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Förord 
Föreliggande rapport har utarbetats i samband med en klassningsberäkning som utförs för 
Älvsborgsbron i Göteborg. Klassningsberäkningarna utförs av Ramböll Danmark A/S och 
som underlag för klassningen har KTH, avdelning för brobyggnad utfört dynamiska 
mätningar för att bestämma krafttillstånd i hängare och bakstag. Vidare har brons 
egenfrekvenser mätts för att kunna få en översiktlig uppfattning om hur väl de datamodeller 
som utarbetats stämmer med verkligheten. 

Stockholm i oktober 2006 

Andreas Andersson Håkan Sundquist 
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Sammanfattning 
Föreliggande rapport behandlar mätning och analys av krafter i Älvsborgsbron i Göteborg 
som underlag för klassningsberäkning. Den metod som används för bestämning av krafterna 
är den s.k. vibrationsmetoden där konstruktionselement sätts i svängning och dessas egen-
frekvenser bestäms med hjälp av accelerometrar. Med kända egenfrekvenser för t.ex. kablar 
och hängare kan krafterna i dessa analyseras fram. Eftersom flera av de aktuella elementen 
har egenskaper som inte är enkla att beskriva med hjälp av faktorer som geometriska mått, 
massa, styvhet och inspänningsförhållanden, har möda lagts ner på att använda så noggranna 
metoder som möjligt för att kunna bestämma krafter och kraftfördelning. Metoderna beskrivs 
i rapporten och resultat och noggrannhet diskuteras och bedöms. 

De resultat som presenteras beträffande krafter bedöms ha en så god noggrannhet som det f.n. 
går att analysera fram med idag kända någorlunda enkla metoder. 

Nyckelord: Hängbroar, kablar, modalanalys, Finita Element Metoder, SOLVIA, ARTeMIS 
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Summary 
This report presents measurements and analysis of the forces in the Älvsborg Bridge in 
Gothenburg in Sweden as a basis for evaluation of the bearing capacity of the bridge. 

The method used is the so called vibration method where the structural element are forced to 
vibrate either by ambient forces from wind or traffic or by hitting the structure by i.e. a 
hammer. The frequencies arising from the vibration are measured by accelerometers and with 
known frequencies the forces in cables and hangers could be evaluated. 

Since some of the actual construction elements are not simple to describe with parameters like 
geometrical measures, mass, stiffness and end restrictions, focus has been put on finding 
accurate analyzing methods to be able to determine the forces and the force distribution.   

The methods are presented and their accurateness are discussed and estimated 

The results presented regarding forces are estimated to be of a high quality and the most 
accurete that could be found with the effort put on a project of this size. 

Keywords: Cable suspension bridges, cables, modal analysis, Finite Element Methods, 
SOLVIA, ARTeMIS 
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Viktigare beteckningar 

Romerska gemener 
Beteckning Typisk enhet Förklaring 

a m arbiträr konstant 

b m brobredd 

c - H
EIc =  

d m pilhöjd 

f Hz, s−1 (egen-)frekvens 

g m/s2 tyngdaccelerationen 

i - index 

k - index 

A m spännvidd, längd för spänd sträng 

Ah m Avstånd mellan hängare 

m kg/m massa per längdenhet 

mc kg/m massa per längdenhet för kabel 

mv kg/m medverkande massa per längdenhet av farbana vid vridning 

n  - index 

q kN/m last per längdenhet  

r1, r2 - faktorer som ta hänsyn till inspänningsförhållandet 

t s tid 

x m längdkoordinat  

y m deformation, utböjning 
 

Romerska versaler 
Beteckning Typisk enhet Förklaring 

A m2 strängens area,  

D m diameter 

E kN/m2 elasticitetsmodul 

C = GKv kNm2 vridstyvhet 

EI kNm2 böjstyvhet, är strängens 

G(x)  deformationsfunktion 



 xiv

GKv kNm2 vridstyvhet 

I m4 tröghetsmoment 

Kϕ Nm/rad faktor för vridinspänning vid stöd 

L  m kabellängd 

H kN horisontalkraft 

He kN horisontalkraft av egentyngd 

Hq kN horisontalkraft av rörlig last 

S kN dragkraft i kabel, hängare eller balk 

T - tidsfunktion 

Y m deformation 
 

Grekiska versaler 
Beteckning Typisk enhet Förklaring 

ϑ  - vridningsvinkel 

β - parameter S
EIβ =  

η m deformation från ett deformerat läge 

κ -  korrektionsfaktor m.h.t. böjstyvhet och inspänning 

ρ kg/m3 densitet 

σ kN/m2 spänning 

ω s−1 egenvinkelfrekvens 

ξ - korrektionsfaktor 

ψ ( )21/ s kN⋅  egenvärde 

ζ - korrektionsfaktor 
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1. Inledning 
1.1 Bakgrund 
Mätning och analys av krafter och styvheter i befintliga broar och andra strukturer är ett 
område av ökande intresse eftersom antalet befintliga konstruktioner med hög ålder hela tiden 
ökar. På många av dessa broar utförs klassningsberäkningar för att säkerställa att de kan bära 
dagens trafik, innebärande en lastnivå som de ursprungligen inte var konstruerade för. 

För att utföra en giltig klassningsberäkning är det viktigt att brons rätta egenskaper beaktas. 
För hängbroar är några av de viktigaste parametrarna kraftspelet i kabelstrukturen samt brons 
verkliga styvhet. Ett flertal olika metoder finns för att utvärdera dessa egenskaper men särskilt 
intressant är om detta kan göras genom oförstörande mätning och utvärdering. Exempel på 
detta är t.ex. genom att mäta brons dynamiska respons ur vilken den betraktade strukturens 
egenfrekvens kan beräknas. Genom att mäta i flera punkter samtidigt kan strukturens mod-
form beräknas. För kabelstrukturer kan samband mellan egenfrekvens och axialkraft ställas 
upp, ur vilken strukturens kraftspel kan beräknas. I kombination med beräknade modformer 
kan även egenskaper som inspänningsgrad studeras. Väsentligt är i dessa sammanhang att 
tvärsnittsegenskaper kan uppskattas med tillräcklig noggrannhet. Genom att t.ex. mäta flera 
övertoner hos en struktur kan dess böjstyvhet uppskattas med större noggrannhet. 

1.2 Teori, allmänt 
Sedan länge är det välkänt att det finns ett enkelt samband mellan kraft (S) i en ideell sträng 
och egensvängningstalet enligt Ekv. (1.1) nedan 

22 ifS A
i

ρ⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

A  (1.1) 

Förutsättningar och beteckningar för Ekv. (1.1) diskuteras nedan. Det visar sig dock att an-
vändningen av Ekv. (1.1) kan medföra stora fel eftersom hänsyn inte tas till strängens 
böjstyvhet, eventuella nedhängning vid lutande kabel och inspänningsförhållanden. Denna 
fråga har behandlats i flera vetenskapliga rapporter t.ex. De Roeck G., Petz J., Geier R., 
(2005), Geier R., (2004), Xu Y., L., Ko J., M., Yu Z., (1997) och Zui H., Shinke T., Namita Y., 
(1996). I denna korta rapport diskuteras utifrån enkla teoretiska överväganden och jämförelse 
med utförda mätningar på hängare i Älvsborgsbron några frågor som är aktuella vid analys av 
krafter i linor och stag med den s.k. vibrationsmetoden. 

1.3 Syfte och omfattning 
Föreliggande rapport har utarbetats på uppdrag av Vägverket Region Väst för att mäta och 
beräkna krafterna i Älvsborgsbrons bakstag och hängare. Dessa resultat har utgjort underlag 
för klassningsberäkning av bron, vilken har utförts av Ramböll Danmark A/S. Vidare har 
brons globala egenfrekvenser mätts för att bättre kunna jämföra och kalibrera upprättade 
FEM-modeller. 
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Då klassningsberäkningen visat att hängarnas inspänningsgrad är avgörande för tillåten 
trafiklast avseende utmattningslast, har omfattande mätningar på några av de kortaste 
hängarna utförts. 
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2. Beskrivning av Älvsborgsbron 
Älvsborgsbron är placerad i Göteborg vid Göta älvs inlopp. Bron byggdes mellan 1963 och 
1966 och var vid den tidpunkten den längsta hängbron i Sverige, med en spännvidd på 417 m. 
Brons farbana består av ett stålfackverk med ovanliggande betongplattor med fogar på 
avståndet 7.2 m. Farbanan bärs av två huvudkablar via hängare. Det finns 28 hängargrupper 
på var sida om bron där varje hängargrupp består av fyra delhängare. Huvudkablarna är för-
ankrade i ankarblock vid brons ändar. Huvudkabelns delkablar förankras i spridnings-
kammare. 

 

Figur 2.1 Elevation av Älvsborgsbron. 

2.1 Huvudkabel 
Brons två huvudkablar består av 85 parallella delkablar, vardera med diametern 55 mm. 
Delkablarna är av typen locked-coil med en inre kärna bestående av 19 parallella trådar och 
ett yttre omslutande hölje av tre lager vridna z-trådar. Huvudkabeln har en yttre diameter på 
0.58 m. De två huvudkablarnas geometri har mätts in av (Gatubolaget, 2005). Dessa mät-
ningar kan i huvudspannet med god noggrannhet approximeras med ett andragradspolynom 
enligt 

xxy

xxy

Öst

Väst

4271.0101035

4258.0101037
26

26

−⋅=

−⋅=
−

−

 (2.1) 

eller med kedjelinjens ekvation enligt 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

⋅
+= 3

2

2
1 cosh C

C
xm

m
C

Cy  (2.2) 

med C1 =-543.6, C2 = 7·106, C3 = −0.41 och m = 14·103 kg/m. Massan m inkluderar både 
massan av kabeln och farbanan som densamma är kopplad till. För bakstagen kan geometrin 
approximeras med andragradspolynom enligt 
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6 2
Sydväst

6 2
Sydöst

6 2
Nordväst

6 2
Nordöst

52.5 10 0.4154

89.7 10 0.4095

141.1 10 0.4018

132.9 10 0.4043

y x x

y x x

y x x

y x x

−

−

−

−

= ⋅ −

= ⋅ −

= ⋅ −

= ⋅ −

 (2.3) 

Bakstagens längd och maximala nedhängning framgår av Tabell 2.1. 

Tabell 2.1 Längd av bakstagen samt maximal nedhängning (sag). 

(m) Sydväst Sydöst Nordväst Nordöst 

c 154.39 152.21 157.06 158.07 

f (sag)    0.60    0.68     0.79    0.62 

A

 

Figur 2.2 Nedhängning av lutande kabel. 

 

a) 

 

 

b) 

Figur 2.3 Tvärsnitt a) huvudkabel, b) delkabel. 
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Figur 2.4 Tvärsnitt farbana och fackverkskonstruktion. 

