeform med en responskomponent antar at hver svingeform kun har en
responskomponent og at de andre responskomponentene er relativt sett sveert sma, eller lik null.
Altsa at

by 0 0
¢; = [ 0 ] eller ¢; = [¢z] eller ¢; = \ 0 ] (2.131)
0 0 OF;

der indeks i angir svingeformens nummerering. Det betyr at skjeersenter og ngytralakse ma

sammenfalle slik at det ikke er noen kobling mellom responskomponentene.

En svingeform med tre responskomponenter derimot antar at hver svingeform har tre

responskomponenter (se figur 2.15).

¢yi
b = [P (2.132)
boi

Det er altsa en kobling mellom responskomponentene som betyr at skjaersenter og ngytralakse

ikke sammenfaller. For bade en svingeform med en responskomponent og en svingeform med
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tre responskomponenter er det antatt at egenfrekvensene er godt nok spredt pa frekvensaksen

slik at svingeformene ikke pavirker hverandre.

En multi-svingeform-metode tar hensyn til alle svingeformene (alle som er valgt) pa en gang
(se figur 2.15).

¢y1 ¢yi ¢me0d
D =|¢, v Du v PaNpod (2.133)
Po1 doi DPONmoq

der N,,,,q er antall svingeformer som er valgt a bli inkludert i beregningene. Denne metoden
kan benyttes for bade sammenfallende, og ikke-sammenfallende skjeersenter og ngytralakse.
Det er heller ikke ngdvendig at egenfrekvensene er godt nok spredt pa frekvensaksen.

Mode 1 Mode i Mode N ..
—t— —t— ——t—
1T '¢‘y| 0z |\ Dg ¢yi( g Oy <¢'yl'| )¢zﬂ Don

X

Pt
Torsion
Vertical

Horisontal

Figur 2.15 - Egensvingeformer [2]

Ved utledning av utrykkene som benyttes ved beregning av egensvingeformer og
egenfrekvenser i kapittel 2.3 er en av antagelsene at skjersenteret og ngytralaksen
sammenfaller. Det er altsa ingen kobling mellom responskomponentene. Da formalet med
denne rapporten i hovedsak er lering antas det ogsa at egenfrekvensene er godt nok spredt pa

frekvensaksen og metoden med en svingeform og en responskomponent benyttes derfor.

Nar egensvingeformen ¢;(x), egenfrekvensen w; og dempingsforholdet ¢; er kjent, kan

responsen til en svingeform uttrykkes som

r(x,t) = ¢;(x) - m;: () (2.134)
og den dynamiske lasten skrives

Qror(x, 1) = q(x, t) + que(x, t, 1,7, 1) (2.135)
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Dette gir den modal bevegelseslikningen for en svingeform i

M; - 7j;(8) + C; - 1) + K; - m;.(8) = Qi (t) + Qae, (&, 11,701, 7i) (2.136)

hvor de modale faktorene er

M; [f d)-zmdxl ~
. ‘ Qi) q
Ci|=|L 0g I~ L l= b; - dx  (2137)
~i 21\711-(1)1-(1- Qaei(t'nl'num) Le,[p [qae]
(J)iZMi

For a ta bevegelseslikningen fra tidsplanet til frekvensplanet benyttes fouriertransformasjon

som gir den modale frekvensavhengige bevegelseslikningen
(—M;w? + Ciiw + K;) - ap,(0) = ag,(w) + agaei(w,ni,ﬁi,ﬁi) (2.138)
Der fourieramplituden til de bevegelsesinduserte kreftene er gitt ved
aQaei (w, Ni Nis 771) = (_Maeiwz + C~‘aeii(‘) + I?aei) T Ay, (2.139)

Konstruksjonens aerodynamiske tverrsnittsparametre er

Maei Mee
Caei = f ¢i2 [Cae ‘ dx (2.140)
kaei Lexp ae

der mg,, cqe 09 k4. er kjente koeffisienter. Ved & omformulere likning 2.138 finnes uttrykket

am(w) = % . aQi(w) (2.141)

i

der H;(w) er den dimensjonslgse frekvens-respons-funksjonen gitt ved

Hi(®) = 1= Kae; — (1 — Hae,) - (%)2 +2i(8 = Cae,) - (ﬁ)r (2.142)

w;
hvor Kkge, = Kue,/wi*Mi, Uae; = Mae, /My, (ge, = Cae;/(QwiM;) 0g w er lastfrekvensen.
Responsen i frekvensdomenet finnes ved bruk av spektraltetthet. Ligning 2.87 gir det modale
responsspekteret som
—~ 2
|H; (w)]

1 .
Syi(w) = lim —- (ay, - ap,) = Sy, (@) = ———"5¢,(w) (2.143)

i
Fouriertransformasjon av likning 2.134 sammen med definisjonen av spektraltetthet gir

sammenhengen mellom det modale lastspekteret og responsspekteret
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IAL( )|

i

Sy, (tr, ) = $F (%) - Sp (@) = PF (x) - Sg, () (2.144)

der x, er punktet pa x-aksen hvor responsspektrumet beregnes. Na er uttrykket for responsen i
frekvensplanet funnet ved hjelp av metoden for en svingeform med en responskomponent. Det
som gjenstar er a finne et uttrykk for det modale lastspekteret samt a tilpasse frekvens-respons-
funksjonen til buffeting teori. Det dynamiske lastbidraget i buffeting er gitt i likning 2.12 og
2.125. Altsa brukes By - v til & finne spektraltettheten S5 (w).

Som vist i likning 2.137 kan den modale lasten beregnes som

j O (X)) - g (x, t)dx hvorm = y,zeller 6 (2.145)

Lexp

Fouriertransformasjon pa begge sider gir da

ag,, (w) = j Pm(x) - aq, (x, w)dx (2.146)

Lexp

Definisjon av spektraltettheten til den modale lasten er gitt ved uttrykket

1
~ = lim — (2.147)
Som (@) Th—r>£10 T

Ved & sette inn fourieramplitudene for lasten og anta at turbulensens kryss-spekter kan

(agnl.aém)
neglisjeres vil man komme fram til uttrykket

5 2
S@m(w) = pVZ B . (a))l (2.148)

der J,,(w) kalles Joint Acceptance Function (JAF) som for y-, z- og 8-retning er gitt ved

@ = [ ¢y<x1>-¢y(xz>-{(2§c‘p ) Su®® 10 -)i ]W}dxldxz (2.149)

O-u w
Lexp

2@ = [[ 9.0 9 {(zcllu)z W+ (c +§5D)1W]ZW} dvdx,  (2150)

Suu(Ax, aﬂ , Sw (Ax, w)
S (Cl)? 0—2} dx,dx, (2.151)

u w

3@ = [[ o) dox)- {(sz 1)?

Lexp
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hvor In(zf) = 0,(27)/V (2¢) er turbulensintensiteten for retning n = u, v,w. Ved & videre
bruke at K, = wh M, og at M, =i, [ ¢Hdx kan standardavviket til de ulike
responskomponentene skrives som

1/2

f|17m(w)|2 ']A,%q(w)dw] (2.152)
0

o ()
2My, \Bwy,

hvor den normaliserte JAF utrykkes slik

Om () = [P (x)] -

Jm (@) = ]m/f ¢2,dx (2.153)
L
og frekvens-respons-funksjonen slik
H @\ 42 o\ (2.154)
Hm((l)) = ll - Kaem - (a) + Zl((m - (aem) (a)l .

Faktorene i de ulike retningene er gitt ved

1

2 ~ p*

Kaeyl _ pB? ey ¢ydx. 2P4 (2.155)
Saey | My [ p2dx %Pf
2d 1H*

] L0857 Ji 5 1515 (2156)

= 1 :

aerd T f -z Hi
[ od 1A*

Kaegy =pBZ_ LeXp¢9 x_ 23 (2.157)

¢ i 2 1
aeg 7] fL ¢)9dx ZAE

Legg merke til at i likning 2.157 neglisjeres den aerodynamiske massen ved & se bort fra

faktoren uge, som er inkludert i likning 2.142. Verdiene P/, H; og A; hentes fra matrisen i

likning 2.128, dersom ikke annet er oppgitt.
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2.10 Massedemper

En massedemper, eller en Tuned Mass Damper (TMD), er en innretning som monteres pa
konstruksjoner for a redusere utslagene til svingninger som oppstar. Dette er mest relevant for
haye bygninger eller bruer, men massedempere anvendes ogsa i mange andre konstruksjoner.
For eksempel brukes massedempere i fly-vinger, golv som utsettes for vibrasjoner og i kjgretay

for & nevne noen.

Massedempere reduserer energien i systemet. Virkematen er slik at nar konstruksjonen svinger
vil en pamontert masse M, svinge i mottakt og dermed reduseres systemets svingeutslag ved
hjelp av demperen C, og fjeren K. Prinsippet er illustrert i figur 2.16. Massen monteres i en
hensiktsmessig posisjon x,; pa konstruksjonen, avhengig av hvilke svingeformer som gnskes
redusert. Svingeformen er illustrert med utslaget r,,(x, t) der m =y, z, 8. Massedemperen er
sveert effektiv nar det gjelder & dempe ut resonanssvingninger, eller svingninger i nerheten av
resonans [8]. Dempere kan ogsa plasseres flere steder pa konstruksjonen og gis ulike

frekvenser.

Tz '1”‘ \ L ¥
‘ J HHWH IiiRnnnnnseeaasannniiill WH H X

Md rd (t)
K,

Cd ‘-L 2-,
: m( =tjkR_i_7_7_¥_k_7_7_""“kk.,_,_7_

Figur 2.16 - Massedemper

Massedempere pa hengebruer har i teorien vist seg effektiv med tanke pa stabilitetsproblemer.
Det vil si at ved en hgy middelvindhastighet kan bruen oppleve at responsen gker betydelig ved
en liten gkning i vindhastighet (se figur 1.1). Denne grensen defineres som kritisk vindhastighet
og tidligere masteroppgaver har vist at denne grensen kan gkes ved & pamontere massedempere

[6]. Hvor mye kritisk vindhastighet kan gkes er avhengig av bruen som undersgkes.
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Massedempere kan vere effektive mot vibrasjoner i bade y-, z- og 8-retning, men i y-retning
har de vist seg a veere ganske dyr i forhold til alternative dempesystemer. Her har det som kalles
Tuned Liquid Damper (TLD) vist seg & vare effektivt. TLD-er er enkle & montere og
kostnadseffektive da de i hovedsak bestar av en beholder fylt med vann til et gitt niva for a
treffe den rette frekvensen [1]. Da massedempere mot svinginer i y-retning er relativt sett dyre
i tillegg til at svingninger i y-retning sjeldent er noe problem er det i denne oppgaven valgt a
kun se pa svingninger i vertikal z-retning og i torsjon [13]. Antagelsen om en svingeform med

en responskomponent gjelder fortsatt og disse retningene betraktes derfor hver for seg.

| det falgende vil likevektsligningen for svingninger i z-retning og 8-retning utledes ved hjelp
av D’Alemberts prinsipp om oyeblikkelig likevekt samt prinsippet om virtuelt arbeid. Etter
dette skal det vises at disse likevektsligningene kan utrykkes pa en generell matriseform der

utledningen av det generelle responsspektrumet falger.

Far likevektsligningene utledes skal prinsippet om virtuelt arbeid presenteres kort. Det kan

generelt deles opp i to delprinsipp:

o Virtuelle forskyvningers prinsipp (VFP)
o Virtuelle krefters prinsipp (VKP)

Det skal i det fglgende benyttes VFP der et belastet system som er i likevekt gis en virtuell
forskyvning 6r (der symbolet & angir at det er virtuelt) som igjen farer til virtuelle tayninger

de innad i konstruksjonen.

Fér = f ooedV (2.158)
v

Likevekten angir at spenningene o skal samsvare med, dvs. beregnes fra, den ytre belastningen
F, og den kinematiske kompatibiliteten krever at de virtuelle tayningene skal samsvare med det
virtuelle forskyvningsfeltet. Det virtuelle forskyvningsfeltet er tilfeldig og den eneste
restriksjonen som kreves er at det er tidsuavhengig [8]. | det falgende benyttes likevel ogsa
restriksjonen om at det virtuelle forskyvningsfeltet skal samsvare med de geometriske
randbetingelsene for systemet. Dvs. at o6r, ér', 8r'" og &r"' alle er null ved
opplagerposisjonene nar dette kreves av randbetingelsene [8]. Dette medferer at
opplagerkreftene til hengebruen ikke vil utfgre noe arbeid og felgelig ikke er inkludert i

beregningene etter VFP.
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2.10.1 Virtuelt arbeid for vertikalsvingning

Svingningene i z-retning med virtuelle forskyvninger illustreres i figur 2.17 der gra farge
indikerer initialposisjonen, tykk linje representerer bruens forskyvning r,(x, t) og stiplet linje

er den tidsuavhengige, virtuelle forskyvningen ér,(x).

L Orz(x)
rz(x,t)
ﬁ_

\S

Figur 2.17 - Virtuell vertikalforskyvning for brubjelken

Kreftene som faglge av forskyvningene er vist i figur 2.7.b. I tillegg kommer na kreftene fra den
monterte massedemperen som illustrert i figur 2.18.a. Initial posisjon er vist med gra farge,
forskyvningen r,;(t) er vist med tykk linje og den virtuelle forskyvningen &r,; er med stiplet
linje. Kraften F,;(t) virker bade pa massedemperen og pa brubjelken som vist i figur 2.18.a og

illustrert kun med krefter i figur 2.18.b (der m = z i dette tilfellet) og er som falger.

Fd (t) = Cdzfd(t) + Kdzrd(t) (2159 )
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Figur 2.18 - Virtuelt arbeid vertikalforskyvning med massedemper

Etter D’ Alemberts prinsipp og VFP kan likevektsligningen for vertikalsvingninger med

massedemper uttrykkes slik

L

L
f z,,, (%, £) 01, (x)dx —fmz(x)fz(x, t)or,(x)dx — Z-fmc(s)i‘z(x, t)or,(x)dx
0

0

Lexp
L

L
— f ¢, ()7, (x, t)6r, (x)dx — f m,(x)gor,(x)dx
0 0
. ., (2.160)
~2 [ m)grdx+2 | (’"ZZ(") rm (s)) 967, () dx
0 0

+ Fd(t)6rz(xd) — Fd(t)6rd — Mdzfd(t)é\rd = f odedlV
v
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der L., angir den eksponerte delen av bruspennet, x, angir demperens plassering langs x-

aksen (se figur 2.16) og F,;(t) er angitt i ligning 2.159. fV odedV gir et uttrykk som beskriver
stivheten til konstruksjonen. Da egenverdiproblemet allerede er lgst i kapittel 2.3 er det ikke
ngdvendig & utlede dette uttrykket. Sa lenge den modale massen med tilhgrende egenfrekvens

er kjent kan den modale stivheten regnes ut av disse. Se ligning 2.179.

Holder pa antagelsen om at barekabelen falger en grunn kurve slik at ds =~ dx. Ser da at de
statiske kreftene kansellerer hverandre. Da tverrsnittet er konstant langs hele lengden er bade
massen og dempeegenskapene konstant og m,(x), m.(x), c,(x) er fglgelig uavhegig av x.
Introduserer ogsa modale frihetsgrader for bade de reelle og virtuelle forskyvningene og holder
pa antagelsen om en svingeform med en responskomponent (der bevegelsen til massedemperen

vil representere en egen svingeform).

1,(x,8) = ¢, ()N, (1) 61, (x) = ¢, (x)dn; (2.161)
r4(t) = 1ng(t) ory(t) = 16ny
Dette medfarer at ligning 2.160 kan uttrykkes slik
L L
Mo | 920000, + ¢, [ #2COdxit, 6,

0 0
—{Ca,1a@®) + Kg,na() — Ca ¢, (x)71,(t)
- Kdz¢z(xd)nz(t)}¢z(xd)577z
+{Mgyiiq(®) + Ca,11a () + Kq,na(t) — Ca . (xa)1,(0) (2.162)

- Kdz(pz(xd)nz(t)}Snd - f odedV
Vv

~ | e 0,000,

Lexp
Dette er den modale likevektsligningen for ren vertikalsvingning med én massedemper der den

totale massen er

my, = my, +2m; (2.163)
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2.10.2 Virtuelt arbeid for torsjon

Etter at brudekket har rotert r (x, t) fra initial posisjon (angitt med gra farge) i figur 2.19 gis
det i tillegg en virtuell, tidsuavhengig rotasjon 67y (x) (angitt med stiplet linje). Legg merke til
at positiv rotasjon ved utledning av egensvingeformene var mot urviseren, mens her er positiv
rotasjon med urviseren. Resultatmessig (altsd de endelige resultat med responsspektrum og
lignende) utgjere ikke dette noen forskjell da fortegnet pa egensvingeformene er uten

betydning.

Figur 2.19 - Virtuell torsjon for brubjelken

Kreftene som fglge av rotasjonen er vist i figur 2.8.b. Massedemperen illustreres i figur 2.20.b
som et stag med konsentrerte masser i hver ende der en fjeer og en demper er festet til hver
masse. Staget, altsa demperen, har rotert 7, (t) fra initial posisjon (angitt med gra farge) og far
en virtuell rotasjon 8r,;. Kraften F,; (t) virker bade pa massedemperen og pa avstivningsbereren
som vist i figur 2.20.a (se ogsa figur 2.18.b der m = @ i dette tilfellet) og inneholder kreftene

fra demperen og fjeeren.

Fy(t) = Cao7q(t)bg + Kgorq(£)bg (2.164)

Det ekvivalente momentet som virker pga. massedemperen er da gitt av

Meq(t) == ZFd(t)bd = ZCdObﬁrd(t) + ZKdObérd(t) (2165)

Der dempeegenskapene og stivhetsegenskapene til massedemperen mot rotasjon er som falger

Cq, = 2Cqobg 09 Kg, = 2K40b5 (2.166)
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Figur 2.20 - Virtuell torsjon med massedemper

Likevektsligningen for torsjon av brudekket kan da finnes ved a sette opp ytre arbeid lik indre

arbeid etter ligning 2.158.

L
f qo,,, (X t)6r9(x)dx—fm9(x)1'"'g(x, )61 (x)dx
0

Lexp

L L
—J‘mc(s)i‘z ,(x, )0, (x)ds — fmc(s)'r'z ,(x, 0)r, | (x)ds
d y=-3 y==3 o y=y5 Y=y

L L

b,
- f co(X)Tg(x, )01y (x)dx — f m.(s)g (? —19(x, t)hr> 6rg(x)dx
0

0

L
+ f m.(s)g (% + 1 (x, t)hr) Srg(x)dx (2.167)
0
L

o

0

L

_ f (mzz(x) + mC(S)) g (% —7a(x, t)hr) &7 (x)dx
0

+ Meq (t)(STQ (xd) — Meq (t)STd - ZMdobé'fd(t)(STd = j odedV
%4
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Med antagelsen om uendelig stive hengestag defineres sammenhengen mellom z og 8 for bade

de reelle og virtuelle forskyvningene.

2 b,
r, ,xt)= —?Te(x; t) 5sz , () = —?57”9(35)
Y=z =5
, og (2.168)
r, ,xt)= ?Crg (x,t) or, (%)= ?(:67"9 (x)
y=—3 y=—2

Setter inn M, (t) som definert i ligning 2.165. Introduserer ogsa for denne retningen modale
frihetsgrader for bade reelle og virtuelle forskyvninger, og holder pa antagelsen om en

svingeform med en responskomponent.

T(x,t) = g (xINe (1) 8r9(x) = Po(x)dM4
() = 1n4(2) 6ra(t) = 16n4
Holder ogsa pa antagelsen at baerekabelen falger en grunn kurve slik at ds ~ dx og at

(2.169)

tverrsnittet er konstant over lengden slik at mg(x), m.(x) 0g cy(x) er uavhengig av x. Dette

farer til at ligning 2.167 kan utrykkes slik

L L
me,., f $2 (D) dx g ()0 + Co f 82 (0)dx 119 (£)ng
0 0

—{Cay11a(t) + Kqgna(®) — CayPe(x)7i6(t)
— Ka, P06 (xa)ne () }pg (x4)674
+ {Mg,7iq(®) + Ca,11a(t) + Kaqyna(t) — Cagpa (xa)1ig (t) (2.170)

- Kd9¢9(xd)n6(t)}5nd —J odedV
4

L
— m,gh, f 2 (x)dxng ()57 = f do,., (0 £) g (1) dxb7
0

Lexp
Dette er likevektsligningen for ren torsjon med én massedemper der det totale

treghetsmomentet for bruen og treghetsmomentet for massedemperen er henholdsvis

b2
Moy, = Mo + Me - 0g Mg, = 2Mgobj (2.171)

Da leddet m,gh, fOL @5 (x)dxng (t)dn, i ligning 2.170 er avhengig av forskyvningen n,(t) og
ikke hastighet eller akselerasjon vil dette veere et bidrag til stivheten i likhet med

volumintegralet fV odedV. Legg merke til at dette leddet samstemmer ikke med tilsvarende
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ledd i ligning 2.60 som sier (2m, + m,)gh,rg(x,t). Enten burde leddet i ligning 2.170
inneholde 2m, + m,, eller sa burde leddet i ligning 2.60 kun inneholde m,. Hva som er korrekt
uttrykk er fortsatt et ubesvart spgrsmal, men beregningene i rapporten baserer seg pa teorien i
kapittel 2.3.3. Det er altsa antatt at ligning 2.60 inneholder det korrekte uttrykket.

Siden egenverdiproblemet allerede er lgst basert pa teorien i kapittel 2.3.3 er det ikke ngdvendig
a utlede volumintegralet noe videre. Sa lenge den modale massen med tilhgrende egenfrekvens

er kjent kan den modale stivheten regnes ut av disse som vist i ligning 2.179.

2.10.3 Responsspektrum med massedemper

Na er bade den modale likevektsligningen for svingninger i z-retning med én massedemper
definert (se ligning 2.162) og den modale likevektsligningen for ren torsjon med én
massedemper definert (se ligning 2.170). Dette kan presenteres pa en generell matriseform som

falger

8“51[1\7[m0ﬁm0(t) + CmOﬁmO (t) + Kmo'nmo (t)] = SnZnﬁmO (t) (2.172)
Den virtuelle forskyvningen §n%, gar mot hverandre som gir

IVImOﬁmO(t) + CmOﬂmO (t) + KmOT]mO (t) = ﬁmo(t) (2-173 )
der indeks m star for z eller 8 og de generaliserte frihetsgradene er definert som

0g M (2.174)

Nmo ) = nm(t)]

Na(t)
Den modale massematrisen er definert som

_ 677m]
P

L
MZ = mZtot J ¢Zz(x)dx
M,,, = l”f)m 0 l der ° (2.175)

Mdm L
My = mgmtfq.’)é(x)dx
0

Siden m,,,(x) = m,, er m,,, = my,.
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Den modale dempematrisen er definert som

_ Co, + Cy @2 —C
= l m dm¢m(xd) dm¢m(xd)l der (2.176)
—Cq,, Pm(xq) Cq,, L
o = 09J¢5(X)dx
0
Den modale stivhetsmatrisen er definert som
_ K,+K; ¢2 —K,
= [ m dm¢m(xd) dm¢m(xd) (2.177)
—Kdm¢m(xd) Kq,
der bruens modale stivhet er K,,,. For z- og 8-retning er denne
K, = —f 6dedV
4 (2.178)

L

Ky = —J. 6dedV — nghrfcpé(x)dx
14 0

Som nevnt i de to forrige delkapitlene er det ikke ngdvendig a utlede mer spesifikke utrykk for

den modale stivheten da denne kan regnes ut basert p& den modale massen M,,, og tilhgrende

egenfrekvens w,,.

R, = Wi, (2.179)

Det modale lastbidraget er definert som

RO = [ G090

Lexp

R, (t) = [ﬁmo(t)] der (2.180)

Ro(t) = f Go,,, (6 D)o (X)dx

Lexp
Bruen og demperens bevegelse er beskrevet, som gitt i ligning 2.162 og 2.169, med de modale

frihetsgradene

T (6, 6) = G ()11 (£) og ra(t) = 1-nq(t) (2.181)
Introduserer relative, modale frihetsgrader (se figur 2.18.a og figur 2.20.a) som falger

Arg(t) = 1-Ang(t) = 14(t) = 1n(xq, ) = 1 1q(t) — P (x)Nm(t)  (2.182)
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Av dette sees det at

Ang(t) = 1-1gq(t) — G (xa)m (1) (2.183)
Frihetsgradene kan da presenteres pa matriseform som
[rm<x. t>] _ [P 0 [nm(o] _ [ Tin (2, ) ] [qu(x) Hnm(t) (2.184)
7a(t) Na(t) Tm(Xq, 1) + Arg(t) $m(xa) 1I1Ang(t)
Dermed finnes forholdet mellom de modale frihetsgradene n,,,(t) og de relative modale

frihetsgradene n,,, (t) slik

Nmo(£) = Z’Z((g] = [P 9] [ff(% \ [1:7;((?)] =i 1) [XTZ((?)
() (2.185)

Setter dette inn i ligning 2.173 og premultipliserer med W%,

lpr?lﬁ[mowmﬁm(t) + ‘P;lcmolpmf'm(t) + lpr’};kmo‘[’mrlm(t) = ‘P;l;lﬁmo () (2.186)
Som gir bevegelsesligningen for systemet i relative modal koordinater
lvlmﬁm(t) + Cmﬁm(t) + Rmnm(t) = l’\im(t) (2.187)

Hvor den nye, modale massematrisen, dempematrisen, stivhetsmatrisen og lastmatrisen er som

falger

M = Wi Mo ¥ = [‘pm%xd) (1)]T Il\;{)m M(jzml [d)m%xd) (1)]

_ My + 92 (x)My ¢m(xd)Mdml
¢m(xd)Mdm Mdm

(2.188)

=¥ICho¥n

[ ] IC + ¢ (x4)Cq,, ¢m(xd)cd l [ O]
¢m(xd) 1 —(I)m(xd)Cdm ¢m(xd) 1 (2189)

[l
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Rm = lPr?li{molpm

— "R + b (xa)Ka,, ¢m(xd)Kdm 0
[¢m(xd) 1] I —qu(xd)l(dm l[(pm(xd) 1] (2190)
i &
0 Kg,
R N 1 B It

Den totale jevnt fordelte lasten for z- og 6-retning hentes fra buffeting teorien presentert i
kapittel 2.8

pVB
qztot(x t) 2 [ZCL (Ci + (D/B)CD) I:u((fc t;)):l p Z(V)lez(x t)

(2.192)
2

+ 2 Lo, DR H (0

u(x, t)] p_BZ

pPVB = , .
G0, 8) =5 [28Cn BRI |10 )] + 5 00 0B 370, 0)

, (2.193)
+ % [(l)g (V)]ZBZAETQ (X, t)

Den modale lasten i ligning 2.191 kan da uttrykkes slik

Ru(®) = Ry, (£) + Coe, Nin () + Ko, M (£) (2.194)
hvor R, (t) er den modale dynamiske lasten forbundet med turbulenskomponentene wu(x, t)

og w(x,t), og er gitt ved

VB _
f 6.0 5126, (€ + (D/BYCy)] [ ((" ?)]d
e (2.195)
VB _
fgbg(x)pT[ZBCm BC!] [u((x ?)]d

Lexp
der éaem er den modale, bevegelsesinduserte lasten forbundet med konstruksjonens hastighet

gitt ved
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. pB? .
Caez = ¢zz(x) T w, (V) - Hidx

L
P (2.196)

N ,. . pB* .
Caeg = ¢4 (x) T wg (V) - Azdx

Lexp
0g Eaem er den modale, bevegelsesinduserte lasten forbundet med konstruksjonens forskyvning

gitt ved

— B2
Raeo = [ 92002 0,00 Hiax

Lexp

(2.197)
4

~ B
Raey = [ 93002 TwpWIT? - A30x

Lexp
For a lgse bevegelseslikningen benyttes en fouriertransformasjon av de tidsavhengige

variablene som farer ligningen fra tidsplanet til frekvensplanet.

Ny (t) = Zanm(w) relt (2.198)
ﬁm(t) = Z aﬁvm(w)eiwt + iwcaem z ay,. ( (‘))eiwt + i\{aem z ay,.( w)eiwt (2.199)
a,, (@) = [Z’;’Z((Z)’)) ] g ag,, @) =[] (2.200)

hvor

a @ = [ 6,052 126 @@+ 0me )] a

Lexp

(2.201)

VB _
ary @ = [ 6o 1286, B [0 ()] ax

Lexp
Den transformerte bevegelseslikningen (se ligning 2.187) blir da
~w*Mpa,, +ioCpa,, +Kpa, =ag, +iwCq,,a,, +Ke,ay,, (2202)

hvor den aerodynamiske dempe- og stivhetsmatrisene er gitt ved

~ C 0 = K 0
C = [ aeém ] (0] K = [ aém ] ( 2203 )
aem 0 0 g aem O 0
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Faktoriserer, legger sammen like ledd og premultipliserer med K;,!

|~ 2Ky My + 10Ky € — 0K, Caey, +1— Koy Raep)| @y, = K 2z, (2.204)
Som vanligvis skrives
H.'(w)ay,, = Ki'ag, (2.205)
der H;,'(w) er en matrise som inneholder de inverse frekvens-respons-funksjonene. Denne
omskrives ledd for ledd ved & innfare at K, = wZ My, Kq = w3 Mg, Cp = 2Mpy w13y, 09

Ca,, = 2My, wq {4 . Det farste leddet kan da utrykkes slik

0 _|_ .umqu(xd) ﬂmqu(xd)])
(2.206)

ol
l 0 <wdm>J P (xa)

= _‘T)%n(l + W)
Det andre leddet kan utrykkes slik

w
|[(w_) 0
_ | \Pm
iwK;Cy, = 2i . ©
l Wq

Ved & innfore at {,, = 1/2 diag(wy,) (Rm_lf:aem) kan det vises at det tredje leddet utrykkes

[{gl (gm] = 210 Tm (2.207)

|

slik
Lo -l . w ~
lwKy  Coe,, = Zlm(aem = 210, 8ge,, (2.208)
Og det fjerde leddet utrykkes slik
R-IR,, = |Faem 0] = K, (2.209)
aem 0 0 em
: ca

™ Det modale aerodynamiske dempeforholdet for

hvor py, = 7 ,im T 20y, 2M g, Oy

o v Cay =
z 0g 6 er gitt ved a anta at responsen ikke er i nerheten av en stabilitetsgrense og dermed er
egenfrekvensen w,, = w, (V) = w,(V = 0).
BZ
Caoy o 2T 0, - Hidx g2 [, @Z)dx

exp

loo, = — M1 (2.210)
aey =
2M,0, 20,my, [ Pp2(x)dx Mzor [ p2(x)dx 4
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. pB* )
iy PO w0 V) Aidx g f, @50dx g

Caeg exp

(- _ (2.210)
ae V3
° 2Mgwg 2wgmy,,, [, 5(x)dx Mowor [ Ppg(x)dx 4

Det modale aerodynamiske stivhetsbidraget for z og 6 er gitt ved samme antagelse om

egenfrekvensen og er som falger

2
K, fLexpcbzz(x)%-[wz(V)]z.H;dx pB2 fLequbZZ(x)dx o

aeyz 4
Kae, = = = =
wiM, wzm, [, ¢p2(x)dx Mo [ p2(x)dx 2
(2.211)
B*
Racy oy P800 7 L0 ARdx  pps [, $2(0)dx yy
Kaey = —
° WMy wgme,,, [, d5(x)dx thot J, $Z(x)dx 2
H.'(w) kan da skrives slik
ﬁr_nl(w) = [(I - Kaem) - am(l + um) + Ziam(Zm - Zaem)] (2'212)
Som ved & sette inn matrisene definert i ligning 2.206 til 2.209 blir
2
-1 1 —Kge 0 [(%) ° ] 1+ Aumq-’)rzn(xd) Han P (xa)
Hm(‘”):[ 0o 1]_| . (L)2|[ m (xa) 1 ]
[ “a,) | (2.213)
[ 0o |
+2i <wm> [((m - {aem) 0 ]
0 w 0 (dm
a)dm
Som forenklet kan utrykkes slik
w 2
[ Dlm - (w_> .um(pm(xd)-l
H!(w) = A2 ™ (2.214)
— <@> P (xq) D,
der
Dlm = (1 - Kaem) - ( ) (1 + .um(pm(xd)) + 21( ) ((m (aem)
(2.215)

D, = @ 2+2' @
2m wa, l wa, (dm
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Inverterer for a finne frekvens-respons-funksjonen

[ D,
B S B
det(H77 (@) (&)% ) D

wdm

(%)2 #m¢m(xd)]

A, (o) = (2.216)

der determinanten beregnes som

5 2
det (l’:l‘;ll ((U)) = Dy,,D;, — (‘ (a)i) .Um¢m(xd)> (‘ <%> d’m(xd)) (2.217)

0g utvides slik

det (l?l,‘,,l(a))) = (1 - Kaem) + Ziwi ({m - Caem) + (1 - Kaem)Zi%de

m

2 2
_(1 - Kaem) <%> - (1 + “m(przn(xd)) (%)

m

2
4T = Gaen it = (L + i@ 2iCa, o () (2218)
. w (o) ) w\2 [ o\

w\2( o)’
~im® (x4 (@) <‘U_dm)

og kan faktoriseres til
~ ) W
det (H;ll(w)) = (1 - Kaem) +2 I((m - (aem) + w_;:l{dm(l - Kaem)l (l E)

2
+ |1+ pm i (xa) + (1 = Kee,,) <“(1)7m>

m (2.219)

i_
m

G )i (1)

3
2 2| G ) + (L ) (1)

m
2
w w \*
(_) (i)
wdm Wm

Definerer &,, = wi og a,, = (Z)—m og forenkler uttrykket ved & definere koeffisientene
m dm
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a; = 2[((m - (aem) + am{dm(l - Kaem)]
a, = 1+ ﬂmd)rzn(xd) + (1 - Kaem)arzn + 4am(cm - (aem){dm
as = Zam[am((m - Zaem) + (1 + .um(.brzn(xd))(dm]

a, = a?,

(2.220)

Determinanten til den inverse frekvens-respons-funksjonen kan da presenteres pa falgende

mate

det (A7 (@) = (1 = Kae,,) + 01 (@) + 0 ((0)? + €5 (i0)* + a4 (iB)* (2221

Tilsvarende settes opp for de diagonale elementene D; = og D, i ligning 2.215

Dlm = (1 - Kaem) + 2(5m - caem)(i(‘/jm) + (1 + ﬂm‘przn(xd))(i&)\m)z

(2.222)
D, =1+20; ap(i@y)+ ar(id,)?
Forenkler dette uttrykket med a definere falgende koeffisienter
by = 2§y
bz = CZZ
(2.223)
€ = 2((2 - Zaez)
¢; = (1 + upz(xy))
D, og D,  kan da skrives som
D, =(1-«k + ¢, (i@y,,) + ¢y (id,,)?
1m ( aem) 1( m) 2( m) (2.224)
| tillegg forenkles elementene som ikke ligger pa diagonalen i ligning 2.216 til
w 2 w. 2
(w—) Pm(xa) = —(w—’”> $5(x) (D)2 = dy (i0,)?
dm dm ( 2.225 )
w 2
(=) tmtm () = ~timm () (D) = e3iB)
m
hvor
dy = —agdm(xq) (2.226)
€ = _.um(pm(xd)
Dermed blir frekvens-respons-matrisen
H,(w) = Hun (@) Hina, (@) (2.227)

ﬁdmm (w) ﬁdmdm (w)

59



der

1+ by (i@,y,) + by(i@,,)?

H, . (0) =
mm () (1 — Kaem) + a,(id,y,) + a,(i0,,)? + a3(i@,,)3 + a,(id,)*
mdm (1= Kae,,) + a1 (@) + A (i@p)? + a3(i@)3 + a4 (iDp,)*
(2.228)
w) =
dmm (1 - Kaem) + a, (i&)\m) + a; (i&)\m)z + a3(i&3m)3 + a4(i&3m)4

(1 - Kaem) t+c (i&)\m) +c; (i&)\m)z

1—Kge, ) + a1 (@) + a3 (@)% + a3(i@,)3 + a, (i)

Hdmdm(w) = (

I ligning 2.148 oppgis det generelle modale last spekteret for responsberegninger i buffeting.

For z- og 6-retning kan dette utrykkes som

1, pV2B :
Sk, = JM —sag, ag,, = |=5 /(@)
(2.229)
pV2B2 2
Sﬁva = Tlggoﬂ_Taévgaﬁve = I 2 ]9(w)l

Uttrykket for den kvadrerte JAF, J2(w) og J3(w) finnes i ligning 2.150 og 2.151. Videre
benyttes lastspekteret til beregning av det modale responsspekteret tilsvarende det som er vist i

kapittel 2.9, men na med matriser. Dermed blir det modale lastspekteret

Stmnm (@) Sy an (@)

1
S, (w) = lim —ay (w)a, (w)= l Samn (@) Sanan (@)

T

= Am ,T_lT (ﬁm(w)ﬁm_laévm)* (ﬁm(w)Rm"laﬁVm)T (2.230)

_ Sk, (@)

—~ 2 Sy —~
|Hmm(w)| Hmm(w)Hdmm(w)
Ky

= —~ —~ 2
Hdmm(w)Hmm(w) |Hdmm(w)|

Sammenhengen mellom reell respons og responsen i modalkoordinater (se ligning 2.184) er

gitt ved

o) =[0 Jam =

Som etter fouriertransformasjon skrives

a, =W, (2.232)
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Responsspekteret med én massedemper er da gitt ved

S (@) = lim —ai (@)al, ) =

Srmrm ((‘)) SrmArd (w)
T

SArdrm (w) SArdArd (w)

1 *
= lim — (Woay,, ()" (Yo, (@) (2233)
_ Sﬁ,,m(w)[ $2CO| A ()| ¢m<x>ﬁam<w)ﬁdmm<w)]

K" | bmGOH; (@) Hpn (@) By, (@)’

Km
der de to mest interessante komponentene er

S5, @)
Srmrm (x,w) = 7 ¢m(x)|Hmm(w)|
m (2.234)
o (@)
SArdArd(w) = 7 |Hd m(w)l
Km

som henholdsvis er responsen til brubjelken med massedemper og den relative responsen
mellom brubjelken og demperen. Ut fra dette kan variansen til disse tilfellene bestemmes ved

a integrere spektrene.

2.10.4 Optimale TMD-egenskaper

For & kunne ta ut mest mulig energi av systemet ma massedemperens egenskaper veere
optimalisert for dette. Da er det i hovedsak tre faktorer som kan justeres. Det er den modale

dempefaktoren ¢, , masseforholdet u,, og massedemperens frekvens w, . Bade Den Hartog
og R. Luft foreslar optimale verdier for den modale dempefaktoren {a,, 09 massedemperens

frekvens w, . basert p& masseforholdet s,,,.

Den Hartog sgker & minimere toppunktet til frekvens-respons-funksjonen |Fi (w)| [14]. Ved &
gke w,  trekkes punktet P i figur 2.21 opp samtidig som punktet Q trekkes ned, og omvendt
ved a senke wg, . Den minimale topphgyden vil da veere den verdien av wg, som gir lik

topphgyde for bade Q og P.

Den Hartog foreslar dermed falgende optimering for massedemperens frekvens [14]:

D = T (2.235)
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w [rad/s]

Figur 2.21 - Optimering av TMD mtp. frekvens-
respons-funksjonen

Selv om punktene P og Q ligger pa samme hgyde kan fortsatt toppunktet veere hgyere enn P

eller Q ved & endre pd den modale dempefaktoren ¢, . I figur 2.21 er frekvens-respons-
funksjonen plottet for to forskjellige verdier av {; 0g man ser tydelig at toppunktet er over
bade P og Q. Den Hartog leter derfor etter den verdien av {;  som gir null stigning i punktene

P og Q. Null stigning i punktet P oppnas med fglgende verdi for den modale dempefaktoren

[14]
/ n(3—3)
4 = —‘;(1)3 (2.236)

og null stigning i punktet Q oppnas med [14]

(3 +V3) 2.237
o = SO Fi =

Den Hartog foreslar ganske enkelt et gjennomsnitt av disse som den optimale modale

dempefaktoren [14]

3lm
8(1 + um)?

R. Luft sgker etter den maksimale dempingen som kan oppnas [15]. Dette gjgres ved a

Cap = (2.238)

sammenligne det dempete systemet a i figur 2.22 (med masse M,, stivhet K; og demping C,),
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med det udempede TMD-systemet b i figur 2.22 (fortsatt med masse M, og stivhet K ). | begge
systemene er masse M, utsatt for lasten F(t) som er antatt & ha spektraldensitet tilsvarende hvit
stay, dvs. konstant energitetthet i frekvensplanet. System a regnes da som ekvivalent til system
b hvis forskyvningens standardavvik er likt for begge systemene.

a MU?_ ool b ML# ool
| [
Com K, Ky
l ]
/ d / , / // P YOO

Figur 2.22 - Dempet system og udempet TMD-system

Den ekvivalente demperen C, i system a representerer da dempingen som TMD-en innfarer.
Det ekvivalente dempeforholdet er da en funksjon av masseforholdet n,,, frekvensforholdet «,,
og det modale dempeforholdet {; og kan utrykkes slik

C _ gdmagn:um
© a4 (485 (14 ) — (i + 2)]ad, + (1 + )2

Ved et konstant masseforhold er dette kun en funksjon av frekvensforholdet og dempeforholdet.

(2.239)

Makspunktet kan da finnes ved sette den partiellderiverte av {, med hensyn pa {, 09 a,, lik

null. R. Luft foreslar dermed en optimal frekvens lik [15]

(‘)m
Dl = (2.240)
og en optimal dempefaktor lik [15]
¢y = “ﬂ(l_?"‘_m> (2.241)
m 4 4
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3 Beregninger

| dette kapittelet presenteres beregninger med tilhgrende resultater samt diskusjon rundt valg
av korrekte parametere. Kapittelet er i hovedsak oppbygd pa samme mate som teorien i kapittel
2 selv om inndelingen ikke er identisk. Farst presenteres inputparametere og oversiktstegninger
over Julsundet gitt av Statens vegvesen. Deretter beregnes statisk horisontalkraft og det
ngdvendige konstruktive tverrsnittsarealet for baerekablene fer egensvingeformer med
tilhgrende egenfrekvenser beregnes. Her diskuteres kort hva som er korrekte lgsninger for
svingning i y-retning og alle egenfrekvensene sammenlignes med beregninger i ALVSAT. Sa

presenteres valg av dempefaktorer for de forskjellige svingeformene.

Far beregning av den dynamiske responsen kan begynne bestemmes de ngdvendige veerdata
for Julsundet etter gjeldende standarder. Basert pa den karakteristiske middelvindhastigheten
kan de aerodynamiske deriverte for broens tverrsnitt beregnes. Da teorien i kapittel 2 er utledet
med analytiske funksjoner og Matlab benytter numeriske beregninger diskuteres korrekt

diskretiskering av bade x-aksen og frekvens-aksen.

Far beregningen av den dynamiske responsen med massedemper kan gjennomfares diskuteres
det kort hvilke svingeformer det er aktuelt & se pa. Den dynamiske responsen regnes farst for
vertikal z-retning og deretter for torsjon i 6-retning. Begge disse beregningene er bygd opp ved
at de optimale egenskapene til massedemperen bestemmes fer responsspektrum og
maksrespons beregnes. Deretter ses det pa hvordan massedemperen vil pavirke andre
svingeformer enn den er optimert for og for z-retning beregnes i tillegg responsen for en
alternativ plassering av massedemperen. Avslutningsvis beregnes den relative responsen

mellom massedemperen og bruen da denne er vel sa interessant som bruens respons.

3.1 Inputparametere

Oppriss og tverrsnitt av Julsundet slik det er gitt av Statens vegvesen er presentert i figur 3.1 og

de mekaniske egenskapene er vist i tabell 3.1.

64



Vertikalkurvatur 50,05 X R=16300 520,05 E=12000
Horisontalkurvatur R=00
Planumskote 53019 73,784
Aksenummer ENEATE /
1 \Q ) \Qc
T +260.784
25
1
i)
| i
! 2
+108.7 !
K~ |
L K¢ | 44,155
F O B B A - ¢
- gﬂ”\a Seilingshoyde i HAT=+127m _Middalvann (M5L) A
i I .
G = A
L 40, 50 40, 1625 .N_MP 202

CL-veg

475 4500 .\mm\ 9250

L *

W %wn\c

ﬁx>>>

0zl

055¢

5005

Figur 3.1 - Oppriss og tverrsnitt Julsundet [16]
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Tabell 3.1 - Inputverdier Julsundet [16]

Geometri

L 1625 m Lengde hovedspenn

B 32 m Bredde brubjelke

D 4 m Hayde tverrsnitt brubjelke

hs 65 m Seilingshgyde (fra MSL til uk. avstivningsberer)

ec 1625 m Starste kabelheng for baerekabel

be 28 m c/c avstand mellom baerekabler

hm 5,025 m Korteste hengestagslengde

hr 2,032 m Avstand fra skjaersenter til topp avstivningsberer
Stivhetsdata

ly 3,189 m* 2. ordens arealmoment om y-akse, avstivningsbarer

Iz 97,51 m* 2. ordens arealmoment om z-akse, avstivningsbarer

It 8,409 m* St. Venants torsjonskonstant

Iw 75,76 m®

Hvelvingsparameter

Masse

my 16600 kg/m
m; 16600 kg/m
mec 3200 kg/m

me 1250000 kg-m?/m

Masse pr. meter brubjelke for bevegelse i y-retning
Masse pr. meter brubjelke for bevegelse i z-retning
Masse pr. meter en hovekabel

Massetreghetsmoment rotasjon brubjelken

mh 355 kg/m Masse pr. meter hengestag
Mfeste 97 kg/m Masse pr. meter gvre hengestagsfeste
Beerekabel

Ac 0,375 m? Konstruktivt tverrsnittsareal i hver baerekabel
Ec 200 GPa Elastisitetsmodul baerekabel

fuk 1770 MPa

Bruddstyrke beerekabel

Lastkoeffisienter

Co 1,025
CL -0,367
Cwm -0,038
Cd 2
Cwm' /2

Drag med 6% gkning pga. hengestag
Loft

Moment

Laft - stigningstall

Moment - stigningstall




3.2 Statisk horisontalkraft og konstruktivt areal

Som det nevnes i kapittel 2.2 er den statiske horisontalkraften H viktig da systemets
stivhetsegenskaper er sveert avhengig av denne, og falgelig er egensvingeformer samt
egenfrekvenser svert avhengig ogsa. Den statiske horisontalkraften er beregnet til a vaere (se

vedlegg Al for beregninger).

H=239-108N (3.1)
Ved beregning av minimum konstruktivt tverrsnittsareal i baerekabelen ma trafikklastene ogsa
tas hensyn til. NA-rundskriv 07/2015 - Trafikklast i handbok N400 Bruprosjektering fra Statens
vegvesen [16] supplerer trafikklastene gitt i handbok N400 og skal leses som forskrift for
trafikklaster fram til den faktiske forskrift er ferdig utarbeidet. Pkt. 5 i dette forskriftet gjelder
for dimensjonering av konstruksjonselementer som far lastvirkning fra trafikklast med
influenslengder stgrre enn 500 m. Her beregnes trafikklasten i hvert kjarefelt som en linjelast
lik 9 KN/m og gang og sykkelfelt som en linjelast lik 2 kN/m. Eventuelt restareal belastes ikke.
Alle kjarefelt og gangfelt belastes samtidig over den maksimale lengden av influenslinjen som
har samme fortegn. For Julsundet vil dette vaere lik hovedspennet pa 1625 m. Som det framgar
av figur 3.1 har Julsundet fire kjorefelt samt et gang og sykkelfelt. Dette gir da en total linjelast

pr. meter bruspenn lik

Qrase = 4 9kN/m + 2kN/m = 38kN/m (3.2)

Denne ma legges til m, (angitt i ligning 3.4).
Lastfaktorene bestemmes i henhold til NS-EN 1990 tabell NA.A2.4 (B) gjengitt i tabell 3.2.

Tabell 3.2 - Tabell NA.A2.4 (B) [17]

Vedvarende og Permanente laster Forspenning | Dominerende @vrige
forbigaende variabel last | variable laster
dimensjonerende () (*)
situasjoner Ugunstig Gunstig
(Ligning 6.10 a) 76.jsup Gkjsup 76int Gkjint v P 11 Vo1 Qi s v Qi
(Ligning 6.10 b) < 76j.sup Gk jsup vyaint Gkjint o P s Gk sai woi Qi

Ligning 6.10 b i tabellen benyttes der kun ugunstige permanente laster og dominerende variable

laster er av interesse og
o ¢=0.89.

* Yijsup = 1.35.
* yo.1 = 1.35 for vegtrafikk fra kjgretay og fotgjengere.
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Beregningen av minimum konstruktivt tverrsnittsareal i baerekabelen utfgres i henhold til

teorien presentert i kapittel 2.2 og blir da (se vedlegg Al for beregninger)

A, = 0.3715m? (3.3)
Dette er noe lavere enn inputparameterne gitt i tabell 3.1 der A, = 0.375 m?2. Siden dette er et
forprosjekt har Statens vegvesen overdimensjonert kabelen for sikkerhetsskyld [16].

Beregningene utfgres derfor med A, slik den er gitt av Statens vegvesen.

3.3 Egensvingeformer og egenfrekvenser

Egensvingeformene og egenfrekvensene beregnes etter teoriene presentert i kapittel 2.3. En av
forutsetningene ved utledningen av denne teorien er at skjersenteret og ngytralaksen til
brubjelkens tverrsnitt sasmmenfaller. Dette er ikke tilfellet for Julsundet. Som det illustreres i
figur 3.2 har skjersenteret (SS) og ngytralaksen (NA) en eksentrisitet i forhold til hverandre pa

372 mm, noe som utgjer 9.3% av den totale hgyden.

M¢ NA
o B> ()} o
o Q SS |~ <t
g 8§ 7K Ta
I I

Figur 3.2 - SS, NA og M tverrsnitt avstivningsbaerer

Dette ferer egentlig til en kobling mellom egensvingeformene. Altsd vil en ren
horisontalsvingning vil ogsa fare til torsjonssvingninger. Dette kompliserer beregningene av
egensvingeformer og egenfrekvenser betydelig og det er vanskelig a si hvor stor betydning 372
mm har. Malet med denne rapporten er farst og fremst leering og derfor antas det at denne

eksentrisiteten er uten betydning og neglisjeres.

Teorien i kapittel 2.3 presenteres med analytiske funksjoner, men beregninger i Matlab lgses
numerisk. Et viktig spersmal er da hva tilfredsstillende inndeling av x-aksen er. Altsa hva er et
tilstrekkelig lite dx-element? Figur 3.3 viser endringen for den farste egenfrekvensen for de tre
retningene y, z og 6 ved endring av dx-stgrrelsen. Her er endringen av ubetydelig verdi og det

samme gjelder for de andre egenfrekvenser ogsa.
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Figur 3.3 - Egenfrekvenser som funksjon av dx-stgrrelse

Dette bekreftes ved & se pa ligningene i kapittel 2.3. Der er kun integralet y,, i ligning 2.31
avhengig av x, men da denne integrasjonen utfgres av Matlabs egen integrasjonsfunksjon (se

vedlegg A2) har falgelig dx ingen betydning.

Det som derimot pavirkes av inndelingen av x-aksen er egensvingeformene. Dette er som sagt
analytiske funksjoner som tilneermes numerisk og som det illustreres i figur 3.4, for ¢p,, 09 ¢,

med forskjellige dx-starrelser, har inndelingen av x-aksen betydning.
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Figur 3.4 - Egensvingeform med forskjellige dx-starrelse

Huvis sluttresultatet var egensvingeformene ville inndelingen av x-aksen veere en vurderingssak

med tanke pa presentasjon, men da disse skal benyttes i beregninger av responsspektrum er dx-

starrelse av betydning. Dette diskuteres neermere i kapittel 3.7.1.

Som det nevnes i kapittel 2.3.1 vil beregning av egensvingeformer og egenfrekvenser for

vertikal y-bevegelse gi dobbelt s& mange resultater som forespeilet. Altsa nar N for eksempel

er valgt til & vaere to vil regnestykket gi fire mulige svar. Spgrsmalet blir da om alle disse svarene

kan brukes.

Som det framgar av figur 3.5 konvergerer egenfrekvensen til ¢,,; ved N = 3 og ¢, ved N =

4. Egenfrekvensen til ¢,; vil konvergere ved N = 5 osv. for hgyere egenfrekvenser. Det ses

ogsa av figur 3.5 at egensvingeformen er den samme for alle N, men ikke for siste halvdel av

resultatene. Altsa N = 2 gir fire egensvingeformer, men kun de to farste stemmer for alle N.
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Og N = 3 gir seks egensvingeformer, men kun de tre farste stemmer for alle N, osv. Farste

halvdel av resultatene stemmer derfor for alle N. Det betyr ikke at det ikke er noen resultater

som stemmer overens for forskjellige N i andre halvdel. For eksempel er ¢,,; for N = 2 den

samme som ¢,,s for N = 3, og ¢, 09 ¢, for N = 3 stemmer med henholdsvis ¢, 0g ¢,

for N = 4. Siste halvdel gir dermed ogsa en del svar som samstemmer for forskjellige verdier

av N, men ved forskjellig nummerering av egensvingeform. Det som ogsa er viktig & merke seg

er at ingen av svarene i siste halvdel har tilsvarende svar i fgrste halvdel. Derfor forkastes siste

halvdel av egensvingeformene i y-retning og kun de N farste egensvingeformene og

egenfrekvensene benyttes. Det er ikke utfert noen videre undersgkelser i denne rapporten om

hva siste halvdel av resultatene representerer.
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Figur 3.5 - Sammenligning egensvingeformer y-retning
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Nar egensvingeformene beregnes neglisjeres elastisiteten til hengestagene (se kapittel 2.3.1) og
dermed ekskluderes disse fra beregningene og felgelig inkluderes ikke vekten heller. Halve
vekten av hengestagene legges derfor til i m, og andre halvdel i m [8]. Dermed blir (se tabell

3.1 for inputverdier)

1
m, = 16600kg/m + 2 - 355kg/m - 5= 16955kg/m
(3.4)

1
m, = 3200kg/m + 5 355+ 97kg/m = 3474.5kg/m

De 14 forste, samt den 22., 28., 34. og 39. egenfrekvensen beregnet i Matlab er sammenlignet
med det som er beregnet med dataprogrammet ALVSAT. Det viste seg imidlertid a veere
forholdvis store avvik for noen av egenfrekvensene (se tabell 3.4). Verken Matlab beregningene
eller beregningene i ALVSAT tar hensyn til virkningene av tarnene. ALVSAT inkluderer bade
overhgyden til avstivningsbareren samt virkningen av bardunene, noe som ikke gjares i
Matlab. For & undersgke hvorvidt dette er arsakene til avvikene er ALVSAT beregningene

gjennomfart for fire forskjellige tilfeller presentert i tabell 3.3.

Tabell 3.3 - ALVSAT tilfeller

ALVSAT tilfeller | Forklaring

Beregningene inkluderer overhgyden til avstivningsbeereren samt
Tilfelle 1 lengden og vinkelen til bardunene. Dette er tilfellet narmest

virkeligheten.

Beregningene inkluderer lengden og vinkelen til bardunene, men

Tilfelle 2 ekskluderer overhgyde til avstivningsbzreren (dvs. 0 m overhgyde)

Tilfelle 3 Beregningene inkluderer overhgyden pa avstivningsbeareren, men
ekskluderer lengden og vinkelen til bardunene (dvs. 0 lengde og vinkel)
Beregningene ekskluderer overhgyden til avstivningsbaereren samt

Tilfelle 4 lengden og vinkelen til bardunene. Dette er naermest tilfellet

programmert i Matlab.
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Tilfelle 1 er sammenlignet med Matlab-resultatene og presentert i tabell 3.4 (se vedlegg B for

beregninger) der falgende forkortelser benyttes av ALVSAT:

e HS = Horisontal Symmetrisk
e HA = Horisontal Asymmetrisk
e VS = Vertikal Symmetrisk

e VA = Vertikal Asymmetrisk

e TS =Torsjon Symmetrisk

e TA = Torsjon Asymmetrisk

Bade den 2. 6. og 12. egenfrekvensen har store avvik i forhold til hverandre. Differansen er
ogsa inkludert da et prosentmessig avvik for hgyere egensvingeformer ikke ngdvendigvis er sa

stort selv om differansen er stor. Hva som er for stor differanse er vanskelig a vurdere, men her

er alle differanser over 0.03 rad/s markert (noe som utgjer ca. 20% av den gjennomsnittlige

frekvensavstanden mellom svingeformene).

Tabell 3.4 - Egenfrekvenser Matlab og ALVSAT tilf. 1

Matlab ALVSAT (tilf. 1) Awvvik :
- - Differanse
Svingeform o [rad/s] | Svingeform o [rad/s] [%0]
1 0,287 HS1 0,284 1,0 0,003
2 0,552 VAl 0,593 7,4 0,041
3 0,640 HAL 0,630 1,6 0,010
4 0,771 VS1 0,757 1,8 0,014
5 1,138 VA2 1,158 1,8 0,020
6 1,171 VS2 1,036 11,5 0,135
7 1,193 HS2 1,170 19 0,023
8 1,341 HA2 1,315 19 0,026
9 1,385 HS3 1,365 1,4 0,020
10 1,492 VS3 1,496 0,3 0,004
11 1,788 VA3 1,817 1,6 0,029
12 1,806 TS1 1,596 11,6 0,210
13 2,076 HA3 2,061 0,7 0,015
14 2,147 TAl 2,101 2,1 0,046
22 3,230 TS2 3,197 1,0 0,033
28 4,231 TA2 4,220 0,3 0,011
34 5,289 TS3 5,279 0,2 0,010
39 6,333 TA3 6,328 0,1 0,005
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De fire tilfellene er presentert i figur 3.6 der x-aksen representerer ALVSAT-tilfeller og y-
aksen viser egenfrekvensene i forhold til egenfrekvensen i ALVSAT tilfelle 1 (w;/[w; tilf. 1]).
Som det framgar av figur 3.6.a pavirkes alle de horisontale svingeformene, bade symmetriske
og asymmetriske, kun av overhgyden til avstivningsbeareren. HA2 pavirkes mest der en helt
flat avstivningsberer gir en endring pa 1.9% i forhold til en avstivningsbarer med ca. 20 m

overhgyde. Bardunene har derfor ingen pavirkning pa de horisontale svingeformene.
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Figur 3.6 - Utvikling av egenfrekvenser for ALVSAT-tilfeller

Figur 3.6.b viser at de symmetriske svingeformene for bade vertikalbevegelse og torsjon falger
samme trend. Tilfelle 2 gir en liten gkning i egenfrekvens, tilfelle 3 gir en stor gkning i

egenfrekvens og tilfelle 4 (altsa kombinasjonen av tilfelle 2 og 3) gir en litt mindre gkning enn
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tilfelle 3. Dette betyr at virkningen til bardunene har stor betydning for disse svingeformene og
overhgyden til avstivningsbareren er av mindre betydning. For eksempel opplever VS2 og TS1
en endring pa henholdsvis 13.5% og 11.6% i tilfelle 3.

Figur 3.6.c viser utviklingen til de asymmetriske svingeformene i torsjon. Disse endringene
antas a veere ubetydelig da starste forskjell er i underkant av 2%.. Dette kan likesa godt vere
pga. avrunderinger og verken virkningen av bardunene eller overhgyden til avstivningsbareren

har noen betydning her.

Figur 3.6.d viser at de vertikale asymmetriske svingeformene heller ikke pavirkes i betydelig
grad av verken bardunene eller overhgyden. Det er kun VA1 som viser merkelig oppfarsel, men

endringene er fortsatt i underkant av 0.5%.

| likhet med tilfelle 1 i tabell 3.4 sammenlignes egensvingeformene for tilfelle 4 med
beregningene gjennomfart i Matlab og presenteres i tabell 3.5 (se vedlegg C for beregninger).
Dette tilfellet er neermest de antagelsene gjort ved beregninger i Matlab. Na er de store avvikene
til 6. og 12. egenfrekvens, altsa VS2 og TS1 forsvunnet. Dette er de egenfrekvensene som ble
mest pavirket av virkningen til bardunene i figur 3.6.b.

Tabell 3.5 - Egenfrekvenser Matlab og ALVSAT tilf. 4

Matlab ALVSAT (ilf. 4) Awvik .
- - Differanse
Svingeform  w [rad/s] | Svingeform  w [rad/s] [%0]
1 0,287 HS1 0,284 1,0 0,003
2 0,552 VAl 0,591 7,1 0,039
3 0,640 HAL 0,634 0,9 0,006
4 0,771 VS1 0,783 1,6 0,012
5 1,138 VA2 1,158 1,8 0,020
6 1,171 VS2 1,176 0,4 0,005
7 1,193 HS2 1,183 0,8 0,010
8 1,341 HA2 1,340 0,1 0,001
9 1,385 HS3 1,382 0,2 0,003
10 1,492 VS3 1,514 1,5 0,022
11 1,788 VA3 1,817 1,6 0,029
12 1,806 TS1 1,776 1,7 0,030
13 2,076 HA3 2,062 0,7 0,014
14 2,147 TAL 2,100 2,2 0,047
22 3,230 TS2 3,214 0,5 0,016
28 4,231 TA2 4,220 0,3 0,011
34 5,289 TS3 5,282 0,1 0,007
39 6,333 TA3 6,328 0,1 0,005
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I tillegg til y-, z- og @-retning regner ogsd ALVSAT i x-retning. Forskyvning i x-retning farer
til deformasjoner i vertikalretning som ligner pa VAL [13]. Dette kan vare grunnen til det

fortsatt store avviket til 2. egenfrekvens.

Som det framgar av tabell 3.5 er resultatene fra Matlab sveert like resultatene fra ALVSAT og

det kan derfor antas at beregningene i Matlab er korrekte.

Det er ogsa verdt & nevne at selve programkoden til ALVSAT ikke er studert. Det er derfor
vanskelig & si noe om ugnskede konsekvenser av a fjerne overhgyden til brubjelken eller
lengden og vinkelen til bardunene. Dette er en mulig feilkilde ved sammenligning av

egenfrekvensene.

De 22 fgrste egensvingeformene med tilhgrende egenfrekvenser som beregnet i Matlab er vist

i figur 3.7 der stiplet linje representerer kablene.
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3.4 Demping

Demping er et vanskelig tema innenfor konstruksjonsdynamikk og baserer seg i stor grad pa
tidligere forsgk. Det er vanskelig a gjennomfare forsgk for hgye egensvingeformer og derfor er
det som regel kun de modale dempeegenskapene for de laveste egensvingeformene som kan
finnes i litteraturen [8]. For hengebruer er det ofte vanlig & anta en modal dempefaktor pa 0.005
for de laveste egensvingeformene for alle retninger [16]. Det er rimelig & anta at dempefaktoren
gker for hgyere egensvingeformer [8], men det er vanskelig & bestemme noen spesifikke
verdier. Veiledende verdier som en farste tilneerming pa hva som kan forventes for denne typen

bruer er oppgitt i tabell 3.6.

Tabell 3.6 - Veiledende dempefaktorer [13]

Svingeform (egenfrekvens w,,;;) | Dempefaktor ¢
W, 0.005
Wye 0.020
We1 0.008

Handbok N400 Bruprosjektering pkt. 8.5.4 bestemmer at ved beregning av den dynamiske
responsen til stalkonstruksjoner kan, dersom ikke mer ngyaktige verdier dokumenteres,
dempingen antas a veere i omradet mellom 0.005 og 0.008 [9]. Det star ikke noe om hvilke
svingeformer dette gjelder, men antageligvis er dette for de farste svingeformene. Verdiene i

tabell 3.6 virker derfor a veare fornuftige.

Dette er kun dempeverdier for tre egensvingeformer, noe som ikke er nok i dette tilfellet. For &
bestemme dempeegenskaper til alle egensvingeformene basert pa denne tabellen kan teorien

om Rayleigh demping basert pa to punkt (w4, w,, {; 0g {,) benyttes [8].

Som det framgar av figur 3.8 kan Rayleigh dempingen for z-retning enkelt tilneermes med en
linezer graf. Variasjonen som oppstar pga. dette er sveert liten og nar det i tillegg er snakk om
faktorer som er sapas usikre antas det at den lineaere tilneermingen er god nok. Dempefaktorene
for svingninger i 8-retning illustreres ogsa i figur 3.8 og antas & ha samme stigningstall som z-
retning, men gjennom punktet oppgitt i tabell 3.6. Som det skal diskuteres i kapittel 3.8 er det i
hovedsak svingninger i z-, og 8-retning som er av interesse og dermed er dempeegenskapene i
y-retning av liten betydning. Det velges derfor en konstant dempefaktor pa 0.005 for alle

svingeformer i y-retning.
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Figur 3.8 - Demping

3.5 Vindfeltets karakteristiske egenskaper

Bruen tilhgrer vindlastklasse I11. Som i Statens vegvesen handbok N400 Bruprosjektering pkt.
5.4.3.1 defineres for bruer med hgyeste egensvingeperiode = 2s (T,; = 21.9s) og spennvidden
> 300m [9]. Dette omfatter brukonstruksjoner med utpreget dynamisk lastvirkning fra vind.
For bruer i vindlastklasse | hadde det veert tilstrekkelig & kun definere middelvindhastigheten
og turbulensintensiteten, men i henhold til N400 pkt. 5.4.3.2 skal veerdataen til bruer i
vindlastklasse Il og Il ogsa inkludere bestemmelse av integrale lengdeskalaer, ettpunks
turbulensspekter (vindspektrum) og normaliserte kospekter. Disse faktorene beskriver
vindfeltets karakteristiske egenskaper og er tilstrekkelig for a4 kunne beregne buffeting

vindlasten. Alle faktorene bestemmes pa bakgrunn av bestemmelser gitt i N400 pkt. 5.4.3.2.

Farst beregnes middelvindhastigheten ogsa kalt stedsvindhastigheten. Dette er den delen av
vindfeltet som ansees konstant ved en gitt hgyde. Altsa varierer den ikke med tiden, bare med

hgyden over terrenget. N400 pkt. 5.4.3.2 angir den til & veere

Vm(zf: T'R) = Vb,O " Cair * Cseason " Catr * Cprob ) CO(Zf) ) Cr(zf) (35)
Der z; er hgyden over terrenget, T = 600s (en statistisk midlingsperiode) og R = 1/p der R
er returperioden og p er sannsynligheten for overskridelse. Koeffisientene i likningen 3.5 finnes

i vindlaststandardens nasjonale tillegg under punkt NA.4.2(2)P [18].
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Vy, o er referansevindhastigheten og bestemmes utfra hvilken kommune konstruksjonen ligger
I. Julsundet ligger i Mgre og Romsdal fylke, Midsund kommune og tabell NA.4(901.1) i NS-
EN 1991-1-4:2005+NA:2009 gir da fglgende referansevindhastighet

Vpo =30m/s (3.6)
Cai: er en faktor som tar hensyn til at vinden gker med gkende hgyde over havet. Bestemmelse
av denne er gitt i punkt NA.4.2(2)P (901.1). For hengebruen over Julsundet settes denne
faktoren til 1 siden V, o =V}, = 30 m/s, der V, er en terskelverdi som bestemmer en grense for
nar C,;. oker vindhastigheten. Altsa vil beregningen av midlevindhastigheten for steder med

referansevindhastighet V;, = 30 m/s ikke bli pavirket av Cg;.

C,ir €r en retningsfaktor som tar hensyn til at referansevindhastigheten er gitt med
maksimalverdi, uavhengig av vindretning. Altsa kan vindhastigheten reduseres dersom man vet
med sikkerhet hvilken vindretning som pavirker brua. Konservativt settes denne lik 1 ved

beregning av stedsvindhastighet.

NA.4.2(2)P (901.3) omhandler faktoren Cs.,50, SOM er en reduksjonsfaktor som avhenger av

arstiden. Denne kan ogsa konservativt settes lik 1.

C

srop tar hensyn til hvilken returperiode som brukes i prosjekteringen. | falge handbok N400

punkt 5.4.3.3 brukes det en returperiode pa 50 ar for & beskrive vindfeltet som virker pa
konstruksjonen i ferdigtilstand. Punkt NA.4.2(2)P gir at Cy,,.,p, da settes lik 1.

Co(zf) er en terrengformfaktor som tar hensyn til terrengets innvirkning pa vindhastigheten.
Konstruksjoner som ligger ved aser eller skraninger kan oppleve at vindfeltet forsterkes og dette
tas hensyn til ved terrengformfaktoren. For bruer vil ikke Cy(z;) pavirke vindfeltet siden havet

gir et flatt terreng. Derfor settes ogsa terrengformfaktoren lik 1.

Terrengets ruhet har stor innvirkning pa stedsvindhastigheten. Faktoren C,(z,) tar hensyn til

dette og er gitt ved likning 4.4 i NS-EN 1991-1-4:2005 og gjengitt her

z
Cr(z) =k, In (Z—) for  znin <7< Zpay
0

(3.7)
C(2) = Cr(Zmin) for Z = Zmin
For a skille mellom ulike terrengruheter er det beskrevet 5 terrengkategorier. Disse er gitt i

tabell 3.7.
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Tabell 3.7 - Tabell NA.4.1 - Terrengruhetskategorier og tilhgrende parametere [18]

Kategorinummer Terrengruhetskategori k. Z; (m) Zmin(mM)

0 Apent opprart hav 0,16 0,003 2
Kystneer, opprert sjs. Apne vidder og strandsoner 0,17 0,01 2
uten treer eller busker
Landbruksomrade, omrade med spredte sma 0,19 0,05 4

I bygninger eller traer
Sammenhengende smahusbebyggelse, 0,22 0,3 8

" industriomrader eller skogsomrader
Byomrade der minst 15 % av arealet er dekket med 0,24 1,0 16

Y, bygninger og deres gjennomsnittlige hayde

overskrider 15 m. Barskogomrader

Hver kategori gir verdier for & beregne likning 3.7. Kategorinummer 0 gir hgyeste hastighet,
mens kategorinummer 1V medfarer laveste hastighet.
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Figur 3.9 - Kartutsnitt Julsundet [19]
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Hengebruen over Julsundet skal spenne fra Julholmen til Nautneset. Se figur 3.9. Det som
skjermer Julsundet fra Norskehavet er gyen Gossa. Gossa er en relativt lav gy. Den har noen
aser, men mesteparten av gyen har en hgyde over havet pa ca. 40 m. Derfor er det valgt a bruke
terrengkategori | som beskriver omrader som er kystnar med opprart sjg. Med parameterverdier

fra tabell 3.7 blir vindprofilet for stedsvindhastigheten for Julsundet som vist i figur 3.10.

z (m)

O (2) (ﬁ}

Figur 3.10 - Middelvindhastighetsprofil for Julsundet

Hengebruen har en seilingshgyde pa 65 m over middelvannstand og tverrsnittets skjeersenter

ligger 1968 mm fra underkant (se figur 3.1 og 3.2). Dette medfarer at z; ~ 67m og beregnet
middelvindhastighet for bruens midtpunkt blir da

m
Vin(zr = 67m,T = 600s,R = 508r) = 45— (3.8)

| folge N400O pkt. 5.4.3.2 skal det for bruer i vindlastklasse 11 med spennvidde > 300m alltid
gjennomfgres vindmalinger pa brustedet. Til sammenligning har forelgpige vindmalinger pa
stedet gitt en middelvindhastighet lik 36.7 m/s [16].

Brubjelken har en radius som gjer at hgyeste punkt er midt pa bruen og laveste punkt er ved
tarnene. Krumningen utgjer en hgydeforskjell pa ca. 20 m. Selv om dette er en betydelig
hgydeforskjell, vil ikke middelvindhastigheten endres med mere enn 1.8 m/s. Derfor antas det

samme vindhastighet over hele bruspennet.
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Ved beregninger av buffetingrespons er det viktig at middelvindhastigheten ikke er i naerheten
av en stabilitetsgrense. For Julsundet ligger stabilitetsgrensen i overkant av 70 m/s [16] og

buffetingberegninger med en middelvindhastighet pa 45 m/s er derfor gyldig.

Turbulensintensiteten defineres som standardavviket av turbulensen dividert med
middelvindhastigheten. Turbulensintensiteten i vindens hovedstrgmsretning bestemmes etter
NS-EN 1991-1-4:2005+NA:2009 pkt. 4.4 [18] og er gitt ved

Iv(Zf) = kl/[CO(Zf)ln(Zf/Zo)] ( 3.9 )
Co(z¢) bestemmer virkningen av terrengform, men i henhold til pkt. 4.3.3 kan denne ses bort

fra ved typen terreng som omradene rundt Julsundet har. Pkt. NA.4.4 gir faktoren k; = 1 og z,
er angitt i tabell 3.7.

For tilnermet homogene strgmningsforhold er turbulensintensiteten for w-komponenten gitt av

I, =0.25"1, (3.10)
Tabellen nedenfor sammenligner de beregnede verdiene etter NS-EN 1991-1-4 og de forelgpige

vindmalingene pa stedet.

Tabell 3.8 - Turbulensintensiteter

Beregnet verdi  Forelgpige vindmalinger
I, 0.113 0.14
I, 0.028 0.06

Som det framgar av tabellen viser de forelgpige vindmalingene at turbulensen er verre enn det
som beregnes i standarden. Vindmalingene for Julsundet er ikke ferdig ved utarbeidelsen av

denne rapporten og standardens verdier benyttes derfor i videre beregninger.

Bade Kaimals auto-spektraltetthet for turbulenskomponenter gitt i ligning 2.207 og det
normaliserte kospektrumet gitt i ligning 2.209 er avhengig av faktorer. Disse faktorene er gitt i
N400 og oppsummert i tabell 3.9.

Tabell 3.9 - Faktorer til Kaimal og kospektrum

Kaimal Kospektrum
A, =68 Cuys = 10
A, =94 Cwyf = 6.5
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3.6 Aerodynamiske deriverte

Som vist i figur 2.14 vil vinden medfgre at bruen settes i bevegelse. Det kan utfra figuren sees
at teorien for buffeting respons tar med konstruksjonens svingninger. Disse svingningene vil gi
et bidrag til den totale lasten. Det er dette bidraget som kalles bevegelsesinduserte krefter. De
bevegelsesinduserte kreftene kommer til uttrykk i den aerodynamiske stivhet- og

dempematrisen. Se ligning 2.129 og 2.130.

For a forbedre teorien bytter man ut innholdet i C,, og K,. med aerodynamiske deriverte, ofte
forkortet til AD-er. Handbok N400 Bruprosjektering pkt. 5.4.3.6 oppgir at disse starrelsene skal
bestemmes med seksjonsmodellundersgkelser i vindtunneler. AD-ene er funksjoner av
frekvens, middelvindhastighet og tverrsnittet. Pa grunn av oppsettet i vindtunneltesten blir dette
modale starrelser som ikke uten videre kan brukes i original koordinater i fullskala beregninger
[13].

AD-ene som inkluderes i dempe- og stivhetsmatrisen vil igjen bli inkludert i frekvens-respons-
funksjonen som er avgjgrende for responsen til bruen. Slik sett vil disse koeffisientene veere av

stor betydning for bruas respons.

Ved beregning av AD-er i denne oppgaven har Statens vegvesen oppgitt inputverdier. Disse er
gitt som sakalte indical function pairs og er malt ved farste symmetriske svingeform i torsjon
samt andre symmetriske vertikale svingeform. Funksjonene kan regnes om til aerodynamiske

deriverte i frekvensplanet ved formlene

n H: dCL
z Yy 2 pr y nz V2+7't2

iLy

2 Hr = dCL [Z lLy
'\_ 4 = iL
Ve ity b%, V2 +m?

T[ * dCL LLa
GiLapo 52 {2 + 12

(3.11)

iLa

2 i ch '
lmbz V2+TL'2

iLa

A* dCM 2 -
— AL = E a
! My blesz +m?
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N
iA*=dﬂ za _ bimy
vzt da MY p2, V2 + w2

i=1 iMy

N
4_7TA* _ dCy z —a bima
73727 da Ma}2 52 4 2

. ch .
lM“bZM V2+7r2
IMa

Hvor V =V /(B - f,,) er den reduserte vindhastigheten, der VV er middelvindhastigheten, B er

bredden av brutverrsnittet og f;,, er egenfrekvensen i Hz til egensvingeform n. De deriverte
lastkoeffisientene er oppgitt som % = 21 0g ‘%’(‘4 = g Koeffisientene a og b er gitt i tabell

3.10.

Tabell 3.10 - Inputverdier til AD-beregning

Cuy(Hi, Ha) | Pra(Hz, Hz) | Puy (A1, 42) | Pua(A2,43)
a 2.257E+01 5.418E-01 3.227E+01 1.068E+00
by 4.337E-02 3.120E-02 1.091E-02 3.424E-02
a; -6.113E-01 1.210E-01 1.558E+00 3.662E-01
b, 3.508E+00 3.569E-02 2.663E+01 2.061E-01
as -2.128E+01 -1.00E+03 -3.088E+01 -7.775E-01
bs 4.743E-02 3.220E+03 1.195E-02 9.641E-02

Ved hjelp av denne informasjonen kan de aerodynamiske deriverte regnes ut som funksjoner

av den reduserte vindhastigheten og plottes. Se figur 3.11.

Vindhastighetsintervallet er fra 15 m/s til 110 m/s. Bredden B til brutverrsnittet er 32 m, f, =

“’zj: =0.123 Hz 0g fp = “;—f: = 0.287 Hz. Dermed er de aerodynamiske deriverte for ulike
vindhastigheter tilgjengelig for videre bruk ved beregning av bevegelsesinduserte krefter i
frekvens-respons-funksjonen. | denne oppgaven er det beregnet en stedsvindhastigheten for
Julsundet og det er denne som bestemmer verdien av AD-ene videre i beregningene. Den
beregnede stedsvindshastigheten er gitt i ligning 3.8 og farer til en redusert vindhastighet for z-

retning pa V, ~ 11.43, og for torsjon Vy ~ 4.90 .
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Figur 3.11 - Aerodynamiske deriverte
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Tabell 3.11 gir verdiene av AD-ene ved den beregnede middelvindhastigheten.

Tabell 3.11 - Verdier av AD-er

AD for z-retning Beregnet verdi AD for 6-retning Beregnet verdi
A -1.1391 A -0.0468
A -0.1296 A 0.3461
H; -4.0514 H; 0.6341
H; -1.5894 H; 3.7686

Som beskrevet i kapittel 3.8 er det i oppgaven valgt a se pa farste svingeform i torsjon og andre
svingeform i vertikal retning. Den aerodynamiske dempingen i z-retning vil veere avhengig av
H{ og aerodynamisk stivhet i z-retning vil veere avhengig av H,. For torsjon vil aerodynamisk
demping og stivhet bestemmes av henholdsvis A5 og A3. Det kan dermed settes opp felgende

aerodynamiske koeffisienter for de ulike tilfellene som brukes videre i beregningene av respons,

bade med og uten massedemper.
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3.7 Numeriske beregninger

Teorien 1 kapittel 2 presenteres med analytiske funksjoner, men beregninger i Matlab lgses
numerisk. Da er det viktig med fin inndeling (dvs. liten stegsterrelse) langs de aksene som
representeres med analytiske funksjoner. Finere inndeling betyr at svarene naermer seg korrekt
lgsning, men betyr ogsa mer krevende beregninger for datamaskinen. Derfor sgkes det etter den
starst mulige stegstarrelsen som fortsatt gir korrekt svar. For teoriene presentert i kapittel 2 er

det inndelingen av x-aksen og frekvensaksen som er aktuelt.

3.7.1 Diskretisering av x-aksen

Som det nevnes i kapittel 3.3 er korrekt inndeling av x-aksen et viktig spgrsmal. Det hadde
ingen betydning for beregningen av egenfrekvensene, men for beregning av responsen vil det
ha betydning. JAF beskrevet i ligning 2.149 til 2.151 er svert avhengig av inndelingen av x-
aksen pa grunn av dobbeltintegralet over egensvingeformen. En for stor dx-starrelse vil ikke
representere egensvingeformen korrekt (se figur 3.4 for eksempler). JAF for y-, z- og 6-retning
er beregnet med forskjellige dx-starrelser for én bestemt frekvens og presentert i figur 3.12.
Valg av frekvens har liten betydning da det er effekten av dx som er av interesse. Som det
framgar av figuren konvergerer resultatene ved en dx-starrelse lik 1 m for bade y, z og 6. Det
antas at beregningene av JAF er mest avhengig av dx-starrelsen og at en tilfredsstillende dx-
starrelse for JAF ogsa betyr en tilfredsstillende dx-starrelse for gvrige beregninger. | falgende

beregninger velges derfor dx = 1 m.
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Figur 3.12 - Betydningen av dx for JAF

3.7.2 Diskretisering av frekvensaksen

Vel sa viktig som inndelingen av x-aksen er inndelingen av frekvensaksen. Det er sveert viktig
at toppene pa frekvens-respons-funksjonene beskrives korrekt i beregningene. @vre del av figur
3.13 viser frekvens-respons-funksjonen for andre vertikale svingeform med tre forskjellige
verdier av Aw der toppunktet er markert med tilhgrende verdier. Konsekvensen av for stor
inndeling av frekvensaksen kommer veldig til synet for 4w = 0.5, men selv ved finere

inndeling der resultatet kan framsta som bra (for eksempel ved Aw = 0.05) er det fortsatt avvik.
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Nedre del av figur 3.13 viser hvordan toppunktet (heltrukken linje) med tilhgrende frekvens
(stiplet linje) utvikler seg for forskjellige verdier av Aw. Ved en Aw = 0.005 ser resultatet ut
til & konvergere. Det antas derfor at dette er en tilfredsstillende inndeling av frekvensaksen som

vil gi korrekte resultater ved videre beregninger.