2.2 Spridningskammare 
Vid brons norra och södra ände är huvudkabeln infäst i ankarblock. Infästningen med huvud-
kabeln sker i spridningskammare där varje delkabel sitter separat förankrad på en sträcka av 
17 m, se Figur 2.5 – Figur 2.8. 

  

 

Figur 2.5 Södra ankarblocket. 
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Figur 2.6 Spridningskammare och infästning av delkablar. 

 

 

a) 

 

b) 

Figur 2.7 Infästning av delkablar i spridningskammare, a) anslutning med huvudkabel, 
b) infästning nedre del i spridningskammare 
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Figur 2.8 Nordöstra spridningskammaren. 

2.3 Hängare 
Farbanan är kopplad till huvudkabeln med 28 hängargrupper på var sida on bron med av-
ståndet 14.4 m. Varje grupp består av två hängare som ligger över huvudkabeln enligt 
Figur 2.9 och Figur 2.11, se också Figur 5.7. Varje delhängare består av en locked-coil kabel 
med tvärsnitt enligt Figur 2.10. 
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Figur 2.9 Infästning hängare. 

 

Figur 2.10 Tvärsnitt hängare, inre kärna av 87 parallella trådar och yttre hölje av två 
lager vridna z-trådar. 
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Figur 2.11 Infästning hängare underkant. 

2.4 Tvärsnittsegenskaper 
För att beräkna axialkraften i en kabelstruktur krävs att dess tvärsnittsegenskaper bestäms 
med så god noggrannhet som möjligt. De viktigaste parametrarna är massan m och böj-
styvheten EI. Delkablarna i huvudkabeln är av typen locked-coil och består av tre lager virade 
z-trådar. Enligt (prEN 1993-1-11, 2005) har dessa en E-modul på 160±10·GPa. Eftersom del-
kablarna är parallella i huvudkabeln antas denna ha samma E-modul som delkablarna. Massan 
av en delkabel är på ritning angiven till 17.2 kg/m. Detta ger god överensstämmelse med 
(prEN 1993-1-11, 2005) som anger en fyllnadsgrad på 0.88 vilket ger 17.4 kg/m. Vid beräk-
ning av massan för hela huvudkabeln tas hänsyn till kabelklämmorna vilket resulterar i en vikt 
på 1540 kg/m. Hängarna antas ha E-modulen 160 GPa eftersom de likt huvudkabelns del-
kablar är av typen locked-coil. Massan anges på ritningar till 11.2 kg/m. 
 

Tabell 2.2 Beräknade och uppskattade tvärsnittsegenskaper. 

 E (GPa) I (mm4)·106 m (kg/m) d (mm) 

Huvudkabel 160 100 1540 580 

Delkabel 160 0.45 17.2 55 

Hängare 160 0.20 11.2 45 
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3. Teori och analysmetoder 
3.1 Egenfrekvenser för svängande strängar 
För en sträng med böjstyvhet enligt Figur 3.1 gäller vid små deformationer och utan hänsyn 
till kabelns eventuella nedhängning (cable sag) differentialekvationen 

4 2 2

4 2 2
y y yEI S A

x x t
ρ∂ ∂ ∂

− = −
∂ ∂ ∂

 (3.1) 

där  

y är utböjningen, m 

EI är strängens böjstyvhet, kNm2 

S dragkraften, kN 

ρ densiteten, kg/m3 

A strängens area, m2 

A, EI, ρ SS x
y

A
 

Figur 3.1 Beteckningar använda vid beräkning av egenfrekvenser för svängande sträng 
med böjstyvhet 

Lösningen kan liksom för många andra liknande fall göras genom separation av variabler 
enligt 

( , ) ( ) ( )y x t Y x T t= ⋅  (3.2) 

Lösningen blir beroende på inspänningsförhållandena vid strängens ändar. För det fritt upp-
lagda fallet finns lösning i t.ex. Weaver et al. (1990) och för det fast inspända fallet approxi-
mativa lösningar i Morse & Ingard (1968) och med beteckningen 

S
EI

β = A  (3.3) 

erhålls egenfrekvenser fi för strängen vid mod nr i  

Fri uppläggning:  
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2

f
π1

2 2i
i S i i Sf

A A
κ

ρ β ρ
⎛ ⎞

= + =⎜ ⎟
⎝ ⎠A A

 (3.4) 

Fast inspänning:  

2

i2
2 1 ( π)1 4

2 2 2i
i S i i Sf

A A
κ

ρ β ρβ

⎡ ⎤⎛ ⎞
= + + + =⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦A A

 (3.5) 

Ekv. (3.5) anges i Morse & Ingard (1968) att gälla så länge som / πi β< . Det finns flera lik-
heter mellan dessa ekvationer och de villkor som gäller för hängbroar. Exempelvis har faktorn 
β samma form som faktorn c som förekommer i samband med analys av hängbroar enligt 
Melan (1913), se Lorentsen & Sundquist (1995). 

Hc
EI

= A  (3.6) 

Faktorerna f iresp.κ κ  korrigerar för böjstyvhetens inverkan på egenfrekvensen och bägge 
faktorerna blir = 1 för sträng utan böjstyvhet, d.v.s. för ideell sträng. Faktorn κi är en approxi-
mativ lösning, som dock ger en god approximation för de lägsta moderna. Tas hänsyn till 
böjstyvheten erhålls κ-värden för det fritt upplagda respektive det fastinspända fallet enligt 
Figur 3.2 resp. Figur 3.3. 

1,00

1,20

1,40

1,60

1,80

2,00

2,20

2,40

2,60

2,80

3,00

0 10 20 30 40 50β

κ

1
2
3
4
5

Mode no

Simply supported

 

Figur 3.2 Korrigeringsterm κ för hänsynstagande till böjstyvhetens inverkan på 
egensvängningsfrekvensen för de fem lägsta egenmoderna som funktion av 
faktorn EIS /A=β  för svängande sträng som är fritt upplagd i bägge ändar. 
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1,00
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Figur 3.3 Korrigeringsterm κ för hänsynstagande till böjstyvhetens inverkan på 
egensvängningsfrekvensen för de fem lägsta egenmoderna som funktion av 
faktorn EIS /A=β  för svängande sträng som är fast inspänd i bägge ändar. 

Ekv. (3.4) och Ekv. (3.5) kan skrivas om utgående från att man känner egenfrekvensen och 
ska beräkna kabelkraften. Då erhålls 

Fri uppläggning: 

( )

2 2 22

2 2
f

2 2 2π

1 π
i i if f fA i AS A EI

i i i i

ρ ρρ
κ β

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞= = − =⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ +

A A A
A

 (3.7) 

Fast inspänning:  

2

2
i

2 if AS
i

ρ
κ

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

A  ; 
2

i 2
2 1 ( π)1 4

2
iκ

β β

⎛ ⎞
= + + +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (3.8) 

För en cirkulär kabel betraktad som en cirkulär stång med längd A, diameter D och vid en 
spänning σ  erhålls β-värden enligt Ekv. (3.9) 

4
D E

σβ =
A  (3.9) 

En typisk häng- eller snedkabel brukar ha en spänning vid egentyngd på c:a 400 à 600 MPa, 
E-modulen brukar kunna bedömas till 190 GPa för en parallellkabel och 160 GPa för en 
ocked-coil kabel.  
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3.1.1 Inverkan av elastisk inspänning – noggrann metod 

För andra inspänningsfall t.ex. med fjädrande inspänning eller med led endast i ena änden kan 
egenvärden bestämmas med numeriska metoder som också kan ge noggrannare resultat även 
för det fast inspända fallet, se Bilaga E. Exaktare värden kan också erhållas för det fast 
inspända fallet. I Figur 3.4 nedan görs jämförelser mellan numeriskt beräknade korrige-
ringsfaktorer (κ) för fallet med fast inspänning i bägge ändar jämfört med den approximativa 
formeln Ekv. (3.5) ovan. Jämförelsen visar att den approximativa formeln är relativt noggrann 
upp till värden för κi på c:a 1,6. 
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Figur 3.4 Jämförelse mellan approximativt beräknad och teoretiskt beräknad 
korrigeringsterm κ enligt Ekv. (3.5) för att ta hänsyn till strängars böjstyvhet 
vid fast inspänning vid beräkning av egenfrekvenser. 

Fast inspänning och fri uppläggning finns aldrig i verkligheten. Sanningen ligger alltid någon-
stans mitt emellan. Ett sätt kan vara att anta att fast inspänning i ena änden och fri upplägg-
ning i den andra. Med differensmetod beräknade egenvärden för svängande sträng inspänd i 
ena änden och fritt upplagd i den andra framgår av Figur 3.5. Genom jämförelse mellan resul-
taten i Figur 3.2, Figur 3.3 och Figur 3.5 kan en approximativ formel Ekv. (3.10) ställas upp 
för korrektionsfaktorn, κe, för fallet fast inspänning endast i ena änden. 

ife 46,054,0 κκκ +=  (3.10) 

Fjädrande inspänning där inspänningsförhållandet karakteriseras av en fjäderkonstant med 
styvheten Kϕ i t.ex. enheten kNm/rad kan vara ett sätt att hantera fall med variabel inspänning. 
I Figur 3.6 och Figur 3.7 visas exempel på korrigeringstermen κ för dessa fall och vid den 
lägsta egenmoden. Exempel på inverkan av inspänning vid olika moder visas i Bilaga E. 
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Framställningen i diagrammen har gjorts dimensionslös genom att inspänningsförhållandet 
beskrivs med variabeln kf med definition enligt Ekv. (3.11) 

f
K

k
EI
ϕ=
A

 (3.11) 

1,00

1,10

1,20

1,30

1,40

1,50

1,60

1,70

1,80

1,90

2,00

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100β

κ
e

1
2
3
4
5

Mode

 

Figur 3.5 Korrigeringsterm κe för att ta hänsyn till böjstyvhetens inverkan på egensväng-
ningsfrekvensen för ensidigt fast inspänd sträng som funktion av faktorn 

EIS /A=β . 
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Figur 3.6 Korrigeringsterm κ för att ta hänsyn till böjstyvhetens inverkan på den lägsta 
egensvängningsfrekvensen för ensidigt fjäderinspänd sträng där inspänningen 
definieras av faktorn f /k K EIϕ= A  för olika värden på faktorn EIS /A=β  
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Figur 3.7 Korrigeringsterm κ för att ta hänsyn till böjstyvhetens inverkan på den lägsta 
egensvängningsfrekvensen för tvåsidigt fjäderinspänd sträng där inspänningen 
definieras av faktorn f /k K EIϕ= A  för olika värden på faktorn EIS /A=β . 

f /k K EIϕ= A

f /k K EIϕ= A
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För att kunna arbeta med utvärdering av krafter i svängande strängar är det inte praktiskt att 
arbeta med diagram utan det är enklare att använda sig av analytiska uttryck. Approximativt 
kan diagrammen ovan ersättas med följande analytiska uttryck För fall med fjäderinspänning i 
ena änden och fri uppläggning i den andra gäller approximativt 

( )10e f e f
f f( , , ) tanh log( /16)

2 2
i k kκ κ κ κ

κ β
+ −

= +  (3.12) 

För fall med fjäderinspänning i bägge ändar gäller approximativt 

( )10i f i f
f f( , , ) tanh log( /16)

2 2
i k kκ κ κ κκ β + −

= +  (3.13) 

För faktorerna κf, κi, respektive κe används de tidigare redovisade formlerna Ekv. (3.4), 
Ekv (3.5) respektive Ekv. (3.10). 