Aw=0.500 Aw = 0.050 Aw = 0.005
7 T T T 7 v T v 7 T v T
6 1 61 w = 0.800 ; 6| w=0.790
[H{w)| = 5.71 [Hw) =5.79
5
= 4
é
N
L 3
w = 0.500
5 [H(w)| = 1.54
1 k

w [rad/s] w [rad/s] w [rad/s]

H{w
CY S Tk

Figur 3.13 - Tilfredsstillende Aw-starrelse

Det som ogsa framgar av gvre del av figur 3.13 er at inndelingen pa frekvensaksen for
frekvenser som bade er lavere og hgyere enn egenfrekvensen ikke behgver & vare sa fin. For
frekvenser over 2 rad/s vil en Aw sa hgy som 0.5 gi en god nok beskrivelse av funksjonen.
Grunnen til dette er at for frekvenser over 2 rad/s vil frekvens-respons-funksjonen veere
forholdsvis flat. For en Aw = 0.05 er dette godt nok mye naermere egenfrekvensen enn 2 rad/s.
Da en veldig fin inndeling av frekvensaksen kan fare til lang beregningstid for Matlab velges
det kun a ha fin inndeling rundt de egenfrekvensene som er av interesse. Figur 3.14 viser et
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eksempel der det skal gjennomfares beregninger for andre vertikalsvingeform (w,,) og ferste
torsjonssvingeform (wg, ). Det antas at tilfredsstillende resultater oppnas med en grov inndeling

lik 0.08 rad/s og med bandbredden rundt egenfrekvensen pa 0.3 rad/s.

Aw
0.1+ * Egenfrekvenser 8

L 1 1 I | | 1
0 0.5 1 1.5 2 25 35

Frekvensaksen - w [rad/s]

w

Figur 3.14 — Fin og grov Am pa frekvensaksen

3.8 Relevante egensvingeformer

Teoriene presentert i kapittel 2.9 har forutsatt at problemet kan lgses ved a regne en svingeform
med en responskomponent (se ligning 2.131). Ved a se pa egensvingeformene i figur 3.7
bekreftes det at denne antagelsen er ok. En annen viktig forutsetning er at egenfrekvensene er
godt nok spredt utover frekvensaksen. Hva som er godt nok er et vanskelig spgrsmal, men det
kan vurderes ved & se pa frekvens-respons-funksjonen |Hp,(w)| (der m =y, z,0) og i hvilken
grad denne overlappes av andre frekvens-respons-funksjoner [13]. Frekvens-respons-
funksjonene for de farste 20 egensvingeformene er illustrert i figur 3.15. Her er det veldig
tydelig at |H,,,(w)| overlapper hverandre. Bade innenfor hver retning (de tre gverste plottene i

figur 3.15) og der alle retningene er i en sammenstilling (nederste plott i figur 3.15).

Selv om dette ikke gir et konkret svar pd om egenfrekvensene er spredt godt nok pa
frekvensaksen gir det en pekepinn om at de antagelig ikke er det. Det burde da benyttes en
multi-svingeform metode for a lgse problemet (se ligning 2.133). Likevel vil det ved kontroll i
bruddgrensetilstanden ofte veere tilstrekkelig med beregningsmetodene for en svingeform med

en responskomponent [16]. Da formalet med denne rapporten i hovedsak er lering antas det
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derfor at frekvensene er godt nok spredt pa frekvensaksen og beregningsmetodene for en

svingeform med en responskomponent benyttes videre.
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Figur 3.15 - Frekvens-respons-funksjoner for de 20 fgrste svingeformene

| kapittel 3.3 er det regnet ut 22 egensvingeformer, men det er i hovedsak kun de laveste av
disse som er av interesse. Som det nevnes i kapittel 2.10 er massedempere mot svinginer i y-
retning relativt sett dyre i tillegg til at svingningene sjeldent er et problem. Derfor er resterende
beregninger i denne rapporten kun for z- og 8-retning. De egensvingeformene som da er mest
aktuelle & dempe ut er farste torsjonssvingeform og den laveste vertikalsvingeformen med
lignende form [13]. Responsberegningene med massedemper utfgres derfor for andre
svingeform i z-retning og farste svingeform i 8-retning. Disse behandles separat i de to neste

delkapitlene.
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3.9 Vertikalrespons med TMD

Teorien for massedemperen er presentert i kapittel 2.10 og benyttes her for beregning av
respons for andre svingeform i z-retning. Det farste som ma avgjeres far beregningene kan
gjennomfgres er hvor massedemperen skal plasseres. Den mest logiske plasseringen er der
svingeformen har sitt stgrste utslag. For denne svingeformen er det ved L/2 som illustrert i
figur 3.16.

- S
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Figur 3.16 - Plassering av TMD pa ¢

Na som massedemperens plassering er bestemt kan egenskapene justeres for optimal effekt.
Nar dette er gjort beregnes responsspektrum og maksrespons fgr prosessen simuleres i
tidsplanet. Deretter ses det pa hvordan massedemperen vil pavirke andre svingeformer enn den

er optimert for og en alternativ plassering av massedemperen vurderes.

3.9.1 Optimalisering av TMD

Som det vises i kapittel 2.10.4 er det i hovedsak tre faktorer som vurderes ved optimalisering
av TMD-er. Det er masseforholdet p,, frekvensen w, og dempefaktoren {,. Farst vurderes
optimalt masseforhold fer optimal frekvens bestemmes og til slutt vurderes den beste verdien

for dempefaktoren.

Masseforholdet u, = M, /M, angir massedemperens masse som en prosentandel av den modale
massen. Det som vanligvis kan forventes er en yu, i sterrelsesorden fra 0.005 til 0.05 [8]. Figur
3.17 viser bade frekvens-respons-funksjonen |szzz (a))| som benyttes ved beregning av
brubjelkens respons og |ﬁd222 (w)| som inngar i den relative responsen mellom brubjelken og

massedemperen (se ligning 2.228). Disse er plottet for en middelvindhastighet pa 45 m/s og
med u, i intervallet 0.005 til 0.05 med tilhgrende frekvenser og dempefaktorer som foreslatt av
bade Den Hartog og R. Luft (se kapittel 2.10.4). Som det framgar av figuren vil en hgyere verdi
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av u, gi en lavere frekvens-respons-funksjon for bade brubjelken og den relative bevegelsen
mellom brubjelken og massedemperen. Dette stemmer bra da en tyngre masse vil ha behov for
a bevege seg mindre. Hva som er optimal verdi for p, blir derfor vanskelig & bestemme.
Selvfalgelig vil en sveert hay u, gi en veldig lav frekvens-respons-funksjon, men det er ogsa et
praktisk spersmal involvert. Da den modale massen ofte er veldig stor vil massedemperens
masse allerede ved en u, = 0.005 vare i overkant av 37.8 tonn, og ved en u, = 0.05 er denne
massen gkt til over 378 tonn. Ikke bare er dette tungt i forhold til brubjelken som veier 16.6
tonn/m, men det skal ogsa vaere plass til massen med den ngdvendige vandringen for & dempe
ut bevegelser. Rapporten gar ikke inn pa detaljer rundt den praktiske utfarelsen av
massedemperen. Problemstillingen belyses for & bevisstgjere at selv om en hgy u, gir gode
resultater er det ikke ngdvendigvis uproblematisk a velge en hgy u,. Dette diskuteres nermere
i kapittel 4.

Masseforholdet kan enklere vurderes ved a se pa hvordan toppunktet til frekvens-respons-

funksjonen reduseres med gkene verdier for u, i figur 3.17. Det sgkes etter det punktet der
gevinsten av a gke u, begynner a forsvinne. For |ﬁ2222 (a))| (brubjelkens bevegelser) er ikke
dette sa lett a se, men for |Hd222 (a))| (relativ bevegelse mellom brubjelken og massedemperen)
er det tydeligere. En p, = 0.015 ser ut til & veere i omradet hvor gevinsten begynner a avta.
Denne forskjellen er ogsa veldig tydelig mellom kurve 1 og 2 for |1’?dzz2 (w)| for bade Den

Hartog og R. Luft. Masseforholdet for & dempe ut bevegelsene til andre svingeform i z-retning
velges derfor til 0.015.
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Figur 3.17 - Vurdering av masseforhold for ¢z
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Figur 3.18 benyttes for & vurderer optimal frekvens til massedemperen. Venstre side viser
frekvens-respons-funksjonen |szzz (w)| for brubjelken plottet for fem forskjellige frekvenser

og med en dempefaktor i henhold til Den Hartogs forslag.
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Figur 3.18 - Vurdering av frekvens for ¢

Hayre side av figur 3.18 viser frekvens-respons-funksjonens toppunkt og areal i forhold til
minimumspunktet og som funksjon av massedemperens frekvens. Hvis det optimeres for lavest
mulig areal vil toppunktet veere 1.03% hgyere enn minimum toppunkt. Hvis det derimot
optimeres for lavest mulig toppunkt vil arealet kun veere 0.1% hgyere enn minimum areal. Det
er da tydelig at det er bedre & optimere frekvensen for lavest toppunkt da man praver & unnga
relativt sett hay respons for enkelte frekvenser. Denne frekvensen farer til at toppene har samme
hgyde. Dette ber vaere i henhold til Den Hartogs forslag (angitt i ligning 2.235), men som det
framgar av figur 3.18 er det for en noe lavere verdi. Dette kan veare pa grunn av de
aerodynamiske kreftene inkludert i frekvens-respons-funksjonen, noe som ikke er tatt med i

Den Hartogs beregninger. Massedemperens frekvens velges derfor til & veere 0.7662 rad/s.

Figur 3.19 benyttes for a vurdere den optimale dempefaktoren. Venstre side er frekvens-
respons-funksjonen |ﬁ2222 (a))| plottet for fem forskjellige dempefaktorer. Mens frekvensen

endrer skjevheten til toppene, endrer dempefaktoren hgyden rundt og ved egenfrekvensen.
Lavere dempefaktor gir lavere frekvens-respons-funksjon ved egenfrekvensen, men hgyere

toppunkt.
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Hoayre side av figur 3.19 viser bade toppunktet og arealet under |ﬁ2222(w)| i forhold til

minimumspunktet og som en funksjon av dempefaktoren. Hvis det skulle vert optimert for
arealet hadde toppunktet veert 1.9% hgyere enn minimum toppunkt, men hvis det blir optimert
for toppunktet vil arealet bare veere 0.1% hgyere enn minimumsarealet. Det er ogsa her tydelig
at det er bedre & optimere dempefaktoren for lavest toppunkt enn for lavt areal. Den modale

dempefaktoren for massedemperen til andre vertikale svingeform velges derfor a vaere 0.085.
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Figur 3.19 - Vurdering av dempefaktor for ¢

Legg merke til at R. Lufts optimering stemmer med dempefaktoren som gir lavest areal. Dette
er fordi, som forklart i kapittel 2.10.4, at R. Luft sgker etter den maksimale dempingen som kan

oppnas i systemet. Dette vil veere for det laveste arealet da det vil gi lavest standardavvik.

De valgte parameterne for andre vertikale svingeform oppsummeres her:

u, = 0.015 wq, = 0.7662rad/s {a, = 0.085
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3.9.2 Responsspekter, maksrespons og tidsplansimulering

Et viktig steg i beregningen av dynamisk respons er responsspekteret. Det er i hovedsak dette
som er resultatet ved beregninger i frekvensplanet. Som beskrevet i kapittel 2.4 er
responsspekteret variansen til de ulike frekvensene. Dersom responsspekteret integreres over
alle frekvensene finnes variansen til prosessen og dette er svert viktig ved beregning av
maksimal respons. Responsspekteret kan ogsa, som vist i kapittel 2.5, brukes til & simulere

responsen i tidsplanet.

1.2 T T

1

S, (x «)TMD

Frekvens w [rad/s]

Figur 3.20 - Responsspekter for ¢, ved X, = L/2

Figur 3.20 viser responsspekteret ved L /2 for andre vertikale svingeform. @vre del av figuren
er uten massedemper og nedre del av figuren er med massedemper. Legg merke til hvordan
spekteret reduseres ved resonansfrekvensen ved implementering av massedemperen. Som
nevnt i kapittel 2.10 er dette fordi massedemperen er svart effektiv for resonanssvingninger
eller svingninger i nearheten av resonans. Det som ca. vil utgjgre den kvasi-statiske delen
(bakgrunnsdelen) er markert med stiplet linje. Den kvasi-statiske delen opptar en betydelig del
av arealet som betyr at mye av responsen ikke er i resonans. En massedemper vil i dette tilfellet
ha darligere effekt. Implementering av massedemperen minker likevel arealet og reduserer
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dermed variansen til responsen som igjen farer til lavere maksrespons. Effekten av dette

illustreres i figur 3.21.

Standardavviket for andre vertikale svingeform ved L/2 uten massedemper er 0.530 m.
Toppfaktoren beregnes etter teori presentert i kapittel 2.6 og er 3.0868 som gir maksrespons lik
1.636 m (se ligning 2.90).

Ved a foreta samme operasjon for spekteret med massedemper viser det seg at standardavviket
til responsen av andre vertikale svingeform midt pa brua reduseres. Standardavviket med
massedemper blir na 0.494 m, toppfaktoren blir 3.0883 og maksimal respons beregnes til 1.518

m. Maksrespons er altsa redusert med 7.17%.

For & bedre illustrere resultatet er det utfert tidsplansimuleringer av responsen for andre
vertikale svingeform med og uten TMD. Simuleringene er beregnet med teori presentert i
kapittel 2.5 og figur 3.21 viser resultatet. Det er utfgrt 3000 simuleringer og plottet viser én
tilfeldig simulering sammen med beregnet maksrespons. Utfra plottet kan det legges merke til
at responsen av denne simuleringen overskrider beregnet maksimal respons enkelte steder. Det
er fordi beregnet maksrespons er fra hele responsen og ikke en absolutt maks respons. Prosessen
vil inneholde tidsplansimuleringer som har bade sterre og mindre maksverdi enn beregnet
maks. Histogrammene i figur 3.21 henter verdier fra alle de 3000 simuleringene. Det er plottet
to histogram for respons med og uten TMD, der det ene er maksrespons av hver simulering,
mens det andre er selve responsen. Histogrammene er normalisert i Matlab som
sannsynlighetstetthet. slik at arealet av hvert av histogrammene er lik 1. Som det framgar av
histogrammene er responsen standard normalfordelt, mens for maksrespons er fordelingen

skjev.
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3.9.3 Responsberegninger

Det er i denne oppgaven utfagrt en undersgkelse om hvordan en massedemper optimalisert for
en svingeform pavirker andre svingeformer. | tillegg er det sett pa hvordan en alternativ

plassering av massedemperen vil pavirke responsen for ulike svingeformer.

| det foregaende kapittelet ble det vist hvordan en massedemper optimalisert for & dempe ut 2.
vertikale svingeform pavirket responsen midt pa bruen. Maksresponsen ble da redusert med
7.17%. Videre skal det undersgkes innvirkningen andre steder pa bruen samt hvordan 1. og 3.

vertikale svingeform pavirkes.

For 2. vertikale svingeform er det ogsa interessant a undersgke responsen ved x,. = 225 m som
illustrert i figur 3.22. | Matlab settes x,, = 225 m, samtidig som demperens plassering fortsatt
er x; = L/2. | de falgende avsnittene er det viktig @ merke seg at responsen beregnes ved x,

og demperen plasseres ved x,.

1 T T T T T T T T

0.5
N
=N 0
-0.5
1 1 I W, I I
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Figur 3.22 - 2. ekstremalpunkt ¢, ved X, = 225 m

Uten TMD beregnes standardavviket til responsen ved x,. = 225 m til & vare 0.242 m og
maksimal respons til 0.731 m. Med demper plassert pa, og optimalisert for, bruens midtpunkt
vil responsen ved x,. = 225 m reduseres med 7.18%. Altsa beregnes standardavviket til 0.225

m og maks respons til 0.693 m. Dette er nesten prosentvis tilsvarende reduksjon som ved L /2.

Selv om massedemperen er optimalisert for 2. vertikale svingeform er det interessant a se
hvordan responsen til de nermeste svingeformene pavirkes. Vil den ha noen effekt? For 1.
vertikale svingeform er det undersgk hvordan responsen endres ved L/2 og ved
ekstremalpunktet x,. = 408 m. Se figur 3.23. Demper er fortsatt plassert midt pa bruspennet og

optimalisert for 2. vertikale svingeform.

For x,, = L/2 uten TMD er standardavviket beregnet til & veere 0.002 m, mens maksrespons

forventes & veere 0.005 m. Med TMD vil tallen vere de samme. Nar x, = 408 m er

standardavviket 0.726 m og maksrespons er 2.169 m. Ogsa her vil verdiene vare identiske for
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beregning med TMD. Altsa vil ikke en demper plassert pa midten ha noe effekt pa 1. vertikale
svingeform, noe som ikke er overraskende siden svingeformen er konstant tilnaermet null ved
L/2.

- S
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

- |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Figur 3.23 - TMD pa ¢20g ¢,1 ved X, = 408 m og xr = L/2

For 3. vertikale egensvingeform er det undersgk hvordan responsen endres for midtpunktet og
ved x,, = 611 m som er ett av z; sine ekstremalpunkter. Se figur 3.24. Demper er fortsatt

plassert midt pa bruspennet og optimalisert for & dempe ut z,.

1 T T T T T T T T
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Figur 3.24 - TMD pa ¢2209 ¢,3Vved X, = 611 m og X, = L/2

For x, = L/2 uten TMD er standardavviket beregnet til & veere 0.001 m, mens maksrespons
forventes & vaere 0.002 m. Med TMD vil tallen vere de samme. For x, = 611 m er

standardavviket 0.152 m og maks respons 0.486 m. Ogsa her vil verdiene vere identiske med
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TMD. Altsa vil ikke en demper plassert pa midten ha noe effekt pa 3. vertikale svingeform, noe

som kan skyldes at 3. svingeform er konstant lik null ved L /2.

Det er ogsa interessant a se om en alternativ plassering av demperen har noe a si for responsen
til ulike svingeformer. Demperen plasseres pa 2. vertikale svingeforms ekstremalpunkt, altsa
xz = 225 m. Svingeform z, illustreres i figur 3.22. Demperen optimaliseres pa samme mate

som beskrevet i kapittel 3.9.1 og verdiene som brukes for denne plasseringen er

i, = 0.012 wg, = 0.7816 rad/s {a, = 0.039
Det er naturlig & starte med & se hvordan 2. vertikale svingeforms respons dempes i samme
punkt som demperens plassering, altsa nar x,, = 225 m. Uten TMD beregnes standardavviket
til & veaere 0.242 m og maksimal respons til 0.747 m. Med TMD blir responsens maks lik 0.731

m og standardavviket 0.237 m. Dette tilsvarer en reduksjon pa 2.09%.

Responsen for z, ved x,. = L/2 beregnes deretter. Uten massedemper er standardavviket 0.530
m og maksrespons er 1.636 m. Med massedemper beregnes standardavviket til 0.519 m og
maksrespons til 1.602 m. Responsen reduseres her med 2.08%. Altsa tilnaermet lik prosentvis

reduksjon som ved x,, = 225 m.

Svingeform z1 har nesten ingen respons ved x,. = L/2. Se figur 3.23 der TMD-en na er plassert
ved x; = 225 m. Uten TMD er standardavvik og maksrespons henholdsvis 0.002 m og 0.005
m. Med TMD er tallene uendret. Altsa har demperen ingen innvirkning pa midtpunktet av 1.

vertikale svingeform.

Sa studeres responsen til 1. vertikale svingeforms ekstremalpunkt ved x, =408 m.
Standardavviket blir her beregnet til & vaere 0.724 m og maksrespons 2.169 m. Dette tilsvarer

en reduksjon pa 0.47%.

3. vertikale svingeform har i likhet med 1. vertikale svingeform nesten ingen respons ved x, =
L/2. Demperen vil likevel ha en prosentmessig effekt pa 1.28%, men denne vil ikke vere
merkbar. Dette er fordi det er tatt med mange desimaler og matematisk sett blir det en reduksjon,
men denne vil ikke veere merkbar selv ved mm-niva. Verdiene med og uten TMD er praktisk

talt identiske. Standardavvik og maksrespons er henholdsvis 0.001 m og 0.002 m.

Til slutt er det sett pd hvordan 3. svingeforms ekstremalpunkt ved x,, = 611 m pavirkes.
Beregnet standardavvik blir da 0.152 m og maksrespons 0.486 m. Med TMD blir

standardavviket 0.150 m og maksrespons 0.480 m. En reduksjon pa 1.28% som tilsvarer 6 mm.
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3.10 Torsjonsrespons med TMD

Den mest logiske plasseringen av massedemper er som nevnt der svingeformen har sitt sterste
utslag. For denne svingeformen er det ogsa ved L/2 som illustrert i figur 3.25 og

massedemperen plasseres derfor her.

1 T T T T T T T T

00 1000 1200 1400 1600

0 200 400 600

Figur 3.25 - Plassering av TMD pa ¢e1

Na som massedemperens plassering er bestemt kan egenskapene justeres for optimal effekt.
Nar dette er gjort beregnes responsspektrum og maksrespons far prosessen simuleres i
tidsplanet. Deretter ses det pa hvordan massedemperen vil pavirke andre svingeformer enn den

er optimert for.

3.10.1 Optimalisering av TMD

Masseforholdet p, vurderes i figur 3.26 der bade frekvens-respons-funksjonen |Hg, o, (w)| for
beregning av responsen til brubjelken og frekvens-respons-funksjonen |Hd991 (w)| til beregning
av relativ respons mellom brubjelken og massedemperen er vist. Disse er plottet med en
middelvindhastighet pa 45 m/s for 5 forskjellige g i intervallet 0.005 til 0.05 med tilhgrende
frekvenser og dempefaktorer som foreslatt av bade Den Hartog og R. Luft (se kapittel 2.10.4).
Som det framgar av figuren, i likhet med figur 3.17, er at et hgyere masseforhold gir en lavere
frekvens-respons-funksjon. Rapporten gar ikke inn pa detaljer rundt den praktiske utfarelsen av
massedemperen. Problemstillingen er likevel viktig & belyse da det ikke er alle verdier av g
som er praktisk mulig & gjennomfare. Valgt av rett py er derfor vanskelig, men den kan
bestemmes ved a lete etter det omrade hvor gevinsten av a gke ug begynner a avta. Ved a se pa
hvordan toppunktet til béde |Hp, o, ()| 0g |Hz,s, (w)] i figur 3.26 reduseres ved gkende pp ser

det ut til at uy = 0.015 er i dette omradet.
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Figur 3.26 - Vurdering av masseforhold for ¢e:
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Figur 3.27 benyttes for & vurderer optimal frekvens til massedemperen. Venstre side viser
frekvens-respons-funksjonen |ﬁ9191 (w)| for brubjelken plottet for fem forskjellige frekvenser
og med en dempefaktor i henhold til Den Hartogs forslag.
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Figur 3.27 - Vurdering av frekvens for ¢e:

Hayre side av figur 3.27 viser frekvens-respons-funksjonens toppunkt og areal i forhold til
minimumspunktet og som funksjon av massedemperens frekvens. Hvis det optimeres for lavest
mulig areal vil toppunktet veere 7.8% hgyere enn minimum toppunkt. Hvis det derimot
optimeres for lavest mulig toppunkt vil arealet kun veere 0.1% hgyere enn minimum areal. Selv
om arealet avgjer variansen er det ikke gnskelig med relativt sett for stor respons ved enkelte
frekvenser. Det er derfor bedre a optimere frekvensen for lavt toppunkt da en gkning pa 0.1% i
areal er ubetydelig. Denne frekvensen farer til at toppene har samme hgyde. Dette burde veere
i henhold til Den Hartogs forslag (angitt i ligning 2.235), men som det framgar av figur 2.27 er
det for en noe lavere verdi. Dette kan vere pa grunn av de aerodynamiske kreftene inkludert i
frekvens-respons-funksjonen, noe som ikke er tatt med i Den Hartogs beregninger.

Massedemperens frekvens velges derfor a veaere 1.6667 rad/s.

Figur 3.28 benyttes for & vurdere den optimale dempefaktoren. Venstre side er frekvens-
respons-funksjonen |ﬁ9191(w)| plottet for fem forskjellige dempefaktorer. Hayre side viser
bade toppunktet og arealet under |Hy_ o, ()| i forhold til minimumspunktet og som en funksjon

av dempefaktoren. Hvis det skulle veert optimert for arealet hadde toppunktet veert 4.2% hgyere
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enn minimum toppunkt, men hvis det blir optimert for toppunktet vil arealet bare vere 0.2%

hgyere enn minimumsarealet. Det er da tydelig at det er bedre & optimere for lavest toppunkt
enn for lavt areal. Den modale dempefaktoren for massedemperen til farste tosjonsvingeform

o
velges derfor a veere 0.076.
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Figur 3.28 - Vurdering av dempefaktor for ¢e:

I likhet med figur 3.19 stemmer ogsa her R. Lufts optimering med dempefaktoren som gir lavest
areal. Dette er fordi, som forklart i kapittel 2.10.4, at R. Luft sgker etter den maksimale

dempingen som kan oppnas i systemet. Dette vil veere for det laveste arealet da det vil gi lavest

standardavvik. De valgte parameterne oppsummeres her:
{a, = 0.076

U, = 0.015 wgq, = 1.6667rad/s

3.10.2 Responsspekter, maksrespons og tidsplansimulering

Tilsvarende som for 2. vertikale egensvingeform er det for 1. egensvingeform i torsjon regnet

ut responsspekter og tilhgrende varians, standardavvik og maksrespons. I tillegg er det ved hjelp

av responsspekteret utfgrt en ett-punkts tidsplansimulering av torsjonsresponsen. Figur 3.29
viser responsspekteret ved L/2 der gvre del er uten massedemper og nedre del er med

massedemper.
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Figur 3.29 - Responsspekter ¢e1 ved xr = L/2

Som kjent brukes spekteret til a finne variansen til responsen. Dette gjeres med hjelp av likning
2.82. Kvadratroten av variansen er standardavviket, som sammen med toppfaktoren brukes til

a beregne maksrespons ved hjelp av likning 2.90.

Uten massedemper er beregnet standardavvik for 1. torsjonssvingeform lik 0.0154 rad, mens
med massedemperen blir standardavviket 0.0111 rad. Toppfaktoren for prosessen med og uten
massedemper er henholdsvis 3.2944 og 3.3370. Maksrespons uten massedemper blir 0.0515

rad og med massedemper 0.0365 rad. Dette tilsvarer en reduksjon av maksrespons med 29.13%.

I likhet med 2. vertikale svingeform er det ogsa her utfgrt en tidsplansimulering av responsen
for & illustrere resultatet av beregningene. Det er teorien fra kapittel 2.5 som anvendes og figur
3.30 viser resultatet av bruens respons midt i spennet for 1.egensvingeform i torsjon. Ogsa her
er det plottet en tilfeldig simulering sammen med en rgd linje som viser beregnet maksrespons
og et histogram som viser responsens fordeling med data fra 3000 simuleringer. Som for 2.
vertikale svingeform er det hentet ut maksverdier fra hver av de 3000 simuleringene og satt opp
i et histogram. Den sammen tendensen vises her som for 2. vertikale svingeform at responsen

er standard normalfordelt, mens fordelingen til maksresponsen er skjev.
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Figur 3.30 - Tidsplansimulering av 1. svingeform i torsjon
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3.10.3 Responsberegninger

Det er undersgkt hvordan en TMD optimalisert for 1. egensvingeform ved x; = L/2 vil pavirke
2. og 3. svingeform i torsjon. Det er ikke sett pa alternativ plassering av massedemperen for
torsjon siden det ikke er andre naturlig steder & dempe ut svingningene. Med det menes at denne
svingeformen har bare ett ekstremalpunkt og det er bare fokusert pa dette punktet. Dermed er

det her bare undersgkt hvordan demperen pavirker andre svingeformer i torsjon.

| kapittel 3.10.2 er det beskrevet hvordan responsen midt pa brua ved 1. torsjonssvingeform
dempes ut med 29.13%. Andre svingeform i torsjon har et teoretisk nullpunkt ved x, = L/2
som vist i figur 3.31 og dermed er det ikke noe respons a dempe ut. Ved beregninger av
responsen var det ikke overaskende at bade standardavvik og maksrespons med og uten

massedemper ble null.
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Figur 3.31 - 2. svingeform torsjon

Da er 3. svingeform mer interessant siden denne har et maks utslag ved demperens plassering,
altsd ved x,. = L/2. Figur 3.32 viser 3. svingeform i torsjon. Uten massedemper vil forventet
maksrespons veare 0.0080 rad. Standardavviket beregnes til & veere 0.0023. Med massedemper

vil maksresponsen reduseres til 0.0079. Dette tilsvarer en reduksjon pa 1.25%
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Figur 3.32 - 3. svingeform torsjon

3.11 Relativ respons

Med relativ respons menes den relative responsen mellom brubjelken og demperen. For a gjere
noen praktiske vurderinger av lgsningen er det avgjerende a vite noe om denne responsen. Det
er beregnet en relativ respons for 2. vertikale svingeform og 1. svingeform i torsjon. For begge
egensvingeformene er demperen plassert midt pd bruen og optimalisert for & dempe ut
maksimal respons. Figur 3.33 og figur 3.34 viser én tilfeldig tidsplansimulering for begge
svingeformene med maks respons vist med rgd linje samt sannsynlighetsfordelingen av respons

0g maksrespons.

Som det kan sees av figur 3.34 blir den maksimale relative responsen mellom brubjelken og
demperen for 2. vertikale egensvingeform 5.0190 m. Denne er regnet ut ved hjelp av toppfaktor
og standardavvik som vist i ligning 2.90, der beregnet standardavvik og toppfaktor er
henholdsvis 1.6020 m og 3.1330. Samme beregning er utfert for 1. svingeform i torsjon, og
resultatet er en maks relativ respons pa 0.1428 rad. Der standardavvik og toppfaktor er
henholdsvis 0.0424 og 3.3680.
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4 Diskusjon

Resultatene for hvordan en massedemper pavirker den dynamiske responsen til hengebruen
over Julsundet er satt opp i to tabeller. Tabell 4.1 er et sammendrag av resultatene for
vertikalsvingninger. Den viser resultatene for hvordan en massedemper optimalisert for to
forskjellige plasseringer pa 2. vertikale svingeform vil pavirke 1., 2. og 3. vertikale svingeform.
Tabell 4.2 er et sammendrag av resultatene for torsjon. Her er, som nevnt tidligere,
massedemperen optimalisert for én plassering pd 1. svingeform i torsjon og tabellen viser
hvordan den pavirker 1., 2. og 3. svingeform i torsjon. Videre vil det diskuteres rundt hvorvidt
det er aktuelt, og hvor effektivt det er med en massedemper for & dempe ut bevegelser ved en
middelvindhastighet pa 45 m/s. Derfor henger dette kapittelet tett sammen med kapittel 3.9 og
3.10 og bruker tabell 4.1 og 4.2 som diskusjonsgrunnlag. Farst diskuteres vertikale svingninger,
sa torsjon og deretter betydningen av plasseringen og frekvensen til massedemperen. Til slutt

vurderes ungyaktigheter ved nullpunkt og relativ respons.

4.1 z-retning

| vertikal retning er det undersgkt hvordan responsen for 2. egensvingeform kan dempes ut ved
a plassere en massedemper i ekstremalpunktet med sterst utslag, dvs. ved L/2. Den beregnede
responsen uten massedemper er 1.636 m og med demper er den 1.518 m. Som vist i tabell 4.1
er dette en reduksjon pa 7.17% noe som utgjgr 11.8 cm. Dette er nesten ikke noen merkbar
effekt. Som nevnt i kapittel 3.9.2 skyldes den lave reduksjonen at responsspekteret i dette
tilfellet har en stor bakgrunnsdel som ikke pavirkes av demperen. Selv om svingninger pa
+1.636 m over en periode pa 8.15 s kan fales dramatisk er det tvilsomt at dette blir fokusert pa
da middelvindhastigheten vil veere 162 km/t. Til sammenligning er orkan ved
middelvindhastigheter starre enn 117 km/t [11]. Nar det i tillegg sjeldent medfarer noen
strukturelle utfordringer i bruddgrensetilstand for svingninger i denne stgrrelsesorden [16] kan

en trekke slutningen om at denne massedemperen ikke er sa aktuell for denne svingeformen.

Det er ogsa interessant & se om denne massedemperen vil ha noen gunstige effekter for andre
svingeformer fordi et bredere bruksomrade vil bety at lgsningen er mer aktuell. Derfor er det

undersgkt hvordan 1. og 3. vertikale svingeform pavirkes. Utfra tabell 4.1 ses det at nar
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demperen er plassert midt pa bruspennet vil den ikke pavirke disse svingeformene. Grunnen til
dette er at begge disse har nullpunkt ved L/2. Dermed vil ikke massedemperen ha noen relativ
respons og svingeformen vil falgelig ikke dempes. Dette kan ogsa begrunnes i ligning 2.234
der @2, (L/2) = 0. Slik sett kan en si at en massedemper optimalisert for & dempe ut

maksrespons av 2. vertikale egensvingeform vil ikke pavirke 1. og 3. vertikale svingeform.

Bade 1. og 3. vertikale svingeform har utslag i neerheten av 2. vertikale svingeforms 2.
ekstremalpunkt. Altsa ved x; = 225 m. En massedemper plassert her vil kanskje gi et bredere
bruksomradet og lgsningen kan dermed bli mere aktuell. Som det framgar av tabell 4.1
reduseres responsen for 2. vertikale svingeform med 2.08% ved L/2 og 2.09% ved demperens
plassering. Dette er en tendens man kan se nar massedemperen var plassert midt pa bruen ogsa,
nemlig at responsen ble redusert forholdvis like mye ved x, = L/2 som ved x,, = 225 m.
Responsen reduseres nemlig prosentvis like mye over hele svingeformen, noe som fragar av
ligning 2.234. Det eneste som endres i denne ligningen er verdien til ¢2(x), altsa
egensvingeformens utslag ved beregningspunktet x,.. Ellers vil resten av uttrykket veere det
samme og dermed lik prosentvis reduksjon. Derfor er det mer effektivt a sette massedemperen
ved L/2, selv om man gnsker & dempe ut responsen ved 225 m. Dette fordi massedemperen
plassert ved L /2 reduserer maks respons med 7.18%, mens nar demperen er plassert ved 225m
reduseres responsen bare med 2.09%. A plassere massedemperen ved L/7.22 er derfor enda
mindre aktuelt enn a plassere den ved L /2 da maks respons kun gar fra a veere 1.636 m til 1.602
m. Altsa en endring pa bare 3.4 cm. Basert pa disse tilfellene kan det se ut som at det vil vere

best a plassere en massedemper der svingeformen har sitt stgrste utslag.

Deretter undersgkes det hvordan 1. og 3. vertikale svingeform pavirkes av at demperen settes
ved 225 m. Igjen er det ikke enderinger av betydning for responsen. Fgrste egensvingeform
pavirkes ikke i det hele tatt ved feltmidte, mens ved ekstremalpunktet reduseres responsen med

0.47%. Dette utgjer faktisk en forskjell mindre enn en millimeter.

3. vertikale svingeform reduseres prosentmessig like mye bade ved feltmidte og ved
ekstremalpunktet. Reduksjonen pa 1.28% utgjer 6 mm ved ekstremalpunktet og under 0 mm

ved feltmidte. | praksis betyr dette at responsen ikke pavirkes.

Utfra dette kan det slas fast at ved a plassere demperen ved 225 m vil responsen dempes mindre
og de andre svingeformene vil pavirkes mere enn nar demperen star ved L/2. Dette betyr et

bredere bruksomradet, men ved sa lav effekt er lgsningene likevel lite aktuell.
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Tabell 4.1 - Resultater z-retning
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4.2 ©-retning

For torsjon er det undersgkt hvordan en massedemper plassert pa 1. svingeforms
ekstremalpunkt pavirker responsen. Farste svingeform i torsjon reduserer her maksresponsen
med 29,13%. En betydelig starre reduksjon enn for vertikalretning. Det kan tyde pa at det er
lettere a redusere torsjonssvingninger enn vertikale svingninger, iallfall for dette tilfellet. Som
nevnt tidligere er den gode effekten pga. responsspekteret i figur 3.29 som har en tydelig

resonans del og nesten ikke noen bakgrunnsdel.

Tabell 4.2 - Resultater torsjon

Plassering av demper
1 0 500 1000 1500
g. Optimaliserte verdier: Uten
Q Respons
g" u=0.015 TMD
3 wy = 1.6667rad/s
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8 g ’ o 5H 1000 1500 L L
Z ¢ 1} | _— (E) — 0.0365 _— (E) — 0.0515
3 o
P Reduksjon maksrespons: 29.13% n/a
L L
» o (—) = 0.0000 o <—) = 0.0000
< 2 2
8 § ’ 0 500 1000 1500 L L
z 8| N A4~ ] T ks (E) — 0.0001 T ks (E) — 0.0001
3 3
& Reduksjon maksrespons: 0.00% n/a
L L
» o (—) = 0.0023 o <—) = 0.0023
<. 0 500 1000 150 2 2
> 0 1 - -
Q @ L L
S g &.AL Foaks (E) =0.0079 Foaks (E) = 0.0080
§ = 0 500 1000 1500
& Reduksjon maksrespons: 1.25% n/a

Figur 4.1 illustrerer rotasjon av tverrsnittet og viser hvor mye massedemperen reduserer
responsen. | figuren er tykk heltrukket linje initialposisjonen. Heltrukken linje er maksrespons
og stiplet linje er maksrespons med TMD. Her vises det at selv om reduksjonen er
prosentmessig stor er betydningen av den forholdsvis liten. Forskyvning pa 77.6 cm ytterst pa

tverrsnittet er i utgangspunktet ikke veldig mye og en reduksjon pa 22.6 cm har derfor liten
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betydning. Rotasjoner i denne starrelsesorden medfaerer sjeldent strukkturelle utfordringer i
bruddgrensetilstand [16].

Figur 4.1 - Effekten av massedemperen i torsjon

Den samme tendensen vises i torsjon som for vertikalretning nar det kommer til pavirkning av
andre svingeformer. Nar demperen er plassert midt pa bruen og svingeformen ikke har noe
utslag i dette punktet vil ikke demperen ha noe effekt. Det kan ses pa 2. svingeform i torsjon i
tabell 4.2 som har nullpunkt ved L /2. Tredje svingeform i torsjon har en av ekstremalpunktene
ved demperens plassering og responsen pavirkes derfor. Endringen pa 1.25% er ikke stor, men

det viser at demperen har innvirkning ogsa her.

4.3 Betydning av plassering og frekvens til TMD

Resultatene tyder pa at svingeformer med ekstremalpunkt som sammenfaller med demperens
plassering, men som ikke er optimalisert for & dempe ut denne svingeformen, reduserer
responsen veldig lite. Det tydeligste eksemplet pa dette er for torsjon, der 8, og 65 har toppunkt
ved L /2. Demperen er optimalisert for a ta ut 8, og dermed reduseres responsen veldig lite for
5. En grunn til dette kan vaere forskijell i frekvens. 8, har en resonansfrekvens pa 0.806 rad/s,
mens 63 har en resonansfrekvens pa 3.230 rad/s. Demperen optimaliseres for  ta ut responsen
rundt frekvensene 0.806 rad/s. Dette betyr at demperen ikke svinger i mottakt til 85 sin

resonansfrekvens og har derfor nesten ingen pavirkning pa responsen.

For vertikal retning med demper plassert ved x; = 225 m er det z; som dempes mer enn z; selv
om frekvensen til z; er neermere dempefrekvensen enn z;. Dette argumenterer mot at det er
avstand fra resonansfrekvensen som er den eneste grunnen til at andre svingeformer reduseres
mindre. En annen grunn til at 3. svingeform reduseres mer enn 1. kan veere at 3. svingeform har
et ekstremalpunkt i naerheten av demperen. x; = 225 m og toppunktet til 3. svingeform er ved
204 m. Dermed kan det veere at demperen virker pa responsen selv om frekvensene ikke er naert

hverandre. 1. svingeform har ekstremalpunkt ved 408 m, dermed er hverken frekvens eller
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plassering i naerheten av demperen, og dermed vil den pavirke mindre. Slik sett kan det se ut
som at bade samsvarende frekvenser mellom bru og demper, og plassering av demper i forhold

til maksrespons er viktig for a fa mest mulig effekt av demperen.

4.4 Ungyaktighet ved nullpunkter

Ut fra resultatene sees det at responsen ikke er helt null i nullpunktene til egensvingeformene.
Eksempler pa dette finnes ved 1. og 3. vertikale svingeform. Responsen ved L/2 for z, er lik 5
mm og for z; er den 2 mm, nar den teoretisk sett skal veere lik null ved dette punktet. Trolig
kommer dette av at inndeling av x-aksen ikke er fin nok. Ved beregningene er det brukt en
dx = 1 m og dermed vil Matlab som er ett numerisk verktgy ikke fange opp ngyaktig hvor
nullpunktet er. Slik som illustrert for ¢,, i figur 4.2. Dersom det ble brukt en finere inndeling,
f.eks. dx = 0.5 m ville responsen blitt null i svingeformenes nullpunkt. Uansett er dette ikke
store ungyaktigheter. Beregnet maksrespons fra 1.vertikale egensvingeform er 2.169 m, sa

dersom det finnes ungyaktigheter i millimmeter stgrrelse har dette ingen praktisk betydning.
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Figur 4.2 - Ungyaktighet for nullpunket til ¢
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4.5 Relativ respons

| kapittel 3.11 er det beregnet relativ respons av demper og brubjelken for 2. vertikale
egensvingeform og 1. egensvingeform i torsjon. Dette er gjort for & kunne vurdere hvorvidt det

er aktuelt med massedemper pa hengebruen over Julsundet.

Den relative responsen i z-retning ble over 5 m. Det betyr at en slik demper ihvertfall ikke kan
plasseres inne i brutverrsnittet. Det vil ikke veere praktisk mulig siden brutverrsnittet er 4 m
hayt. | tillegg er den beregnede massen til demperen i z-retning 1.5% av den modale massen.
Dette tilsvarer en fysisk masse pa 113.5 tonn. | forhold til brudekket som veier 16.6 tonn per
meter vil en masse pa 113.5 tonn midt i bruspennet utgjare en stor endring i vekt for hengebruen.
I tillegg er effekten av en slik massedemper en reduksjon av responsen pa ca. 7%, noe som er
ubetydelig. Nar man tar demperens vandring, vekt og effekt i betraktning kan det tyde pa at det
vanskelig lar seg gjennomfare i praksis & dempe ut andre svingeform i z-retning for en

karakteristisk vindlast pa 45 m/s.

For torsjon er den beregnede relative responsen 0.1428 rad. For at tallet skal gi bedre mening
er det beregnet hvor stort dette utslaget er i meter. For a ta et eksempel kan det tenkes at
demperens masser er plassert 12 m fra senteret av brutverrsnittet. Se figur 2.20.b. Dette er 3/4
av halve tverrsnittsbredden pa 16 m. En vinkel pa 0.1428 rad over 12 m vil gi en relativ respons
av massen og brubjelken pa ca. 1.7 m. Massetreghetsmomentet til demperen skal veere 1,5% av
det modale massetreghetsmomentet. Dette tilsvarer et massetreghetsmomentet pa 4,368 -
10° kg - m?. For & skape et slikt massetreghetsmoment er det behov for to masser pa 15 tonn
hver med en momentarm pa 12 m. For torsjon er det mindre masse som skal til samtidig som
responsen dempes betydelig mer enn for z-retning. Dermed kan det se ut som det er lettere &

dempe ut 1. egensvingeform i torsjon framfor & dempe ut 2. egensvingeform i z-retning.

En ting er at massedemperen blir veldig tung slik at det er vanskelig & gjennomfare i praksis.
Et annet aspekt med massedemperens tyngde er hvordan dette vil pavirke egenverdiproblemet.
| denne oppgaven er det ikke gatt inn pa denne problemstillingen, men det er verdt & nevne at
ved beregning av egenverdiproblemet er det antatt at det ikke virker noen punktlaster pa bruen
(se kapittel 2.3). Nar demperens masse blir sa tung som her, vil det ikke veere riktig a se bort
ifra denne tyngden i egenverdiproblemet. Det kan tenktes at det er mulig & neglisjere tyngden

til 6-demperen, men for z-demperen vil vekten antagelig ha betydning.
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5 Konklusjon

Den dynamiske responsen av hengebruen over Julsundet er studert ved en karakteristisk
middelvindhastighet pa 45 m/s. Beregningene er basert pa teorien om en svingeform med en

responskomponent og oppgaven har kommet fram til fglgende konklusjoner.

e Responsen til 2. vertikale svingeform vil ikke dempes betydelig av en massedemper da
bakgrunnsdelen i responsspekteret er forholdvis stor.

e For 2. vertikale svingeform er det mest effektivt a plassere demperen midt pa brua, selv
om man gnsker a dempe ut responsen andre steder.

e Responsen for 1. svingeform i torsjon reduseres betydelig ved hjelp av en massedemper.

e Enmassedemper optimalisert for én svingeform vil, avhengig av frekvens og plassering,
ha forholdsvis liten innvirkning pa andre svingeformer.

e Responsen reduseres prosentvis like mye langs hele bruspennet.

e Det virker som den praktiske gjennomfgringen av en massedemper er enklere for torsjon
enn vertikalretning. Bade med tanke pa vandring av masse og vekt av demper. | tillegg

til at effekten av TMD i torsjon er mye starre enn i vertikal retning.
Problemstillingen presentert i kapittel 1 hadde som mal a svare pa falgende spgrsmal.

Hvorvidt er det aktuelt, og hvor effektivt er det & redusere svingninger som fglge av

buffeting vindlast ved karakteristisk middelvindhastighet ved bruk av en massedemper?

Utfra punktene over kan den endelige konklusjonen oppsummeres ved at det i vertikalretning
ikke er aktuelt eller effektivt med massedemper. Med dette menes at det vanskelig lar seg
gjennomfare i praksis, i tillegg til at responsen nesten ikke reduseres. For torsjon derimot kan
det veere aktuelt med massedemper ettersom vandringen ikke er alt for stor og responsen

reduseres betydelig.

119



6 Referanser

10.
11.

12.

13.
14.

15.
16.
17.
18.

19.

120

Gimsing, N.J. and C.T. Georgakis, Cable Supported Bridges : Concept and Design.
3rd ed. ed. Cable Supported Bridges - Concept and Design. 2011, Hoboken: Wiley.
Stremmen, E., Theory of Bridge Aerodynamics. 2006: Springer.

Vegvesen, S. Fakta om rv. 13 Hardangerbrua. 2014 20.01.14 [cited 2016 28.04];
Available from: http://www.vegvesen.no/vegprosjekter/Hardangerbrua/Fakta.
Walbakken, S.L., et al., Aerodynamic stability of slender suspension bridges. 2013,
Institutt for konstruksjonsteknikk.

Voigt, M., Aerodynamisk stabilitet av lange slanke hengebruer. 2013.

Gilberg, M.E., Aerodynamisk stabilitet av lange slanke hengebruer. 2013, NTNU.
Aaland, J.E., E.N. Strammen, and B. Isaksen, Aerodynamic Response of Slender
Suspension Bridges. 2014, Institutt for konstruksjonsteknikk.

Strommen, E.N., Structural Dynamics. 2013: Springer International Publishing.
Vegvesen, S., Handbok N400 Bruprosjektering, Vegdirektoratet, Editor. 2015:
vegvesen.no.

Fletcher, C.A.J., Computational Galerkin Methods. 2012: Springer Berlin Heidelberg.
Dannevig, P. and K.E. Harstveit. Vind. 03.01.2015 [cited 2016 23.05]; Available from:
https://snl.no/vind.

Aas-Jakobsen, K. and k. Norges teknisk-naturvitenskapelige universitet Institutt for,
Time domain calculations of buffeting response for wind sensitive structures. 1998,
Department of Structural Engineering, Norwegian University of Science and
Technology: Trondheim.

Stremmen, E.N., Veiledning i forbindelse med masteroppgave. 2016, NTNU.
Hartog, J.P.D., Mechanical Vibrations. Dover Civil and Mechanical Engineering.
2013, Newburyport: Dover Publications.

Luft, R.W., Optimal Tunde Mass Dampers for Buildings. Journal of the Structural
Division, 1979. 105(12): p. 2766-2772.

Berntsen, K., Veiledning i forbindelse med masteroppgave. 2016, VVegdirektoratet.
Norge, S., Eurocode: Grunnlag for prosjektering av konstruksjoner. 2002.

Norge, S., Eurocode 1: Laster pa konstruksjoner Del 1-4: Allmenne laster, in
Vindlaster. 2005.

Kartverket. Norgeskart.no. 2016 [cited 2016 23.02.2016]; Available from:
http://www.norgeskart.no/#5/270865/7040150.



http://www.vegvesen.no/vegprosjekter/Hardangerbrua/Fakta
https://snl.no/vind
http://www.norgeskart.no/#5/270865/7040150

Vedlegg

Beregningene er i hovedsak gjennomfart med to hovedskript i Matlab. For & holde oversikt har
det veert et mal & ha sa lite beregninger som mulig i disse skriptene. Mesteparten av
beregningene gjennomfares derfor i funksjoner. Funksjonene legges ogsa som vedlegg med

samme bokstav som hovedskriptet de tilhgrer og nummerert kronologisk.
Vedleggene er sortert i samme rekkefglge som beregningene er gjennomfart i rapporten.

Forste hovedskript er vedlegg A som beregner egenfrekvenser og egensvingeformer.

Undervedlegg Al til A4 er funksjonene til dette skriptet.

Vedlegg B og C inneholder resultatene fra ALVSAT beregningene. Dette er henholdsvis
ALVSAT tilfelle 1 og tilfelle 4 (se tabell 3.3). Det justeres kun pa to parametre der begge har
verdi i tifelle 1 og begge er null i tilfelle 4. 1 tilfelle 2 og 3 er henholdsvis den fgrste og andre
parameteren null. Derfor er kun tilfelle 1 og 4 tatt med i vedleggene ettersom tilfelle 2 og 3 kun

er varianter av disse.

Andre og siste hovedskript er gitt i vedlegg D der undervedlegg D1 til D14 er funksjonene dette
skriptet benytter. Det kan nevnes at vedlegg D ikke ble kjart slik det presenteres her, men

funksjonene ble kommentert inn og ut ettersom hva som til enhver tid skulle beregnes.
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A  Egensvingeformer — hovedkode

S {

Beregninger av egenfrekvenser og egensvingeformer
Laget av Simen L. Hegge & Mats Hole

NTNU, 2016

ANTAGELSER

Antagelsene i dette skriptet er:
- Massene er jevnt fordelt langs hele spennet.
- Bruen er symmetrisk om z-aksen.
- Elastisiteten til hengestagene er neglisjert.

}

o\

clear all
close all

clc

% INPUT

L = 1625; % [m] Lengden til hovedspennet

dx = 1; % [m] Stegstgrrelse i lengde-vektor

ec = 162.5; % [m] Kabelheng ved brumidtre (maks kabelheng)

hm = 5.025; % [m] Heoyden til hengestang ved brumidtre

hr = 2.032; % [m] Distanse fra SS til toppen av avstivningsbarer

bc = 28; % [m] Horisontal avstand mellom barekablene

my = 16600; % [kg/m] Masse pr. meter brubjelke bevegelse i y-retning
mz = 16955; % [kg/m] Masse pr. meter brubjelke bevegelse i z-retning

mt = 1.25*1076;
mc = 3474.5;

o°

kg*m”2/m] Massetreghetsmoment pr. meter brubjelke

[
[
[
[kg/m] Masse pr. meter barekabel (en kabel)

o°

E = 210*10"9; % [N/m”2] Elastisitetsmodul

Iy = 3.189; % [m™4] Bgyestivhet om y-aksen

Iz = 97.51; % [m"4] Bgyestivhet om z-aksen

It = 8.409; % [m"4] Torsjonsstivhet avstivningsberer
Iw = 75.76; % [m"6] Hvelvingsparameter

v = 0.3; % Poissons tall for stal

G = E/(2* (1+v));

o°

[N/m"2] skjermodul

Ac = 0.375;
= 0.2*10712;
fuk = 1770*10"6;

o°

[m*2] Konstruktivt areal i en barekabel
[N/m"2] Elastisitetsmodul barekabler
[N/m"2] Bruddstyrke bearekabel

=
Q
|

o°

oe

=
I
N
N
~
o\

Antall svingeformer

% BEREGNINGER

% Beregning av statisk horisontalkraft og konstruktivt tverrsnittsareal
[Ac_calc,H] = C force size(mz,mc,L,ec, fuk);
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Ny = N;

Nz = N;

Nt = N;

% Beregning av egenfrekvenser og egensvingeformer y-, z- og theta-retning
[W eig y,Phi y,Phi cy] = Mode shape Y(L,dx,E,Iz,H,my,mz,mc,ec,hm,Ny);

[W eig z,Phi z] = Mode_ shape 7(L,dx,E,Iy,H,mz,mc,ec,Ac,Ec,Nz);

[W eig t,Phi t] =

Mode shape T (L,dx,H,mt,mc,ec,Ac,E,Ec,mz,It,Iw,bc,hr,Nt,G);

% Sortering av svingeformer
[W,Phi] =
Mode shape (W eig y,W eig z,W eig t,Phi y,Phi cy,Phi z,Phi t,L,dx,N,Nz,Nt);

save ('C:\Users\Simen\Google Drive\Masteroppgave\3 Dynamisk respons\1l
Egensvingeformer og egenfrekvenser\Modeshapes eigenvalues.mat','Phi','W'")
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Al  Statisk horisontalkraft og konstruktivt areal

function [Ac_calc,H] = C force size(mz,mc,L,ec, fyk)

% En funksjon som regner ut den statiske horisontalkraften og det
% konstruktive tverrsnittsarealet til barekablene

% INPUT
g = 9.80665; % Tyngdekraft [m/s”2]
gamma m = 1.2; % Materialfaktor

% Input from NA. Rundskriv i SVV
m _traf = 9*10"3; Trafikklast pr. kjgrefelt [N/m]
m _gang = 2*10"3; % Gang og sykkelfelt [N/m]

o\

% Input fra NS-EN 1990 tabell NA.A2.4(B) (benytter 6.10.b in NS-EN 1990)
xi = 0.89;

gamma_Gjsup = 1.35;

gamma Qi = 1.35;

ikkerhetsfaktor permanent last
ikkerhetsfaktor variabel last

gamma_g = xi*gamma Gjsup; %

S
gamma Q = gamma_ Qi; % S

% BEREGNINGER

o

% Kabelstgrrelse

mc_Ed = gamma g*mc;

mz_tot = gamma g*mz+gamma Q*4* (m_traf/g)+gamma Q* (m_gang/qg);
= ((mz_tot*g*L"2)/(l6*ec))*...

(1+((2*mc_Ed) /mz_tot) * (1+(4/3) * (ec/L) "2)) ;

= ((mz_tot*g*L)/4)+mc_Ed*g*L* (0.5+(1/3)* (ec/L)"2);

N stat = sqgrt(H stat”2+V_stat”2);

Ac _calc = (N_stat*1l.5*gamma m)/fyk;

% Statisk horisontalkraft

H = ((mz*g*L"2)/(16*ec))* (1+((2*mc) /mz) * (1+(4/3) * ((ec/L) "2)));

end
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A2  Egensvingeformer y-retning

function[W eig y,P
Mode shape Y (L,dx,

hi y,Phi cy] =
E,Iz,H,my,mz,mc,ec,hm,Ny)

% En funksjon som regner ut egensvingeformer og egenfrekvenser i y-retning

% Se Einar N. Strgo

% INPUT

g = 9.80665; %
x = 0:dx:L; %
N plot = 4; %

% BEREGNINGER

o

% Konstruer stivhe
for n = 1:Ny

alfa(n) = E*Iz
end

for n = 1:Ny
beta(n) = 2*H*
end

for n = 1:Ny
for p = 1:Ny
fun gamma

(hm/ec)-4* (x_v/L).*(1-x v/L));
gamma (p,n) = ((mz*g*2)/(ec*L))*integral (fun gamma,0,L);
end
end
gamma (abs (gamma) <107-6) = 0;
j=2;
Omega = [alfa(l)+gamma(l,1) -gamma(l,1l) zeros(l,2*Ny-2)

-gamma (1,1) be
for i = 2:Ny
Omega = [Omega
zeros (1,73)
zeros (1l,7)
j o= J+2;
end

Gamma = zeros (1l,2*
for i = 1:Ny
for 7 = 1:Ny
if 1 == 73
G{j =
else

mmens "Structural Dynamics" kapittel 3.5.
% Alle ligningsnummer henviser til "Stuctural Dynamics".

m/s”2] Tyngdekraft
m] Lengdevektor
ntall svingeformer som plottes

™

tsmatrisen Ky (Eg. 3.148)

* ((n*pi) /1) ~4;

((n*pi)/L)"2;

o\

Eq. 3.141.1

o

> Eq. 3.145

= @(x_v) (sin((p*pi*x v)/L).*sin((n*pi*x v)/L))./(1+...

ta(l)+gamma(1,1) zeros(l,2*Ny-2)];

alfa(i)+gamma (i,i) -gamma (i, 1)
-gamma (1,i) beta(i)+gamma (i,1)

Ny) ;

zeros (2) ;

G{j} = gamma(i,73)*[1 -1;-1 1];

end
end
Gamma = [Gamma
end
Gamma (1, :) = [];

; cell2mat (G)];

o)

% Eg. 3.142

o\°

Eg. 3.148

zeros (1,2*Ny- (3+2))
zeros (1,2*Ny-(3+2))1;

\o

> Eq. 3.148
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Ky = Omegat+Gamma; % Eg. 3.148
% Konstruer massematrisen My (Eg. 3.149)
my tilde = 0;
for n = 1:Ny
my tilde = [my tilde my 0]; % Eg. 3.142.1
end
my tilde(1l) = [];
mc_tilde = 0;
for n = 1:Ny
mc_tilde = [mc_tilde 2*mc 0]; % Eg. 3.145
end
mc_tilde(end) = [];
My = diag(my tilde+mc_tilde); % Eg. 3.146
% Beregner egenfrekvensene
lay,1] = eig(Ky,My); % Eq. 3.150
W eig y = sqgrt(l)*ones(length(l),1);
W eig y(length(1l)*0.5+1:end) = [];
% Beregning av svingeformer
for i = 1:Ny
Phi y(i,:) = zeros(l,length(x));
Phi cy(i,:) = zeros(l,length(x));
j=1;
p = 2;
for n = 1:Ny
Phi y(i,:) = Phi y(i,:)+ay(j,1)*sin(n*pi*x/L); % Eg. 3.139
Phi cy(i,:) = Phi cy(i,:)+ay(p,i)*sin(n*pi*x/L); % Egq. 3.139
Jj o= 3+2;
p = pt2;
end
end
% PLOT
figure
for i = 1:N plot
scale fact = 1/ (max(abs([Phi y(i,:) Phi cy(i,:)1)));
subplot (N _plot,1,1)
plot (x,scale fact*Phi y(i,:))
hold on
plot (x,scale fact*Phi cy(i,:),'--")
hold off
if 1 ==
title('4 forste svingeformer y-retning)
end
ylim([-1 1])
x1im ([0 LJ)
grid on

legend ('Avstivningsbarer', 'Kabler', 'Location', 'eastoutside')
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ylabel text = sprintf ('\\Phi {y%d}',1);
W text = sprintf('\\omega {y%d}=%0.3f rad/s',i,W eig y(i,1));
ylabel (ylabel text)
text (1.01*L,1,W text)
end
xlabel ('L [m]")

end
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A3  Egensvingeformer z-retning

function [W eig z,Phi z] = Mode shape z(L,dx,E,Iy,H,mz,mc,ec,Ac,Ec,Nz)

% En funksjon som regner ut egensvingeformer og egenfrekvenser i z-retning

% Se Einar N. Strgmmens "Structural Dynamics"
% Alle ligningsnummer henviser til "Stuctural Dynamics".

m] Lengdevektor

kapittel 3.5.

[
; % Antall svingeformer som plottes

% BEREGNINGER

o

% Verdier til stivhetsmatrisen
for n = 1:Nz;

kappa (n) = E*Iy* ((n*pi/L)"4);
end
kappa = diag (kappa):;

for n = 1:Nz;

lambda (n) = 2*H* (n*pi/L)"2;
end
lambda = diag(lambda) ;

% Effektive kabellengden
le = L*(1+(8* (ec/L)"2));

% Stivhetsmatrise
Kz = kappa+t+lambda+my;

% Massematrise
Mz = (2*mc+mz) *eye (Nz) ;

% Egenverdiproblemet
[az,1l] = eig(Kz,Mz);

% Egenfrekvenser
W_eig_z = sqgrt(l) *ones (length(l),1);
% Egensvingeformer
for i = 1:Nz
Phi z(i,:) = zeros(l,length(x));
for n = 1:Nz

Phi z(i,:) = Phi z(i,:)+az(n,1i)*sin(n*pi*x/L);

end
end
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o\

oe

= }(32*ec/(pi*L))AZ)*((Ec*Ac)/(L*le))*(1/(p*n));%

oe

oe

Eqg.

Eqg.

Eqg.

Eqg.

Eqg.

Eqg.

Eqg.

3.164

3.164

3.159

3.165

3.169

3.170

3.171

3.161



figure
for i = 1:N plot
scale fact = 1/ (max(abs(Phi z(i,:))));

subplot (N _plot,1,1)
plot (x,scale fact*Phi z (i, :))
if i==
title('4 forste svingeformer z-retning')
end
ylim([-1 117)
x1im ([0 L])
grid on
ylabel text = sprintf ('\\Phi {z%d}',1i);
W _text = sprintf('\\omega {z%d}=%0.3f rad/s',i,W eig z(i,1));
ylabel (ylabel text)
text (1.01*L,1,W text)
end
xlabel ('L [m]")

end
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A4  Egensvingeformer 0-retning

function [W _eig t,Phi t] =
Mode shape T (L,dx,H,mt,mc,ec,Ac,E,Ec,mz,It,Iw,bc,hr,Nt,G)

% En funksjon som regner ut egensvingeformer og egenfrekvenser i theta-

% retning
% Se Einar N. Strgmmens "Structural Dynamics" kapittel 3.5.
% Alle ligningsnummer henviser til "Stuctural Dynamics".

% INPUT

g = 9.80665; $ [m/s”2] Tyngdekraft

x = 0:dx:L; % [m] Lengdevektor

N plot = 4; % Antall svingeformer som plottes

% BEREGNINGER

% Verdier til stivhetsmatrisen
for n = 1:Nt;
omega (n) = ((n*pi/L)"2)* (G*It+ ((n*pi/L)"2)*E*Iw);
end
omega = diag(omega) ;

for n = 1:Nt;

upsilon(n) = H* (bc™2/2)* ((n*pi/L)"2);
end
upsilon = diag(upsilon);

for n = 1:Nt;

nu(n) = (2*mc+mz) *g*hr;
end
nu = diag(nu);

% Effektiv kabellengde
le = L*(1+(8* (ec/L)"2));

chi = zeros (Nt);
for p = 1:2:Nt;
for n = 1:2:Nt;
chi(n,p) = ((l6*ec*bc/ (pi*L))"2)* (Ec*Ac)/ (L*le*p*n);
end
end

o)

% Stivhetsmatrise
Kr = omegatupsilon+nu+chi;

% Massematrise

Mr = (mt+ (mc* (bc”2/2))) *eye (Nt) ;
% Egenverdiproblemet

[ar,1l] = eig(Kr,Mr);

1l = 1l*ones(length(l),1);

A= [1"; arl;
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oo

o\°

oo

o\°

o\°

o

Eq.

Eqg.

Eqg.

Eg.

Eqg.

Eq.

Eg.

Eqg.

.183

.184

.185

.159

.187

.191

.190

.192



w

= sortrows (A');

B =B"';

1 =B(1,:);
ar = B;
ar(l,:) = [1;

% Egenfrekvenser
W eig t = sqgrt(l)"';
% Egensvingeformer
for i = 1:Nt
Phi t(i,:) = zeros(l,length(x));
for n = 1:Nt
Phi t(i,:) = Phi t(i,:)+ar(n,i)*sin(n*pi*x/L); % Eg. 3.161
end

figure

for i = 1:N plot
scale fact = 1/ (max(abs(Phi t(i,:))));
subplot (N _plot,1,1)
plot (x,scale fact*Phi t(i,:))

if 1 ==
title('4 fgrste svingeformer \theta-retning')
end
ylim([-1 1])
x1lim ([0 LJ1)
grid on

ylabel text = sprintf ('\\Phi {\\theta%d}',6i);
W_text = sprintf('\\omega {\\theta%d}=%0.3f rad/s',i,W eig t(i,1));
ylabel (ylabel text)
text (1.01*L,1,W text)
end
xlabel ('L [m]")

end
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A5  Sammenstilling egensvingeformer

function [W,Phi] =

Mode shape (W eig y,W eig z,W eig t,Phi y,Phi cy,Phi z,Phi t,L,dx,N,Nz,Nt)
% En funksjon som sammenstiller alle svingeformene

x = 0:dx:L;
Nx = length(x);
W limit = 0.0001;

% BEREGNINGER
Wz =Weig z;
W t=Weig t;
p = 0;
for j = l:length(W _eig vy)
p = ptl;
W_y(p,1) = W eig_y(3);
p = ptl;
W y(p,1) =W eig y(J)+W_limit;
end
W= [W_y;W_z;W_t];
p = 0;
for j = l:length(W _eig vy)
p = pt+l;
Phi 1(p,:) = [Phi y(J,:) zeros(l,Nx) =zeros(l,Nx)];
p = ptl;
Phi 1(p,:) = [Phi cy(J,:) zeros(l,Nx) zeros(l,Nx)];
end
Phi 2 = [zeros(Nz,Nx) Phi z zeros(Nz,Nx)];
Phi 3 = [zeros(Nt,Nx) zeros(Nt,Nx) Phi t];
Phi = [Phi 1;Phi 2;Phi 3];
B [W Phi];
A = sortrows (B);
W = sortrows (W) ;

% PLOTTING

Il
o~ S

Q B8 B0
|
e e

~e
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o

SaveFig = 0;

OutputName = 'Egensvingeformer';
'-r200"';

FigWith = 24;

FigHeight = 40;

DPI =

figure
for j
if

% Figur egenskaper
FontSizelabel = 8;
FontSizeTitle = 8;
FontSizeAx = 4;
FontSizeTex = 5;
LineSizeAx = 0.25;
LineSizePlot = 0

o©

Label stgrrelse
Tittel stgrrelse

Akse tall-stgrrelse
Tekst stgrrelse

Akse linje tykkelse
Plotte linje tykkelse

o o oo

oe

.25;

o©

o©

1 for ja og 0 for nei
Figurnavn
Figurkvalitet

Figur bredde [inch]
Figur hgyde [inch]

o oo oo

o

= 1:N

A(g,1) == A(g+l,1)+W limit || A(qg,1) == A(g+l,1)-W limit
scale fact = 1/ (max(abs([A(qg,2:Nx+1) A(g+l,2:Nx+1)])));
subplot (N, 3, p)

hold on

plot(x,scale fact*A(qg,2:Nx+1), 'LineWidth',LineSizePlot)

plot (x,scale fact*A(g+l,2:Nx+1),'--',"'LineWidth',LineSizePlot)
hold off

set (gca, 'FontSize',FontSizeAx, 'LineWidth',LineSizeAx)
if j ==
title('\phi {y}', 'FontWeight', 'normal', 'FontSize',FontSizeTitle)
elseif j ==
xlabel ('L [m]', 'FontSize',FontSizelLabel)
end
x1lim ([0 LJ1)
ylim([-1 1])
y_text = sprintf ('\\phi {%d}',J);
ylabel (y text, 'FontSize',FontSizeLabel)
box on
grid on

p = ptl;

subplot (N, 3, p)

plot (x,zeros (1,Nx), 'LineWidth',LineSizePlot)

set (gca, 'FontSize',FontSizeAx, 'LineWidth',LineSizeAx)

if j ==
title('\phi {z}', 'FontWeight', 'normal', 'FontSize',FontSizeTitle)

elseif j == N
xlabel ('L [m]', 'FontSize',FontSizeLabel)

end

x1lim ([0 LJ])

ylim([-1 17)

box on

grid on

p = ptl;
subplot (N, 3, p)
plot (x,zeros (1,Nx), 'LineWidth',LineSizePlot)
set (gca, 'FontSize',FontSizeAx, 'LineWidth',LineSizeAx)
if 3§ ==
title ('\phi {\theta}', 'FontWeight', 'normal’,
'FontSize',FontSizeTitle)
elseif j ==
xlabel ('L [m]', 'FontSize',FontSizeLabel)
end

133



134

x1im ([0 L1J)
ylim([-1 11)
W _text = sprintf('\\omega {%d}=%0.3f rad/s',j,A(q,1));

te = text(1.03*L,0,W _text);
set (te, 'FontSize',FontSizeTex)
box on

grid on

= p+l;
p+l;
p+l;
= gtl;

QT 8 B
Il

elseif A(g,Nx+round(0.01*Nx)) == 0

subplot (N, 3,n)
plot (x,zeros (1,Nx), 'LineWidth',LineSizePlot)
set (gca, 'FontSize',FontSizeAx, 'LineWidth',LineSizeAx)

if §J == 1
title('\phi {y}', 'FontWeight', 'normal', 'FontSize',FontSizeTitle)
elseif j ==
xlabel ('L [m]', 'FontSize',FontSizeLabel)
end
x1im ([0 L])
ylim([-1 1])

y _text = sprintf ('\\phi {%d}',J);
ylabel (y text, 'FontSize',FontSizeLabel)
box on

grid on

n = n+l;

subplot (N, 3,n)

plot (x,zeros (1,Nx), 'LineWidth',LineSizePlot)

set (gca, 'FontSize',FontSizeAx, 'LineWidth',LineSizeAx)

if 3 ==
title('\phi_{z}','FontWeight','normal','FontSize',FontSizeTitle)

elseif j ==
xlabel ('L [m]', 'FontSize',FontSizeLabel)

end

x1lim ([0 LJ)

ylim([-1 1])

box on

grid on

n = n+l;

scale_fact=l/(max(abs(A(q,2+2*Nx:end))));

subplot (N, 3,n)

plot (x,scale fact*A(qg,2+2*Nx:end), 'LineWidth',LineSizePlot)

set (gca, 'FontSize',FontSizeAx, 'LineWidth',LineSizeAx)

if 3 =1
title ('\phi {\theta}', 'FontWeight', 'normal’,
'FontSize',FontSizeTitle)

elseif j ==
xlabel ('L [m]', 'FontSize',FontSizelLabel)
end
x1im ([0 LJ)
ylim([-1 1])
W _text = sprintf('\\omega {%d}=%0.3f rad/s',j,A(q,1));

te = text(1.03*L,0,W text);
set (te, 'FontSize',FontSizeTex)
box on

grid on



m = n+l;

p = n+l;
n = n+l;
else

subplot (N, 3,m)
plot (x,zeros (1,Nx), 'LineWidth',LineSizePlot)
set (gca, 'FontSize',FontSizeAx, 'LineWidth',LineSizeAx)

if § ==
title('\phi {y}', 'FontWeight', 'normal', 'FontSize',FontSizeTitle)
elseif j == N
xlabel ('L [m]', 'FontSize',FontSizeLabel)
end
x1im ([0 LJ)
ylim([-1 1])

y_text = sprintf('\\phi {%d}',J);
ylabel (y text, 'FontSize',FontSizeLabel)
box on

grid on

m = m+l;
scale fact=1/(max(abs (A(g,2+Nx:142*Nx))));
subplot (N, 3,m)
plot (x,scale fact*A(qg,2+Nx:1+2*Nx), 'LineWidth',LineSizePlot)
set (gca, 'FontSize',FontSizeAx, 'LineWidth',LineSizeAx)
if j ==
title('\phi {z}', 'FontWeight', 'normal', 'FontSize',FontSizeTitle)
elseif j ==
xlabel ('L [m]', 'FontSize',FontSizeLabel)
end
x1lim ([0 LJ1)
ylim([-1 17)
box on
grid on

m = m+l;
subplot (N, 3,m)
plot (x, zeros (1,Nx), 'LineWidth',LineSizePlot)
set (gca, 'FontSize',FontSizeAx, 'LineWidth',LineSizeAx)
if § ==
title('\phi {\theta}', 'FontWeight', 'normal’,
'FontSize',FontSizeTitle)
elseif j ==
xlabel ('L [m]', 'FontSize',FontSizeLabel)
end
x1im ([0 LJ)
ylim([-1 1])
W_text = sprintf('\\omega {%d}=%0.3f rad/s',j,A(q,1));
te = text(1.03*L,0,W _text);
set (te, 'FontSize',FontSizeTex)

box on
grid on
n = m+l;
p = mtl;
m = mt+l;
end
q = gtl;
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end

% Lagrer figuren
if SaveFig ==
set (gcf, 'PaperUnits', "inches', 'PaperPosition’', [0 O FigWith FigHeight])

print (OutputName, '-dpng',DPI)
end
A(:,1) = [1:
A(g:end,:) =
Phi = A;
W(g:end) = [1];

end
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STRUCTURAL PARAMETERS

1DATA FOR

LENGTH OF BRIDGE SPAN L = 1625.
MINIMUM HANGER LENGTH HM = 5.025

SAG OF MAIN CABLES F = 162.5
HOGGING OF THE GIRDER NY = 20.26
LENGTH OF SIDE SPAN SECOND. CABLE L1 = .0000

SAG OF SECONDARY CABLES F'S = .0000
MASS OF GIRDER MG = L.1700E+05
MASS OF MAIN CABLES (ONE CABLE) MC = 3475.
TENSION IN MAIN CABLE (ONE CABLE) H = .2390E+09
RIGIDITY OF GIRDER EI = .2050E+14
ACCELERATION OF GRAVITY G = 9.807
TYPICAL DIMENSION OF GIRDER DG = 4.000
TYPICAL DIMENSION OF ONE CABEL DC = .8000
TYPICAL WIDTH OF THE GIRDER BG = 32.00
TENSION IN GIRDER S0 = .0000
TENSION IN SECOND. CABLES FO = .0000
INITIAL STRAIN IN SECOND. CABLES STR = .0000
LENGTH OF BACKSTAYS IN % OF PI1 = .2030

THE LENGTH OF THE BRIDGE SPAN PI2 = .1860
CABLE SLOPE OF BACKSTAY 1: FI1 = .3800
CABLE SLOPE OF BACKSTAY 2: FI2 = .5760
DISTANCE BETWEEN POINT OF ATTACHMENT

FOR HANGERS AND THE CENTER OF

GYRATION HR = 2.032
HALF THE DISTANCE BETWEEN

THE CABLES BC = 14.0000
MASS MOMENT OF INERTIA M = .2600E+07
HORIZONTAL COMPONENT OF

CROSS SECTION OF EACH CABLE AC = .3750
BENDING STIFFNESS OF GIRDER EIX = .6700E+12
WARPING RESISTANCE EIW = .1590E+14
TORSIONAL STIFFNESS GIT = .6730E+12
MODULUS OF ELASTICITY OF CABLE EC = .2000E+12

FREQUENCY ANALYSES
HOR VER TOR

NUMBER OF COEFFICIENTS (NFC): 8 8 8
NUMBER OF NORMAL MODES (NNM) : 6 6 6

FREQUENCY RANGE FOR ITERATION SEARCH

LOWER LIMIT FOR VERTICAL MODE VOMI = .0000
UPPER LIMIT FOR VERTICAL MODE VOMA = .0000
LOWER LIMIT FOR TORSIONAL MODE TOMI = .0000
UPPER LIMIT FOR TORSIONAL MODE TOMA = .0000
MAXIMUM NUMBER OF ITERATIONS NMAX = 30
NO. OF INTERVALS IN

FREQUENCY RANGE IN ASYM ITFR = 50
BRIDGE HELD/FREE AT THE ENDS LC = 1

LC=0 : FREE LC=1 : HELD AT ONE END

ENVIRONMENTAL DATA
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ESDU SPECTRUM (ISTYP=2)

WIND SPEED AT THE LEVEL OF THE BRIDGE (UREF) =
INTEGRAL LENGTH SCALE OF U IN X-DIR (XLU) =
TURBULENCE INTENSITY U COMPONENT =
CHARACTERISTIC HEIGHT ABOVE THE

GROUND OF THE BRIDGE DECK =
WIND VELOCITY 10 M ABOVE THE GROUND =
TURBULENCE INTENSITY OF VERTICAL VELOCITY
INTEGRAL LENGTH SCALE OF U IN Y-DIR =
INTEGRAL LENGTH SCALE OF U IN Z-DIR =

36.70
463.7
.1400

70.00
26.81
.7725E-01
133.5
86.52



INTEGRAL LENGTH SCALE OF W IN X-DIR
INTEGRAL LENGTH SCALE OF W IN Y-DIR
INTEGRAL LENGTH SCALE OF W IN Z-DIR

ALFA VALUE IN MODIFIED VON KARMAN SPECTRUM
BETA1l IN MODIFIED VON KARMAN SPECTRUM
BETA2 IN MODIFIED VON KARMAN SPECTRUM
TERRAIN ROUGHNESS (Z0)

ESDU COHERENCE FUNCTION (ICTYP=2)

DECAY FACTOR HORIZONTAL SEPARATION (U,W)=
DECAY FACTOR VERTICAL SEPARATION (U, W)
AVERAGE CORRELATION BETWEEN LOADS

ON GIRDER AND CABLES =
DENSITY OF AIR:

COEFFICIENTS (FORM FACTORS)

1DATA FOR

DATA FOR

CDG(1:5) : 1.025 .0000 .0000
CDDG(1:5): .0000 .0000 .0000
CDC(1:5) : 1.000 .0000 .0000
CLG(1:5) : =-.3670 .0000 .0000
CLDG(1:5): 3.624 .0000 .0000
CMG(1:5) : -.3800E-01 .0000 .0000
CMDG (1:5) : 1.182 .0000 .0000

STATIC ANALYSIS

NUMBER OF INTERVAL FOR RESPONS CALCULATION
HOR VER TOR
20 20 20

DYNAMIC ANALYSES

HOR VER
CROSS TERMS BETWEEN MODES: 1 1
IRS : 0 0
DURATION OF STORM : 600.

CRITICAL DAMPING RATIOS

38.94
22.43
29.07
.5937
.6383
.3617
.3301E-01

1.000
1.000

.9000
1.250

CRDR( 1,1:3) .5000E-02 .5000E-02 .5000E-02
CRDR( 2,1:3) .5000E-02 .5000E-02 .5000E-02
CRDR( 3,1:3) .5000E-02 .5000E-02 .5000E-02
CRDR( 4,1:3) .5000E-02 .5000E-02 .5000E-02
CRDR( 5,1:3) .5000E-02 .5000E-02 .5000E-02
CRDR( 6,1:3) .5000E-02 .5000E-02 .5000E-02

’

hhkhkhkhkhk kA hkk A hkkhkrhkhkrhhkhkhhkhkhkhhkhkrhkkrhkkhkhkhkhkhkhkkxkhkkxkx*k

KAk Kk Kk Kk kK kKK HORIZONTAL RESPONSE Ak khkkKhk Kk Ak kkk*k
Ak hkhkhkhkhkhkhkkhkhkhkhkrhkhkrhkhkhkhhkhhkrhkhkrhkkrhkkhkhkkhkhkxkhkkxkx*k

****x QUTPUT FROM THE FREQUENCY ANALYSIS *****

EVALUATION OF SYMMETRIC MODES:

MODE PERIOD FREQUENCY

NO: SEC RAD/SEC
1 22.13787 .28382
2 5.36834 1.17041
3 4.60279 1.36508

.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

1.000
1.000

1.025
.0000
1.000
-.3670
3.624
-.3800E-01
1.182
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FOURIER CONSTANTS

MODE 1 2 3
GIRDER CABLES GIRDER CABLES GIRDER
.1000E+01 .8819E+00 .2876E+00 -.8551E+00 -.2984E+00
.2077E-01 -.2946E-01 .1000E+01 -.3676E-02 .3805E+00

-.1101E-02 .4463E-02 .3799E-02 -.1685E-01 .7876E-02 -.
.1660E-03 -.1272E-02 -.3271E-03 .2747E-02 -.1029E-02
.4996E-04 .3792E-03 .9080E-04 -.1123E-02 .1920E-03 ~-.

-.8183E-05 .3407E-03 .1155E-04 -.3635E-03 -.5171E-04
.2360E-05 -.1334E-03 -.3318E-05 .1806E-03 -.3462E-05 -.