3.1.2 Approximativ metod för utvärdering baserad på den lägsta egen-
frekvensen 

För den lägsta egenmoden kan ytterligare ett förenklat uttryck härledas enligt Ekv. (3.14). 
Noggrannheten av formeln visas i Figur 3.8. 

( )410
1

log

ζκ
β

= +  (3.14) 

där faktorerna ζ väljs enligt nedan 

- fri uppläggning i bägge ändar ζ = 0,05 

- fri uppläggning i ena änden och fast inspänning i den andra ζ = 0,16 

- fast inspänning i bägge ändar ζ = 0,30 
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Figur 3.8 Jämförelse mellan beräknad korrektionsfaktor och approximativ faktor för de 
tre fallen med sträng ledad i bägge ändar eller bara ena änden eller helt 
inspänt fall. 

3.2 Egenfrekvenser för svängande balkar med böjstyvhet 
För en ideell sträng utan böjstyvhet, upptagande av skjuvdeformationer eller nedhängning kan 
axialkraften för egenfrekvens i uttryckas som (Géradin & Rixen, 1997) 

22 if lS m
i

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (3.15) 

För många tillämpningar är inte kabelns böjstyvhet försumbar. För en balk med böjstyvheten 
EI utan upptagande av skjuvdeformationer kan följande differentialekvation tecknas 

4 2 2

4 2 2
y y yEI S m

x x t
∂ ∂ ∂

− = −
∂ ∂ ∂

 (3.16) 

Ekv. (3.16) är beroende på randvillkoren och för en dubbelsidigt ledad balk kan axialkraften 
uttryckas som (Géradin & Rixen, 1997) 

2 22

2
pp,

2 2πi i

i

f l f li mS m EI
i l iκ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞= − =⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 (3.17) 

För andra randvillkor är lösningen mer komplex och kan kräva numeriska approximationer. 
Enligt (Morse & Ingard, 1968) kan frekvensen för en dubbelsidigt inspänd balk approximeras 
till 
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2 2
cc,2

2 π1 4
2 2 2i i
i S EI i EI i Sf

m S mS
κ

⎡ ⎤⎛ ⎞
= + + + =⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦A A AA

, för 
2

2
2π

Si
EI

<
A  (3.18) 

Ekv.(3.18) har visat sig ge tillförlitliga resultat vid analys av bakstag enligt (Geier, 2005). Den 
numeriska approximation är dock endast giltig då 2 2 2/πi S EI> A . Detta innebär att andra 
lösningsmetoder kan krävas för mycket korta hängare. För en delvis inspänd kabel ligger 
resultatet någonstans mellan Ekv. (3.17) och Ekv. (3.18). För det generella fallet kan axial-
kraften i en godtycklig balk eller kabel utryckas som 

2
i ifS m
i

κ⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

A  (3.19) 

Där κ-faktorn beror på sambandet mellan axialkraft och böjstyvhet utryckt som S EIβ = A , 
inspänningsgraden samt nedhängningen. Eftersom axialkraften är konstant för alla egenmoder 
hos en struktur, kan uppskattade värden på κi beräknas numeriskt med en minsta kvadrat 
anpassning av felet. 

3.3 Lutande kablar 
För att approximativt ta hänsyn till inverkan av kabelns nedhängning för det fall som visas i 
Figur 3.9 kan man använda sig av en reducerad elasticitetsmodul Et som definieras av 
Ekv. (3.20) där γ är tungheten och σ spänningen i kabeln. 

2 2

3t

1 1
12

a
E E

γ
σ

= +  (3.20) 

A

  

Figur 3.9 För att approximativt ta hänsyn till inverkan av kabelns nedhängning för det 
fall som visas i figuren kan man använda sig av en reducerad elasticitetsmodul 
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3.4 Hängbroars böjsvängningar 
Enligt de förutsättningar som anges i kompendiet (Lorentsen & Sundquist, 1995) kan krafter 
och moment i en hängbro analyseras med differentialekvationen (Ekv. (3-7) i kompendiet) 

( )
4 2

e4 2
d d ( )
d dq qEI H H H q x

x x
η η

− + = +  (3.21) 

I Ekv. (3.21) är EI hela brons böjstyvhet och q(x) den totala vertikallasten på bron. När 
avsikten är att endast approximativt beräkna egensvängningar för obelastad bro kan ansättas 
att horisontalkraften av rörlig last 0qH = . Vidare gäller att tröghetskrafterna på bron kan 
sättas till 

2

dyn 2( )q x m
t
η∂

= −
∂

 (3.22) 

I Ekv. (3.22) är m brons hela massa (hängkablar + hängare+ farbana) per längdenhet. Detta 
innebär att en svängningsekvation för hängbron kan skrivas 

4 2 2

e4 2 2 0EI H m
x x t
η η η∂ ∂ ∂

− + =
∂ ∂ ∂

 (3.23) 

På vanligt sätt prövas om en separation av variabler enligt ansatsen  

i( , ) ( )e tx t G x ωη =  (3.24) 

fungerar. Insättning ger 

4 2
2 i

e4 2
d d 0
d d

tG GEI H mG e
x x

ωω
⎡ ⎤

− − =⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 (3.25) 

En ansats som bör kunna fungera för funktionen G är   

πsin ; 2, (3), 4, 6,...n xG a n= =
A

 (3.26) 

De svängningsmoder som är aktuella är främst sådana där en nod uppstår i bromitt 
(antimetrisk svängning), varför n = 1 inte är möjlig och n = 3 satts inom parentes, se 
Figur 3.10. Mer om detta nedan. Insättning ger 

4 2
2 i

e
π π πsin 0tn n n xEI H m a e ωω

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ − =⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦A A A

 (3.27) 
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n = 2
n = 4

 

Figur 3.10 De två lägsta antimetriska svängningsmoderna är indikerade i figuren. 

För en möjlig svängning krävs att uttrycket inom parentesen är = 0, varför vi erhåller vinkel-
egenfrekvenser enligt 

2

e
π 1 πn nH EI

m
ω

⎛ ⎞⎛ ⎞⎜ ⎟= + ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠A A
 (3.28) 

Approximativt gäller, se Lorentsen & Sundquist (1995) att 

2

e 8
mgH

d
=

A  (3.29) 

där d i detta fall betecknar hängkabelns pilhöjd. Insättning ger 

2 2
4π 1 8 π

8
g EIdn n
d mg

ω = +
A

 (3.30) 

eller uttryckt i egenfrekvens 

2 2
4

1 1 8 π
2 2 2n
n g EIdf n

d mg
= +

A
 (3.31) 

Det lägsta egenvärdet erhålls för n = 2 och innebär en pendlande rörelse hos bron med en 
inflektionspunkt i bromitt, d.v.s. en antimetrisk svängning. Detta värde blir 

n = 2:  2
2 4

1 1 32π
2 2

g EIdf
d mg

= +
A

 (3.32) 

För specialfallet EI = 0 d.v.s. svängning hos kabeln enbart eller en farbana helt utan böj-
styvhet erhålls 

2
1

2 2
gf
d

=  (3.33) 
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Jämför detta värde med egenfrekvensen hos en matematisk pendel med punktmassa i änden 
och längd d. För detta fall erhålls 

2,p
gf
d

=  (3.34) 

De följande egenfrekvenserna för hängbron blir 

n = 3:  2
3 4

1,5 1 72π
2 2

g EIdf
d mg

= +
A

 (3.35) 

n = 4:  2
4 4

2 1 128π
2 2

g EIdf
d mg

= +
A

 (3.36) 

Värdet för n = 3 har ju en lite annan karaktär än värdena för n = 2 och n = 4 eftersom det inte 
handlar om antimetrisk svängning och värdet har en något sämre noggrannhet än de rent 
antimetriska svängningarna. Pugsley (1968) anger följande korrigerade värden för egen-
frekvenserna bland annat baserat på analyser av Bleich (1950). I dessa analyser har mer 
noggrant hänsyn tagits till kabelns form, töjningar m.m. Dessa värden blir, men fortfarande 
utan hänsyn till kablarnas förlängning 

n = 2:  
2

2
2 4

1 1 3 1 32π
2 2

g d EIdf
d mg

⎡ ⎤⎛ ⎞= − +⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦A A

 (3.37) 

n = 3:  2
3 4

1,45 1 69,3π
2 2

g EIdf
d mg

= +
A

 (3.38) 

n = 4:  
2

2
4 4

2 1 0,7 1 128π
2 2

g d EIdf
d mg

⎡ ⎤⎛ ⎞= − +⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦A A

 (3.39) 

I ovanstående ekvationer har förutsatts att inverkan av deformationer i eventuella bakstag är 
mycket liten. En korrektion för detta kan mycket approximativt göras för enligt de principer 
som redovisas i Selberg (1946). 