-.7383E-06 .3679E-04 .1067E-05 -.5005E-04 .1118E-05 ~-.
MODES OF VIBRATION

3

OBSERVATION GIRDER CABLES GIRDER CABLES GIRDER
POINT

.00 .000E+00 .000E+00 .000E+00 .000E+00 .000E+00

40.63 .830E-01 .638E-01 .257E+00 .739E-01 .680E-01

81.25 .165E+00 .127E+00 .501E+00 .146E+00 .131E+00

121.88 .246E+00 .190E+00 .720E+00 .216E+00 .184E+00

162.50 .325E+00 .252E+00 .901E+00 .282E+00 .223E+00

203.13 .401E+00 .314E+00 .104E+01 .345E+00 .244E+00

243.75 .474E+00 .374E+00 .112E+401 .403E+00 .246E+00

284.38 .543E+00 .433E+00 .115E+401 .457E+00 .227E+00

325.00 .607E+00 .491E+00 .112E+401 .508E+00 .187E+00

365.63 .667E+00 .547E+00 .104E+01 .555E+00 .129E+00

406.25 .722E+00 .601E+00 .908E+00 .598E+00 .533E-01

446.88 .772E+00 .652E+00 .738E+00 .639E+00 -.350E-01

487.50 .817E+00 .700E+00 .538E+00 .676E+00 -.132E+00

528.13 .855E+00 .744E+00 .320E+00 .712E+00 -.233E+00

568.75 .889E+00 .785E+00 .967E-01 .746E+00 -.332E+00

609.38 .916E+00 .823E+00 -.119E+00 .779E+00 -.425E+00

650.00 .939%E+00 .855E+00 -.315E+00 .809E+00 -.508E+00

690.63 .956E+00 .882E+00 -.479E+00 .835E+00 -.577E+00

731.25 .968E+00 .901E+00 -.604E+00 .855E+00 -.628E+00

771.88 .976E+00 .913E+00 -.682E+00 .867E+00 -.659E+00

812.50 .978E+00 .917E+00 -.708E+00 .872E+00 -.670E+00

1 R R I b e S b I b I Ih S S S b Sh b S b e Sb b I Sb b S Ib S Sb db b 2b S 2b S Sb b S 4

*xKkkkrkxkk*x HORIZONTAL RESPONSE **** %%k xxkk**
KA KK AKRA KA KA A AR AR A AR IR A A A AR A A A A A AR A AR A A AR Ak kK

***xxx QUTPUT FROM THE FREQUENCY ANALYSIS ****x*

EVALUATION OF ASYMMETRIC MODES:/
PERIOD

MODE
NO:

N

IS

SEC
.97997
77726
.04801

FOURIER CONSTANTS

MODE 1
GIRDER

.1000E+01
.1841E-01
-.1611E-02
.2949E-03
-.6492E-04
.1871E-04
.1436E-05
-.4923E-06
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CABLES

.4904E+00
.4777E-01
.9511E-02
.3043E-02
.1051E-02
.4332E-03
.1733E-03
.1265E-04

FREQUENCY
RAD/SEC
.62958
1.31523
2.06141

2
GIRDER

-.1964E+00
-.5756E-01
.3319E-02
-.5822E-03
.1260E-03
-.3652E-04
.1085E-04
-.3942E-05

3
CABLES GIRDER
.1000E+01 .8966E-02 -.
.1529E+00 .8625E+00
-.2171E-01 -.1846E-02
.6499E-02 .2598E-03 -.
-.2143E-02 -.5870E-04
.8799E-03 -.5914E-05 -.
-.3522E-03 .1479E-05
.1659E-03 -.5081E-06

CABLES

.8393E+00
.1000E+01

3665E-01

.9059E-02

2678E-02

.1048E-02

3893E-03
8614E-04

CABLES

.000E+00
.289E+00
.565E+00
.819E+00
.104E+01
.122E+01
.134E+01
.142E+01
.144E+01
.140E+01
.132E+01
.119E+01
.102E+01
.833E+00
.627E+00
.418E+00
.220E+00
.450E-01
-.922E-01
-.180E+00
-.210E+00

CABLES

2683E-01

.1000E+01
.1577E-01

3327E-02

.1095E-02

4004E-03

.1654E-03
.1576E-04



MODES OF VIBRATION

OBSERVATION
POINT

.00
40.63
81.25
121.88
162.50
203.13
243.75
284.38
325.00
365.63
406.25
446.88
487.50
528.13
568.75
609.38
650.00
690.63
731.25
771.88
812.50

Ak hkhkhk kA hkhk A hkkhkrhkhkrhhkhkhkhkhkhkrhkhkrhkhkrhkkhkhkhhkhkxkkxk*k

GIRDER

.000E+00
.162E+00
.319E+00
.468E+00
.604E+00
.724E+00
.826E+00
.906E+00
.963E+00
.995E+00
.100E+01
.984E+00
.941E+00
.877E+00
.791E+00
.688E+00
.569E+00
.437E+00
.297E+00
.150E+00
-.658E-07

Kk kkKkkkKhkkk VERTICAL

CABLES

.000E+00
.650E-01 -.
.129E+00 -.
.191E+00 -.
.250E+00 -.
.305E+00 -.
.355E+00 -.
.399E+00 -.
.435E+00 -.
.463E+00 -.
.482E+00 -.
.490E+00 -.
.487E+00 -.
.471E+00 -.
LA442E+00 -
.400E+00 -.
.344E+00 -.
.274E+00 -.
.192E+00 -.
.988E-01 -.
-.437E-07

GIRDER

.000E+00

473E-01
923E-01
133E+00
167E+00
194E+00
212E+00
222E+00
222E+00
214E+00
200E+00
179E+00
155E+00
130E+00
104E+00
791E-01
572E-01
387E-01
234E-01
109E-01

.468E-08

2

RESPONSE khkkhkkhkkkhkkkkk

KA KRKA AR AR KA A A A AR AR A A A AR AR A AR A AR AR A A A AR R Ak kA k) K

CABLES

.000E+00
.197E+00
.386E+00
.561E+00
.716E+00
.846E+00
.946E+00
.101E+01
.105E+01
.105E+01
.102E+01
.962E+00
.879E+00
.778E+00
.663E+00
.541E+00
.419E+00
.301E+00
.192E+00
.928E-01
-.401E-07

***xxx QUTPUT FROM THE FREQUENCY ANALYSIS ****xx*

Ak kk Kk kK Kk Kk Kk

MODE
NO:

N

SYMMETRIC MODES  ***xx*

PERIOD
SEC
8.30300
6.06378
4.20087

FOURIER CONSTANTS

MODE 1
-.9546E+00
.1000E+01
.5860E-01
.1623E-01
.6344E-02
.2953E-02
.1532E-02
.8583E-03

MODES OF VIBRATION

OBSERVATION
POINT

.00
40.63
81.25
121.88
162.50
203.13
243.75
284.38
325.00
365.63
406.25
446.88
487.50

2
.1000E+01
.9659E+00

-.1793E+00
-.3879E-01
-.1425E-01
-.6452E-02
-.3302E-02
-.1835E-02

FREQUENCY
RAD/SEC
.75674
1.03618
1.49569

3
.1222E+00
.5838E-01
.1000E+01

-.1510E-01
-.4439E-02
-.1864E-02
-.9212E-03
-.5026E-03

.0000E+00 .0000E
.1979E+00 .1964E
.3717E+00 .4089E
.5037E+00 .6413E
.5847E+00 .8818E
.6120E+00 .1110E
.5853E+00 .1305E
.5051E+00 .1453E
.3740E+00 .1545E
.1975E+00 .1573E
-.1594E-01 .1533E
-.2564E+00 .1429E
-.5137E+400 .1268E

* Kk kK k Kk

+00 .0000E+00
+00 .3925E+00
+00 .7319E+00
+00 .9706E+00
+00 .1073E+01
+01 .1023E+01
+01 .8280E+00
+01 .5182E+00
+01 .1424E+00
+01 -.2408E+00
+01 -.5722E+00
+01 -.8005E+00
+01 -.83900E+00

3
GIRDER

.000E+00
.267E+00
.508E+00
.700E+00
.824E+00
.868E+00
.827E+00
.706E+00
.516E+00
.277E+00
.108E-01
.256E+00
.497E+00
.689E+00
.813E+00
.857E+00
.817E+00
.696E+00
.506E+00
.266E+00
.119E-06

CABLES

.000E+00
.311E+00
.590E+00
.810E+00
.948E+00
.992E+00
.935E+00
.785E+00
.556E+00
.271E+00
.417E-01
.350E+00
.625E+00
.839E+00
.971E+00
.101E+01
.950E+00
.802E+00
.579E+00
.303E+00
.135E-06
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528.13
568.75
609.38
650.00
690.63
731.25
771.88
812.50

Ak kk Kk kKK kK

MODE
NO:

\V]

1

-.7774E+00
-.1036E+01
-.1277E+01
-.1490E+01
-.1666E+01
-.1798E+01
-.1880E+01
-.1908E+01

ASYMMETRIC MODES

.1065E+01 -.8266E+00
.8358E+00 -.6199E+00
.5982E+00 -.3025E+00

.3699E+00
.1698E+00
.1487E-01
-.8252E-01
-.1157E+00

PERIOD FREQUENCY
SEC RAD/SEC
0.60110 .59269
5.42449 1.15830
3.45869 1.81664

FOURIER CONSTANTS
MODE 1

.1000E+01
-.3915E-02
-.6120E-03
-.1656E-03
-.5846E-04
-.2445E-04
-.1155E-04
-.5980E-05

MODES OF VIBRATION
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OBSERVATION
POINT

.00
40.63
81.25
121.88
162.50
203.13
243.75
284.38
325.00
365.63
406.25
446.88
487.50
528.13
568.75
609.38
650.00
690.63
731.25
771.88
812.50

2
.3915E-02
.1000E+01
.2796E-03
.6206E-04
.2067E-04
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00

.0000E+00
.1540E+00
.3051E+00
.4498E+00
.5842E+00
.7048E+00
.8083E+00
.8919E+00
.9533E+00
.9908E+00
.1003E+01
.9908E+00
.9533E+00
.8919E+00
.8083E+00
.7048E+00
.5842E+00
.4498E+00
.3051E+00
.1540E+00
-.6763E-07

3

.6131E-03
.2772E-03
.1000E+01
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00

2

.0000E+00
.3090E+00
.5878E+00
.8090E+00
.9511E+00
.1000E+01
.9511E+00
.8090E+00
.5878E+00
.3090E+00
-.6880E-07
-.3090E+00
-.5878E+00
-.8090E+00
-.9511E+00
-.1000E+01
-.9511E+00
-.8090E+00
-.5878E+00
-.3090E+00
.1376E-06

ONE START FREQUENCY TRIED IN ASYM
NUMBER OF ITERATIONS NECESSARY:

R R I b e b b I 2E I Ih S S S b S b S b b Sb b I Sb b S b S Sb db I db S Ib S Sb b S 4

*kkkkkkkkk TORSIONAL

.7606E-01
.4572E+00
.7818E+00
.9994E+00
.1076E+01

**********/

.0000E+00
.4540E+00
.8090E+00
.9877E+00
.9511E+00
.7071E+00
.3090E+00
.1564E+00
.5878E+00
.8910E+00
.1000E+01
.8910E+00
.5878E+00
.1564E+00
.3090E+00
.7071E+00
.9511E+00
.9877E+00
.8090E+00
.4540E+00
.2064E-06

RESPONSE kkhkkkhkkkhkkkhkkkhkkk

R R I b I b b I IR e I b S S S b I S b S b b Sh b I Ib S 2b b Sb dh S db e S Jb b Sb b S 4

***x*xx QUTPUT FROM THE FREQUENCY ANALYSIS ****x*

Kk kkkkkkk*k

SYMMETRIC MODES
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MODE

MODES

MODE
NO:

N

PERIOD
SEC
3.93772
1.96504
1.19025

FOURIER CONSTANTS

1

.1000E+01
-.6131E-01
-.1088E-01
-.3774E-02
-.1738E-02
-.9402E-03
-.5645E-03
-.3647E-03

OF VIBRATION

OBSERVATION
POINT

MODE

.00
40.63
81.25

121.88
162.50
203.13
243.75
284.38
325.00
365.63
406.25
446.88
487.50
528.13
568.75
609.38
650.00
690.63
731.25
771.88
812.50

Kk k ok ok ok ok ok ok ok

MODE
NO:

N

2

.6123E-01
.1000E+01
.6290E-02
.1782E-02
.7663E-03
.4015E-03
.2369E-03
.1514E-03

FREQUENCY
RAD/SEC
1.595064
3.19748
5.27889

.1122E-01
.5600E-02
.1000E+01
-.1603E-02
-.5322E-03
-.2530E-03
-.1423E-03
-.8836E-04

.0000E+00 .0000E+00
.5535E-01 .2338E+00
.1141E+00 .4561E+00
.1779E+00 .6553E+00
.2461E+00 .8204E+00
.3167E+00 .9418E+00
.3885E+00 .1012E+01
.4608E+00 .1028E+01
.5330E+00 .9887E+00
.6041E+00 .8962E+00
.6729E+00 .7556E+00
.7381E+00 .5747E+00
.7990E+00 .3639E+00
.8550E+00 .1351E+400
.9055E+00 -.9879E-01
.9494E+00 -.3247E+400
.9860E+00 -.5301E+00
.1015E+01 -.7033E+00
.1036E+01 -.8344E+00
.1049E+01 -.9160E+00
.1053E+01 -.9437E+00

ASYMMETRIC MODES

PERIOD
SEC
2.99024
1.48894

.99288

FOURIER CONSTANTS

1
.1000E+01
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00

2
.0000E+00
.1000E+01
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00

FREQUENCY
RAD/SEC
2.10123
4.21989
6.32827

3
.0000E+00
.0000E+00
.1000E+01
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00

.0000E+00
.3833E+00
.7090E+00
.9280E+00
.1007E+01
.9333E+00
.7186E+00
.3956E+00
.1347E-01
.3693E+00
.6945E+00
.9125E+00
.9900E+00
.9151E+00
.6993E+00
.3755E+00
.6785E-02
.3893E+00
.7138E+00
.9307E+00
.1007E+01

**********/
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MODES OF VIBRATION : 1 2 3

OBSERVATION
POINT

.00 .0000E+00 .0000E+00 .0000E+00
40.63 .1564E+00 .3090E+00 .4540E+00
81.25 .3090E+00 .5878E+00 .8090E+00
121.88 .4540E+00 .8090E+00 .9877E+00
162.50 .5878E+00 .9511E+00 .9511E+00
203.13 .7071E4+00 .1000E+01 .7071E+00
243.75 .8090E+00 .9511E+00 .3090E+00
284.38 .8910E+00 .8090E+00 -.1564E+00
325.00 .9511E+00 .5878E+00 -.5878E+00
365.63 .9877E+00 .3090E+00 -.8910E+00
406.25 .1000E+01 -.6880E-07 -.1000E+01
446.88 .9877E+00 -.3090E+00 -.8910E+00
487.50 .9511E+00 -.5878E+00 -.5878E+00
528.13 .8910E+00 -.8090E+00 -.1564E+00
568.75 .8090E+00 -.9511E+00 .3090E+00
609.38 .7071E+00 -.1000E+01 .7071E+00
650.00 .5878E+00 -.9511E+00 .9511E+00
690.63 .4540E+00 -.8090E+00 .9877E+00
731.25 .3090E+00 -.5878E+00 .8090E+00
771.88 .1564E+00 -.3090E+00 .4540E+00
812.50 -.6880E-07 .1376E-06 -.2064E-06

ONE START FREQUENCY TRIED IN ASYM
NUMBER OF ITERATIONS NECESSARY: 5

***xxx CPU-TIME USED = 19.6400 **x*x*x
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STRUCTURAL PARAMETERS

1DATA FOR

LENGTH OF BRIDGE SPAN L =
MINIMUM HANGER LENGTH HM =
SAG OF MAIN CABLES F =
HOGGING OF THE GIRDER NY =
LENGTH OF SIDE SPAN SECOND. CABLE L1 =
SAG OF SECONDARY CABLES F'S =
MASS OF GIRDER MG =

MASS OF MAIN CABLES (ONE CABLE) MC
TENSION IN MAIN CABLE (ONE CABLE) H =

RIGIDITY OF GIRDER EI =
ACCELERATION OF GRAVITY G =
TYPICAL DIMENSION OF GIRDER DG =
TYPICAL DIMENSION OF ONE CABEL DC =
TYPICAL WIDTH OF THE GIRDER BG =
TENSION IN GIRDER S0 =
TENSION IN SECOND. CABLES FO =
INITIAL STRAIN IN SECOND. CABLES STR =
LENGTH OF BACKSTAYS IN % OF PI1 =
THE LENGTH OF THE BRIDGE SPAN PI2 =
CABLE SLOPE OF BACKSTAY 1: FI1 =
CABLE SLOPE OF BACKSTAY 2: FI2

DISTANCE BETWEEN POINT OF ATTACHMENT
FOR HANGERS AND THE CENTER OF

GYRATION HR =
HALF THE DISTANCE BETWEEN

THE CABLES BC =
MASS MOMENT OF INERTIA M =
HORIZONTAL COMPONENT OF

CROSS SECTION OF EACH CABLE AC =
BENDING STIFFNESS OF GIRDER EIX =
WARPING RESISTANCE EIW =
TORSIONAL STIFFNESS GIT =
MODULUS OF ELASTICITY OF CABLE EC

FREQUENCY ANALYSES

HOR VER TOR

NUMBER OF COEFFICIENTS (NFC): 8
NUMBER OF NORMAL MODES (NNM) : 6

FREQUENCY RANGE FOR ITERATION SEARCH

LOWER LIMIT FOR VERTICAL MODE VOMI =
UPPER LIMIT FOR VERTICAL MODE VOMA =
LOWER LIMIT FOR TORSIONAL MODE TOMI =
UPPER LIMIT FOR TORSIONAL MODE TOMA =

MAXIMUM NUMBER OF ITERATIONS NMAX =
NO. OF INTERVALS IN

FREQUENCY RANGE IN ASYM ITFR =
BRIDGE HELD/FREE AT THE ENDS LC =

LC=0 : FREE LC=1 : HELD AT ONE END

ENVIRONMENTAL DATA
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ESDU SPECTRUM (ISTYP=2)

WIND SPEED AT THE LEVEL OF THE BRIDGE (UREF)

INTEGRAL LENGTH SCALE OF U IN X-DIR (XLU)
TURBULENCE INTENSITY U COMPONENT
CHARACTERISTIC HEIGHT ABOVE THE

GROUND OF THE BRIDGE DECK

WIND VELOCITY 10 M ABOVE THE GROUND
TURBULENCE INTENSITY OF VERTICAL VELOCITY
INTEGRAL LENGTH SCALE OF U IN Y-DIR
INTEGRAL LENGTH SCALE OF U IN Z-DIR
INTEGRAL LENGTH SCALE OF W IN X-DIR

8
6

1625.
5.025
162.5
.0000
.0000
.0000

.1700E+05

3475.

.2390E+09
.2050E+14

9.807
4.000
.8000
32.00
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

2.032

14.0000
.2600E+07

.3750

.6700E+12
.1590E+14
.6730E+12
.2000E+12

8
6

.0000
.0000
.0000
.0000

30

36.70
463.7
.1400

70.00
26.81
.7725E-01
133.5
86.52
38.94



INTEGRAL LENGTH SCALE OF W IN Y-DIR
INTEGRAL LENGTH SCALE OF W IN Z-DIR

ALFA VALUE IN MODIFIED VON KARMAN SPECTRUM
BETAl IN MODIFIED VON KARMAN SPECTRUM
BETA2 IN MODIFIED VON KARMAN SPECTRUM
TERRAIN ROUGHNESS (ZO0)

ESDU COHERENCE FUNCTION (ICTYP=2)
DECAY FACTOR HORIZONTAL SEPARATION (U, W)
DECAY FACTOR VERTICAL SEPARATION (U,W) =
AVERAGE CORRELATION BETWEEN LOADS

ON GIRDER AND CABLES

DENSITY OF AIR:

COEFFICIENTS (FORM FACTORS)

1DATA FOR

DATA FOR

CDG(1:5) : 1.025 .0000 .0000
CDDG(1:5) : .0000 .0000 .0000
CDC(1:5) : 1.000 .0000 .0000
CLG(1:5) : =-.3670 .0000 .0000
CLDG(1:5): 3.624 .0000 .0000
CMG(1:5) : -.3800E-01 .0000 .0000
CMDG (1:5) : 1.182 .0000 .0000

STATIC ANALYSIS

NUMBER OF INTERVAL FOR RESPONS CALCULATION
HOR VER TOR
20 20 20

DYNAMIC ANALYSES

HOR VER
CROSS TERMS BETWEEN MODES: 1 1
IRS : 0 0
DURATION OF STORM : 600.

CRITICAL DAMPING RATIOS

2
2

=

.000
.000

[

.9000
1.250

2.43
9.07

.5937
.6383
.3617
.3301E-01

.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

CRDR( 1,1:3) .5000E-02 .5000E-02 .5000E-02
CRDR( 2,1:3) .5000E-02 .5000E-02 .5000E-02
CRDR( 3,1:3) .5000E-02 .5000E-02 .5000E-02
CRDR( 4,1:3) .5000E-02 .5000E-02 .5000E-02
CRDR( 5,1:3) .5000E-02 .5000E-02 .5000E-02
CRDR( 6,1:3) .5000E-02 .5000E-02 .5000E-02

’

KA KK AR A AR A A A AR AR A IR A AR AR AR A A A A AR A A AR A A AR Ak kK

*xkkkxxkk*x HORIZONTAL RESPONSE *** % %%k xxkk**
KA KK AKRA KA A A AR AR AR AR A A AR AR A AR A A A AR A A AR A A AR Ak kK

***xxx QUTPUT FROM THE FREQUENCY ANALYSIS ****xx*

EVALUATION OF SYMMETRIC MODES:

MODE PERIOD FREQUENCY

NO: SEC RAD/SEC
1 22.09577 .28436
2 5.31244 1.18273
3 4.54622 1.38207

1.000
1.000

1.025
.0000
1.000
-.3670
3.624
-.3800E-01
1.182
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FOURIER CONSTANTS

MODE 1 2 3
GIRDER CABLES GIRDER CABLES GIRDER
.1000E+01 .8871E+00 .2480E+00 -.7356E+00 .3123E+00
.1989E-01 -.2845E-01 .1000E+01 .9325E-01 .3027E+00

-.9835E-03 .3980E-02 .5236E-02 -.2286E-01 .5897E-02 -.
.1435E-03 -.1105E-02 -.4833E-03 .4107E-02 .7847E-03
.4451E-04 .3157E-03 .1150E-03 =-.1566E-02 .1342E-03 -.

-.7139E-05 .2562E-03 .2149E-04 .4716E-03 .7227E-05
.1995E-05 -.1137E-03 -.6362E-05 -.2142E-03 .2192E-05 ~-.

-.6022E-06 .3014E-04 .1973E-05 -.1217E-03 .6902E-06 -
MODES OF VIBRATION

2 3

OBSERVATION GIRDER CABLES GIRDER CABLES GIRDER
POINT

.00 .000E+00 .000E+00 .000E+0O0 .000E+00 .000E+0O0

40.63 .828E-01 .642E-01 .255E+00 -.435E-01 .481E-01

81.25 .165E+00 .128E+00 .496E+00 -.866E-01 .922E-01

121.88 .246E+00 .192E+00 .712E+00 -.129E+00 .128E+00

162.50 .324E+00 .254E+00 .891E+00 -.172E+00 .154E+00

203.13 .400E+00 .316E+00 .102E+01 -.214E+00 .165E+00

243.75 .473E+00 .377E+00 .110E+01 -.258E+00 .161E+00

284.38 .542E+00 .437E+00 .113E+01 -.302E+00 .141E+400

325.00 .607E+00 .495E+00 .110E+01 -.347E+00 .105E+00

365.63 .667E+00 .552E+00 .101E+01 -.393E+00 .538E-01

406.25 .722E+00 .606E+00 .879E+00 -.441E+00 -.103E-01

446.88 .772E+00 .657E+00 .707E+00 -.492E+00 -.844E-01

487.50 .816E+00 .705E+00 .504E+00 -.544E+00 -.165E+00

528.13 .855E+00 .7T49E+00 .285E+00 -.597E+00 -.249E+00

568.75 .889E+00 .791E+00 .603E-01 -.649E+00 -.331E+00

609.38 .917E+00 .828E+00 -.156E+00 -.701E+00 -.407E+00

650.00 .939E+00 .860E+00 -.352E+00 -.750E+00 -.475E+00

690.63 .957E+00 .886E+00 -.517E+00 -.793E+00 -.532E+00

731.25 .969E+00 .905E+00 -.642E+00 -.828E+00 -.574E+00

771.88 .977E+00 .917E+00 -.720E+00 -.850E+00 -.599E+00

812.50 .979E+00 .921E+00 -.746E+00 -.858E+00 -.608E+00

1 R R R R R b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b I b b b O

* ok kk ok ok ok k ok ok HORIZONTAL RESPONSE *hkkkkkkkkkkk*k

KA A KA KA A KA A KR AR AR AR A A A R AR AR AR AR AR AR AR AR AR A ARk k Kk

*%%%% QUTPUT FROM THE FREQUENCY ANALYSIS ***x%*

EVALUATION OF ASYMMETRIC MODES:/
MODE PERIOD FREQUENCY
NO: SEC RAD/SEC
1 9.91758 .63354
2 4.68725 1.34048
3 3.04782 2.06153
FOURIER CONSTANTS

MODE 1 2 3
GIRDER CABLES GIRDER CABLES GIRDER
.1000E+01 .5138E+00 -.2057E+00 .1000E+01 .9142E-02 -.
.1838E-01 -.4767E-01 -.6121E-01 .1630E+00 .8728E+00

-.1525E-02 .8998E-02 .3231E-02 -.2126E-01 .1785E-02
.2703E-03 -.2795E-02 -.5516E-03 .6180E-02 .2411E-03 ~-.

-.5708E-04 .9246E-03 .1137E-03 -.1939E-02 .5296E-04
.1605E-04 -.3717E-03 -.3230E-04 .7796E-03 .6965E-05 -.
.1279E-05 .1422E-03 .9124E-05 -.2965E-03 .1139E-05 ~-.

-.4221E-06 .1072E-04 .4532E-06 .1380E-03 .3722E-06
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CABLES

.8766E+00
.1000E+01

2757E-01

.6929E-02

1878E-02

.7432E-03

2531E-03

.5639E-04

CABLES

.000E+00
.294E+00
.576E+00
.834E+00
.106E+01
.124E+01
.137E+01
.144E+01
.146E+01
.143E+01
.134E+01
.121E+01
.105E+01
.855E+00
.651E+00
.446E+00
.253E+00
.837E-01
-.480E-01
-.132E+00
-.161E+00

CABLES

2740E-01

.1000E+01
.1523E-01

3073E-02

.9760E-03

3310E-03
1060E-03

.1348E-05



MODES OF VIBRATION

2
OBSERVATION GIRDER CABLES GIRDER CABLES
POINT
.00 .000E+00  .000E+00 .000E+00  .000E+00
40.63 .162E+00  .686E-01 -.499E-01  .200E+00
81.25 .319E+00  .136E+00 -.974E-01  .392E+00
121.88 .468E+00  .201E+00 -.140E+00  .570E+00
162.50 .604E+00  .264E+00 —-.176E+00  .726E+00
203.13 .724E+00  .322E+00 -.204E+00  .856E+00
243.75 .826E+00  .374E+00 -.223E+00  .955E+00
284.38 .906E+00  .420E+00 -.233E+00  .102E+01
325.00 .963E+00  .458E+00 -.233E+00  .105E+01
365.63 .995E+00  .487E+00 -.225E+00  .105E+01
406.25 .100E+01  .506E+00 -.209E+00  .102E+01
446.88 .983E+00  .513E+00 -.187E+00  .958E+00
487.50 .941E+00  .509E+00 -.162E+00  .873E+00
528.13 .877E+00  .492E+00 -.135E+00  .769E+00
568.75 .791E+00  .461E+00 -.108E+00  .653E+00
609.38 .688E+00  .416E+00 -.821E-01  .531E+00
650.00 .569E+00  .357E+00 -.593E-01  .410E+00
690.63 .437E+00  .284E+00 -.401E-01  .294E+00
731.25 .297E+00  .198E+00 -.243E-01  .187E+00
771.88 .150E+00  .102E+00 -.114E-01  .904E-01
812.50 -.659E-07 =-.451E-07 .485E-08 -.391E-07
KA KK A KA A KA AR A A AR A KA A A A A AR AR AR A A AR A A A A A A A A Ak *h kK
Kk kkKkkkKhkkk VERTICAL RESPONSE khkkhkkhkkkkkkk*k
KA KRKA AR AR KA A A A AR AR A A A AR AR A AR A AR AR A A A AR R Ak kA k) K
**%%% QUTPUT FROM THE FREQUENCY ANALYSIS ****%
Ak kk Kk kK Kk Kk Kk SYMMETRIC MODES Ak khkkkkkkKk*k
MODE PERIOD FREQUENCY
NO: SEC RAD/SEC
1 8.01947 .78349
2 5.34116 1.17637
3 4.14877 1.51447
FOURIER CONSTANTS
MODE 1 2 3
-.6505E+00 .1000E+01 .2467E+00
.1000E+01 .6658E+00 .1165E+00
.4439E-01  -.3263E+00 .1000E+01
.1207E-01  -.5557E-01  -.3191E-01
.4703E-02  -.1943E-01  -.9276E-02
.2186E-02  -.8647E-02  -.3878E-02
.1133E-02  -.4387E-02  -.1913E-02
.6343E-03  -.2427E-02  -.1042E-02
MODES OF VIBRATION 2 3
OBSERVATION
POINT
.00 .0000E+00 .0000E+00 .0000E+00
40.63 .2120E+00 .5480E-01 .4010E+00
81.25 .4026E+00 .1451E+00 .7547E+00
121.88 .5556E+00 .2885E+00 .1016E+01
162.50 .6614E+00 .4790E+00 .1146E+01
203.13 .7155E+00 .6955E+00 .1123E+01
243.75 .7160E+00 .9135E+00 .9505E+00
284.38 .6625E+00 .1113E+01 .6560E+00
325.00 .5568E+00 .1276E+01 .2875E+00
365.63 .4037E+00 .1387E+01 -.9616E-01
406.25 .2108E+00 .1433E+01 -.4349E+00
446.88 -.1232E-01 .1407E+01 -.6754E+00
487.50 -.2556E+00 .1314E+01 -.7791E+00

3
GIRDER

.000E+00
.270E+00
.515E+00
.709E+00
.834E+00
.878E+00
.837E+00
.714E+00
.523E+00
.280E+00
.109E-01
.259E+00
.503E+00
.697E+00
.823E+00
.868E+00
.827E+00
.704E+00
.512E+00
.269E+00
.120E-06

CABLES

.000E+00
.310E+00
.589E+00
.809E+00
.948E+00
.991E+00
.935E+00
.784E+00
.555E+00
.271E+00
.415E-01
.350E+00
.625E+00
.839E+00
.972E+00
.101E+01
.951E+00
.803E+00
.580E+00
.304E+00
.135E-06
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528.13
568.75
609.38
650.00
690.63
731.25
771.88
812.50

Ak kk Kk kKK kK

MODE
NO:

\V]

1

-.5081E+00
-.7580E+00
-.9932E+00
-.1202E+01
-.1376E+01
-.1507E+01
-.1588E+01
-.1615E+01

ASYMMETRIC MODES

.1164E+01 -.7287E+00
.9728E+00 -.5322E+00
.7578E+00 -.2215E+00

.5399E+00
.3418E+00
.1849E+00
.8494E-01
.5076E-01

PERIOD FREQUENCY
SEC RAD/SEC
0.63779 .59065
5.42449 1.15830
3.45869 1.81664

FOURIER CONSTANTS
MODE 1

.1000E+01
-.3639E-02
-.5692E-03
-.1540E-03
-.5437E-04
-.2274E-04
-.1074E-04
-.5562E-05

MODES OF VIBRATION
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OBSERVATION
POINT

.00
40.63
81.25
121.88
162.50
203.13
243.75
284.38
325.00
365.63
406.25
446.88
487.50
528.13
568.75
609.38
650.00
690.63
731.25
771.88
812.50

2

.3639E-02
.1000E+01
.2598E-03
.5767E-04
.1921E-04
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00

.0000E+00
.1542E+00
.3054E+00
.4501E+00
.5845E+00
.7050E+00
.8084E+00
.8919E+00
.9531E+00
.9906E+00
.1003E+01
.9906E+00
.9531E+00
.8919E+00
.8084E+00
.7050E+00
.5845E+00
.4501E+00
.3054E+00
.1542E+00
-.6771E-07

.5701E-03
.2578E-03
.1000E+01
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00

.0000E+00
.3090E+00
.5878E+00
.8090E+00
.9511E+00
.1000E+01
.9511E+00
.8090E+00
.5878E+00
.3090E+00
-.6880E-07
-.3090E+00
-.5878E+00
-.8090E+00
-.9511E+00
-.1000E+01
-.9511E+00
-.8090E+00
-.5878E+00
-.3090E+00
.1376E-06

ONE START FREQUENCY TRIED IN ASYM
NUMBER OF ITERATIONS NECESSARY:

.1536E+00
.5339E+00
.8595E+00
.1079E+01
.1156E+01

**********/

.0000E+00
.4540E+00
.8090E+00
.9877E+00
.9511E+00
.7071E+00
.3090E+00
.1564E+00
.5878E+00
.8910E+00
.1000E+01
.8910E+00
.5878E+00
.1564E+00
.3090E+00
.7071E+00
.9511E+00
.9877E+00
.8090E+00
.4540E+00
.2064E-06
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*kkkkkkkkk TORSIONAL

RESPONSE kkhkkkhkkkhkkkhkkkkkk
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***x*xx QUTPUT FROM THE FREQUENCY ANALYSIS ****x*

Kk kkkkkkk*k

SYMMETRIC MODES

Ak kkkkkkk*k



MODE

MODES

MODE
NO:

N

PERIOD
SEC
3.53699
1.95469
1.18960

FOURIER CONSTANTS

1

.1000E+01
-.9657E-01
-.1611E-01
-.5515E-02
-.2527E-02
-.1364E-02
-.8176E-03

-.5278E-03

OF VIBRATION

OBSERVATION
POINT

MODE

.00
40.63
81.25

121.88
162.50
203.13
243.75
284.38
325.00
365.63
406.25
446.88
487.50
528.13
568.75
609.38
650.00
690.63
731.25
771.88
812.50

Ak kk Kk kK Kk kK

MODE
NO:

N

2

.9639E-01
.1000E+01
.1007E-01
.2841E-02
.1221E-02
.6393E-03
.3770E-03

.2409E-03

FREQUENCY
RAD/SEC
1.77642
3.21441
5.28176

.1691E-01
.8434E-02
.1000E+01
-.2421E-02
-.8030E-03
-.3817E-03
-.2146E-03

-.1333E-03

.0000E+00 .0000E+00
.4301E-01 .2338E+00
.9134E-01 .4571E+00
.1476E+00 .6585E+00
.2112E+00 .8268E+00
.2797E+00 .9519E+00
.3513E+00 .1026E+01
.4253E+00 .1046E+01
.5011E+00 .1010E+01
.5774E+00 .9213E+00
.6523E+00 .7835E+00
.7243E+00 .6049E+00
.7924E+00 .3956E+00
.8558E+00 .1678E+00
.9134E+00 -.6559E-01
.9639E+00 -.2914E+00
.1006E+01 -.4970E+00
.1040E+01 -.6705E+00
.1064E+01 -.8019E+00
.1079E+01 -.8838E+00
.1085E+01 -.9116E+00

ASYMMETRIC MODES

PERIOD
SEC
2.99146
1.48894

.99288

FOURIER CONSTANTS

1

.1000E+01
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00

2

.0000E+00
.1000E+01
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00

FREQUENCY
RAD/SEC
2.10037
4.21989
6.32827

3

.0000E+00
.0000E+00
.1000E+01
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00

.0000E+00
.3836E+00
.7100E+00
.9300E+00
.1010E+01
.9381E+00
.7245E+00
.4021E+00
.2030E-01
.3625E+00
.6881E+00
.9067E+00
.9849E+00
.9107E+00
.6953E+00
.3719E+00
.1023E-01
.3927E+00
.7172E+00
.9342E+00
.1010E+01

**********/
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MODES OF VIBRATION : 1 2 3

OBSERVATION
POINT

.00 .0000E+00 .0000E+00 .0000E+00
40.63 .1564E+00 .3090E+00 .4540E+00
81.25 .3090E+00 .5878E+00 .8090E+00
121.88 .4540E+00 .8090E+00 .9877E+00
162.50 .5878E+00 .9511E+00 .9511E+00
203.13 .7071E4+00 .1000E+01 .7071E+00
243.75 .8090E+00 .9511E+00 .3090E+00
284.38 .8910E+00 .8090E+00 -.1564E+00
325.00 .9511E+00 .5878E+00 -.5878E+00
365.63 .9877E+00 .3090E+00 -.8910E+00
406.25 .1000E+01 -.6880E-07 -.1000E+01
446.88 .9877E+00 -.3090E+00 -.8910E+00
487.50 .9511E+00 -.5878E+00 -.5878E+00
528.13 .8910E+00 -.8090E+00 -.1564E+00
568.75 .8090E+00 -.9511E+00 .3090E+00
609.38 .7071E+00 -.1000E+01 .7071E+00
650.00 .5878E+00 -.9511E+00 .9511E+00
690.63 .4540E+00 -.8090E+00 .9877E+00
731.25 .3090E+00 -.5878E+00 .8090E+00
771.88 .1564E+00 -.3090E+00 .4540E+00
812.50 -.6880E-07 .1376E-06 -.2064E-06

ONE START FREQUENCY TRIED IN ASYM
NUMBER OF ITERATIONS NECESSARY: 5

***xxx CPU-TIME USED = 15.6200 **xx*x
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D Buffetingrespons — hovedkode

51

Beregning av buffeting-respons for vindhastigheter godt under

stabilitetsgrenser.

Basert pa metoder presentert i Einar N. Strgmmens
"Theory of Bridge Aerodynamics".

Laget av Simen L. Hegge & Mats Hole.

NTNU 2016

5}

clear all
close all
clc

% ANTAGELSER

% {

Antagelser som er gjort i dette skriptet:
- Den eksponerte delen av bruspennet er like langt som hovedspennet.
- Alle fordelte masser er kostant langs hele spennet.
- Middelvindhastigheten ma& vere godt under stabilitetsgrensene

% Strukturelle egenskaper

L = 1625;
dx = 1;

z £ =67;
xr = L/2;

x = 0:dx:L;

B = 32;

D = 4;

ec = 162.5;
hm = 5.025;
hr = 2.032;
bc = 28;

my = 16600;
mz = 16955;

mt = 1.25*%1076;
mc = 3474.5;

Q

% Dempepunkt

zetal = 0.005;
zetaz = 0.02;
zeta3 0.008;

oC o o o

o°

o o o° o o°

oe

o° o° oP

o°

o oP

o

Lengden til hovedspennet [m]
Stegstgrrelse 1 lengde vektor [m]
Bruens hgyde over MSL [m]

Punktet pa x-aksen som beregnes [m]
Lengde vektor [m]

Tverrsnittets bredde [m]

Tverrsnittets hgyde [m]

Kabelheng ved brumidtre (maks kabelheng) [m]
Hgyden til hengestang ved brumidtre [m]
Avstand fra SS til toppen av tverrsnittet [m]
CC-avstand mellom bazrekablene [m]

kg/m] Masse pr. meter brubjelke bevegelse i y
kg/m] Masse pr. meter brubjelke bevegelse i z
kg*m”~2/m] Massetreghetsmoment pr. meter brubjelke

[
[
[
[kg/m] Masse pr. meter barekabel (en kabel)

Dempeforhold 1. vertikale svingeform
Dempeforhold 6. vertikale svingeform
Dempeforhold 1. torsjonssvingeform
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% TMD - Massedempers egenskaper
my z = 0.015; % Valgt masseforhold z-demper

% Optimale verdier basert pad masseforholdet
if my z == 0.005
omega d z = 0.7778;
zeta d z = 0.053;
elseif my z == 0.012
omega d z = 0.7816;
zeta d z = 0.039;
elseif my z == 0.015
omega d z = 0.7664;
zeta d z = 0.086;
elseif my z == 0.02
omega d z = 0.7607;
zeta d z = 0.098;
elseif my z == 0.03
omega d z = 0.7505;
zeta d z = 0.116;
elseif my z == 0.04
omega d z = 0.7417;
zeta d z = 0.13;
elseif my z == 0.05
omega d z = 0.7329;
zeta d z = 0.143;
end

o

TMD frekvens
TMD demping

o\

o

TMD frekvens
TMD demping

o©

o\

TMD frekvens
TMD demping

o\

o©

TMD frekvens
TMD demping

o\

o\

TMD frekvens
TMD demping

o

o\

TMD frekvens
TMD demping

o\

o

TMD frekvens
TMD demping

o©

my t = 0.015; % Valgt masseforhold theta-demper

% Optimale verdier basert pd masseforholdet
if my t == 0.005
omega d t = 1.6852;
zeta d t = 0.046;
elseif my t == 0.015
omega d t = 1.6665;
zeta d t = 0.076;
elseif my t == 0.02
omega d t = 1.6578;
zeta d t = 0.087;
elseif my t == 0.03
omega d t = 1.6406;
zeta d t = 0.105;
elseif my t == 0.04
omega d t = 1.6236;
zeta d t = 0.121;
elseif my t == 0.05
omega d t = 1.608;
zeta d t = 0.133;
end

o\

TMD frekvens
TMD demping

oe

oo

TMD frekvens
TMD demping

o\°

oe

TMD frekvens
TMD demping

oo

o\°

TMD frekvens
TMD demping

o\

oo

TMD frekvens
TMD demping

oo

o\

TMD frekvens
TMD demping

oe

xd z = L/2;
xd t = L/2;

o

z-dempers plassering pa x-aksen [m]
t-dempers plassering pa x-aksen [m]

o\
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Q

% Lastkoeffisienter
Cd bar = 1.025;
Cl bar = -0.367;
Cm bar = -0.038;

o

Trykk - Gjennomsnittsverdi
Lgft - Gjennomsnittsverdi
Moment - Gjennomsnittsverdi

oe

o

oe

Cd prime = 0;
Cl prime 2*pi;
Cm_prime = pi/2;

Trykk - Stigningstall
Lgft - Stigningstall
Moment - Stigningstall

o\

oo

[}

% Vindfeltets egenskaper

rho = 1.25; % Egenvekt luft [kg/m"3]
V = 45; % Middelvindhastighet [m/s]
z0 = 0.01; % Ruhetslengde [m]

Iu = 1/(log(z_£f/20)); % Turbulensintensitet u-komponent

Iw = 0.25*Iu; % Turbulensintensitet w-komponent

c uyf = 10; % Faktor for det normaliserte kospektrum i Hz

c wyf = 6.5; % Faktor for det normaliserte kospektrum i Hz

Au = 6.8; % Parameter for Kaimal autospektraltetthet u-komponent
Aw = 9.4; % Parameter for Kaimal autospektraltetthet w-komponent
z £0 = 10; % Standard malehgyde [m]

o\

xf Lu 0 = 100; Standard integral lengdestgrrelse [m]

% Simulering i tidsdomenet
t = 0:0.1:600; % Tidsintervall [s]

oo
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

o\

% Egensvingeformer og egenfrekvenser

%1

Laster inn egensvingeformene og egenfrekvensene fra separat matlabskript.
Dette gir matrisene Phi og W. Uthenting av egensvingeformene fra Phi mad
gjores manuelt. Dette gjgres ved & definere hvilken sgyleindeks (legges inn
i vektorene y mode, z mode og t mode) de forskjellige svingeformene
tilhgrer. Husk at y-svingeformene alltid inneholder to rekker, en for
kabelen og en for brudekket. Brudekket er alltid den fgrste av disse.
.y-mode, z mode og t mode ma alle inneholde minst et positivt tall.

Husk at forskjellig dx-stgrrelse i1 dette skriptet og svingeform-skriptet
vil ikke fungere.

%}

load('Modeshapes eigenvalues.mat')

y mode = [1 4 9 11 13 18 22 24 27 30]; % Sgyleindeks for y-former

z mode = [3 6 7 8 15 16 21 26 29]; % Sgyleindeks for z-former

t mode = [17 20 32]; % Sgyleindeks for t-former

% {

Hvor gnsker du lav delta-omega? Variabelen omega fine i (der i = y,z,t) ma

vere av samme stgrrelse som variabelen i mode og inneholde enten 0 eller 1.
Hvis du vil ha lav delta-omega for andre t-svingeform og ikke fgrste skal
vektoren se slik ut [0 1 ....]. De kan inneholde bare 0.

5}
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% omega fine y = [0 0 0 0 O O O O O O];

% omega fine z = [0 0 0 0 0 O O O O];

% omega fine t = [1 0 0];

omega fine y = [1111111111];

omega fine z = [1 1 1111 111];

omega fine t = [1 1 1];

d omega L = 0.08; % Stor stegstgrrelse frekvensaksen [rad/s]

d omega S = 0.005; % Lav stegstgrrelse frekvensaksen [rad/s]
omega fine range = 0.3; % Bandbredden rundt omega med lav dW [rad/s]

[Phi y,omega y,Phi z,omega z,Phi t,omega t,omega,d omega] =
Modehsapes (x, L, Phi, W,y mode,z mode,t mode,omega fine y,omega fine z,omega f
ine t,d omega_ S,d omega L,omega fine range);

% Figurer
% 1 = figur, 0 = ikke figur.

Sn_figure 1
AD figure = 1;

Damp figure 1;
Jy figure = 1;
Jz_figure = 1;

Jt figure = 1;

Hy figure = 1;

Hz figure = 1;

Ht figure = 1;
Hyzt figure = 1;
Hz TMD figure = 1;

Ht TMD figure = 1;

% Integrale lengdeskala

xf Lu xf Lu 0*(z_f/z £0)70.3; % Gjennomsnittlig lengdekskala i xf-retn.
xf Lw = (1/12)*xf Lu; % Gjennomsnittlig lengdeskala for w-komponent

% Kaimal autospektraltetthet for turbulente komponenter

Su = (Au*xf Lu)
Sw (Aw*xf Lw)

(2*pi*V* (1+1.5*%Au*omega* (xf Lu/ (V*2*pi)))."(5/3));

./
./ (2%pi*V* (1+1.5%Aw*omega* (xf Lw/ (V*2*pi))) .~ (5/3));
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if Sn figure ==
figure
semilogx (omega, Su)
hold on
semilogx (omega, Sw)
hold off
grid on
title('Kaimal autospektraltetthet for turbulente komponenter')
xlabel ('Frekvens \omega [rad/s]")
ylabel ('Spektraltetthet Sin(\omega)')
legend('n = u','n = w')
end

% Normalisert JAF

Jz1l hat =
Joint accept z(Phi z(1,:),x,dx,omega,D,B,V,Iu,Iw,Su,Sw,Cd bar,Cl bar,Cl pri
me,c _uyf,c wyf,Jz figure);

Jz2 hat =
Joint accept z(Phi z(2,:),x,dx,omega,D,B,V,Iu,Iw,Su,Sw,Cd bar,Cl bar,Cl pri
me,c _uyf,c wyf,Jz figure);

Jz3 hat =
Joint accept z(Phi z(3,:),x,dx,omega,D,B,V,Iu,Iw,Su,Sw,Cd bar,Cl bar,Cl pri
me,c uyf,c wyf,Jz figure);

Jtl hat =
Joint accept t(Phi t(1,:),x,dx,omega,V,Iu,Iw,Su,Sw,Cm bar,Cm prime,c uyf,c
wyf,Jt_figure);

Jt2 hat =
Joint accept t(Phi t(2,:),x,dx,omega,V,Iu,Iw,Su,Sw,Cm bar,Cm prime,c uyf,c
wyf,Jt_figure);

Jt3 hat =
Joint accept t(Phi t(3,:),x,dx,omega,V,Iu,Iw,Su,Sw,Cm bar,Cm prime,c uyf,c
wyf,Jt figure);

% RAerodynamiske deriverte
% En svingeform med en responskomponent fgrer til:

% - Pl og P4 for y-retning.
% - Hl1 og H4 for z-retning.
% - A2 og A3 for t-retning.

for j = l:length(omega y)

P1(j) = -2*Cd bar* ((D*V)/(B"2*omega y(j)));
end
P4 = 0;

[H1,H2,H3,H4,A1,A2,A3,A4] =
AD(B,V,omega_z(2),omega t(l),Cl prime,Cm prime,AD figure);
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% Demping

[zeta y,zeta z,zeta t] =
Damping(zetal, zeta2, zeta3, omega y,omega z,omega t,omega,d omega,Damp figure

)7

% Dimensjonslgs frekvens-respons-funksjon uten TMD

for

end

for

end

for

end

[o)

J = 1l:length (omega y)
Hy abs(j,:) =
Freq resp y(rho,B,my,omega,omega_y(J),zeta y(j),P4,P1(J),Hy figure);

J = l:length (omega_z)
[Hz _abs(j,:) omega z new(j)] =
Freq resp z(rho,B,mz,omega,omega_ =z (j),zeta z(j),H4,Hl,Hz figure);

j = l:length(omega t)
[Ht abs(j,:) omega t new(Jj)] =
Freq resp t(rho,B,bc,mt,mc,omega,omega_t (j),zeta t(j),A2,A3,Ht figure);

% Figuregenskaper
FontSizeLabel = 10;
FontSizeNum = 8;
FontSizeAx = 9;

o\°

Label stgrrelse
Stgrrelse pa navn pa funksjoner
Akse stgrrelse

o\°

o

FontSizeTex = 9; % Tekststgrrelse

SaveFig = 0; % 1 for ja og 0 for nei
OutputName = 'Frekvens respons'; % Figurnavn

DPI = '-r400'; % Figurkvalitet

FigWith = 12;
FigHeight = 10;

o\

Figurbredde [inch]
Figurhgyde [inch]

oe

% Plotter den totale figuren

f

[

158

Hyzt figure == 1
V_zeta text = sprintf('V = %d m/s',V);

omega_ yzt unsort = [omega y omega z omega t];
omega_ yzt = sort (omega yzt unsort);

Hyzt abs = [Hy abs; Hz abs; Ht abs];

Hyzt abs = [omega yzt unsort' Hyzt abs];

Hyzt abs = sortrows (Hyzt abs);

figure

subplot(4,1,1)

plot (omega, Hy abs)

set (gca, 'FontSize',FontSizeAx)

ylim ([0 807)

ylabel (' |H y(\omega) |','FontSize',FontSizeLabel)
te = text (0.01,65,V _zeta text);

set (te, 'FontSize',FontSizeTex)



end

for j = l:length(omega vy)
omega y text = sprintf ('\\omega {y%d}',J);
te = text(omega y(j),max(Hy abs(j,:))+5,omega y text);
set (te, 'FontSize',FontSizeNum)

end

subplot (4,1,2)

plot (omega, Hz abs)

set (gca, 'FontSize',FontSizeAx)

y1lim ([0 107)

ylabel (' |H z (\omega) |','FontSize',FontSizeLabel)
te = text(0.01,7,V_zeta text);

set (te, 'FontSize',FontSizeTex)

for j = l:length (omega z)

omega z text = sprintf('\\omega {z%d}',J);
te = text(omega z(j),max(Hz abs(j,:))+0.5,omega z text);
set (te, 'FontSize',FontSizeNum)

end

subplot (4,1, 3)
plot (omega, Ht abs)
set (gca, 'FontSize',FontSizeAx)
y1lim ([0 607)
ylabel (' |H \theta(\omega) |','FontSize',FontSizeLabel)
te = text (0.01,45,V _zeta text);
set (te, 'FontSize',FontSizeTex)
for j = l:length(omega t)
omega t text = sprintf ('\\omega {\\theta%d}',6j);

[y coordinate,x coordinate] = max(Ht abs(j,:));
te = text (omega(x_coordinate),y coordinate+5,omega t text);
set (te, 'FontSize',FontSizeNum)

end

subplot (4,1,4)
plot (omega, Hy abs)
hold on

plot (omega, Hz abs)
plot (omega, Ht abs)

hold off

set (gca, 'FontSize',FontSizeAx)

y1lim ([0 807])

xlabel ('Frekvens \omega [rad/s]', 'FontSize',FontSizeLabel)

ylabel('lHii(\omega)|','FontSize',FontSizeLabel)
te = text(0.01,65,V _zeta text);
set (te, 'FontSize',FontSizeTex)
for j = l:length(omega yzt)
omega yzt text = sprintf('\\omega {%d}',J);
[y coordinate,x coordinate] = max(Hyzt abs(j,:));

te = text (omega (x coordinate),y coordinate+5,omega yzt text);

set (te, "FontSize',FontSizeNum)
end

% Lagrer figur

if

end

SaveFig ==

set (gcf, '"PaperUnits', '"inches', 'PaperPosition', [0 0 FigWith FigHeight])

set (gcf, 'units', 'normalized', 'outerposition', [0 O 1 17);
print (OutputName, '-dpng',DPI)
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% Dimensjonslgs frekvens-respons-funksjon med TMD

% Disse funksjonene er for & vurdere optimale TMD-egenskaper
[H TMD 11] =

Freq resp z TMD comp(Phi z(2,:),Hz abs(2,:),V,B,L,dx,xd z,mz,zeta z(2),omeg
a,d _omega,omega_z(2),omega_z new(2),rho,Hl,H4);

[H TMD 11] =
Freq resp t TMD comp(Phi t(l1,:),Ht abs(l,:),V,B,bc,L,dx,xd t,mt,mc,zeta t (1l
) ,omega,d omega,omega_t(1l),omega t new(l),rho,A2,A3);

% 1. vertikale svingeform

[Hz TMD 11,Hz TMD 21] =

Freq resp z TMD(Phi z(1,:),B,L,dx,xd z,mz,my z,zeta z(l),zeta d z,omega,ome
ga z(l),omega d z,rho,H1,H4,Hz TMD figure);

% 2. vertikale svingeform

[Hz TMD 11,Hz TMD 21] =

Freq resp z TMD(Phi z(2,:),B,L,dx,xd z,mz,my z,zeta z(2),zeta d z,omega,ome
ga_z(2),omega_d z,rho,Hl,H4,Hz TMD figure);

% 3. vertikale svingeform

[Hz TMD 11,Hz TMD 21] =

Freq resp z TMD(Phi z(3,:),B,L,dx,xd z,mz,my z,zeta z(3),zeta d z,omega,ome
ga z(3),omega d z,rho,Hl,H4,Hz TMD figure);

% 1. torsjon svingeform

[Ht TMD 11,Ht TMD 21] =

Freq resp t TMD(Phi t(1l,:),B,bc,L,dx,xd t,mt,mc,my t,omega d t,zeta d t,zet
a_t(l),omega,omega_ t(l),rho,A2,A3,Ht TMD figure);

% 2. torsjon svingeform

[Ht TMD 11,Ht TMD 21] =

Freq resp t TMD(Phi t(2,:),B,bc,L,dx,xd t,mt,mc,my t,omega d t,zeta d t,zet
a_t(2),omega,omega_t(2),rho,A2,A3,Ht TMD figure);

% 3. torsjon svingeform

[Ht TMD 11,Ht TMD 21] =

Freq resp t TMD(Phi t(3,:),B,bc,L,dx,xd t,mt,mc,my t,omega d t,zeta d t,zet
a_t(3),omega,omega t(3),rho,A2,A3,Ht TMD figure);

% Responsspektrum uten TMD

[sigma zl,sigma_zl dot,Sr zl] =
Resp spect z (Phi z(1l,:),x,xr,L,omega,omega z(l),d omega,mz,rho,V,B,Hz abs (1l
,:),Jz1 hat);

[sigma_ z2,sigma_z2 dot,Sr z2] =
Resp spect z (Phi z(2,:),x,xr,L,omega,omega z(2),d omega,mz,rho,V,B,Hz abs (2
;) ,Jz2 hat);

[sigma_ z3,sigma_z3 dot,Sr z3] =

Resp spect z (Phi z(3,:),x,xr,L,omega,omega z(3),d omega,mz,rho,V,B,Hz abs (3
,:),Jz3 hat);
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[sigma tl,sigma tl dot,Sr tl] =
Resp spect t(Phi t(1l,:),x,xr,L,omega,omega t(l),d omega,mt,rho,V,B,Ht abs(l
,:),Jtl _hat);

[sigma t2,sigma_t2 dot,Sr t2] =
Resp spect t(Phi t(2,:),x,xr,L,omega,omega t(2),d omega,mt,rho,V,B,Ht abs(2
;1) ,Jt2 hat);

[sigma_ t3,sigma_t3 dot,Sr t3] =
Resp spect t(Phi t(3,:),x,xr,L,omega,omega t(3),d omega,mt,rho,V,B,Ht abs (3
;1) ,Jt3 hat);

% Responsspektrum med TMD

[sigma zl TMD,sigma_zl dot TMD,Sr zl TMD] =
Resp spect z (Phi z(1l,:),x,xr,L,omega,omega z(l),d omega,mz,rho,V,B,Hz TMD 1
1,Jz1 hat);

[sigma z2 TMD,sigma_ z2 dot TMD,Sr z2 TMD] =
Resp spect z(Phi z(2,:),x,xr,L,omega,omega z(2),d omega,mz,rho,V,B,Hz TMD 1
1,Jz2 hat);

[sigma z3 TMD,sigma z3 dot TMD,Sr z3 TMD] =
Resp spect z (Phi z(3,:),x,xr,L,omega,omega z(3),d omega,mz,rho,V,B,Hz TMD 1
1,Jz3 hat);

[sigma tl TMD,sigma_tl dot TMD,Sr tl TMD] =
Resp spect t(Phi t(1l,:),x,xr,L,omega,omega t(l),d omega,mt,rho,V,B,Ht TMD 1
1,Jtl _hat);

[sigma t2 TMD,sigma_ t2 dot TMD,Sr t2 TMD] =
Resp spect t(Phi t(2,:),x,xr,L,omega,omega t(2),d omega,mt,rho,V,B,Ht TMD 1
1,Jt2 hat);

[sigma t3 TMD,sigma t3 dot TMD,Sr t3 TMD] =
Resp spect t(Phi t(3,:),x,xr,L,omega,omega t(3),d omega,mt,rho,V,B,Ht TMD 1
1,Jt3 hat);

[sigma z2 rel,sigma_ z2 dot rel,Sr z2 rel] =
Resp spect z (Phi z(2,:),x,xr,L,omega,omega z(2),d omega,mz,rho,V,B,Hz TMD 2
1,Jz2 hat);

[sigma tl rel,sigma tl dot rel,Sr tl rel] =
Resp spect t(Phi t(1,:),x,xr,L,omega,omega t(l),d omega,mt,rho,V,B,Ht TMD 2
1,Jt1 hat);

% Maks respons

[r z1 max pf,r z1 max pf TMD]=max response (t,sigma zl dot,sigma zl,sigma zl

_dot TMD, sigma_ zl TMD);
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[r z2 max pf,r z2 max pf TMD]=max response (t,sigma z2 dot,sigma_ z2,sigma z2
_dot TMD, sigma_z2 TMD);

[r z3 max pf,r z3 max pf TMD]=max response (t,sigma_ z3 dot,sigma z3,sigma z3
_dot TMD, sigma_z3 TMD);

[r t1 max pf,r tl max pf TMD]=max response (t,sigma_ tl dot,sigma tl,sigma tl
_dot TMD, sigma_tl TMD);

[r t2 max pf,r t2 max pf TMD]=max response (t,sigma t2 dot,sigma t2,sigma t2
_dot TMD, sigma_ t2 TMD);

[r £t3 max pf,r t3 max pf TMD]=max response (t,sigma_ t3 dot,sigma t3,sigma t3
_dot TMD, sigma t3 TMD);

% Maks relativ respons

[r z2 max,r z2 max rel]=max response (t,sigma_z2 dot,sigma z2,sigma z2 dot r
el,sigma z2 rel);

[r t1 max,r tl max rel]=max response(t,sigma_ tl dot,sigma tl,sigma tl dot r
el,sigma tl rel);

% Simulering i tidsdomenet - avstivningsbearer

[r z1,r z1 TMD]=resp time(t,Sr zl,Sr zl TMD,omega,d omega,r zl max pf,r zl
max pf TMD) ;

[r z2,r z2 TMD]=resp time(t,Sr z2,Sr z2 TMD,omega,d omega,r z2 max pf,r z2
max pf TMD) ;

[r z3,r z3 TMD]=resp time(t,Sr z3,Sr z3 TMD,omega,d omega,r z3 max pf,r z3
max pf TMD) ;

[r tl,r tl TMD]=resp time(t,Sr_ tl,Sr tl TMD,omega,d omega,r tl max pf,r tl
max pf TMD) ;

[r t2,r t2 TMD]=resp time(t,Sr_ t2,Sr t2 TMD,omega,d omega,r t2 max pf,r t2
max pf TMD) ;

[r £3,r t3 TMD]=resp time(t,Sr t3,Sr t3 TMD,omega,d omega,r t3 max pf,r t3
max pf TMD) ;

% Simulering i tidsdomenet - relativ respons

[r z2,r z2 rel]=resp time(t,Sr z2,Sr z2 rel,omega,d omega,r z2 max,r z2 max
_rel);

[r £t1,r t1l TMD]=resp time(t,Sr tl,Sr tl rel,omega,d omega,r tl max,r tl max
rel);
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% Sammenligner responsspektrum med og uten TMD
Compfig = 0; % 1 for ja og 0 for nei
if Compfig ==

% Figuregenskaper
FontSizelLabel = 12; % Label stgrrelse
FontSizeAx = 10; % Akse stgrrelse

o°

SaveFig = 0;

OutputName = 'Responsspektrum z2';
DPI = '-r400"';

FigWith = 12;

FigHeight = 10;

1 for ja og 0 for nei
Figurnavn
Figurkvalitet
Figurbredde [inch]
Figurhgyde [inch]

o° o o

o

figure

subplot(2,1,1)

plot (omega, Sr_z2)

set (gca, 'FontSize',FontSizeAx)

xlabel ('Frekvens \omega [rad/s]','FontSize',FontSizeLabel)
ylabel ('S {r z} (x r,\omega)','FontSize',FontSizeLabel)
grid on

ylim ([0 1.2])
x1im ([0 1.47)

subplot(2,1,2)
plot (omega, Sr_z2 TMD)
set (gca, 'FontSize',FontSizeAx)

xlabel ('Frekvens \omega [rad/s]', 'FontSize',FontSizeLabel)
ylabel ('S {r z}(x r,\omega)TMD', 'FontSize',FontSizeLabel)
grid on

ylim ([0 1.27)

x1im ([0 1.47)

% Lagrer figur
if SaveFig ==
set (gcf, 'PaperUnits', 'inches', 'PaperPosition’',
[0 O FigWith FigHeight])
set (gcf, 'units', 'normalized', 'outerposition', [0 O 1 17);
print (OutputName, '-dpng', DPI)
end

Q

% Figuregenskaper
FontSizeLabel = 12; % Label stgrrelse
FontSizeAx = 10; % Akse stgrrelse

o°

SaveFig = 0;

OutputName = 'Responsspektrum tl';
DPTI = '-r400';

FigWith = 12;

FigHeight = 10;

1 for ja og 0 for nei
Figurnavn
Figurkvalitet
Figurbredde [inch]
Figurhgyde [inch]

o° o oo

o

figure

subplot (2,1,1)

plot (omega, Sr_tl)

set (gca, 'FontSize',FontSizeAx)
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end
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grid on

xlabel ('Frekvens \omega [rad/s]','FontSize',FontSizeLabel)
ylabel ('S {r \theta} (x r,\omega)', 'FontSize', FontSizeLabel)
ylim ([0 2.5*%10"-31])

x1im ([0 2.5])

subplot(2,1,2)

plot (omega,Sr_ tl TMD)

set (gca, 'FontSize',FontSizeAx)

grid on

xlabel ('Frekvens \omega [rad/s]','FontSize',FontSizeLabel)
ylabel ('S {r \theta} (x r,\omega)TMD', 'FontSize',FontSizeLabel)
ylim ([0 2.5*%107-31)

x1lim ([0 2.5])

% Lagrer figur
if SaveFig ==
set (gcf, 'PaperUnits', "inches', 'PaperPosition’,
[0 0 FigWith FigHeight])
set (gcf, '"units', 'normalized', 'outerposition', [0 O 1 17);
print (OutputName, '-dpng',DPI)
end



D1 Egensvingeformer og diskretisering av frekvens-aksen

function [Phi y,omega y,Phi z,omega z,Phi t,omega t,omega,delta omega] =
Modehsapes (x, L, Phi, W,y mode, z mode,t mode,omega fine y,omega fine z,omega f
ine t,d omega_ S,d omega L,omega fine range)

o°

En funksjon som bekrefter at alle svingeformene er tatt korrekt inn 1
% skriptet samt at den produserer en omega-vektor som har fin inndeling
% rundt valgte egenfrekvenser.

% Konstruerer svingeform-vektor og egenfrekvensvektor

Nx = length (x);

figure
for j = l:length(y mode)
scale fact=1/ (max (abs (Phi(y mode(3j),:))));
Phi y(j,:) = scale fact*Phi(y mode (j),1:Nx); % Svingeform y-retning

omega_y (J) W(y_mgde(j)); % Tilhgrende omega
subplot (length (y mode),1,3)

plot (x,Phi y(j,:))

grid on

y _text = sprintf ('\\phi {%d}',J);

ylabel (y text)

x1im ([0 L])
if § ==
title ('\phi_{y}")
elseif j == length(y mode)
xlabel ('L [m]")
end

W _text = sprintf ('\\omega {%d}=%0.3f rad/s',j,omega y(J));
text (1.03*L,0,W text)

end

figure

for j = l:length(z mode)
scale fact=1/ (max (abs (Phi(z mode(j),:))));
Phi z(j,:) = scale fact*Phi(z mode(j),Nx+1:2*Nx); % Svingeform z-retn.
omega_z(j) = W(z _mode(])); % Tilhgrende omega

subplot (length (z_mode),1,3])
plot (x,Phi z(j,:))

grid on

y _text=sprintf ('\\phi {%d}',3);
ylabel (y_ text)

x1im ([0 LJ)
if 3 ==
title('"\phi {z}")
elseif j == length(y mode)
xlabel ('L [m]")
end

W _text = sprintf ('\\omega {%d}=%0.3f rad/s',j,omega z(J));
text (1.03*L,0,W text)
end
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figure
for j = l:length(t mode)
scale fact=1/ (max (abs (Phi(t mode(j),:))));

Phi t(3j,:) = scale fact*Phi(t mode(Jj),2*Nx+l:end); % Svingeform t-retn.
omega_t(j) = W(t _mode(])); % Tilhgrende omega

subplot (length (t _mode),1,3])
plot(x,Phi t(j,:))

grid on

y text=sprintf ('\\phi {%d}',J);
ylabel (y_text)

x1lim ([0 LJ)
if 3 ==
title ('\phi {\theta}")
elseif j == length(y mode)
xlabel ('L [m]")
end

W _text = sprintf('\\omega {%d}=%0.3f rad/s',j,omega t(3j));
text (1.03*L,0,W text)
end

% Konstruerer frekvensvektor

omega_end = max([omega y omega z omega t])+1; % Endepunkt
d omega = [d omega L d omega S]; % Stor og liten delta-omga

% Plukker ut gnskede egenfrekvenser

W ch = [omega y.*omega fine y omega z.*omega fine z omega t.*omega fine t];
W ch(W ch == 0) = [];

W ch = sort (W _ch);

Q

% Lager punkt der stor og liten delta-omega starter og stopper
if numel(W ch) == 0
omega_ point 1000;
elseif length(W ch) ==
omega_point = [W _ch-omega fine range W _ch+omega fine range];
elseif length (W _ch) ==
if W ch(2)-W ch(l) < 2*omega fine range
omega point = [W ch(l)-omega fine range W ch(2)+omega fine rangel;
else
omega_ point = [W _ch(l)-omega fine range W _ch(l)+...
omega_fine range W ch(2)-...
omega fine range W ch(2)+omega fine range];
end
else
omega_point = W _ch(l)-omega fine range;
for j = 2:length(W _ch)-1
if W ch(j)-W ch(j-1) > 2*omega fine range && j == 2
omega_ point = [omega point W ch(j)-...
omega fine range W _ch(l)+omega fine range];
elseif W ch(j)-W _ch(j-1) > 2*omega_ fine range

omega_point = [omega point W ch(j)-omega fine range];

end

if W ch(j+1)-W ch(j) > 2*omega fine range && j == length(W ch)-1
omega point = [omega point W _ch(j)+

omega_ fine range W_ch(end)-omega fine range];
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elseif W ch(j+1)-W ch(j) > 2*omega fine range

omega point = [omega point W ch(j)+omega fine range];
end
end
omega_ point = [omega point W _ch(end)+omega fine range];
end
omega point = sort([omega point 0 omega end]);

% Lager omega-vektor basert pa tidligere produserte punkt
if omega point == 1000
omega = 0:d omega (1) :omega_ end;
elseif omega point(l) < 0
omega_point (omega point == 0) = [];
p=1;
omega = omega point(l):d omega (2) :omega_ point (2);
omega (end) = [];
for j = 2:length(omega point)-1

omega = [omega omega_ point (j) :d _omega (p) :omega point (j+1)];
if p == 2
omega (end) = [1];

end
p = pt(-1)"3;

end

omega = [0 omegal;

else
p=2;

omega = omega point (1) :d omega (1) :omega point (2);
for j = 2:length(omega point)-1

omega = [omega omega_ point (j) :d _omega (p) :omega point (j+1)];
if p == 2
omega (end) = [];
end
p = pt(-1)"(3+1);

end
end
omega (omega < 0) = [];
omega (omega > omega_end) = [];

o)

% Konstruerer en delta-omega vektor for & kontrollere resultatet
for j = l:length(omega) -1
delta omega(j) = omega (Jj+1)-omega(J);
end
delta omega = [delta omega delta omega(end)];
jkl points = ones(1l,length(W ch))*d omega(2);

[o)

% Figuregenskaper
FontSizeLabel = 19;
FontSizeleg = 17;
FontSizeAx = 14;
LineSizeX = 3;
LineSize = 2;

o\

Label stgrrelse
Legend stgrrelse
Akse stgrrelse
X-merke stgrrelse
Linje tykkelse

o oo oo

o°

o°

SaveFig = 0;
OutputName = 'Delta omega';
DPI = '-r400';

FigWith = 7;

FigHeight = 3;

1 for ja og 0 for nei
Figurnavn
Figurkvalitet

Figur bredde [inch]
Figur hgyde [inch]

o o oe

oe
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o

% Plotting av figur

figure

plot (omega,delta omega, 'LineWidth',LineSize)
hold on

plot (W _ch,jkl points, 'x', 'LineWidth',LineSizeX)
hold off

set (gca, 'FontSize',FontSizeAx)
x1im ([0 omega end])
xlabel ('Frekvensaksen - \omega [rad/s]','FontSize',FontSizeLabel)
ylabel ("\Delta\omega', 'FontSize',FontSizeLabel)
if numel (W ch) ==
leg = legend('\Delta\omega', 'Location', 'northwest");
set (leg, 'FontSize',FontSizeleq)
ylim([max(delta omega)* (-1) max(delta omega) *3])
else
leg = legend('\Delta\omega', 'Egenfrekvenser', 'Location', 'northwest');
set (leg, 'FontSize',FontSizeleq)
ylim([max(delta omega)* (-0.1) max(delta omega)*1.4])
end
legend ('boxoff")

% Lagrer figuren

if SaveFig ==
origSize = get(gcf, 'Position');
set (gcf, 'PaperUnits', "inches', 'PaperPosition’', [0 0O FigWith FigHeight])
set (gcf, 'units', 'normalized', 'outerposition', [0 O 1 11);
set (gcf, 'PaperPositionMode’', 'auto')
print (OutputName, '-dpng', DPI)
set (gcf, '"Position', origSize)
end
delta_omega(end) = [];
end
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D2  JAF z-retning

function [Jz hat] =
Joint accept z(Phi z,x,dx,omega,D,B,V,Iu,Iw,Su,Sw,Cd bar,Cl bar,Cl prime,c_
uyf,c wyf,Jz figure)

o°

En funksjon som beregner den normaliserte Joint Acceptance Function (JAF)
for z-komponenten ved en svingeform, en responskomponent-metoden.

N = length(x);
N omega = length (omega);

o)

% Numerisk integrasjon for nevneren til hovedbrgken til JAF-funksjonen
denominator = Phi z(1)"*2*0.5;
for n = 2:N-1
denominator = denominator+ (Phi z(n))"2;
end
denominator = (denominator+Phi z (N)"*2*0.5) *dx;

% Numerisk dobbelintegrasjon for telleren i hovedbrgken til JAF-funksjonen
for p = 1:N _omega

jk1 = 0.5*Phi_z (1) *((2*Cl _bar*Iu)”2*1*Su(p)+(Cl prime+ (D/B)...
*Cd_bar) "2*Iw"2*1*Sw(p));

for m = 2:N-1
delta x = abs(x(1)-x(m));

Jk1 = jkl+Phi z (m)* ((2*Cl _bar*Iu)"2*exp (- (c_uyf*omega (p)*...
delta x)/(2*pi*V))*Su(p)+(Cl prime+(D/B)*Cd bar)"2*...
Iw"2*exp (- (c_wyf*omega (p) *delta x)/ (2*pi*V))*Sw(p));

end

delta x = abs(x(1)-x(N));

Jk1 = jk1+0.5*Phi z (N)* ((2*Cl bar*Iu)"2*exp (- (c_uyf*omega (p)*...
delta x)/(2*pi*V))*Su(p)+(Cl prime+(D/B)*Cd bar)"2*...
Iw"2*exp (- (c_wyf*omega (p) *delta x)/ (2*pi*V))*Sw(p));

J z(p,1) = 0.5*Phi z(1)*jkl;

for n = 2:N-1

delta x = abs(x(n)-x(1));

Jk1 = 0.5*Phi z (1)* ((2*Cl _bar*Iu)"2*exp (- (c_uyf*omega(p)*...
delta x)/(2*pi*V))*Su(p)+(Cl prime+ (D/B)*Cd bar)"2*...
Iw"2*%exp (- (c_wyf*omega (p) *delta x)/(2*pi*V))*Sw(p));

for m = 2:N-1
delta x = abs(x(n)-x(m));
jk1 = jk14Phi z(m)* ((2*Cl bar*Iu)”"2*exp(-(c_uyf*omega (p)*...

delta x)/(2*pi*V))*Su(p)+(Cl prime+ (D/B)*Cd bar)"2*...
Iw"2*%exp (- (c_wyf*omega (p) *delta x)/(2*pi*V))*Sw(p));

end

delta x = abs(x(n)-x(N));

Jk1 = jk1+0.5*Phi z (N)* ((2*Cl _bar*Iu)"2*exp (- (c_uyf*omega (p)*...
delta x)/(2*pi*V))*Su(p)+(Cl prime+(D/B)*Cd bar)"2*...
Iw"2*exp (- (c_wyf*omega (p) *delta x)/ (2*pi*V))*Sw(p));

J z(p,1) = J z(p,1)+Phi_z(n)*jkl;

end
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delta x = abs(x(N)-x(1));

jkl = 0.5*Phi z (1) * ((2*Cl bar*Iu) 2*exp (-(c_uyf*omega (p)*...
delta x)/(2*pi*V))*Su(p)+(Cl prime+(D/B)*Cd bar)"2*...
Iw 2*exp (- (c_wyf*omega (p) *delta x)/ (2*pi*V))*Sw(p));

for m = 2:N-1
delta x = abs(x(N)-x(m));

jk1 = jk14+Phi z(m)* ((2*Cl bar*Iu)”"2*exp(-(c_uyf*omega (p)*...

delta x)/(2*pi*V))*Su(p)+(Cl prime+(D/B)*Cd bar)"2*...
Iw"2*exp (- (c_wyf*omega (p) *delta x)/ (2*pi*V))*Sw(p));

Jk1+0.5*Phi z (N)* ((2*Cl bar*Iu)"2*1*Su(p)+...

(Cl_prime+(D/B)*Cd_bar)A2IIWA2*1*Sw(p));
J z(p,1) = J z(p,1)+0.5%Phi_z (N) *jk1;

Jz _hat(p,1) = (J_z(p,l)*dx*dx)/(denominatorAZ);
end

fprintf ('"JAF for z-retning ferdig beregnet \n')

if Jz figure == 1
figure
loglog (omega, Jz_hat)
grid on
xlabel ('Frekvens \omega [rad/s]"'")

ylabel ('J z (\omega) ')
title('Normalisert JAF for z-retning')
end

end
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D3

JAF 0-retning

Joint accept t(Phi t,x,dx,omega,V,Iu,Iw,Su,Sw,Cm bar,Cm prime,c uyf,c wyf,J

n funksjon som beregner den normaliserte Joint Acceptance Function

function [Jt hat] =

t figure)

$ E

% for theta-komponenten ved en svingeform,

(JAF)

en responskomponent-metoden.

N

length (x);

N omega = length (omega) ;

% Numerisk integrasjon for nevneren til hovedbrgken til JAF-funksjonen

den
for

end
den

ominator
n 2:N-1
denominator

Phi_t(1)~2%0.5;

= denominator+ (Phi_ t(

n))

ominator

(denominator+Phi t(

/\2;

N) *2*0.5) *dx;

% Numerisk dobbelintegrasjon for telleren i hovedbrgken til JAF-funksjonen

for

8 1:N omega

Jjkl 0.5*Phi t(1)~*

for m = 2:N-1
delta x
Jk1

= abs(x(1l)-x(m));
Jk1+Phi_t (m)*

delta x)/(2*pi*V))*Su(p)+

exp (-
end
delta x = abs(x(1)-x(N));
jk1 = jk1+0.5*Phi t (N)* ((2*Cm_bar*Iu)"2*exp (-
)*

delta x)/ (2*pi*V) u(p)+

((2*Cm_bar*Iu)"~2*1*Su(p)+

((2*Cm_bar*Iu)"2*exp (-

(c_uyf*omega (p) *

(Cm_prime*Iw)”"2*...
(c_wyf*omega (p) *delta x)/ (2*pi*V))*Sw(p));

(c_uyf*omega (p) *...

(Cm_prime*Iw)"2%*.

(c_uyf*omega (p) *

(c_uyf*omega (p) *

exp (- (c_wyf*omega (p) *delta x)/(2*pi*V))*Sw(p));
J t(p,1) = 0.5%Phi_t(1)*jkl;
for n = 2:N-1
delta x = abs(x(n)-x(1));
jkl1 = 0.5*Phi t(1)*((2*Cm_bar*Iu)"2*exp (-
delta x)/(2*pi*V))*Su(p)+(Cm prime*Iw)"2*...
exp (- (c_wyf*omega (p) *delta x)/(2*pi*V))*Sw(p));
for m = 2:N-1
delta x = abs(x(n)-x(m));
jk1 = jk1+Phi t(m)* ((2*Cm_bar*Iu)"2*exp (-
delta x)/(2*pi*V))*Su(p)+(Cm prime*Iw)"2*...
exp (- (c_wyf*omega (p) *delta x)/(2*pi*V))*Sw(p));
end
delta x = abs(x(n)-x(N));
Jjkl = ]kl+0 5*Phi t (N)* ((2*Cm_bar*Iu)"2*exp (-
deltaix)/(Z*pl*V))* u(p)+(Cm _prime*Iw) 2*...
exp (- (c_wyf*omega (p) *delta x)/(2*pi*V))*Sw(p));
J t(p,1) = J t(p,1)+Phi t(n)*jkl;
end

(Cm_prime*Iw) 2*1*Sw(p));

(c_uyf*omega (p) *...
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end

delta x = abs (x(N)-x(1));
jk1 = 0.5*Phi t(1)* ((2*Cm bar*Iu)"2*exp(-(c_uyf*omega (p)*...
delta x)/(2*pi*V))*Su(p)+(Cm prime*Iw) 2*...
exp (- (c_wyf*omega (p) *delta x)/ (2*pi*V))*Sw(p));
for m = 2:N-1
delta x = abs(x(N)-x(m));
Jk1 = jkl+Phi t(m)* ((2*Cm_bar*Iu)"2*exp (- (c_uyf*omega (p)*...
delta x)/(2*pi*V))*Su(p)+(Cm _prime*Iw) 2*...
exp (- (c_wyf*omega (p) *delta x)/ (2*pi*V))*Sw(p));

end

jkl =

Jk1+0.5*Phi t(N)* ((2*Cm _bar*Iu)"2*1*Su(p)+(Cm prime*Iw)*2*1*Sw(p))
J t(p,1) = J t(p,1)+0.5%Phi t (N)*jkl;
Jt_hat(p,1) = (J_t(p,1)*dx*dx)/ (denominator”2);

fprintf ('"JAF for theta-retning ferdig beregnet \n')

if

end

end
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Jt figure == 1

figure

loglog (omega, Jt _hat)

grid on

xlabel ('Frekvens \omega [rad/s]"'")

ylabel ('J \theta (\omega) ")
title('Normalisert JAF for \theta-retning')



D4  Aerodynamiske deriverte

function [H1V,H2V,H3V,H4V,AlV,A2V,A3V,A4V] =
AD(B,V,omega_z,omega_t,Cl prime,Cm prime,AD figure)

% Funksjon som lager AD-figur og beregner AD-er basert pa input fra
% hovedskriptet

% INPUT
U= 15:1:110;

o

[m/s] Middelvindhastighetsvektor

o

[
N
|

[Hz] Vertikal egenfrekvens

[Hz] Torsjons-egenfrekvens

Redusert vindhastighet vertikalretning
Redusert vindhastighet torsjon

= omega_z/ (2*pi);
ft = omega t/(2*pi);
Urz = U./(B*fz);

= U./( B*ft)'

Vrz = V/ (B*fz)

Vrt = V/(B*ft)

o oe

o°

a

5

o+
|

% Input fra SVV

a lz = [2.257*%10"1 -6.113*10"-1 -2.128*10"1];

b 1z = [4.337*10"-2 3.508*10"70 4.743*10"-2];

a lalfa = [5.418*10"-1 1.210*10"7-1 -1*10"3];

b lalfa = [3.120*%10%-2 3.569*10"-2 3.220*10"3];
a Mz = [3.227*%10 1.558*1070 -3.088*10"11];

b Mz = [1.091*107-2 2.663*1071 1.195*10"-2];

a Malfa = [1.068 3.662*10"-1 -7.775*10"-11];

b Malfa = [3.424*107-2 2.061*10"-1 9.641*10"-2];

% BEREGINGER

sum H1 = 0;

sum H1V = 0;

for i = l:length(a _1z);
sum_H1 = sum Hl+a 1z (i)*(pi”2./((b_lz(i))"2*Urz. 2+pi"2));
sum_H1V = sum HlV+a 1z (i)* (pi”2/((b_1lz(i))"2*Vrz"2+pi~2));

end

H1 = Urz./(2*pi)*Cl prime.* (l-sum H1);

H1V = Vrz/(2*pi)*Cl prime* (1-sum H1V);

sum H4 = 0;

sum_ H4V = 0;

for i = l:length(a_1z);
sum_H4 = sum H4+a 1z (i)*(b 1z (i)./
sum_ H4V = sum H4V+a 1z (i) *(b_ lz (1)

end

H4 = Urz.”2/2*Cl prime.* (sum_ H4);

H4V = Vrz”2/2*Cl prime*sum H4V;

((b_1lz (1)) "2*Urz.”2+pi"2));
/((b_1lz (1)) 2*Vrz"2+pi~2));

sum H2 = 0;
sum_ H2V = 0;
for i = l:length(a lalfa);
sum_H2 = sum H2+(-a lalfa(i))*(b_lalfa(i)./...
((b_lalfa(i))"2*Urt."2+pi"2));
sum_H2V = sum H2V+ (-a_lalfa(i))* (b lalfa(i)/...
((b_lalfa(i))"2*Vrt"2+4pin2));
end
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H2 = Urt.”3/(4*pi)*Cl prime.* (sum H2);
H2V = Vrt”~3/(4*pi)*Cl prime*sum H2V;

sum H3 = 0

sum H3V = 0;
for i = l:length(a lalfa);
sum_H3 = sum H3+(a_lalfa(i))*(pi~2./...