3.5 Hängbroars vridsvängningar 
Här behandlas endast den lägsta frekvensen vid vridsvängning eftersom högre moder är 
relativt komplicerade att analysera matematiskt. Den lägsta vridsvängningsmoden innebär att 
vridning sker kring en central axel i brons längdriktning och med inflektionspunkter i bromitt. 
Förutsätts farbanans massa koncentrerad i samma vertikalplan som hängkablarna blir 
egenfrekvensen vid vridning samma som vid böjning och de två kabelplanen kommer att 
svänga antimetriskt i förhållande till varandra. För det verkliga fallet med en farbana som är 
utbredd i brons tvärriktning, men utan vridstyvhet, blir den medsvängande massan mindre vid 
vridning än vid böjning. Om vi antar att brons bredd är b och rv är tröghetsradien för tvär-
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svängning av farbanan, mc kabelns massa per längdenhet, ma eventuell massa koncentrerad 
mot farbanas kanter t.ex. avstyvningsfackverk och mf och farbanans massa per längdenhet 
exklusive ev. avstyvningsfackverk blir förhållandet mellan egenfrekvenser för vridning fv 
respektive böjning fb 

v f c f c
2

b vv
f c a2

4
f m m m m
f mr m m m

b

+ +
= =

+ +
 (3.40) 

I Ekv. (3.40) har vi infört beteckningen 
2
v

v f c a2
4rm m m m

b
= + +  där mv kan betraktas som 

vid vridning medsvängande massa. Vid jämntung farbana är rv = b/3 och ma = 0. 

v f c

b f c
4
9

f m m
f m m

+
=

+
 (3.41) 

För specialfallet att mc d.v.s. kabelns massa per längdenhet är mycket liten i förhållande till 
brons totala massa och att avstyvningen av farbanan är jämnt fördelad över tvärsnittet erhålls 

v

b

3
2

f
f

=  (3.42) 

För det andra specialfallet med kabeln enbart blir ju förstås v bf f= . Tar vi också hänsyn till 
vridstyvheten hos farbanan kommer naturligtvis vridfrekvensen att öka. Även för detta fall 
förutsätter vi inflektionspunkter i brons mittsnitt såväl i längs- som tvärled. Vi förutsätter i 
denna kalkyl endast inverkan av s.k. Saint Venants vridning och försummar välvning och 
andra liknade effekter. För vridningsvinkeln ϑ  ansätts funktionen 

iπ( , ) sin tn xx t a e ωϑ =
A

 ; 2, (3), 4,...n =  (3.43) 

och för sambandet mellan vridningsvinkel och moment gäller, se t.ex. Petersson & Sundquist 
(1995) 

v
d
d

T GK
x
ϑ

=  (3.44) 

Vridstyvheten Kv beräknas på konventionellt sätt och för de vanliga utformningarna med 
farbana som att fackverk i två horisontella plan i samverkan med avstyvningsbalkar i 
kabelplanen eller för farbana i lådform är en approximativ analys relativt enkel. Med dessa 
förutsättningar kan Ekv. (3.3) tillämpas och vi erhåller  
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224 2 2
v v v

v4 2 2
2 0

2 8 2 2
GK m g rb b bEI m

b d bx x t
ϑ ϑ ϑ⎛ ⎞∂ ∂ ∂⎛ ⎞− + + =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠⎝ ⎠

A  (3.45) 

Insättning av ansatsen Ekv. (3.43) ger 

24 22
i 2v v v

v
2π π πsin 0

2 8 2 2
t GK m g rn x b n b n ba e EI m

b d b
ω ω

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ + − =⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

A
A A A

 (3.46) 

En förutsättning för förekomst av ett egenvärde är att uttrycket inom parentesen är = 0. 

2 2 2 2
2 v v
v

v v

2 1 π π
2 2 8 2

GK m gb n b n bEI
b r m b d

ω
⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + +⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎣ ⎦

A
A A

 2, (3), 4,...n =  (3.47) 

Vid i breddled jämntung farbana och med värdet n = 2 insatt erhålls 

2 2 2
2 v v
v 2

v

29 1 2π 2π
4 8

GK m gEI
m db

ω
⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + +⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

A
A A

 (3.48) 

Eller uttryckt i frekvens 

2
v

v 2 2 2
v v

23 2π
2 8

GKEI gf
dm m b

⎛ ⎞= + +⎜ ⎟
⎝ ⎠AA A

 (3.49) 

eller ytterligare förenklad 

2 v
v 4 2 2

v v

163 1 1 32π
2 2 2

GK dg EIdf
d m g m gb

= + +
A A

 (3.50) 

Ekv. (3.50) kan jämföras med Ekv. (3.32) som när GKv = 0 endast skiljer sig beträffande 
insatt värde på medsvängande massa som ju blir lägre vid vridsvängning. Med värdena EI = 
GKv = 0 insatta känner vi igen värden enligt Ekv. (3.33) och Ekv. (3.42). 
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4. Fältmätningar på Älvsborgsbron 
Brons dynamiska egenskaper har mätts med accelerometrar. Under perioden 17:e till 20:e 
oktober 2005 utfördes mätningar på samtliga fyra bakstag, huvudkablarna och huvudfack-
verket i fältmitt och fjärdedelspunkt, samtliga delkablar i den nordöstra spridningskammaren. 
Under perioden 25:e till 26:e mars 2006 utfördes mätningar på hängargrupp 10 till 19 på 
brons västra sida. Mätningarna har analyserats främst avseende egenfrekvenser, vilka vidare 
används för att beräkna vilka krafter strukturen påverkas av samt verifiera upprättade FEM-
modeller. 

4.1 Mätutrustning och konfiguration 
Mätutrustningen består av fyra piezoelektriska accelerometrar av typen Si-FlexTM SF1500S. 
Accelerometrarna kopplas till en A/D omvandlare av typen MGC-Plus. Data samlas sedan in 
med en PC-dator och mjukvaran Catman. För samtliga mätningar används ett 30 % Bessel 
cutoff filter viken reducerar frekvensbandet till 30 %. Rekommenderade intervall på tillförlit-
liga frekvenser är 0.8·fNyqvist, där fNyqvist är halva samlingsfrekvensen. Tillsammans med 30 % 
cutoff filter innebär detta att tillförlitliga frekvenser fås upp till 0.8·0.5·0.3·frate = 0.12·frate, 
d.v.s. 12 % av samplingsfrekvensen. I praktiken går det att analysera högre frekvenser 
eftersom cutoff filtret inte klipper frekvensinnehållet i signalen vid en diskret nivå. Figur 4.1 
visar frekvensinnehållet i en accelerationssignal. Rött markerar hög energinivå och blått låg 
energinivå. Med samplingsfrekvensen 2.4 kHz kan frekvenser upp till 1.2 kHz studeras men i 
praktiken blir frekvenser över 300 – 400 Hz svåranalyserade. 
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Figur 4.1 Exempel på frekvensinnehåll i en accelerationssignal, mätning på hängare med 
samplingsfrekvens 2.4 kHz och excitering med gummihammare 

4.2 Mätnoggrannhet 
Alla uppmätta signaler är numeriska approximationer av en kontinuerlig signal. En signal 
diskretiseras med en noggrannhet som bestäms av samplingsfrekvensen f (Hz). En konstant 
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samplingsfrekvens f i tidsdomän motsvarar steget ff 1=Δ  i frekvensdomän och således 
största felet fel 1 2f f= . Eftersom Δf är konstant minskar detta fel med ökande egenfrekvens. 
Ytterligare felskattningar i frekvensdomän uppkommer p.g.a. samplingstiden. Detta påverkar 
de lägre egenfrekvenserna mer än de högre vilket beror på att signalen innehåller färre 
perioder av lägre frekvenser. Rekommenderade värden på lägsta antalet perioder är c:a 1000 
vilket ger minsta samplingstiden ft 1000min = . För låga frekvenser innebär detta ofta att en 
exciterad svängning hinner avklinga p.g.a. dess dämpning innan erforderlig samplingstid har 
uppnåtts. Detta kan undvikas antingen genom att mäta vibrationer från omgivningen eller att 
göra flera efterföljande exciteringar av samma struktur. Ovan angivna minsta samplingstid är 
dessutom endast en rekommendation och resultat med tillräcklig noggrannhet kan erhållas 
tidigare från fall till fall. 

4.3 Bakstag 
Samtliga bakstag har instrumenterats med fyra accelerometrar samtidigt, placerade enligt 
Figur 4.2. Samtliga bakstag instrumenteras i punkt 1-4 och det nordöstra bakstaget instru-
menteras även i punkt 5-8 i separata mätningar. För att excitera bakstaget användes en 
motvikt på 1000 kg som hängdes upp i bakstaget och sedan släpptes. Denna motvikt användes 
på det sydvästra och nordöstra bakstaget. Jämförande mätningar av enbart trafiklast på bron 
visade samma resultat avseende egenfrekvenser, varvid motvikten inte användes på det nord-
östra och sydöstra bakstaget. För varje instrumentering gjordes tre mätningar vardera 5 min. 
Mätningarna samlades in med en samplingsfrekvens på 25 Hz. För det sydvästra bakstaget 
gjordes även en mätning med samplingsfrekvens på 100 Hz i syfte att ta fram mer information 
om huvudkabelns tvärsnittsegenskaper. 
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Figur 4.2 Placering av accelerometrar på bakstag 
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Tabell 4.1 Egenfrekvenser bakstag, medelvärde av tre mätningar med samplingsfrekvens 
25 Hz. 

 (Hz) Sydväst Sydöst Nordväst Nordöst St.dev·10-3

f1 0.71 0.71 0.69 0.69 1.7 

f2 1.41 1.41 1.37 1.37 3.8 

f3 2.12 2.13 2.07 2.07 5.1 

f4 2.83 2.85 2.75 2.77 9.2 

f5 3.54 3.56 3.43 3.46 18.5 

f6 4.19 4.22 4.13 4.14 7.2 

 

Tabell 4.2 De 22 första egenfrekvenserna för bakstag sydväst baserat på en mätning med 
samplingsfrekvensen 100 Hz. 

Sydväst 

f1 0.706 f7 4.900 f13 9.690 f19 15.334 

f2 1.408 f8 5.630 f14 10.534 f20 16.284 

f3 2.123 f9 6.420 f15 11.496 f21 17.330 

f4 2.833 f10 7.180 f16 12.440 f22 18.462 

f5 3.539 f11 8.015 f17 13.360   

f6 4.182 f12 8.820 f18 14.340   

4.4 Spridningskammare 
Mätningar på varje delkabel har utförts i den nordöstra spridningskammaren. För varje del-
kabel gjordes tre mätningar vardera 1 min lång med samplingsfrekvensen 100 Hz. Excitering 
skedde med gummihammare. Figur 4.3 visar placering av accelerometer på delkabel. 
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Figur 4.3 Placering av accelerometer på delkabel. 
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Tabell 4.3 Numrering av delkablar i nordöstra spridningskammaren. 

 701 702 703 704 705 706 707 708 709 710 711  

             

601 602 603 604 605 606 607 608 609 610 611 612 613 

             

501 502 503 504 505 506 507 508 509 510 511 512 513 

             

 401 402 403 404 405 406 407 408 409 410 411  

             

301 302 303 304 305 306 307 308 309 310 311 312 313 

             

201 202 203 204 205 206 207 208 209 210 211 212 213 

             

 101 102 103 104 105 106 107 108 109 110 111  

 

För att närmare utreda inspänningsgraden i ändarna instrumenterades delkabel 201 och 202 
med flera accelerometrar i syfte att utföra en modalanalys. Med modalanalys beräknas en 
strukturs utböjningsform för olika egenfrekvenser vilka kan användas för passning mot analy-
tiska eller numeriska beräkningsmodeller av inspänningsgrad. Placering av accelerometrarna 
framgår av Figur 4.4. För varje placering gjordes tre mätningar där varje mätning innehåller 
en excitering med gummihammare. Modalanalysen är baserad på samtliga mätningar. 

öst väst 
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Figur 4.4 Placering av accelerometer på delkabel för modalanalys. 

En modalanalys utförd av (Eklund, 2006) visar att delkablarnas nedre ände kan betraktas som 
relativt inspänd, vilket även inses i Figur 2.7 b). Delkabelns över ände kan på samma sätt 
betraktas som relativt ledad. Att mer noggrant bestämma inspänningsgraden anses svårt 
baserat på utförda mätningar.  

Tabell 4.4 Egenfrekvenser delkablar i spridningskammare, medelvärde av alla delkablar i 
nordöstra spridningskammaren. 

(Hz) Mod 1 Mod 2 Mod 3 Mod 4 Mod 5 

fi 6.74 13.51 20.35 27.32 34.21 

st.dev 0.18 0.35 0.53 0.71 1.21 

4.5 Hängare 
Varje delhängare i hängargrupp 10-19, se Figur 4.5, på brons västra sida har mätts med 
accelerometrar. Syftet var att jämföra frekvenser med tidigare mätningar av COWI, (COWI, 
2004) samt att skapa material för att utföra en modalanalys i syfte att bestämma de kortare 
hängarnas inspänningsgrad. Vid varje mätning används fem accelerometrar som placerades på 
lika avstånd från varandra, mätt från nedre infästning. Givarna placerades så att ingen satt i 
hängarens 6:e-delspunkt för att undvika placering i inflektionspunkter. Vidare flyttades 
givarna i olika positioner för att nå noggrannare resultat i modalanalysen. Mätningarna 
utfördes med samplingsfrekvensen 2.4 kHz med 30 % Bessel cutoff filter. P.g.a. datamängden 
lagrades alla mätningar i binärt format, till skillnad från tidigare mätningar som lagrades i 
ASCII format. För varje delhängare utfördes en mätning innehållande ca: 10-20 exciteringar 
med gummihammare. Excitering skedde då lite trafik passerade bron och inga tyngre fordon 
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fanns på bron. Figur 4.6 visar uppmätta frekvenser för delhängare sydöst. Samtliga uppmätta 
frekvenser återfinns i Bilaga C.2. 

 

Figur 4.5 Litterering av hängare 

 

Figur 4.6 Uppmätta frekvenser på delhängare sydöst, hängargrupp 10-19 på brons 
västra sida. 

4.6 Bron globalt 
Under de första mätningarna i oktober 2005 gjordes ett antal mätningar för att mäta brons 
globala egenfrekvenser. Accelerometrar placerades i fältmitt och fjärdedelspunkt, vid hängare 
6. I fältmitt instrumenterades båda huvudkablarna samt fackverket på var sida om bron och 
accelerometermätningar gjordes i vertikalt och i tvärled. Mätningar i fjärdedelspunkt vid 
hängare 6 gjordes på fackverket på var sida om bron vertikalt, tvärled samt längsled. Tre 
mätningar gjordes för varje instrumentering med samplingsfrekvensen 25 Hz och 30 % Bessel 
cutoff filter. Varje mätning var ca: 5 min lång. Mätningar utfördes även på den nordöstra 
pylonen invid anslutningen med huvudkabelns sadel. I Tabell 4.4 redovisas uppmätta globala 
frekvenser för huvudkabel, huvudbalk i fackverket samt den nordöstra pylonen. Värden i fet 
stil anger signifikanta frekvenser. 
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Tabell 4.4 Uppmätta globala frekvenser på huvudkabel, huvudbalk och pylon. 

Huvudkabel Huvudbalk 

bromitt bromitt vid hängare 6 
Pylon nordöst 

(Hz) 

vertikalt tvärled vertikalt tvärled vertikalt tvärled längsled vertikalt längsled 

f1 0.06  0.06         

f2 0.29 0.21   0.20 0.21 0.21 0.20     

f3   0.29       0.29 

f4 0.39 0.39 0.39  0.39  0.39   0.39 

f5       0.46  0.45   

f6 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51  0.55   0.51 

f7  0.65     0.62    0.69 

f8 0.78 0.76 0.78 0.76 0.77 0.76 0.77   0.76 

f9  1.01    1.02 1.05      

f10 1.30  1.30  1.31  1.34     

f11 1.42 1.40 1.42 1.41    1.39   

f12      1.58       

f13 1.86 1.84 1.85  1.84 1.82      

 

.
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5. Analys av mätningar – utvärdering av kraft i 
kabelstrukturer 

Baserat på egenfrekvenser beräknade från utförda mätningar har uppskattningar av krafter i 
kablarna utförts. Beräkningarna har baserats på analytiska samband mellan frekvens och 
axialkraft samt modifieringar av denna. Dessa har jämförts med numeriska beräkningar med 
finita element metoder samt utförda modalanalyser. Mätningarna har även använts för att 
uppskatta tvärsnittsegenskaper som t.ex. böjstyvhet. 

5.1 Bakstag 
Enligt Ekv. (3.17) ökar inverkan av böjstyvheten med ökande egenmod. Böjstyvheten kan 
därför ofta uppskattas med större noggrannhet utifrån ett flertal egenmoder. Dock ökar även 
inverkan av skjuvdeformationer med ökande egenmod. Analytiska lösningar där inverkan av 
skjuvdeformationer tas hänsyn till är komplexa även för enkla randvillkor, varför numeriska 
lösningar är att föredra. I de flesta kommersiella FEM-program kan hänsyn tas till både skjuv-
deformationer och vridning. Den effektiva skjuvarean för ett homogent cirkulärt tvärsnitt kan 
antas vara densamma som hela tvärsnittets area. Om hänsyn tas till vridning anges vrid-
styvheten som vC G K= ⋅ , där ( )2 1G E ν= +  är skjuvmodulen och 4

v π 32K d=  är vrid-
styvhetens tvärsnittsfaktor. Figur 5.1 visar de 22 första böjmoderna för det sydvästra bak-
staget. Bakstagets böjstyvhet EI beror på dels på de enskilda delkablarnas böjstyvhet men 
även på friktionen mellan delkablarna. En undre gräns är att ingen samverkan sker mellan del-
kablarna, resulterande i att min delkabelEI EI= ∑ . Motsvarande övre gräns är full samverkan, 

vilken med en grov uppskattning fås som 4
max π 64EI E d=  där d är huvudkabelns diameter 

beaktande någon form av skrymdensitet. Uppskattningsvis kan beräknas EImin = 4 – 8 MNm2 
och EImax = 1100 MNm2. Figur 5.1 a) visar att full samverkan mellan delkablarna överskattar 
böjstyvheten. Genom att anpassa böjstyvheten till uppmätta frekvenser fås enligt Figur 5.1 b) 
skattningen EI = 160 MNm2. 

 

a) EI = 1100 MNm2 

 

b) EI = 160 MNm2 

Figur 5.1 Frekvenser från bakstag sydväst, jämförelse mellan mätningar beräkningar. 
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Den anpassade böjstyvheten kan överslagsmässigt motsvara en friktion mellan delkablarna 
enligt mätning 0 1 0 0.14EI EI EI EIμ μ μμ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= − − =⎣ ⎦⎣ ⎦ , d.v.s. friktionskoefficienten 0.14 mellan 

kablarna. 

Den från mätningarna uppskattade böjstyvheten används sedan för att beräkna axialkraften i 
bakstagen. För att minimera felet från mätningarna görs en kurvanpassning till uppmätta fre-
kvenser. Beräknad axialkraft för bakstag sydväst redovisas i Figur 5.2 för olika randvillkor. 
Resultaten visar att exakt samma axialkraft ej erhålls för alla egenfrekvenser. Orsaker till 
detta kan dels bero på toleranser i antagna parametrar, dels på icke-linjära effekter i struk-
turen. Till det förstnämnda hör toleranser i konstanta parametrar som längd, massa och 
böjstyvhet eller variabla parametrar som inspänningsvillkor och frekvens. Inverkan av icke-
linjära effekter skulle t.ex. kunna omfatta kabelns nedhängning eller inre friktion. Med 
antagen böjstyvhet kan axialkraften för det sydöstra bakstaget bestämmas till 70±2 MN, vilket 
motsvarar en tolerans på ± 3 %. Enligt t.ex. De Roeck et al. (2005) och Geier et al. (2006) kan 
kabelkraften i snedkabelbroar beräknas med som bäst ca: ± 1 % med liknande metoder och 
beräkningssätt som beskrivna i denna rapport. 

 

Figur 5.2 Axialkraft i bakstag sydväst beräknat med uppmätta frekvenser och uppskattad 
böjstyvhet enligt Figur 5.1 b). Inverkan av randvillkor visas. 

Axialkraften för samtliga bakstag redovisas i Tabell 5.1 för de första 5 egenfrekvenserna. 
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Tabell 5.1 Beräknade axialkrafter för samtliga bakstag baserade på de 5 lägsta uppmätta 
egenfrekvenserna. 

(MN) Sydväst Nordväst Sydöst Nordöst 

S1 73.1 72.3 71.9 73.2 

S2 72.7 71.0 70.7 72.0 

S3 72.7 71.8 71.3 72.7 

S4 72.6 70.8 71.4 72.8 

S5 72.4 69.9 70.7 72.1 

Medelvärde 72.7 71.2 71.2 72.6 

5.2 Spridningskammare 
Kraften i varje delkabel i den nordöstra spridningskammaren har beräknats utifrån samtliga 
uppmätta frekvenser redovisade i Bilaga C.1. Böjstyvheten uppskattas till c:a 45 kNm2 vilket 
är c:a 65 % av styvheten för en solid kabel. Kablarna kan anses vara relativt inspända i under-
kant och primärt ledade i överkant.  

Analys av alla delkablar som antingen fast inspända i bägge ändar redovisas i Figur 5.4 eller 
som dubbelsidigt fritt upplagda redovisas i Figur 5.5. 
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Figur 5.4 Kraft för varje delkabel betraktad som dubbelsidigt inspänd. 
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Figur 5.5 Kraft för varje delkabel betraktad som dubbelsidigt ledad. 

Total kraft som summan av kraften i alla delkablar redovisas för olika randvillkor i Figur 5.6. 
Endast de 4 första egenfrekvenserna kunde utvärderas med god noggrannhet, se Figur 5.4 och 
Figur 5.5 varvid inverkan av böjstyvheten har liten betydelse. Resultaten visar att den 
sammanlagda kraften ligger inom intervallet c:a 71±2 MN. Än mindre intervall fås vid an-
tagandet att kabelns nedre ände är helt inspänd och den övre delvis inspänd, se Figur 2.7. Den 
totala kraften blir härvid 72±1 MN, se Tabell 5.2. Detta stämmer mycket bra med kraften i 
motsvarande bakstag, se Tabell 5.1, för de lägre frekvenserna. 

 

Figur 5.6 Total axialkraft i spridningskammaren vid analys med olika inspännings-
förhållanden. 
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Det bör noteras att resultaten är linjärt beroende av kablarnas egentyngd, vilket medför ytter-
ligare osäkerheter som är svåra att uppskatta. 