((b_lalfa(i))"2*Urt.”24pi"2));
sum_H3V = sum H3V+(a lalfa(i))*(pi~2/...
((b_lalfa(i))"2*Vrt"2+pi~2));
end
H3 = Urt.”2/(4*pi~2)*Cl prime.* (1-sum H2);
H3V = Vrt"2/(4*pi~2)*Cl prime* (1-sum H2V);

sum Al = 0;
sum A1V = 0;
for i = l:length(a Mz);
sum_Al = sum Al + (a Mz (i))*(pi~2./...
((b_Mz(i))"2*Urz."2+pi"2));
sum AlV = sum AlV + (a Mz (i))*(pi~2/...
((b_Mz (1)) "2*Vrz"2+pi~2));
end
Al = Urz./(2*pi)*Cm_prime.* (l-sum Al);
AlV = Vrz/ (2*pi)*Cm _prime* (1-sum AlV);

sum A4 = 0;

sum_ A4V = 0;

for i = l:length(a Mz);
sum A4 = sum A4d+a Mz (i) * (b Mz (i) ./(
sum_ A4V = sum A4V+a Mz (i) * (b Mz (i) / (

end

A4 = Urz.”2/2*Cm_prime.* (sum_A4);

A4V = Vrz”2/2*Cm_prime*sum A4V;

) A2*Urz. 2+pin2));

(b_Mz (1)
( 1)) "2*Vrz*2+pit2));

(
b Mz

sum A2 = 0;
sum A2V = 0;
for i = l:length(a lalfa);
sum_A2=sum_ A2+ (-a Malfa(i))* (b Malfa(i)./...
((b_Malfa(i))"2*Urt.”24+pi~2));
sum_A2V = sum_ A2V+ (-a Malfa(i))* (b Malfa(i)/...
((b_Malfa(i))"2*Vrt"2+pi~2));
end
A2 = Urt.”3/(4*pi)*Cm prime.* (sum A2);
A2V = Vrt"3/(4*pi)*Cm prime*sum A2V;

sum A3 = 0;
sum_ A3V = 0;
for i = l:length(a lalfa);
sum A3 = sum A3+ (a Malfa(i))*(pi”2./...
((b_Malfa(i))A2*Urt.A2+piA2));
sum_A3V = sum A3V+(a Malfa(i))*(pit2/...
((b_Malfa(i))"2*Vrt"2+pi~2));
end
A3 = Urt.”2/(4*pi”2)*Cm_prime.* (1-sum A3);
A3V = Vrt"2/(4*pi”2)*Cm_prime* (1-sum A3V);
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PLOTTING

AD figure == 1

% Figuregenskaper

FontSizelabel = 12; % Label stgrrelse
FontSizeAx = 9; % Akse stgrrelse

o©

1 for ja, 0 for nei
Figurnavn
Figurkvalitet

Figur bredde [inch]
Figur hgyde [inch]

SaveFig = 0;

OutputName = 'AD figure';
DPI = '-r400"';

FigWith = 20;

FigHeight = 10;

o° o oo

o

[}

% Plotter figur

figure

subplot (4,2,1)

plot (Urz,Al)

set (gca, 'FontSize',FontSizeAx)

grid on

ylabel ('"A1l*'", '"FontSize',FontSizelLabel)

subplot (4,2,2)

plot (Urt,A2)

set (gca, 'FontSize',FontSizeAx)

grid on

ylabel ("A2*'", "FontSize',FontSizelLabel)

subplot (4,2, 3)

plot (Urz,A4d)

set (gca, 'FontSize',FontSizeAx)

grid on

ylabel ("A4*'",'FontSize',FontSizeLabel)

subplot (4,2,4)

plot (Urt,A3)

set (gca, 'FontSize',FontSizeAx)

grid on

ylabel ("A3*'", '"FontSize',FontSizelLabel)

subplot (4,2,5)

plot (Urz, HI1)

set (gca, 'FontSize',FontSizeAx)

grid on

ylabel ("H1*'", "FontSize',FontSizeLabel)

subplot (4,2, 06)

plot (Urt, H2)

set (gca, 'FontSize',FontSizeAx)

grid on

ylabel ("H2*'", '"FontSize',FontSizeLabel)

subplot (4,2,7)

plot (Urz, H4)

set (gca, 'FontSize',FontSizeAx)

grid on

ylabel ('"H4*'", '"FontSize',FontSizelLabel)

xlabel ('V/ (B\cdotf z)','FontSize',FontSizeLabel)
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subplot (4,2, 8)

plot (Urt, H3)

set (gca, 'FontSize',FontSizeAx)

grid on

ylabel ("H3*', '"FontSize',FontSizeLabel)

xlabel ('V/ (B\cdotf \theta)', 'FontSize',FontSizeLabel)

% Lagrer figur

if SaveFig ==
set (gcf, 'PaperUnits', 'inches', 'PaperPosition’,

[0 0 FigWith FigHeight])

set (gcf, 'units', 'normalized', 'outerposition', [0 O 1 11);
print (OutputName, '-dpng',DPI)

end

end

end
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D5 Demping

function [zeta y,zeta z,zeta t] =
Damping(zetal, zeta2, zeta3, omega_y,omega z,omega_ t,omega,d omega,Damp figure

~

% Funksjon som bregner dempeverdiene til videre beregninger samt produserer
% en figur over dempeforholdene

e ————————————————————————————————————————— e e e = &

% BEREGNINGER

[}

% Definerer punkt
omegal = omega z(1l);
omega?2 omega_z (6);

[}

% Rayleigh demping

alfa = (2*omegal*omegal* (omegal*zetal-omegal*zetal))/ (omega2”2-omegal”?2);
beta = (2* (omegal2*zeta2-omegal*zetal))/ (omega2”2-omegal”2) ;
zetaRayleigh = (alfa*omega.” (-1)+beta*omega) /2;

Q

% Linezr tilnerming
zetaVertical = ((zeta2-zetal)/ (omega2-omegal))* (omega-omegal) +zetal;

Q

% Kopierer og flytter den linezre tilnzrmingen til theta-punktet
sum_d omega = 0;
n=1;
while sum d omega < omega_ t (1)
sum d omega = sum_d omega+d omega (n);
n = n+l;
end
diff zeta = zeta3-zetaVertical (n);
zetaTorsion = zetaVertical+diff zeta;

% PLOTTING

[}

% Figuregenskaper
FontSizeLabel = 12;
FontSizeleg = 12;
FontSizeAx = 9;
LineSizeX = 2;

o\

Label stgrrelse
Legend stgrrelse
Akse stgrrelse
X-merke stgrrelse

o oP

oo

oe

1 for ja og 0 for nei
Figurnavn
Figurkvalitet

Figur bredde [inch]
Figurhgyde [inch]

SaveFig = 0;
OutputName = 'Damping figure';
DPI = '-r400"';

FigWith = 6;

FigHeight = 3;

o® o o°

oe

o

% Teksbokser

legText{1l} = 'Linezxr kurve z-retning';
legText {2} = 'Rayleigh demping z-retning';
legText{3} = 'Linear kruve \theta-retning';

legText{4} sprintf ('\\omega {z1l} og \\zeta = %0.3f',zetal);
legText {5} sprintf ('\\omega {z6} og \\zeta = %0.3f',zeta2);
legText{6} = sprintf ('\\omega {\\thetal} og \\zeta = %0.3f',zetal);

177



% Plotter figur

f

[

end

Damp figure == 1

figure

plot (omega, zetaVertical, omega, zetaRayleigh, '--', omega, zetaTorsion,
hold on

plot (omegal, zetal, 'x',omega2, zeta2, 'o', 'LineWidth', LineSizeX)
plot (omega t(1l),zeta3,'d', 'LineWidth', LineSizeX)

leg = legend(legText, 'Location', 'northwest');

set (leg, 'FontSize',FontSizeleq)

legend ('boxoff")

plot ([0 omega(end)], [0 O],":")

hold off

set (gca, 'FontSize',FontSizeAx)

xlabel ('Frekvens \omega [rad/s]', 'FontSize',FontSizeLabel)
ylabel ('Dempeforhold \zeta', 'FontSize',FontSizelabel)
ylim([-0.02 0.057)

x1im ([0 3.5])

% Lagrer figur

f

[

end

[o)

SaveFig ==
origSize = get(gcf, '"Position');

set (gcf, 'PaperUnits', '"inches', 'PaperPosition', [0 0 FigWith FigHeight])

set (gcf, 'units', 'normalized', 'outerposition', [0 O 1 17);
set (gcf, 'PaperPositionMode', "auto"')

print (OutputName, '-dpng',DPI)

set (gcf, 'Position', origSize)

% Lager dempevektor

zeta y = ones(l,length(omega y))*0.005;

for

end

for

end

end
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j = l:length(omega z)

sum_d omega = 0;

n=1;

while sum d omega < omega_ z(J)
sum d omega = sum_d omega+d omega (n);
n = n+l;

end

zeta z (J) = zetaVertical(n);

J = 1l:length(omega t)

sum_d omega = 0;

n=1;

while sum d omega < omega t(J)
sum_d omega = sum d omega+d omega (n);
n = n+l;

end

zeta t(j) = zetaTorsion(n);



D6  Frekvens-respons-funksjoner

function [Hy abs] =
Freq resp y(rho,B,my,omega,omega_y,zeta y,P4,Pl,Hy figure)

% Funksjon som beregner den dimensjonslgse frekvens-respons-funksjonen y

kappa y = ((rho*B"2)/my)*(1/2)*P4;

zeta aey = ((rho*B"2)/my)* (1/4)*P1;

Hy hat = (l-kappa y- (omega./omega y) ."2+2*1i* (zeta y-...
zeta_aey).*(omega./omega_y)).A(—l);

Hy abs = abs(Hy hat);

if Hy figure ==

figure

loglog (omega, Hy abs)

grid on

xlabel ('Frekvens \omega [rad/s]')

ylabel (' |H y(\omega) | ")
title('Dimensjonslgs frekvens-respons-funksjon y-retning')
box on

end

end

function [Hz abs,omega z new] =
Freq_resp_z(rho,B,mz,omega,omega_z,zeta_z,H4,H1,Hz_figure)

% Funksjon som beregner den dimensjonslgse frekvens-respons-funksjonen z

kappa z = ((rho*B"2)/mz)*(1/2)*H4;

zeta aez = ((rho*B"2)/mz)*(1/4)*H1;

Hz hat = (l-kappa z-(omega./omega z)."2+2*1i* (zeta z-...
zeta_aez).*(omega./omega_z)).“(—1);

Hz abs = abs(Hz_ hat);

[~,index z] max (Hz_abs) ;

omega_z new = omega (index z);
if Hz figure == 1
figure
loglog (omega, Hz abs)
grid on
xlabel ('Frekvens \omega [rad/s]")

ylabel (' |H z (\omega) | ")
title('Dimensjonslgs frekvens-respons-funksjon z-retning')
box on

end

end
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function [Ht abs,omega t new] =
Freq resp t(rho,B,bc,mt,mc,omega,omega t,zeta t,A2,A3,Ht figure)

% Funksjon som beregner den dimensjonslgse frekvens-respons-funksjonen t

mt_tot = mt+mc* (bc/2)"2;

kappa t = ((rho*B"4)/mt tot)*(1/2)*A3;

zeta aet = ((rho*B"4)/mt tot)*(1/4)*A2;

Ht hat = (l-kappa t-(omega./omega t)."2+2*1i*(zeta t-...
zeta_aet).*(omega./omega_t)).A(—l);

Ht abs = abs(Ht hat);

[~,index t] = max (Ht abs);
omega_t new = omega (index t);

if Ht figure ==1
figure
loglog (omega, Ht abs)
grid on
xlabel ('Frekvens \omega [rad/s]')

ylabel (' |H \theta (\omega) |")
title ('Dimensjonslgs frekvens-respons-funksjon \theta-retning')
box on

end

end
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D7  Frekvens responsfunksjon med TMD z-retning

function [H TMD 11,H TMD 21] =
Freq resp z TMD(Phi z,B,L,dx,xd z,mz,my z,zeta z,zeta d,omega,omega_z,omega
~d,rho,Hl1,H4,Hz TMD figure)

% Funksjon som beregner den dimensjonslgse frekvens-respons-funksjonen for
% z-retning med en TMD

% BEREGNINGER

X = 0:dx:L; % [m] Lengdevektor
Phi z xd = Phi z(round((length(x)-1)*xd z/L)); % Svingeformverdi ved TMD
% Aerodynamisk stivhet og demping
kappa ae = ((rho*B"2)/mz)* (H4/2);
zeta ae = ((rho*B"2)/mz)* (H1/4);

% Frekvens-respons-funksjonen
omega red = omega./omega z;
alfa = omega_ z/omega d;

al = 2*((zeta_z-zeta ae)+alfa*zeta d*(l-kappa ae));
az = l+my z*Phi z xd”2+(l-kappa ae)*alfa”2+4*alfa* (zeta z-zeta ae) *zeta d;
a3 = 2*alfa* (alfa*(zeta z-zeta ae)+(l+my z*Phi z xd"2)*zeta d);

ad = alfa"2;

bl = 2*zeta d*alfa;

b2 = alfa”2;
d2 = -Phi z xd*alfa"2;
denominator = ((l-kappa ae)+al* (li*omega red)+a2* (li*omega red).”2+a3*...

(li*omega red).”3+ad* (li*omega red)."4);

H TMD 11 = abs((l+bl*(li*omega red)+b2* (li*omega red).”2)./denominator);
H TMD 21 abs ((d2* (1i*omega red) .”2)./denominator) ;

% PLOTTING

if Hz TMD figure ==
figure
subplot(2,1,1)
plot (omega,H TMD 11)
xlabel ('"\omega [rad/s]")
ylabel (' |H(\omega) | {z 2} {z 2}")
grid on

subplot (2,1,2)
plot (omega,H TMD 21)
xlabel ('"\omega [rad/s]")
ylabel (' |H(\omega)| 2 1")
grid on

end

end
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D8  Frekvens responsfunksjon med TMD 6-retning

function [H TMD 11,H TMD 21] =
Freq resp t TMD(Phi t,B,bc,L,dx,xd t,mt,mc,my t,omega d,zeta d,zeta t,omega
,omega_t,rho,A2,A3,Ht TMD figure)

% Funksjon som beregner den dimensjonslgse frekvens-respons—-funksjonen for
% theta-retning med en TMD

% BEREGNINGER

X = 0:dx:L;
Phi t xd = Phi_t (round((length(x)-1)*xd t/L));
m t tot = mt+mc* (bc/2)"2;

[m] Lengdevektor
Svingeformverdi ved TMD
Massetreghetsmoment

oo o° oe

[o)

% Aerodynamisk stivhet og demping
kappa ae = ((rho*B”4)/m t tot)*0.5*A3;
zeta ae = ((rho*B"4)/m t tot)*0.25*A2;
% Frekvens-respons-funksjonen
alfa = omega t/omega d;

omega red = omega./omega_ t;

al = 2*((zeta t-zeta ae)+alfa*zeta d*(l-kappa ae));

az = l+my t*Phi t xd*2+(l-kappa ae)*alfa”2+4*alfa* (zeta t-zeta ae) *zeta d;
a3 = 2*alfa* (alfa*(zeta t-zeta ae)+(l+my t*Phi t xd"2)*zeta d);

a4 = alfa"2;

bl = 2*zeta d*alfa;
b2 = alfa”2;
d2 = -Phi t xd*alfa"2;

denominator = ((l-kappa ae)+al* (li*omega red)+a2* (li*omega red).”2+...
a3* (li*omega red) .”3+ad* (li*omega red)."4);

H TMD 11 = abs((l+bl*(li*omega red)+b2* (li*omega red).”2)./denominator);
H TMD 21 abs ((d2* (1i*omega red) .”2)./denominator) ;

% PLOTTING

if Ht TMD figure ==
figure
subplot (2,1,1)
plot (omega,H TMD 11)
xlabel ('\omega [rad/s]"')
ylabel (' |H(\omega) | {\theta {11}}")
grid on

subplot(2,1,2)
plot (omega,H TMD 21)
xlabel ('"\omega [rad/s]")
ylabel (' |H(\omega) | {\theta {21}}")
grid on
end
end

182



D9

Optimering TMD egenskaper z-retning

function [H 11] =
Freq resp z TMD comp (Phi z,Hz abs,V,B,L,dx,xd z,mz,zeta z,omega,d omega,ome
ga_z,omega_z new,rho,Hl,H4)

% En funksjon som vurderer optimale parametere for TMD, z-retning

my chosen = 0.015;
omega_d chosen = 0.7662;
zeta d chosen = 0.085;

o\

Det valgte masseforholdet (gresk bokstav my)
[rad/s] Den valgte TMD-frekvensen
Den valgte TMD-dempefaktoren

o

o©

% GENERELLE BEREGNINGER

X =

Phi_

o

O:dx:L; %
z xd = Phi_z(round((length(x)—l)*xd_z/L)); %

m] Lengdevektor
vingeformverdi ved TMD

0 —

% Aerodynamisk stivhet og demping

kappa ae = ((rho*B"2)/mz)* (H4/2);
zeta ae = ((rho*B"2)/mz)* (H1/4);

% Modale massen

N =

Phi_

for

end

Phi_

length (x);

z _squared = 0.5*Phi z (1)"2;

n = 2:N-1

Phi z squared = Phi z squared+Phi z(n)"2;

z _squared = (Phi_ z squared+0.5*Phi z (N)"2) *dx;

mz _modal = mz*Phi z squared;

% TMD - MASSEFORHOLD

% Ma
my z

sseforhold-vector
= 0.005:(9/800):0.05;

omega red = omega./omega_ z;

s H-

for

o

o

funksjonen for 5 forskjellige my
j = l:length(my z)

Den Hartog
omega d DH(Jj) = omega z new/ (l+my z(3)); % TMD frekvens
zeta d DH(J) = sqrt((3*my z(j))/(8*(l+my z(j))"3)); % TMD dempeforhold

alfa = omega z/omega d DH(J);
al = 2*((zeta z-zeta ae)+alfa*zeta d DH(J)* (l-kappa ae));

az l+my z (j)*Phi z xd"2+(l-kappa ae)*alfa”2+4*alfa*...
(zeta z-zeta ae)*zeta d DH(J);
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a3 = 2*alfa* (alfa*(zeta z-...

zeta ae)+(l+my z(j)*Phi z xd"2)*zeta d DH(J));
ad = alfa"2;

bl = 2*zeta d DH(J) *alfa;

b2 = alfa~2;

d2 = -Phi z xd*alfa"2;

denominator = ((l-kappa ae)+al* (li*omega red)+a2* (li*omega red).”2+...
a3* (li*omega red) .”3+ad* (li*omega red)."4);

H 11 DH(J,:) = abs((l+bl*(li*omega red)+b2*...
(li*omega red) .”2)./denominator);

H 21 DH(J,:) = abs((d2*(li*omega red).”2)./denominator);

% R. Luft
% TMD frekvens

omega d RL(Jj) = omega z new/sqrt (1+(3*my z(3)/2));
zeta d RL(Jj) = sqgrt((my_z(j)/4)*(1-(3*my_z(3j))/4)); % TMD dempeforhold

alfa = omega z/omega d RL(J);

al 2* ((zeta_z-zeta ae)+alfa*zeta d RL(Jj)* (l-kappa ae));
az = l+my z(J)*Phi z xd"2+(l-kappa ae)*alfa”2+4*alfa*...
(zeta_ z-zeta ae)*zeta d RL(]);
a3 = 2*alfa* (alfa*(zeta z-...
zeta ae)+(l+my z (j)*Phi z xd"2)*zeta d RL(J));
ad = alfa"2;

bl = 2*zeta d RL(Jj)*alfa;

b2 = alfa”2;

d2 = -Phi z xd*alfa"2;

denominator = ((l-kappa ae)+al* (li*omega red)+a2* (li*omega red).”2+...
a3* (li*omega red).”3+ad* (li*omega red)."4);

H 11 RL(j,:) = abs((l+bl*(li*omega red)+...
b2* (li*omega red) .”2)./denominator);

H 21 RL(j,:) = abs((d2*(li*omega red).”2)./denominator);

% Vekten til en demper
M damp (j) = mz modal*my z(J);
end

o)

% H-funksjon for kontinuerlig fallende my-verdier

my decay = 0.005:0.0005:0.05;

for j = l:length(my decay)
% Den Hartog
omega d decay = omega z new/ (l+my decay(Jj)); % TMD frekvens
zeta d decay = sqgrt((3*my decay(j))/ (8* (l+my decay(j))”"3));% Demping

alfa = omega z./omega d decay;

al = 2*((zeta z-zeta ae)+talfa*zeta d decay* (l-kappa ae));
a2 l+my decay(j)*Phi z xd"2+(l-kappa ae)*alfa”2+...
4*alfa* (zeta z-zeta ae)*zeta d decay;
a3 = 2*alfa* (alfa*(zeta z-zeta ae)+...
(1+my decay(j) *Phi_z xd"2) *zeta d decay);
a4 = alfa™2;
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bl = 2*zeta d decay*alfa;

b2 = alfa”2;
d2 = -Phi z xd*alfa"2;
denominator = ((l-kappa ae)+al* (li*omega red)+a2* (li*omega red).”2+...

a3* (li*omega red).”3+ad* (li*omega red)."4);

H 11 decay = abs((l+bl*(li*omega red)+...
b2* (li*omega red).”2)./denominator);
H 21 decay = abs((d2*(li*omega red).”2)./denominator);

Top 11 DH(J) max (H 11 decay);
Top 21 DH(Jj) = max(H_21 decay);

% R. Luft
omega_d decay = omega_ z new/sqrt (1+(3*my decay(j)/2));

TMD frekvens

zeta d decay = sqrt((my decay(j)/4)* (1-(3*my _decay(j))/4)); % Demping

alfa = omega z./omega_d decay;

al 2* ((zeta_z-zeta ae)+alfa*zeta d decay* (l-kappa ae));
a2 = l+my decay(j)*Phi z xd"2+(l-kappa ae)*alfa"2+...
4*alfa* (zeta z-zeta ae)*zeta d decay;
a3 = 2*alfa* (alfa*(zeta z-zeta ae)+...
(1+my decay(J) *Phi z xd”*2)*zeta d decay):;
a4 = alfa"2;

bl = 2*zeta d decay*alfa;

b2 = alfa~2;

d2 = -Phi z xd*alfa"2;

denominator = ((l-kappa ae)+al* (li*omega red)+a2* (li*omega red).”2+...

a3* (li*omega red) .”3+ad* (li*omega red)."4);
H 11 decay = abs((l+bl*(li*omega red)+...
b2* (li*omega red).”2)./denominator);

H 21 decay = abs((d2* (li*omega red).”2)./denominator);

Top 11 RL(J)

max (H 11 decay);

Top 21 RL(j) = max(H 21 decay);
end
L vector = omega;
L vector (L _vector > omega z new) = [];

% PLOTTING - MASSEFORHOLD

o)

% Figuregenskaper
FontSizeLabel = 10;

o

Label stgrrelse

FontSizeTitle = 10; % Tittelstgrrelse

FontSizeleg = 9; % Legend stgrrelse

FontSizeNum = 8; % Stgrrelse pa nummerering av funksjonene
FontSizeAx = 8; % Akse stgrrelse

FontSizeTex = 9; % Tekststgrrelse
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oe

1 for ja og 0 for nei
Figurnavn
Figurkvalitet
Figurbredde [inch]
Figurhgyde [inch]

SaveFig = 0;
OutputName = 'H-function-z my';
DPI = '-r400';

FigWith = 6;

FigHeight = 3;

o o0 o©

o\

% Tekstbokser

]

my textl = sprintf('\\mu {zl} = $0.3f"',my z(1));
my text2 = sprintf('\\mu {z2} = %0.3f",my z(2));
my text3 = sprintf('\\mu {z3} = %0.3f",my z(3));
my text4 = sprintf('\\mu {z4} = %0.3f",my z(4));
my text5 = sprintf('\\mu {z5} = %0.3f"',my _z(5));

weigth text = sprintf ('\\mu {z1} \\rightarrow M {dz} = %0.3g kg \n\\mu_ {z2}

\\rightarrow M {dz} = %0.3g kg \n\\mu_ {z3} \\rightarrow M {dz} = %0.3g kg

\n\\mu_{z4} \\rightarrow M {dz} = %0.3g kg \n\\mu {z5} \\rightarrow M {dz}

= %0.3g kg',M damp(1l),M damp(2),M damp(3),M damp (4),M damp(5));

input text = sprintf('V = %0.0f m/s \n\\zeta z = %0.3f',V,zeta z);

% Plotter figur

figure

subplot (2,5, [1,2])

plot (omega,Hz abs, '--")

hold on

plot (omega,H 11 DH)

hold off

set (gca, 'FontSize',FontSizeAx)

xlabel ('\omega [rad/s]','FontSize',FontSizelLabel)

ylabel (' |H(\omega) | {z 2} {z 2}','FontSize',FontSizeLabel)

title('Den Hartog', 'FontSize',FontSizeTitle)

leg = legend('Uten TMD',my textl,my text2,my text3,my text4,my texth,
'Location', 'northwest');

legend ('boxoff'")

set (leg, 'FontSize',FontSizeleq) ;

te = text(0.41,3.6,input text);

set (te, 'FontSize',FontSizeTex)

for j = l:length(my z)

num = num2str (Jj);

[y cord,x cord] = max(H 11 DH(J,length(L vector):end));
te = text (omega (x cord+length (L vector)),y cord,num);
set (te, 'FontSize',FontSizeNum)

end
x1im([0.4 1.1])
ylim([2.4 5.47)

subplot (2,5, [3,4])

plot (omega,Hz abs,'--")

hold on

plot (omega,H 11 RL)

hold off

set (gca, 'FontSize',FontSizeAx)

xlabel ('\omega [rad/s]','FontSize',FontSizelLabel)

title('R. Luft','"FontSize',FontSizeTitle)

leg = legend('Uten TMD',my textl,my text2,my text3,my text4,my texth,
'Location', "'northwest');

legend ('boxoff'")

set (leg, 'FontSize',FontSizeleq);

te = text(0.41,3.6,input text);

set (te, 'FontSize',FontSizeTex)
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for j = l:length(my z)
num = num2str (Jj);

[y cord,x cord] = max(H 11 RL(j,length(L _vector):end));
te = text (omega (x cord+length (L vector)),y cord,num);
set (te, 'FontSize',FontSizeNum)

end
x1lim([0.4 1.11)
yvlim([2.4 5.4])

subplot (2,5,5)

plot (my decay,Top 11 DH)

hold on

plot (my decay,Top 11 RL,'--")

hold off

set (gca, 'FontSize',FontSizeAx)

leg = legend('Den Hartog', 'R. Luft', 'Location', 'north'");
legend ('boxoff")

set (leg, 'FontSize',FontSizeleq) ;
title('Toppunkt', '"FontSize',FontSizeTitle)
xlabel ("\mu z', 'FontSize',FontSizeLabel)
yvlim([2.4 5.4])

subplot (2,5, [6,7])
plot (omega,H 21 DH)
set (gca, 'FontSize',FontSizeAx)
xlabel ('\omega [rad/s]','FontSize',FontSizelLabel)
ylabel (' |H(\omega) | {d z} {z 2}','FontSize',FontSizeLabel)
leg = legend(my_ textl,my text2,my text3,my textd,my text5,
'Location', "'northwest');
legend ('boxoff')
set (leg, 'FontSize',FontSizeleq) ;
te = text (0.9,50,input text);
set (te, 'FontSize',FontSizeTex)
te = text (0.02,15,weigth text);
(te, '"FontSize',FontSizeTex)
j = l:length(my z)
num = num2str(j);
[y cord,x cord] = max(H 21 DH(j,:));
te = text (omega(x_cord),y cord+0.05,num);
set (te, 'FontSize',FontSizeNum)
end
x1im ([0 1.2])
y1lim ([0 607)

subplot (2,5,[8,9])

plot (omega,H 21 RL)

set (gca, 'FontSize',FontSizeAx)

xlabel ('\omega [rad/s]','FontSize',FontSizelLabel)

leg = legend(my textl,my text2,my text3,my textd,my text)5,

'Location', "northwest');

legend ('boxoff")

set (leg, 'FontSize',FontSizeleq) ;

te = text (0.02,25,input text);

set (te, 'FontSize',FontSizeTex)

for j = l:length(my z)
num = num2str(j);
[y cord,x cord] = max(H 21 RL(j,:));
te = text (omega(x cord),y cord+0.05,num);
set (te, 'FontSize',FontSizeNum)

end

x1im ([0 1.2])
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ylim ([0 601)

subplot (2,5,10)

plot (my decay,Top 21 DH)

hold on

plot (my decay,Top 21 RL,'--")

hold off

set (gca, 'FontSize',FontSizeAx)

leg = legend('Den Hartog', 'R. Luft', 'Location', 'north'");
legend ('boxoff")

set (leg, 'FontSize',FontSizeleq);

xlabel ("\mu z', 'FontSize',FontSizeLabel)
ylim ([0 607)

% Lagrer figur
if SaveFig == 1
origSize = get(gcf, 'Position');
set (gcf, 'PaperUnits', "inches', 'PaperPosition’', [0 0O FigWith FigHeight])
set (gcf, '"units', 'normalized', 'outerposition', [0 O 1 17);
set (gcf, 'PaperPositionMode', 'auto')
print (OutputName, '-dpng', DPI)
set (gcf, 'Position', origSize)
end

[

% TMD - FREKVENSEN

my z = my chosen; % Valgt masseforhold
zeta d = sqrt(3*my z/ (8* (l+my_ z)"3)); % Den Hartog demping

o)

% TMD frekvenser
omega DH = omega z new/ (l+my z);
omega RL = omega z new/sqrt (1+(3*my z/2));

oo

Den Hartog
R. Luft

o°

omega d = sort([omega z new omega DH omega RL omega d chosen
omega DH*0.98]) ;

W c index = find(omega d == omega_ d chosen);
W new index = find(omega d == omega z new);
W DH index = find(omega d == omega DH);

W RL index

find (omega d == omega RL);
% H-funksjon for forskjellige omega
alfa = omega z./omega d;

for j = l:length(alfa)
al = 2*((zeta z-zeta ae)+alfa(j)*zeta d*(l-kappa ae));
az = l+my z*Phi z xd”2+(l-kappa ae)*alfa(j)"2+...
4*alfa(j)* (zeta_z-zeta ae)*zeta d;
a3 = 2*alfa(j)*(alfa(j)* (zeta z-zeta ae)+(l+my z*Phi z xd"2)*zeta d);
a4 = alfa(j)"2;

bl = 2*zeta d*alfa(j);
b2 alfa(j)"2;

denominator = ((l-kappa ae)+al* (li*omega red)+a2* (li*omega red).”2+...
a3* (li*omega red).”3+ad4* (li*omega red)."4);
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H 11(3,:) = abs((l+bl*(li*omega red)+b2* (1i*...
omega red) .”2)./denominator);
end

% Koeffisienter til H-funksjonen
omega damp = 0.96*min (omega d) :0.001:1.1*max (omega d) ;
alfa = omega z./omega_ damp;
% H-funksjon for kontinuerlig fallende omega
for j = l:length(omega damp)
al = 2*((zeta_z-zeta ae)+alfa(j)*zeta d*(l-kappa ae));
az = l+my z*Phi z xd"2+(l-kappa ae)*alfa(j)"2+...
4*alfa(j)* (zeta_z-zeta ae)*zeta d;
a3 = 2*alfa(j)*(alfa(j)* (zeta z-zeta ae)+(l+my z*Phi z xd"2)*zeta d);
a4 alfa(j)"2;

bl 2*zeta d*alfa(Jj);
b2 = alfa(j)"2;

denominator = (l-kappa ae)+al* (li*omega red)+alZ* (li*omega red) .”2+...
a3* (li*omega red) .”3+ad4* (li*omega red) ."4;

H 11 rel = abs((l+bl*(li*omega red)+b2* (1i*...
omega_ red) .”2)./denominator) ;

H rel(j) = max(H 11 rel);
% Area
N = length(H 11 rel);
A(j) = H 11 rel(l)*d omega(l)*0.5;
for 1 = 2:N-1
A(j) = A(J) + H 11 rel(i)*(d omega(i-1)+d omega(i))*0.5;
end
A(j) = A(J) + H_ 11 rel(N)*d omega(N-1)*0.5;

end

H rel = H rel/min(H rel);

A = A/min (R);

% Finner optimal frekvens
[H min,opt index] = min(H rel);
[A min,Acpt index] = min(A);

Aomega_opt = omega damp (Aopt index);
Tomega opt = omega damp (opt index);

omega_opt [Aomega opt Tomega opt];
omega min = [A min H min];

% PLOTTING - FREKVENS

[o)

% Figuregenskaper
FontSizeLabel = 14;
FontSizeleg = 12;
FontSizeNum = 12;
FontSizeAx = 11;
FontSizeTex = 12;

o\

Label stgrrelse

Legend stgrrelse

Stgrrelse pd nummerering av funksjonene
Akse stgrrelse

Tekststgrrelse

o o° oP

o\
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o©

LineSizeX = 2 X-merke stgrrelse

LineSizeAx = 1.5; % Akselinjetykkelse
LineSizePlot = 1.5; % Linjetykkelse plotting
SaveFig = 0; % 1 for ja og 0 for nei
OutputName = 'H-function-z omega d'; % Figurnavnt
DPI = '-r400'; % Figurkvalitet
FigWith = 5; % Figurbredde [inch]
FigHeight = 3; % Figurhgyde [inch]
% Tekstbokser
omega d text{l} = 'Uten TMD';
for j = l:length(omega d)

if j == W RL index

omegaD text = sprintf ('\\omega {d%d}
(R. Luft)',j,omega d(j));
elseif j == W DH index
omegaD text = sprintf('\\omega {d%d} =
(Den Hartog)',j,omega d(Jj));
elseif j == W _new_ index
omegaD text = sprintf ('\\omega {d%d} =
\\omega {ae}',j,omega d(j));
else
omegaD text = sprintf ('\\omega {d%d} =
end
omega_d text{j+l} = omegaD text;
end

input text = sprintf('\\mu = %0.3f \nV = $0.0f
(Den Hartog) ',my z,V,zeta d);
Topt text = sprintf('\\omega d

o\
(@)

.3f

o°
(@)

.3f

oe
(@)

3f =

o\
(@)

.3f',Jj,omega _d(j));

m/s \n\\zeta d = %0.3f

$0.4f"', Tomega opt);

Aopt text = sprintf('\\omega d = %0.4f',Aomega opt);

o)

% Plotter figur
figure
subplot (1,3, [1,2])

plot (omega,Hz abs,'--', 'LineWidth',LineSizePlot)

hold on
plot (omega,H 11, 'LineWidth',LineSizePlot)

plot ([0 omega(end)], [max(H 11 (W c index,:)) max(H 11 (W c index,:))],

'—. ', '"LineWidth',LineSizePlot)
hold off

set (gca, 'FontSize',FontSizeAx, 'LineWidth',LineSizeAx)
xlabel ('\omega [rad/s]','FontSize',FontSizeLabel)

ylabel (' |H(\omega) | {z 2} {z 2}','FontSize',FontSizeLabel)
leg = legend(omega d text, 'Location', 'northwest');

set (leg, 'FontSize',FontSizeleq)
legend ('boxoff")
for j = l:length(omega d)
num = num2str (Jj);
[y cord,x cord] =
te = text (omega(x cord),y cord,num);
set (te, 'FontSize',FontSizeNum)
end
te =
set (
x1im
ylim

text (0.56, 4, input_ text);
e, 'FontSize',FontSizeTex)
[0.55 0.95])
[

t
(
([3.5 4.6])
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subp
plot
hold
plot
plot
hold
set (
x1im
ylim
xlab
leg

set (
lege
te =
set (
te =
set (

% La
£

-

lot(1,3,3)
(omega damp,H rel,'--','LineWidth',LineSizePlot)
on

(omega_ damp,A, 'LineWidth',LineSizePlot)

(omega_ opt,omega min, 'x', 'Color','k', 'LineWidth', LineSizeX)
off

gca, 'FontSize',FontSizeAx, 'LineWidth',LineSizeAx)

([omega damp (1) omega damp (end)])

([0.97 inf])

el ('\omega d [rad/s]', 'FontSize',FontSizeLabel)

= legend('topp (\omega d) / min[ topp (\omega d) ]','A(\omega d) /
min[ A(\omega d) ]','Location', 'northwest');

leg, '"FontSize',FontSizeleq)

nd ('boxoff")

text (omega opt(2)-0.03,omega min(2)-0.01, Topt text);

te, 'FontSize',FontSizeTex)
text (omega opt(l),omega min(1l)-0.01,Aopt text);
te, 'FontSize',FontSizeTex)

grer figur
SaveFig ==
origSize = get(gcf, '"Position');

set (gcf, 'PaperUnits', '"inches', 'PaperPosition', [0 0 FigWith FigHeight])

set (gcf, 'units', 'normalized', 'outerposition', [0 O 1 17);
set (gcf, 'PaperPositionMode', "auto"')

print (OutputName, '-dpng',DPI)

set (gcf, 'Position', origSize)

% TMD - DEMPING

% De
zeta
zeta

zeta

7 DH
7 _RL

% H-
alfa

for

end

mpevektor

_DH = sqgrt((3*my z)/(8* (1l+my z)"3));

_RL = sqgrt((my z/4)*(1-(3*my_z)/4));

~d = sort([zeta DH zeta RL zeta d chosen zeta DH*1.3 zeta DH*1.4]);
_index = find(zeta d == zeta DH);

_index = find(zeta d == zeta RL);

funksjon for forskjellige zeta

= omega_ z/omega_d chosen;

j = l:length(zeta d)
al = 2*((zeta_z-zeta ae)+alfa*zeta d(j)* (l-kappa ae));
az = l+my z*Phi z xd”2+(l-kappa_ ae)*alfa”2+...
4*alfa* (zeta z-zeta ae)*zeta d(j);
a3 2*alfa* (alfa* (zeta z-zeta ae)+(l+my z*Phi z xd"2)*zeta d(j));
ad = alfa”2;

bl = 2*zeta d(j)*alfa;

b2 = alfa~2;

denominator = ((l-kappa ae)+al* (li*omega red)+a2* (li*omega red).”2+...
a3* (li*omega red).”3+ad* (li*omega red)."4);

H 11(3,:) = abs((l+bl*(li*omega red)+b2* (1i*...

omega_red) .”2)./denominator) ;
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[o)

% H-funksjon for kontinuerlig fallende zeta
clear H rel
zeta d rel = 0.5*min(zeta d):0.001:1.1*max(zeta d);
for j = l:length(zeta d rel)
al = 2*((zeta z-zeta ae)+alfa*zeta d rel(j)*(l-kappa ae));
a2 = l+my z*Phi z xd"2+(l-kappa ae)*alfa”2+...
4*alfa* (zeta z-zeta ae)*zeta d rel(j);

a3 = 2*alfa* (alfa*(zeta z-zeta ae)+(l+my z*Phi z xd"2)*zeta d rel(J));
a4 = alfa"2;
bl = 2*zeta d rel(j)*alfa;

b2 = alfa~2;

denominator = ((l-kappa ae)+al* (li*omega red)+a2* (li*omega red).”2+...
a3* (li*omega red).”3+ad* (li*omega red)."4);

H 11 decay(j,:) = abs((l+bl* (li*omega red)+...
b2* (li*omega red) .”2)./denominator);

% Areal
N = length(H_ 11 decay);
A(j) = H 11 decay(j,1)*d omega(l)*0.5;
for i = 2:N-1
A(j) = A(J) + H 11 decay(j,1i)*(d omega(i-1)+d omega(i))*0.5;
end
A(j) = A(J) + H_ 11 decay(j,N)*d omega (N-1)*0.5;
% Toppunkt
top(j) = max(H 11 decay(j,:));
end
A = A/min (RA) ;

top = top/min (top) ;

[A min,Acpt index] = min(A);
[top _min, Topt index] = min(top):;

Azeta opt = zeta d rel (Aopt index);
Tzeta opt = zeta d rel (Topt index);

zeta opt = [Azeta opt Tzeta opt];
zeta min = [A min top min];

% PLOTTING - DEMPING
% Figuregenskaper
FontSizeLabel = 14;
FontSizeleg = 12;

o

Label stgrrelse
Legend stgrrelse

oe

FontSizeNum = 12; % Stgrrelse pa nummerering av funksjoner
FontSizeAx = 11; % Akse stgrrelse

FontSizeTex = 12; % Tekststgrrelse

LineSizeX = 2; % X-merke stgrrelse

LineSizeAx = 1.5; % Akselinjetykkelse

LineSizePlot = 1.5; % Tykkelse plottelinjer
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oe

1 for ja og 0 for nei
Figurnavn
Figurkvalitet
Figurbredde [inch]
Figurhgyde [inch]

SaveFig = 1;
OutputName = 'H-function-z zeta d';
DPI = '-r400';

FigWith = 5;

FigHeight = 3;

o 0o oe

o

% Tekstbokser
zeta d text{l} = 'Uten TMD';
for j = l:length(zeta d)
if j == Z RL index
zetaD text = sprintf('\\zeta {d%d}
elseif j == Z DH index
zetaD text = sprintf('\\zeta {d%d} = %0.3f
(Den Hartog)',j,zeta d(Jj));

$0.3f (R. Luft)',j,zeta d(j));

else

zetaD text = sprintf('\\zeta {d%d} = %0.3f',3j,zeta d(J));
end
zeta d text{j+1l} = zetaD text;

end

input text = sprintf('\\mu = %0.3f \nV = %0.0f m/s \n\\omega d = %0.3f

rad/s',my z,V,omega d chosen);
Azeta opt text = sprintf('\\zeta d = %0.3f',Azeta opt);
Tzeta opt text = sprintf('\\zeta d = %0.3f',Tzeta opt);

([

[}

% Plotter figur

figure

subplot (1,3,[1,2])

plot (omega,Hz abs,'--', 'LineWidth',LineSizePlot)
hold on

plot (omega,H 11, 'LineWidth',LineSizePlot)

hold off

set (gca, 'FontSize',FontSizeAx, 'LineWidth',LineSizeAx)
leg = legend(zeta d text, 'Location', 'northwest');
set (leg, 'FontSize',FontSizeleq)
legend ('boxoff")
xlabel ('\omega [rad/s]','FontSize',FontSizelLabel)
ylabel (' |H(\omega) | {z 2} {z 2}','FontSize',FontSizeLabel)
for j = l:length(zeta d)

num = num2str(j);

te = text (omega (round(length (L vector)*0.978)),

H 11(j,round(length(L vector)*0.978)),num);

set (te, 'FontSize',FontSizeNum)
end
te =
set (
x1lim
ylim

text (0.51,3.8,input text);
te, 'FontSize',FontSizeTex)
([0.5 17])
([3.2 4.31)
subplot (1,3, 3)
plot(zeta d rel,A, 'LineWidth',LineSizePlot)
hold on
plot(zeta d rel,top,'--','LineWidth',LineSizePlot)
plot (zeta opt,zeta min, 'x', 'Color', 'k', 'LineWidth', LineSizeX)
hold off
set (gca, 'FontSize',FontSizeAx, 'LineWidth',LineSizeAx)
xlabel ('"\zeta d','FontSize',FontSizeLabel)
leg = legend('A(\zeta d) / min[ A(\zeta d) 1",
"topp (\zeta d) / min[ topp(\zeta d) ]','Location', 'north');
set (leg, 'FontSize',FontSizeleq)
legend ('boxoff'")

193



te = text(Azeta opt-0.01,A min-0.005,Azeta opt text);
set (te, 'FontSize',FontSizeTex)

e = text(Tzeta opt,top min-0.005,Tzeta opt text);
set (te, 'FontSize',FontSizeTex)

ylim([0.99 inf])

o

% Lagrer figur
if SaveFig == 1
origSize = get(gcf, 'Position');
set (gcf, 'PaperUnits', "inches', 'PaperPosition’', [0 0O FigWith FigHeight])
set (gcf, 'units', 'normalized', 'outerposition', [0 O 1 11);
set (gcf, 'PaperPositionMode', 'auto')
print (OutputName, '-dpng', DPI)
set (gcf, '"Position', origSize)

[

end

end
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D10 Optimering TMD egenskaper 0-retning

function [H 11] =
Freq resp t TMD comp(Phi t,Ht abs,V,B,bc,L,dx,xd t,mt,mc,zeta t,omega,d ome
ga,omega_t,omega_ t new,rho,A2,A3)

% En funksjon som vurderer optimale parametere for TMD, z-retning

e ————————————————————_————————————E——E—E—E—E—E—E——E—E———— . &

o\

my chosen = 0.015;
omega_d chosen = 1.6662;
zeta d chosen = 0.076;

Det valgte masseforholdet (gresk bokstav my)
[rad/s] Den valgte TMD-frekvensen
Den valgte TMD-dempefaktoren

o\

o

e ————————————————————————————————_—————————————————— e . &

[m] Lengdevektor
Svingeformverdi wved TMD
Massetreghetsmoment

b

Il
(@)
;’(}
e

Phi t xd Phi t (round( (length(x)-1)*xd t/L));
m t tot = mt+mc* (bc/2)"2;

% Aerodynamisk stivhet og demping

kappa ae = ((rho*B"4)/m t tot)*0.5*A3;

zeta ae = ((rho*B"4)/m t tot)*0.25*A2;

% TMD - MASSEFORHOLD

% Masseforhold-vektor
my t = 0.005:(9/800):0.05;
omega red = omega./omega_ t;

H-funksjon for 5 forskjellige my

for j = l:length(my t)
% Den Hartog

omega d DH(Jj) = omega_ t new/ (l+my t(j)); TMD frekvens

zeta d DH(j) = sqrt((3*my t(j))/(8*(l+my t(j))"3)); % TMD demping

o\°

alfa = omega t/omega d DH(J);

al = 2*((zeta_t-zeta ae)+alfa*zeta d DH(J)* (l-kappa_ae));
a2 l+my t(j)*Phi t xd"2+(l-kappa_ ae)*alfa”2+...