 

Tabell 5.2 Beräknad sammanlagd kraft i nordöstra spridningskammaren. 

Kraft för dubbelsidigt inspänd kabel (MN) 

S1 S2 S3 S4 Medel 

71.2 70.8 70.4 69.9 70.6 

Kraft för dubbelsidigt ledad kabel (MN)  

S1 S2 S3 S4 Medel 

76.4 76.0 75.6 75.2 75.4 

Kraft för ensidigt fast inspänd kabel (MN)  

S1 S2 S3 S4 Medel 

73.3 72.9 72.5 72.0 72.5 

5.3 Hängare 
Mätningar av den lägsta egenfrekvensen har utförts av konsultföretaget Cowi och redovisats i 
Cowi (2004). Resultaten från utvärderingarna i denna rapport visade att krafterna i hängarna 
syntes öka mot brons mitt. Detta syntes inte helt rimligt varför andra utvärderingar utförts och 
redovisas i denna rapport. En kompletterande mätomgång har också utförts gör de västra 
hängarna nr 10 t.o.m. 19. Till skillnad från de tidigare mätningarna har flera egensvängnings-
frekvenser mätts och utvärderats och genom av flyttning av läget hos de accelerometrar som 
använts har också egenmodernas form bestämts med hjälp av programmet ArteMis, Artemis 
(2005). Resultat av mätningarna redovisas i avsnitt 5.3.1 och 5.3.2. samt i Bilagorna C och D. 

De kortaste hängarna på brons västra sida har studerats avseende samband mellan frekvens 
och kraft. Uppmätta frekvenser redovisas i Bilaga C.2. Som visas i t.ex. Figur 3.2 har böj-
styvheten stor inverkan på egenfrekvensen. Hängarnas statiska system kan utryckas som i 
Figur 5.7. Jämför med Figur 2.9. 
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  a)        b)    c) 

Figur 5.7 Statiskt system för hängarna, jämför Figur 2.9. 

Inspänningsgraden i hängarens nedre ände tecknas som 04 LEIK =ϕ . Med randvillkor 
enligt Figur 5.7 kan böjstyvheten uppskattas iterativt dels mot uppmätta frekvenser men även 
mot att konstant kraft ska erhållas för samtliga frekvenser och att antagna randvillkor, 
beroende av EI, ska vara uppfyllda. 

Initiellt antas böjstyvheten EI = 32 kNm2 vilket är ca: 80 % av en solid balk med motsvarande 
tvärsnitt. Figur 5.8 visar att detta värde synes vara en övre gräns med antaga parametrar. 

Omräknat till kraft, Figur 5.9, visar det sig att EI = 32 kNm2 ger konstant kraft för en 
dubbelsidigt ledad hängare, antagandet om 04 LEIK =ϕ är ej uppfyllt. I en iterativ process 

finns att EI = 27 kNm2 ger bästa skattningen avseende korrelation mellan inspänningsgrad 
och kriterium om konstant kraft för fi. Delvis inspänning i Figur 5.9 avser randvillkor enligt 
Figur 5.7 c). 
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Figur 5.8 Inverkan av böjstyvheten EI = 32 kNm2 för olika randvillkor jämfört mot 
mätningar på delhängare 10 sydöst. 

 

 
a) EI = 32 kNm2 

 

 
b) EI = 28 kNm2 

Figur 5.9 Beräknad kraft i hängare 10 sydöst, inverkan av randvillkor och böjstyvhet. 

För EI = 28 kNm2 fås Kϕ = 300 kNm/rad och kraften S = 438 kN.  

Nu visar det sig emellertid att det hela inte fungerar helt perfekt och det finns viss spridning i 
mätresultaten som inte helt har kunnat förklaras. Det visar sig vidare att hängarna inte verkar 
ha helt lika styvhet och inspänningsförhållande vilket borde ha varit fallet. En trolig orsak till 
detta är att de kortaste hängarna troligen deformerats, se Figur 5.10 p.g.a. de horisontella 
rörelser som uppstått i bron under dess användningstid. Detta visar sig vid utvärderingen på 
det sätt att några de kortaste hängarna vid utvärdering syns ha lägre böjstyvhet och något 
mindre inspänning än de längre hängarkablarna.  

EI = 32 kNm2 
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       (a)               (b) 

Figur 5.10 a) Infästningsplåt borttagen, b) Infästning av hängarna i överkant 

 

Tabell 5.3 Teoretiskt beräknad inspänningsgrad för de olika hängarna 

Hängare 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 

A 6.75 4.85 3.45 2.50 2.05 2.05 2.52 3.45 4.90 6.80 

Kϕ 300 200 70 300 70 200 200 300 200 300 

5.3.1 Utvärdering av hängarkrafter från tidigare mätningar 

Utvärdering av mätningar av alla hängare utförda av Cowi (2004) har utförts med de metoder 
som redovisas i avsnitt 3.1.2. Värdena för parametern ζ har bestämts utifrån förutsättningen 
att hängarkrafterna i genomsnitt ska vara lika stora. Resultat redovisas i Figur 5.11 och 
Figur 5.12. 

5.3.2 Utvärdering av mätningar utförda i mars 2006 

I Bilaga D redovisas resultat av de mätningar och utvärderingar som utförts efter de mät-
ningar som utförts av KTH. 

För att kunna genomföra noggranna analyser av krafterna i de kortaste hängarna har utöver 
bestämning av egenfrekvenser även utförts försök att bestämma egenmoder utförts. För analys 
har programmen ARTeMIS och Matlab använts och hängarna har instrumenterats med flera 
accelerometrar, se Figur 5.11. Egenmoder redovisas i Bilaga D som Figur D.Kabelnr.1 - 
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Figur D.Kabelnr.5. Egenmodernas utseende har hjälpt till att bestämma inspännings-
förhållandena för de olika hängarna. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figur 5.11 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Placering av accelerometrar 
för bestämning av modform 
för de korta hängarna. Mod-
former redovisas i Bilaga D. 

I nedanstående diagram, Figur 5.12 redovisas beräknade sammanställda hängarkrafter. För 
alla hängare redovisas krafter enligt tidigare utvärdering och för hängare 10 - 19 redovisas de 
förnyade utvärderingarna. 
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Figur 5.12 Jämförelse mellan vår tidigare utvärdering baserad på COWI´s mätningar och 
utvärdering baserad på de nya mätningarna för hängare 10 t.o.m. 19 för 
hängare på brons västra sida. 
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Figur 5.13 Jämförelse mellan kraftutvärdering enligt olika modeller för hängare på brons 
östra sida. Det som i figuren betecknas ”ny utvärdering” är den kraft-
fördelning som anses noggrannast. 
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Tabell 5.1 Beräknade krafter i delkablar till hängare och summa kraft i resp. hängare 
samt spridningen mellan krafterna i de olika delkablarna. 

Hängare NO NV SV SO Summa Sprid
10 400 413 425 438 1667 16
11 465 456 403 411 1735 31
12 463 460 464 465 1852 2
13 428 421 490 476 1816 34
14 370 375 482 353 1580 59
15 454 453 498 493 1899 24
16 482 367 422 420 1692 47
17 449 457 431 418 1756 18
18 452 456 431 440 1779 11
19 401 413 460 450 1724 29

Medel 436 427 451 437 1750 27  

5.4 Brons globala egenskaper 
I följande avsnitt kommer att mycket approximativt analyseras vissa dynamiska parametrar 
baserat på den översiktliga information som kunnat hämtas ur Asplund (1965), Vägverket 
(1966) och Göteborgs Gatukontor (1971). Följande indata kommer att användas: 

- Brons spännvidd A = 417 m. 

- Brons bredd (avståndet mellan hängarplanen) = 31,1 m. 

- Pilhöjd d för huvudkabel = 108 − 56,75 − 3,5 ~ 45 m (troligen lite för högt värde). 

- Hängaravstånd 14,4 m 

- Brofarbanans egentyngd antas till 247 kN/m, varav de längsgående stabiliserande 
fackverken vardera antas ha tyngden 11 kN/m.  

- Huvudkablar med diameter 0,58 m och area således 0,264 m2 och med tyngd exkl. 
hängare 17 kN/m/st.  

- Hängare har vardera en area av 4 · 0,0059 m2 och massa 10,6 kg/m. I genomsnitt är 
kabellängden c:a 20 m vilket medför att hängarnas tyngd motsvarar 8 · 10,6 · 20 · 
9,81/14,4/1000 = 1,2 kN/m bro.  

- Brons totala egentyngd per längdenhet blir då 247 + 2 · 17 + 1 = 282 kN/m, varav 
tyngden koncentrerad längs vardera sidan är 11 + 17 + 0,6 = 29 kN/m och alltså den 
jämnt fördelade tyngden från farbanan 282 – 2 · 29 = 224 kN/m.  

- Farbanans egentyngd skulle därmed kunna antas till 282 – 2 · 18 = 246 kN/m vilket 
med hängaravståndet 14,4 svarar mot kraft/hängare = 246 · 14,4/2 = 1771 kN. I 
Cowi (2004) anges hängarkraften till 1736 kN.  
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- Totalarea i längsled för ett förstyvningsfackverk antas till 0,1 m2 och dess 
tröghetsmoment antas till 0,55 m4. 

2
2

2 4
1 1 3 1 32π

2 2
g d EIdf
d mg

⎡ ⎤⎛ ⎞= − +⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦A A

 (5.3) 

4
EId

mgA
 får med ovanstående indatavärdet 6 · 104. Insättning i ekvationerna i avsnitt 5.1 ger 

mycket approximativa värden på egenfrekvenser enligt Tabell 5.4. Värdena kan jämföras med 
uppmätta frekvenser enligt Tabell  och med lite god vilja kan de beräknade frekvenserna 
återfinnas i denna tabell. 

 

Tabell 5.2 Analytiskt mycket approximativt beräknade globala egenfrekvenser för 
Älvsborgsbron. Observera att numreringen börjar med 2 eftersom det handlar 
om två vågor som den lägsta och som ju är en antimetrisk svängning. 

nr Vertikala Vrid 

2 0.173 0.232 

3 0.283 0.400 

4 0.433 0.610 
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6. Slutsatser 
6.1 Allmänt 
Mätning och analys av krafter i kabelstrukturer görs konventionellt med hjälp av mätning av 
kablarnas egenfrekvenser med accelerometer och med användning sambandet mellan kraft S, 
mätt lägsta egenfrekvens f1, längd A och massa per längdenhet m.  

( )2
12S f m= A  

Formeln gäller strängt endast för en ideell lång sträng utan böjstyvhet. För verkliga fall, och 
om man önskar mäta krafter noggrant, måste ekvationen justeras med hänsyn till böjstyvhet, 
inspänningsförhållanden, eventuell inverkan av skjuvkrafternas arbete, kabelns nedhängning 
för lutande kablar m.m. De kablar och hängare som finns i hängbroar och särskilt de korta 
hängare som finns i Älvsborgsbron kan inte noggrant analyseras utan hänsyn till nämnda 
faktorer. I denna rapport ges teoretiska samband samt diskuteras hur man kan förbättra den 
konventionellt använda vibrationsmetoden för bestämning av kabelkrafter särskilt för korta 
kablar och där olika komplicerande faktorer inverkar.  

Fortfarande återstår en del svårigheter och osäkerheter som ej helt kunnat förklaras. Bland 
dessa osäkerheter återstår som alltid mätonoggrannheter och mänskliga fel. 

Fortsatt forskning och utveckling behövs för att ytterligare kunna öka tillförlitligheten vid 
användning av vibrationsmetoden för bestämning av krafter. De resultat som framkommit i 
detta projekt bedöms dock som det bästa som f.n. kan åstadkommas och spridning i resultat 
handlar om några få procent. 

6.2 Sammanställda resultat 
- Kraft i bakstag: ca: 70-73 MN, se Tabell 5.1. Uppskattad noggrannhet ±3 %. 

- Kraft i spridningskammare: ca: 71-73 MN, se Tabell C.C. Uppskattad noggrannhet 
±1 %. 

- Kraft i hängare: se Figur X.X och bilaga D. Stor inverkan av inspänningsgrad. 
Uppskattad EI viktigt, möjligt från antagna randvillkor, uppmätta frekvenser och 
samband frekvens-kraft. Noggrannhet i kraftberäkning bedöms till ±4 % för delkablar 
till hängare och till ±3 % för hängarna som ju består av fyra delkablar. Bedömda 
inspänningsgrader inom intervallet 70 – 300 kNm/rad. De lägre värdena indikerar att 
hängarna deformerats i inspänningssnitten.  

- Bron globalt: identifierade globala frekvenser kan används för kalibrering av FE-
modeller. Osäkerhet i modform, böj- eller vridmoder. Jämförelse med teoretiska 
formler, avsnitt 5.4. 

- Kalibrering av FE-modell: Kan utföras med beräknade EI = 160 MNm2 för 
huvudkabeln. Anpassas till uppmätt geometri samt beräknad kraft 70-73 MN. 
Ytterligare kontroll kan göras genom identifiering av globala egenfrekvenser. 
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A Geometri för huvudkabel och hängare 
Tabell A.1 Geometri huvudkabel, inmätning av (Gatubolaget, 2005). 

Elevation väster Elevation öster 
x (m): y (m):  x (m): y (m): x (m): y (m): x (m): y (m): 

0.000 47.120  363.528 64.252  0.000 48.555  359.872 64.306 

14.562 52.912  377.913 64.675  14.193 54.309  374.239 64.731 

29.159 58.923  392.303 65.522  28.450 60.164  388.658 65.594 

43.773 64.955  406.695 66.806  42.718 66.063  403.054 66.851 

58.332 71.060  421.088 68.525  56.953 72.017  417.450 68.582 

72.913 77.169  435.474 70.661  71.157 78.002  431.795 70.712 

87.461 83.357  449.878 73.242  85.339 84.029  446.186 73.264 

101.963 89.580  464.267 76.237  99.525 90.098  460.573 76.249 

116.473 95.859  478.675 79.668  113.689 96.231  474.959 79.686 

130.965 102.137  493.060 83.533  127.831 102.369  489.355 83.557 

144.697 108.194  507.456 87.831  140.182 107.861  503.755 87.857 

150.963 107.903  521.858 92.551  146.316 108.267  518.165 92.575 

161.983 103.313  536.258 97.710  158.267 103.267  532.560 97.734 

176.380 97.733  550.663 103.290  172.660 97.688  546.948 103.330 

190.769 92.564  563.197 108.573  187.055 92.549  557.764 107.833 

205.183 87.845  567.115 108.507  201.478 87.826  559.630 108.646 

219.559 83.542  581.060 102.400  215.881 83.530  563.450 108.553 

233.981 79.674  595.242 96.254  230.288 79.683  577.947 102.165 

248.430 76.261  609.403 90.131  244.670 76.262  592.433 95.874 

262.834 73.254  623.600 84.062  259.072 73.262  606.928 89.606 

278.967 70.316  637.809 78.028  273.479 70.720  621.484 83.385 

291.641 68.533  652.037 72.034  287.887 68.575  636.029 77.205 

306.010 66.813  666.307 66.066  302.282 66.864  650.589 71.074 

320.421 65.540  680.554 60.159  316.682 65.588  665.223 65.002 

334.818 64.676  694.820 54.305  331.032 64.719  679.827 58.958 

349.127 64.262  709.331 48.421  345.481 64.307  694.422 52.943 

         709.045 47.009 
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Tabell A.2 Hängarlängder, mätning av (COWI, 2004). 
Hängare L12 (m) L34 (m) 

1 20.00 20.00 

2 20.00 20.00 

3 20.00 20.00 

4 28.30 28.21 

5 23.55 23.47 

6 19.26 19.19 

7 15.46 15.40 

8 12.13 12.07 

9 9.27 9.23 

10 6.89 6.85 

11 4.99 4.96 

12 3.56 3.54 

13 2.60 2.59 

14 2.10 2.10 

15 2.14 2.15 

16 2.58 2.59 

17 3.50 3.52 

18 4.96 4.99 

19 6.85 6.89 

20 9.23 9.27 

21 12.07 12.13 

22 15.40 15.46 

23 19.19 19.26 

24 23.47 23.55 

25 28.21 28.30 

26 20.00 20.00 

27 20.00 20.00 

28 20.00 20.00 
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De tre längsta hängargrupperna antas ha en effektiv längd på 20 m då dessa är 
sammankopplade med varandra, (COWI, 2004). Längderna L12 och L34 avser skillnaden 
mellan delhängarna i en enskild hängargrupp p.g.a. huvudkabelns lutning. 
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B Schema för fältmätningar 
Tabell B.1 Schema för mätningar 17-20 oktober 2005. 
Mätschema Älvsborgsbron 17-20 oktober 2005  

Måndag 17/10  

Tid: Händelse: Filnamn: 
Temp 
°C: Notering, trafik etc.: 

17:55 Bakstag SV, trafiklast BSSV1 7 
sampling 25Hz 30% 
cutoff, foto trafik 

18:31 Bakstag SV, trafiklast BSSV2 6 
sampling 10Hz 30% 
cutoff, foto trafik 

18:41 Bakstag SV, trafiklast BSSV3 6 
sampling 100Hz 30% 
cutoff 

18:56 Bakstag SV, trafiklast BSSV4 5 sampling 25Hz 30% cutoff 

19:00 Bakstag SV, trafiklast BSSV5 5 sampling 25Hz 30% cutoff 

21:26 Excitering med vikt 1 ton, 3 ggr. BSSV6 4 sampling 25Hz 30% cutoff 

     

Tisdag 18/10  

Tid: Händelse: Filnamn: 
Temp 
°C: Notering, trafik etc.: 

14:55 Bakstag NV, trafiklast Bsnvtest 8 
sampling 25Hz 30% 
cutoff, alla mätningar. 

15:05 Bakstag NV, trafiklast BSnvtest2 8 
störning i signal, bytt 
strömuttag. 

15:52 Bakstag NV, trafiklast BSnv1 8 foto trafik 

16:05 Bakstag NV, trafiklast BSnv2 8  

16:07 Bakstag NV, trafiklast BSnv3 8 foto trafik 

16:34 Bakstag NÖ, trafiklast BSno1 7  

16:42 Bakstag NÖ, trafiklast BSno2 7  

16:57 Bakstag NÖ, trafiklast BSno3 7  

17:15 
Pyloner NÖ och NV, horisontell acc, 
givare placerade på sadelplatta. BSnoh1 8  

17:20 
Pyloner NÖ och NV, horisontell acc, 
givare placerade på sadelplatta. BSnoh2 8  

17:30 
Pyloner NÖ och NV, vertikal acc, 
givare placerade på sadelplatta. BSnov1 8  

17:33 
Pyloner NÖ och NV, vertikal acc, 
givare placerade på sadelplatta. BSnov2 8  
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21:27 Bakstag NÖ, trafiklast 
BSno10mi
n 6 test 

21:43 
Bakstag NÖ, trafiklast + hopp med 
2 klättrare Bsnohopp 6  

21:55 
Bakstag NÖ, excitering med 
motvikt 1 ton. BSno4 6  

22:04 
Bakstag NÖ, excitering med 
motvikt 1 ton. BSno5 6 lastbil på bro 

22:15 
Bakstag NÖ, excitering med 
motvikt 1 ton. BSno6 5 lastbil på bro 

     

Onsdag 19/10  

Tid: Händelse: Filnamn: 
Temp 
°C: Notering, trafik etc.: 

11:31 

Bromitt, mellan hängare 14 och 15, 
vertikal acc på fackverk och 
huvudkabel. Givare på östra och 
västra sidan. MSm1v 9 

sampling 100Hz, 30% 
cutoff för alla mätningar 
på fackverk. 

11:42 

Bromitt, mellan hängare 14 och 15, 
vertikal acc på fackverk och 
huvudkabel. Givare på östra och 
västra sidan. MSm2v 10 

mycket trafik, mest på 
östra sidan. 

11:48 

Bromitt, mellan hängare 14 och 15, 
vertikal acc på fackverk och 
huvudkabel. Givare på östra och 
västra sidan. MSm3v 10 

mycket trafik, mest på 
östra sidan. 

12:13 

Bromitt, mellan hängare 14 och 15, 
tvärled acc på fackverk och 
huvudkabel. Givare på östra och 
västra sidan. MSm1h 9 

givare riktade västerut på 
båda sidor av bron. 

12:23 

Bromitt, mellan hängare 14 och 15, 
tvärled acc på fackverk och 
huvudkabel. Givare på östra och 
västra sidan. MSm2h 9 

givare riktade västerut på 
båda sidor av bron. 

12:30 

Bromitt, mellan hängare 14 och 15, 
tvärled acc på fackverk och 
huvudkabel. Givare på östra och 
västra sidan. MSm3h 10 

givare riktade västerut på 
båda sidor av bron. 

15:55 
Fackverk, vid hängare 6. givare på 
östra och västra sidan. Vertikal acc. H6v1 13 

Rusningstrafik på västra 
sidan fram till ca: kl. 
16:30 
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16:03 
Fackverk, vid hängare 6. givare på 
östra och västra sidan. Vertikal acc. H6v2 13  

16:10 
Fackverk, vid hängare 6. givare på 
östra och västra sidan. Vertikal acc. H6v3 13  

16:21 
Fackverk, vid hängare 6. givare på 
östra och västra sidan. Tvärled acc. H6h1 13 

Givare riktade innåt mot 
körfälten på båda sidor 
(ena givaren blir neg.) 