4*alfa* (zeta t-zeta ae)*zeta d DH(J);
a3 = 2*alfa* (alfa*(zeta t-...

zeta ae)+ (l+my t(j)*Phi t xd"2)*zeta d DH(J));

ad = alfa”2;

bl = 2*zeta d DH(J) *alfa;

b2 = alfa”2;

d2 = -Phi t xd*alfa"2;

denominator = ((l-kappa ae)+al* (li*omega red)+a2* (li*omega red).”2+...

a3* (li*omega red) .”3+ad* (li*omega red)."4);

195



H 11 DH(j,:) = abs((l+bl* (li*omega red)+...
b2* (li*omega red).”2)./denominator);

H 21 DH(j,:) = abs((d2*(li*omega red).”2)./denominator);
% R. Luft
% TMD frekvens

omega_d RL(Jj) = omega t new/sqrt (1+(3*my t(3j)/2));
zeta_d RL(J) = sqrt((my_t(j)/4)*(1-(3*my_t(3))/4)); % TMD demping
alfa = omega t/omega d RL(Jj);

al = 2*((zeta_t-zeta ae)+talfa*zeta d RL(J)*(l-kappa_ae));
a2 l+my t(J)*Phi t xd"2+(l-kappa ae)*alfa”2+...

4*alfa* (zeta t-zeta ae)*zeta d RL(J);
a3 = 2*alfa* (alfa*(zeta t-...
zeta ae)+ (l+my t(j)*Phi t xd"2)*zeta d RL(J));
alfa”2;

a4

bl = 2*zeta d RL(J)*alfa;

b2 = alfa~2;

d2 = -Phi t xd*alfa"2;

denominator = ((l-kappa ae)+al* (li*omega red)+a2* (li*omega red).”2+...
a3* (li*omega red) .”3+ad* (li*omega red)."4);

H 11 RL(j,:) = abs((l+bl*(li*omega red)+...
b2* (li*omega red).”2)./denominator);

H 21 RL(j,:) = abs((d2*(li*omega red).”2)./denominator);

end

o)

% H-funksjon for kontinuerlig fallende my
my decay = 0.005:0.0005:0.05;
for j = l:length(my decay)
% Den Hartog
omega d decay = omega_ t new/ (l+my decay(Jj)); % TMD frekvens
zeta d decay = sqrt((3*my decay(j))/(8* (l+my decay(j))”"3)); % Demping

alfa = omega t./omega d decay;
al = 2*((zeta_t-zeta ae)+alfa*zeta d decay* (l-kappa ae));

a2 l+my decay (j)*Phi t xd"2+(l-kappa ae)*alfa”2+...
4*alfa* (zeta t-zeta ae)*zeta d decay;

a3 = 2*alfa* (alfa*(zeta t-zeta ae)+...
(1+my decay(J) *Phi_ t xd”*2)*zeta d decay);
a4 = alfa"2;
bl = 2*zeta d decay*alfa;
b2 = alfa~2;
d2 = -Phi t xd*alfa"2;
denominator = ((l-kappa ae)+al* (li*omega red)+a2* (li*omega red).”2+...

a3* (li*omega red) .”3+ad* (li*omega red)."4);

H 11 decay = abs((l+bl*(li*omega red)+...
b2* (li*omega red).”2)./denominator);
H 21 decay = abs((d2* (li*omega red).”2)./denominator);

Top 11 DH(Jj) = max(H 11 decay);
Top 21 DH(3J) max (H 21 decay);
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% R. Luft
omega d decay = omega_ t new/sqrt (1+(3*my decay(j)/2));

TMD frekvens

zeta d decay = sqrt((my decay(j)/4)* (1-(3*my decay(j))/4)); % Demping

alfa = omega t./omega d decay;

al
a2

2* ((zeta_t-zeta ae)+alfa*zeta d decay* (l-kappa ae));
l+my decay(j)*Phi t xd"2+ (l-kappa ae)*alfa”2+...
4*alfa* (zeta t-zeta ae)*zeta d decay;
a3 = 2*alfa* (alfa*(zeta t-zeta ae)+...

(1+my decay(j) *Phi_t xd"2)*zeta d decay);
a4 = alfa"2;

bl = 2*zeta d decay*alfa;

b2 = alfa”2;
d2 = -Phi t xd*alfa"2;
denominator = ((l-kappa ae)+al* (li*omega red)+a2* (li*omega red).

a3* (li*omega red) .”3+ad* (li*omega red) ."4);

H 11 decay = abs((l+bl*(li*omega red)+b2* (1i*...
omega_ red) .”2)./denominator) ;
H 21 decay = abs((d2*(li*omega red).”2)./denominator);

Top 11 RL(3J) max (H 11 decay);
Top 21 RL(Jj) = max(H_21 decay);
end

L vector = omega;
L vector (L _vector > omega_ t new) = [];

% PLOTTING - MASSEFORHOLD

[}

% Figuregenskaper
FontSizeLabel = 10;

o\

Label stgrrelse

FontSizeTitle = 10; % Tittelstgrrelse
FontSizeleg = 9; % Legend stgrrelse
FontSizeNum = 8; % Nummerering av funksjoner stgrrelse

o°

FontSizeAx = 8;

; Akse stgrrelse
FontSizeTex = 9;

Tekststgrrelse

o\

o\

SaveFig = 0;
OutputName = 'H-function-t my';
DPI = '-r400';

FigWith = 6;

FigHeight = 3;

1 for ja og 0 for nei
Figurnavn
Figurkvalitet
Figurbredde [inch]
Figurhgyde [inch]

o oo oo

o°

% Tekstbokster

my textl = sprintf ('\\mu {\\thetal} = %0.3f',my t(1));
my text2 = sprintf ('\\mu {\\theta2} = %0.3f',my t(2));
my text3 = sprintf ('\\mu {\\theta3} = %0.3f',my t(3));
my text4 = sprintf ('\\mu {\\thetad} = %0.3f',my t(4));
my text5 = sprintf ('\\mu {\\thetab5} = %0.3f',my t(5));

N2+

input text = sprintf('V = %0.0f m/s \n\\zeta {\\theta} = %0.3f',V,zeta t);
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% Plotter figur

figure

subplot (2,5,[1,2])

plot (omega,Ht abs, '--")

hold on

plot (omega,H 11 DH)

hold off

set (gca, 'FontSize',FontSizeAx)

xlabel ('\omega [rad/s]','FontSize',FontSizelLabel)

ylabel (' |H(\omega) | {\theta 1} {\theta 1}', 'FontSize', FontSizeLabel)

title('Den Hartog', 'FontSize',FontSizeTitle)

leg = legend('Uten TMD',my textl,my text2,my text3,my textd,my text5,
'Location', "northwest');

legend ('boxoff")

set (leg, 'FontSize',FontSizeleq) ;

te = text(1.12,10,input text);

set (te, "FontSize',FontSizeTex)

for j = l:length(my_ t)

num = num2str (Jj);

[y cord,x cord] max(H 11 DH(J,:));

te = text (omega(x cord),y cord+0.05,num);
set (te, "FontSize',FontSizeNum)

end

xlim([1.1 2])

ylim([2 227)

subplot (2,5, [3,41)

plot (omega,Ht abs, '--")

hold on

plot (omega,H 11 RL)

hold off

set (gca, 'FontSize',FontSizeAx)

xlabel ('\omega [rad/s]','FontSize',FontSizelLabel)

title('R. Luft','"FontSize',FontSizeTitle)

leg = legend('Uten TMD',my textl,my text2,my text3,my text4,my texth,

'Location', "'northwest');

legend ('boxoff'")

set (leg, 'FontSize',FontSizeleq) ;

te = text(1.12,10,input text);

set (te, 'FontSize',FontSizeTex)

for j = l:length(my_ t)
num = num2str (Jj);

[y cord,x cord] max(H 11 RL(j,:));

te = text (omega(x _cord),y cord+0.05,num);
set (te, 'FontSize',FontSizeNum)

end

x1lim([1.1 2])

ylim([2 227)

subplot (2,5,5)

plot (my decay,Top 11 DH)

hold on

plot (my decay,Top 11 RL,'--")

hold off

set (gca, 'FontSize',FontSizeAx)

leg = legend('Den Hartog', 'R. Luft', 'Location', 'north'");
legend ('boxoff")

set (leg, 'FontSize',FontSizeleqg);

title ('Toppunkt', "FontSize',FontSizeTitle)
xlabel ("\mu \theta', 'FontSize',FontSizeLabel)
ylim([2 22])

198



subplot (2,5,[6,7])

plot (omega,H 21 DH)

set (gca, 'FontSize',FontSizeAx)

xlabel ('\omega [rad/s]','FontSize',FontSizelLabel)

ylabel (' |H(\omega) | {d \theta} {\theta 1}', 'FontSize', FontSizeLabel)

leg = legend(my textl,my text2,my text3,my textd,my text)5,

'Location', "northwest');

legend ('boxoff")

set (leg, 'FontSize',FontSizeleq) ;

te = text(0.52,70,input text);

set (te, "FontSize',FontSizeTex)

for j = l:length(my t)
num = num2str(j);

[y cord,x cord] max (H 21 DH(J,:));

te = text (omega(x cord),y cord+0.05,num);
set (te, "FontSize',FontSizeNum)

end

x1im([0.5 2.5])

ylim ([0 170])

subplot (2,5, [8,9])

plot (omega,H 21 RL)

set (gca, 'FontSize',FontSizeAx)

xlabel ('\omega [rad/s]','FontSize',FontSizelLabel)

leg = legend(my_ textl,my text2,my text3,my textd,my text5,

'Location', "northwest');

legend ('boxoff'")

set (leg, 'FontSize',FontSizeleq) ;

te = text(0.52,70, input text);

set (te, "FontSize',FontSizeTex)

for j = l:length(my_ t)
num = num2str (Jj);

[y cord,x cord] max (H 21 RL(j,:));

te = text (omega(x cord),y cord+0.05,num);
set (te, 'FontSize',FontSizeNum)

end

x1im([0.5 2.571)

ylim ([0 1707)

subplot (2,5,10)

plot (my decay,Top 21 DH)

hold on

plot (my decay,Top 21 RL,'--")

hold off

set (gca, 'FontSize',FontSizeAx)

leg = legend('Den Hartog', 'R. Luft', 'Location', 'north'");
legend ('boxoff")

set (leg, 'FontSize',FontSizeleqg);

xlabel ("\mu \theta', 'FontSize',FontSizeLabel)
ylim ([0 1707)

% Lagrer figur
if SaveFig == 1
origSize = get(gcf, 'Position');
set (gcf, 'PaperUnits', "inches', 'PaperPosition', [0 O FigWith FigHeight])
set (gcf, 'units', 'normalized', 'outerposition', [0 O 1 11);
set (gcf, 'PaperPositionMode', 'auto')
print (OutputName, '-dpng',DPI)
set (gcf, "Position', origSize)
end

[
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% TMD - FREKVENS

my t = my chosen; % Valgt masseforhold
zeta d = sqrt(3*my t/ (8* (l+my t)"3)); % Den Hartog demping

% TMD frekvens
omega DH = omega t new/ (l+my t);
omega RL = omega_ t new/sqrt (1+(3*my t/2));

o°

Den Hartog
R. Luft

o\

omega _d = sort([omega t new omega DH omega RL omega d chosen
omega_ DH*0.993]);

W c index = find(omega d == omega_d chosen);
W new _index = find(omega d == omega t new);
W DH index = find(omega d == omega DH);

W RL index

find(omega d == omega RL);
% H-function for different omega d's
alfa = omega_ t./omega d;

for j = l:length(alfa)
al = 2*((zeta_t-zeta ae)+alfa(j)*zeta d*(l-kappa ae));
a2 = l+my t*Phi t xd"2+(l-kappa_ ae)*alfa(j)"2+...
4*alfa(j)* (zeta t-zeta ae)*zeta d;
a3 = 2*alfa(j)*(alfa(j)* (zeta t-zeta ae)+(l+my t*Phi t xd"2)*zeta d);
a4 alfa(j)"2;

bl 2*zeta d*alfa(j);
b2 = alfa(j)"2;

denominator = ((l-kappa ae)+al* (li*omega red)+a2* (li*omega red).”2+...
a3* (li*omega red) .”3+ad* (li*omega red)."4);

H 11(3,:) = abs((l+bl*(li*omega red)+b2* (1i*...
omega_red) .”2)./denominator) ;
end

o)

% Koeffisienter til H-funksjonen
omega _damp = 0.96*min (omega d) :0.001:1.1*max (omega d);
alfa = omega t./omega damp;

% H-funksjon for kontinuerlig fallende omega
for j = 1l:length (omega damp)
al = 2*((zeta_t-zeta ae)+alfa(j)*zeta d*(l-kappa ae));
az = l+my t*Phi t xd”2+(l-kappa_ae)*alfa(j)"2+...
4*alfa(j)* (zeta t-zeta ae)*zeta d;
a3 = 2*alfa(j)*(alfa(j)* (zeta t-zeta ae)+(l+my t*Phi t xd"2)*zeta d);
a4 alfa(j)"2;

bl 2*zeta d*alfa(Jj);
b2 = alfa(j)"2;

denominator = (l-kappa ae)+al* (li*omega red)+al2* (li*omega red) .”2+...
a3* (li*omega red) .”3+ad4* (li*omega red) ."4;

H 11 rel = abs((l+bl*(li*omega red)+b2* (1i*...
omega_red) .”2)./denominator) ;

H rel(j) = max(H 11 rel);
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% Area

N = length(H 11 rel);
A
f

(J) = H 11 rel(1l)*d omega(l)*0.5;
or i = 2:N-1
A(j) = A(j) + H 11 rel(i)*(d omega(i-1)+d omega(i))*0.5;
end
A(j) = A(J) + H_ 11 rel(N)*d omega(N-1)*0.5;
end
H rel = H rel/min(H rel);
A = A/min (B);

Finner optimal frekvens

[H min, opt index] =
[A min,Aopt index] =

Aomega opt =
Tomega opt =

omega_opt =
omega min =

min(H rel);
min (A) ;

omega_damp (ARopt index);
omega_damp (opt index) ;

[Aomega opt Tomega opt];
[A min H min];

% PLOTTING - FREKVENS

o

% Figuregenskaper

FontSizelabel = 14; % Label stgrrelse
FontSizeleg = 12; % Legend stgrrelse
FontSizeNum = 12; %

FontSizeAx = 11; % Akse stgrrelse
FontSizeTex = 12; % Tekststgrrelse
LineSizeX = 2; % X-merke stgrrelse
LineSizeAx = 1.5; % Akselinjetykkelse
LineSizePlot = 1.5; % Tykkelse plottelinje

SaveFig = 0;

o\°

Stgrrelse pa nummerering av funksjoner

1 for ja og 0 for nei

OutputName 'H-function-t omega d'; % Figurnavn

DPI = '-r400"'; % Figurkvalitet
FigWith = 5; % Figurbredde [inch]
FigHeight = 3; % Figurhgyde [inch]

% Tekstbokser

omega d text{l} = 'Uten TMD';
for j = l:length(omega d)
if Jj == W RL index

end

omegaD text = sprintf ('\\omega {d%d}
(R. Luft)',j,omega d(3j));
elseif j == W DH index
omegaD text = sprintf ('\\omega {d%d}
(Den Hartog)',j,omega d(Jj));
elseif j == W new_ index
omegaD text = sprintf ('\\omega {d%d}
\\omega {ae}',j,omega d(j));
else
omegaD text =
end
omega d text{j+l} =

sprintf ('\\omega {d%d}

omegaD text;

o©
(@)

o\°
(@)

o©
(@)

o\
(@)

.3f

.3f

.3f

.3f",j,omega d(3));
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input text = sprintf('\\mu = %0.3f \nV = %0.0f m/s \n\\zeta d = %0.3f
(Den Hartog) ',my t,V,zeta d);

Topt text sprintf ('\\omega d $0.4f", Tomega opt);

Aopt text sprintf ('\\omega d = %0.4f',Aomega_opt);

% Plotter figur

figure

subplot (1,3,[1,2])

plot (omega,Ht abs,'--', 'LineWidth',LineSizePlot)

hold on

plot (omega,H 11, 'LineWidth',LineSizePlot)

plot ([0 omega(end)], [max(H 11 (W c index,:)) max(H 11 (W c index,:))],
'—.'","LineWidth',LineSizePlot)

hold off

set (gca, 'FontSize',FontSizeAx, 'LineWidth',LineSizeAx)
xlabel ('\omega [rad/s]','FontSize',FontSizeLabel)
ylabel (' |H(\omega) | {\theta 1} {\theta 1}', 'FontSize', FontSizelLabel)
leg = legend(omega d text, 'Location', 'northwest');
set (leg, 'FontSize',FontSizeleq)
legend ('boxoff")
for j = l:length(omega d)
num = num2str (Jj);
[y cord,x cord] = max(H 11(j,l:length(L vector)));
te = text (omega(x cord),y cord,num);
set (te, "FontSize',FontSizeNum)
end
te =
set (
x1lim
ylim

text (1.31,9,input text);

te, 'FontSize',FontSizeTex)

([1.3 21)

([7.5 121)

subplot (1,3, 3)

plot (omega damp,H rel,'--', 'LineWidth',LineSizePlot)

hold on

plot (omega damp,A, 'LineWidth',LineSizePlot)

plot (omega opt,omega min, 'x','Color','k', 'LineWidth',LineSizeX)

hold off

set (gca, 'FontSize',FontSizeAx, 'LineWidth',LineSizeAx)

leg = legend('topp (\omega d) / min[ topp(\omega d) 1','A(\omega d) /
min[ A(\omega d) ]','Location', 'northwest');

set (leg, 'FontSize',FontSizeleq)

legend ('boxoff'")

xlim([omega damp (1) omega damp (end)])

y1lim([0.95 inf])

xlabel ("\omega d [rad/s]','FontSize',FontSizeLabel)

te = text (omega opt(2)-0.06,omega min(2)-0.02,Topt text);

set (te, 'FontSize',FontSizeTex)

te = text (omega opt(l),omega min(l)-0.02,Acpt text);

set (te, 'FontSize',FontSizeTex)

o\°

Lagrer figur
f SaveFig == 1
origSize = get(gcf, 'Position');
set (gcf, 'PaperUnits', '"inches', 'PaperPosition', [0 0 FigWith FigHeight])
set (gcf, 'units', 'normalized', 'outerposition', [0 O 1 17);
set (gcf, 'PaperPositionMode', 'auto')
print (OutputName, '-dpng', DPI)
set (gcf, "Position', origSize)
end

-

202



% TMD - DEMPING

% Dempevektor
zeta DH = sqrt((3*my t)/(8* (1l+my t)"3));
zeta RL = sqrt((my t/4)*(1-(3*my t)/4));

zeta d = sort([zeta DH zeta RL zeta d chosen zeta DH*1.25 zeta DH*1.35]);

Zz DH index = find(zeta d == zeta DH);
Z RL index = find(zeta d == zeta RL);
% H-funksjon for zeta

alfa = omega t/omega d chosen;

for j = l:length(zeta d)
al 2* ((zeta t-zeta ae)+alfa*zeta d(j)*(l-kappa ae));
az = l+my t*Phi t xd”*2+(l-kappa_ ae)*alfa”2+...
4*alfa* (zeta t-zeta ae)*zeta d(j);
a3 2*alfa* (alfa* (zeta t-zeta ae)+(l+my t*Phi t xd"2)*zeta d(j));
a4 = alfa"2;

bl = 2*zeta d(j)*alfa;

b2 = alfa”2;

denominator = ((l-kappa ae)+al* (li*omega red)+a2* (li*omega red).”2+...
a3* (li*omega red).”3+ad* (li*omega red)."4);

H 11(3,:) =

abs ((1+bl* (li*omega red)+b2* (li*omega red).”2)./denominator);
end

% H-funksjon for kontinuerlig fallende zeta
clear H rel
zeta d rel = 0.95*min(zeta d):0.001:1.1*max(zeta_d);
for l:length(zeta d rel)
1 = 2*((zeta_t-zeta ae)+alfa*zeta d rel(j)*(l-kappa ae));
az = l+my t*Phi t xd*2+(l-kappa ae)*alfa”2+...
4*alfa* (zeta t-zeta ae)*zeta d rel(j);

a3 = 2*alfa* (alfa*(zeta t-zeta ae)+(l+my t*Phi t xd"2)*zeta d rel(3j)):;

= alfa”2;

o
Il

Q
o~
|

bl 2*zeta d rel(j)*alfa;
b2 = alfa”2;

denominator = ((l-kappa ae)+al* (li*omega red)+a2* (li*omega red).”2+...
a3* (li*omega red) .”3+ad* (li*omega red)."4);

H 11 decay(j,:) = abs((l+bl*(li*omega red)+...
b2* (li*omega red).”2)./denominator);

% Areal
N = length(H 11 decay):;
A(j) = H 11 decay(j,1)*d omega(l)*0.5;
for 1 = 2:N-1
A(j) = A(J) + H_ 11 decay(j,1i)*(d omega(i-1)+d omega(i))*0.5;
end
A(j) = A(Jj) + H 11 decay(j,N)*d omega (N-1)*0.5;
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o)

% Toppunkt
top(j) = max(H 11 decay(3,:));
end

A = A/min (A);
top = top/min (top);

[A min,Acopt index] = min(A);
[top_min, Topt index] = min(top);

Azeta opt = zeta d rel (Aopt index);

Tzeta opt = zeta d rel (Topt index);
zeta opt = [Azeta opt Tzeta opt];
zeta min = [A min top min];

% PLOTTING - DEMPING

[}

% Figuregenskaper
FontSizeLabel = 14;
FontSizeleg = 11;

o\

Label stgrrelse
Legend stgrrelse

o\

FontSizeNum = 12; % Storrelse pd nummerering av funksjonene
FontSizeAx = 11; % Akse stgrrelse

FontSizeTex = 11; % Tekststgrrelse

LineSizeX = 2; % X-merke stgrrelse

LineSizeAx = 1.5; % Akselinjetykkelse

LineSizePlot = 1.5; % Tykkelse plottelinje

oe

SaveFig = 0;

OutputName = 'H-function-t zeta d';
DPI = '-r400';

FigWith = 5;

FigHeight = 3;

1 for ja og 0 for nei
Figurnavn
Figurkvalitet
Figurbredde [inch]
Figurhgyde [inch]

o° d° oe

o

% Tekstbokser
zeta d text{l} = 'Uten TMD';
for j = l:length(zeta d)
if j == Z RL index
zetaD text = sprintf('\\zeta {d%d}
elseif j == Z DH index
zetaD text = sprintf('\\zeta {d%d} = %0.3f
(Den Hartog)',j,zeta d(J));

$0.3f (R. Luft)',j,zeta d(J));

else

zetaD text = sprintf('\\zeta {d%d} = %0.3f',j,zeta d(j));
end
zeta d text{j+1l} = zetaD text;

end

input text = sprintf ('\\mu = %0.3f \nV = %0.0f m/s \n\\omega d =
50.3f rad/s',my t,V,omega_d chosen);

Azeta opt text = sprintf('\\zeta d = %0.3f',Azeta opt);

Tzeta opt text = sprintf('\\zeta d = %0.3f',Tzeta opt);

204



o

% Plotter figur

figure

subplot (1,3,[1,2])

plot (omega,Ht abs,'--', 'LineWidth',LineSizePlot)
hold on

plot (omega,H 11, 'LineWidth',LineSizePlot)

hold off

set (gca, 'FontSize',FontSizeAx, 'LineWidth',LineSizeAx)
leg = legend(zeta d text, 'Location', 'northwest');
set (leg, 'FontSize',FontSizeleq)
legend ('boxoff'")
xlabel ('\omega [rad/s]','FontSize',FontSizelLabel)
ylabel (" [H(\omega) | {\theta 1} {\theta 1}','FontSize',FontSizeLabel)
for j = l:length(zeta d)

num = num2str (Jj);

te = text (omega (round(length (L vector)*0.99)),

H 11(j,round(length(L vector)*0.99)),num);
set (te, "FontSize',FontSizeNum)

text(1.21,8.5,input text);
e, 'FontSize',FontSizeTex)
[1.2 2.11)

[6.5 111)

subplot (1,3, 3)

plot(zeta d rel,A,'LineWidth',LineSizePlot)

hold on

plot (zeta d rel,top,'--','LineWidth',LineSizePlot)

plot (zeta opt,zeta min, 'x','Color','k', 'LineWidth', LineSizeX)

hold off

set (gca, 'FontSize',FontSizeAx, 'LineWidth',LineSizeAx)

xlabel ('"\zeta d', 'FontSize',FontSizeLabel)

leg = legend('A(\zeta d) / min[ A(\zeta d) ]', 'topp(\zeta d) /
min[ topp(\zeta d) ]','Location', 'northwest');

set (leg, 'FontSize',FontSizeleq)

legend ('boxoff")

te = text(Azeta opt-0.006,A min*0.995,Azeta opt text);

set (te, 'FontSize',FontSizeTex)

te = text(Tzeta opt+0.001,top min*0.996,Tzeta opt text);

set (te, 'FontSize',FontSizeTex)

y1lim([0.98 inf])

% Lagrer figur
if SaveFig == 1
origSize = get(gcf, 'Position');

[

set (gcf, 'PaperUnits', '"inches', 'PaperPosition', [0 0 FigWith FigHeight])

set (gcf, 'units', 'normalized', 'outerposition', [0 O 1 17);
set (gcf, 'PaperPositionMode', "auto"')
print (OutputName, '-dpng',DPI)
set (gcf, '"Position', origSize)
end

end
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D11 Responsspektrum z-retning

function [sigma z,sigma z dot,Sr z] =
Resp spect z (Phi z,x,xr,L,omega,omega_z,d omega,mz,rho,V,B,Hz abs,Jz hat)

o©

En funksjon som lager responsspektrumet og regner ut standardavviket
z-retning

o°

o
o

[o)

% Responsspektrum
Sr _z = (Phi_z(round((length(x)-1)*xr/L))/omega z"2)"2*...
((rho*V"2*B)/(2*mz))"2.*Hz abs.”2.*Jz hat';

% Standardavvik for prosessen

N = length(Sr_z);
sigma z = Sr z(1l)*d omega(l)*0.5;
for 3 = 2:N-1
sigma z = sigma z + Sr z(Jj)*(d omega(j-1)+d omega(j))*0.5;
end
sigma z = sigma z + Sr z(N)*d omega (N-1)*0.5;
sigma z = sqgrt(sigma_z);

% Standardavvik for den deriverte prosessen

sigma z dot = (omega(l))"2*Sr z(1l)*d omega(l)*0.5;
for 3 = 2:N-1
sigma z dot = sigma z dot +(omega(j))"2*Sr z(j)*...

(d_omega (j-1)+d omega(j))*0.5;
end
sigma z dot
sigma z dot

sigma z dot + (omega (N))"2*Sr z (N)*d omega (N-1)*0.5;
sgrt (sigma_z dot);

o)

% Plotter figur

figure

loglog (omega, Sr_z)

grid on

xlabel ('Frekvens \omega [rad/s]")

ylabel ('S {r z} (x r,\omega)')
title ('Responsspektrum z-retning')
box on

end
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D12 Responsspektrum 6-retning

function [sigma t,sigma t dot,Sr t] =
Resp spect t(Phi t,x,xr,L,omega,omega t,d omega,mt,rho,V,B,Ht abs,Jt hat)

% En funksjon som lager responsspektrumet og regner ut standardavviket
% theta-retning

% Responsspektrum
Sr_t = (Phi_ t(round((length(x)-1)*xr/L))/omega t"2)"2*...
((rho*V"2*B72)/(2*mt))"2.*Ht abs.”2.*Jt hat';

% Standardavvik for prosessen
N = length(Sr t);
sigma t = Sr t(l)*d omega(l)*0.5;

sigma t sigma t + Sr_t(j)*(d omega(j-1)+d omega(j))*0.5;
end
sigma t = sigma t + Sr t(N)*d omega (N-1)*0.5;
sigma t = sqrt(sigma t);

[o)

% Standardavvik for den deriverte prosessen
sigma t dot = (omega(l))"2*Sr t(l)*d omega(l)*0.5;
for 3 = 2:N-1
sigma t dot = sigma t dot + (omega(j))”"2*Sr t(j)*...
(d_omega (j-1)+d _omega(j))*0.5;
end
sigma t dot = sigma t dot + (omega(N))"*2*Sr t(N)*d omega (N-1)*0.5;
sigma t dot sgrt (sigma_t dot);

[o)

% Plotter figur

figure

loglog (omega, Sr_t)

grid on

xlabel ('Frekvens \omega [rad/s]"'")

ylabel ('S {r \theta} (x r,\omega)')
title ('Responsspektrum \theta-retning')
box on

end
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D13 Maksrespons

function [r z max pf,r z max pf TMD] =
max_ response (t,sigma z dot,sigma z,sigma_ z dot TMD,sigma_z TMD)

[}

% En funksjon som regner ut maks respons med og uten TMD

% INPUT
gamma = 0.5772; % Eulers konstant
T = t(length(t)); % Lengden av tidsintervallet

% UTEN TMD

Hh

% Gjennomsnittlig oppoverkryssende frekvens
0 = (sigma z dot/sigma z)/(2*pi);

% Toppfaktor
kp = sqgrt(2*log(f O*T))+ (gamma/sqrt (2*log(f 0*T)))

% Maks respons
r z max pf = sigma z*kp;

e ——————————————————————————————_——————E———————————— e . &

% Gjennomsnittlig oppoverkryssende frekvens
0 TMD = (sigma z dot TMD/sigma z TMD)/ (2*pi);

o)

% Toppfaktor
kp TMD = sqgrt(2*log(f O TMD*T))+ (gamma/sqrt (2*log(f 0 TMD*T)))

% Maks respons
r z max pf TMD=sigma z TMD*kp TMD;

end
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D14 Tidsplansimulering

function [r t,r t TMD] =

resp time(t,Sr,Sr TMD,omega,d omega,r max pf,r max pf TMD)
% En funksjon som simulerer svingningene i tidsdomenet med og uten
massedemper

% BEREGNINGER

N = length (omega) ;
N t = length(t);
i length = 3000;

_t = zeros (i length,N t);
~t TMD = zeros (i length,N t);

for 1 = 1:1 length
for k = 2:N-1
Sr k = sr(k);
Sr_k TMD = Sr_ TMD (k) ;

d omega k = d omega (k) ;
omega_ k = omega (k) ;

c k = (2*Sr_k*d omega k) ."0.5;
c_k TMD = (2*Sr_k TMD*d omega k) ."0.5;
psi = rand*2*pi;
r k = c_k*cos(omega_ k*t+psi);
r k TMD = c_k TMD*cos (omega_k*t+psi);
r t(i,:) = r t(i,:)+ r k;
r t TMD(i,:) = r t TMD(i,:)+ r k TMD;
end
r t max(i)=max(abs(r_t(i,:)));
r t max TMD(i)=max (abs(r t TMD(i,:)));
end
% FIGUR 1

o

% Figuregenskaper
FontSizeTitle = 10;
FontSizeLabel = 12;
FontSizeAx = 9;
LineSize = 2;

oo

Tittelstgrrelse
Label stgrrelse
Akse stgrrelse
Plot linje tykkelse

o° oP

o\

o\°

SaveFig = 0;

OutputName = 'Tidsplansimulering relativ
DPI = '-r400';

FigWith = 20;

FigHeight = 5;

1 for ja og 0 for nei

espons 2 vertikal';% Figurnavn
Figurkvalitet

Figurbredde [inch]

Figurhgyde [inch]

(]

o 0o oe
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% Plotter

figure

subplot (1,3,[1,2])

plot (t,r t TMD(round(rand*i length),:))

hold on

plot (t,ones (1,length(t))*r max pf TMD, 'Color','r','LineWidth',6 LineSize)
set (gca, 'FontSize',FontSizeAx)

plot (t,-1*ones (1, length(t))*r max pf TMD, 'Color','r','LineWidth',LineSize)
hold off

grid on

axis ([0 600 -8 8])

xlabel ('tid [s]', 'FontSize',FontSizeLabel)

ylabel ('Respons [m]', 'FontSize',FontSizelLabel)

title('l simulering av relativ respons')

subplot (1,3, 3)
h = histogram(r_ t TMD, 'Normalization', 'pdf', 'Orientation', "horizontal');
hold on
h max = histogram(r_ t max TMD, 'Normalization', 'pdf',
'Orientation', '"horizontal');
set (gca, 'FontSize',FontSizeAx, 'xtick', [])
grid on
ylim([-8 8])
title('Sannsynlighetsfordeling', 'FontSize',FontSizeTitle)

% Lagrer figur

if SaveFig ==
set (gcf, 'PaperUnits', "inches', 'PaperPosition’', [0 0O FigWith FigHeight])
set (gcf, '"units', 'normalized', 'outerposition', [0 0O 1 17);
print (OutputName, '-dpng',DPI)

end

o

% Figuregenskaper
FontSizeTitle = 12;
FontSizelLabel = 12;
FontSizeAx = 10;
LineSize = 2;

oo

Tittelstgrrelse
Label stgrrelse
Akse stgrrelse
Plot linje tykkelse

o° oP

o\

o\°

1 for ja og 0 for nei
Figurnavn
Figurkvalitet

Figur bredde [inch]
Figur hgyde [inch]

SaveFig = 0;
OutputName = 'Tidsplansimulering 3 torsjon';
DPI = '-r400"';

FigWith = 5;

FigHeight = 3;

o oo oo

o\°

% Plotter

figure

subplot (2,3, [1,2])

plot (t,r t(round(rand*i length), :))
hold on

plot (t,ones (1, length(t
plot (t, -ones (1, length (
hold off

set (gca, 'FontSize',FontSizeAx)

grid on

axis ([0 600 -0.08 0.081)

ylabel ('Respons [rad]', 'FontSize',FontSizelLabel)

title('l av 3000 tidsplansimuleringer', 'FontSize',FontSizeTitle)

))*r max pf, 'Color','r', 'LineWidth',LineSize)
t))*r max pf,'Color','r','LineWidth',LineSize)
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subplot (2, 3, 3)

h = histogram(r t, 'Normalization', 'pdf', 'Orientation', "horizontal')
hold on

h max =

histogram(r_ t max, 'Normalization', 'pdf', 'Orientation', "horizontal');
hold off

set (gca, 'FontSize',FontSizeAx, "xtick', [])

grid on

ylim([-0.08 0.08])

title('pdf av 3000 simuleringer', 'FontSize',FontSizeTitle)

subplot (2,3, [4,5])

plot (t,r t TMD(round(rand*i length),:))

hold on

plot (t,ones (1,length(t))*r max pf TMD, 'Color','r','LineWidth',LineSize)
plot(t,-ones(1l,length(t))*r max pf TMD, 'Color','r', 'LineWidth',LineSize)
hold off

set (gca, 'FontSize',FontSizeAx)

grid on

axis ([0 600 -0.08 0.08])

xlabel ('tid [s]', 'FontSize',FontSizeLabel)

ylabel ('Respons med TMD [rad]', 'FontSize',FontSizeLabel)

subplot (2,3, 6)

h = histogram(r_t TMD, '"Normalization', 'pdf', 'Orientation', "horizontal');
hold on

h max =

histogram(r t max TMD, 'Normalization', 'pdf', 'Orientation', "horizontal');
hold off

set (gca, 'FontSize',FontSizeAx, 'xtick', [1])

grid on

ylim([-0.08 0.08])

xlabel ('Sannsynlighet', 'FontSize',FontSizeLabel)

% Lagrer figur
if SaveFig ==
origSize = get(gcf, 'Position');
set (gcf, 'PaperUnits', "inches', 'PaperPosition’',
[0 0 FigWith FigHeight])
set (gcf, 'units', 'normalized', 'outerposition', [0 0 1 17);
set (gcf, 'PaperPositionMode', "auto")
print (OutputName, '-dpng',DPI)
set (gcf, 'Position', origSize)
end

end
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