     

16:29 
Fackverk, vid hängare 6. givare på 
östra och västra sidan. Tvärled acc. H6h2 13 

Givare riktade innåt mot 
körfälten på båda sidor 
(ena givaren blir neg.) 

16:34 
Fackverk, vid hängare 6. givare på 
östra och västra sidan. Tvärled acc. H6h3 13 

Givare riktade innåt mot 
körfälten på båda sidor 
(ena givaren blir neg.) 

16:46 

Fackverk, vid hängare 6. givare på 
östra och västra sidan. Längsled 
acc. H6hl1 12 

Båda givarna riktade 
söderut. 

16:55 

Fackverk, vid hängare 6. givare på 
östra och västra sidan. Längsled 
acc. H6hl2 12 

Båda givarna riktade 
söderut. 

17:00 

Fackverk, vid hängare 6. givare på 
östra och västra sidan. Längsled 
acc. H6hl3 12 

Båda givarna riktade 
söderut. 

18:08 Bakstag SÖ, trafiklast BSso1 9 

sampling 25Hz 30% cutoff 
på bakstag. Dålig signal. 
Mest trafik västra sidan. 

18:23 Bakstag SÖ, trafiklast BSso2 9  

18:30 Bakstag SÖ, trafiklast BSso3 9  

18:43 Bakstag SÖ, trafiklast BSso4 8  

     

Torsdag 20/10  

Tid: Händelse: Filnamn: 
Temp 
°C: Notering, trafik etc.: 

10:10 

delkabel 201, 3 st givare placerade 
3 m från varandra. Första 3 m från 
nedre vägg. 201-1 9 

Spridningskammare NÖ, 
sampling 100HZ 30% 
cutoff. 

10:19 

delkabel 201, 3 st givare placerade 
3 m från varandra. Första 3 m från 
nedre vägg. 201-2 9 

Temperatur i 
spridningskammare 
konstant ca: 10°C under 
hela dagen 



Bilaga B Schema för fältmätningar 

 58

10:20 

delkabel 201, 3 st givare placerade 
3 m från varandra. Första 3 m från 
nedre vägg. 201-3 9  

10:32 
flyttat övre två givare 6 m, givare 1 
ref. 201-4 9  

10:35 
flyttat övre två givare 6 m, givare 1 
ref. 201-5 9  

10:37 
flyttat övre två givare 6 m, givare 1 
ref. 201-6 9  

10:46 

delkabel 202, 3 st givare placerade 
3 m från varandra. Första 3 m från 
nedre vägg. 202-1 9  

10:52 

delkabel 202, 3 st givare placerade 
3 m från varandra. Första 3 m från 
nedre vägg. 202-2 9  

10:54 

delkabel 202, 3 st givare placerade 
3 m från varandra. Första 3 m från 
nedre vägg. 202-3 9  

10:59 
flyttat övre två givare 6 m, givare 1 
ref. 202-4 9  

11:03 
flyttat övre två givare 6 m, givare 1 
ref. 202-5 9  

11:04 
flyttat övre två givare 6 m, givare 1 
ref. 202-6 9  

11:11 
mätning med 1 givare, placerad 3 
m från nedre vägg. 101-1 9  

11:16 
mätning med 1 givare, placerad 3 
m från nedre vägg. 101-2 9  

11:17 
mätning med 1 givare, placerad 3 
m från nedre vägg. 101-3 9  

12:11 

20:05 

mätning med 1 givare, placerad 3 
m från nedre vägg, delkabel 101 - 
711   9  

11:32 Bakstag NÖ, nedre del, trafiklast BSnou1 9 
sampling 25Hz, 30% 
cutoff. 

11:43 Bakstag NÖ, nedre del, trafiklast BSnou2 9 
sampling 25Hz, 30% 
cutoff. 

11:49 Bakstag NÖ, nedre del, trafiklast BSnou3 9 
sampling 25Hz, 30% 
cutoff. 
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C Sammanställning av uppmätta egenfrekvenser 
C.1 Nordöstra spridningskammaren 
Tabell C.1 Uppmätta egenfrekvenser hos delkablar i nordöstra spridningskammaren. 

Nordöstra spridningskammaren 

Delkabel L (m) f1 (Hz) f2 (Hz) f3 (Hz) f4 (Hz) f5 (Hz) 

101 17.00 6.93 13.84 20.86 28.00 34.96 

102 17.03 6.90 13.80 20.80 28.00 35.40 

103 17.01 7.24 14.49 21.70 29.00 37.20 

104 17.00 6.91 13.90 20.90 28.10 35.50 

105 16.98 7.08 14.15 21.40 28.73 36.22 

106 16.99 6.91 13.91 20.98 28.14 35.55 

107 16.98 7.08 14.15 21.23 28.48 34.90 

108 17.00 6.83 13.74 20.73 27.98 35.40 

109 17.01 7.16 14.40 21.65 28.89 37.47 

110 17.03 6.83 13.74 20.65 27.81 35.22 

111 17.05 6.91 13.82 20.90 28.06 35.47 

201 17.03 6.90 13.80 20.85 28.06 35.40 

202 17.00 6.98 13.95 21.04 28.29 35.48 

203 16.97 6.86 13.72 20.70 27.85 35.30 

204 16.95 6.93 13.86 20.92 28.05 34.80 

205 16.94 6.80 13.66 20.59 27.58 34.00 

206 16.94 6.86 13.79 20.79 27.91 35.24 

207 16.94 6.86 13.66 20.59 27.71 34.78 

208 16.94 6.86 13.72 20.72 27.91 35.31 

209 16.94 6.80 13.59 20.52 27.65 35.04 

210 16.95 6.93 13.92 20.92 28.11 35.11 

211 16.97 6.80 13.59 20.52 27.65 35.04 

212 17.00 6.93 13.92 20.99 28.25 35.71 

213 17.03 6.93 13.86 20.85 28.11 35.51 

301 16.99 6.80 13.52 20.39 27.45 35.51 

302 16.97 6.76 13.53 20.52 27.59 34.82 

303 16.94 6.84 13.68 20.60 27.75 35.00 
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304 16.92 6.76 13.60 20.45 27.59 34.82 

305 16.91 6.69 13.45 20.22 27.21 34.44 

306 16.90 6.69 13.45 20.22 27.13 33.82 

307 16.90 6.76 13.53 20.45 27.36 34.44 

308 16.90 6.65 13.34 20.14 26.99 34.03 

309 16.91 6.90 13.81 20.80 27.88 35.15 

310 16.92 6.74 13.61 20.47 27.34 33.96 

311 16.94 6.70 13.39 20.19 27.19 34.33 

312 16.97 6.89 13.80 20.80 27.90 35.30 

313 16.99 6.93 13.86 20.92 27.98 34.78 

 

Nordöstra spridningskammaren 

Delkabel L (m) f1 (Hz) f2 (Hz) f3 (Hz) f4 (Hz) f5 (Hz) 

401 16.95 6.70 13.50 20.33 27.30 34.40 

402 16.93 6.65 13.29 20.00 26.90 33.80 

403 16.91 6.60 13.24 19.94 26.84 33.93 

404 16.90 6.55 13.09 19.70 26.55 33.55 

405 16.89 6.61 13.24 19.94 26.80 33.70 

406 16.89 6.30 12.64 19.04 25.54 32.20 

407 16.89 6.65 13.29 20.00 26.84 33.80 

408 16.90 6.50 13.04 19.64 26.39 33.40 

409 16.91 6.60 13.19 19.89 26.80 33.80 

410 16.93 6.91 13.90 20.89 28.00 34.50 

411 16.95 6.85 13.70 20.64 27.75 34.90 

501 16.99 6.60 13.14 19.84 26.64 33.63 

502 16.97 6.60 13.19 19.89 26.79 33.83 

503 16.94 6.80 13.59 20.49 27.60 34.78 

504 16.92 6.90 13.74 20.74 27.79 34.53 

505 16.91 6.70 13.39 20.19 27.09 34.08 

506 16.90 6.70 13.44 20.24 27.09 33.23 

507 16.90 6.65 13.29 20.04 26.94 33.90 

508 16.90 6.75 13.49 20.34 27.19 33.38 
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509 16.91 6.90 13.69 20.64 27.69 34.23 

510 16.92 6.85 13.74 20.50 27.27 36.36 

511 16.94 6.65 13.34 20.09 26.99 34.10 

512 16.97 6.70 13.44 20.19 27.14 33.93 

513 16.99 6.70 13.39 20.19 27.09 33.78 

601 17.03 6.60 13.24 19.99 26.84 33.60 

602 17.00 6.50 13.04 19.59 26.09 34.78 

603 16.97 6.50 13.10 19.70 26.40 34.10 

604 16.95 6.48 12.99 19.60 26.34 32.94 

605 16.94 6.63 13.25 19.97 26.74 33.10 

606 16.94 6.84 13.71 20.68 27.76 34.35 

607 16.94 6.89 13.80 20.77 27.64 31.10 

608 16.94 6.80 13.50 20.28 27.57 34.40 

609 16.94 6.66 13.35 20.10 27.00 33.00 

610 16.95 6.57 13.18 19.85 26.50 33.45 

611 16.97 6.57 13.14 19.79 26.49 33.58 

612 17.00 6.63 13.24 19.99 26.79 33.20 

613 17.03 6.40 12.84 19.34 25.89 31.48 

 

Nordöstra spridningskammaren 

Delkabel L (m) f1 (Hz) f2 (Hz) f3 (Hz) f4 (Hz) f5 (Hz) 

701 17.05 6.49 13.00 19.60 26.30 32.10 

702 17.03 6.65 13.29 20.04 26.94 33.28 

703 17.01 6.70 13.39 20.14 26.79 32.40 

704 17.00 6.44 12.91 19.47 26.15 32.31 

705 16.98 6.72 13.46 20.27 27.07 31.95 

706 16.99 6.76 13.47 20.31 27.35 33.67 

707 16.98 6.48 12.99 19.59 26.27 31.90 

708 17.00 6.80 13.59 20.47 27.43 33.63 

709 17.01 6.40 12.79 19.31 25.95 32.31 

710 17.03 6.64 13.27 19.99 26.83 32.31 

711 17.10 6.48 12.99 19.59 26.27 32.71 
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Figur C.1 Frekvenser delkablar nordöstra spridningskammaren. 
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Figur C.2 Frekvenser delkablar nordöstra spridningskammaren. 
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C.2 Delhängare – egenfrekvenser och placering av givare 
Tabell C.2 Uppmätta egenfrekvenser hängare 10 – 19 på västra sidan. 

Hängare 10 

h10no1 h10no2 h10no3 h10nv4 h10nv5 h10so7 h10sv6      

14.52 14.52 14.52 14.72 14.72 15.13 14.92      

29.65 29.65 29.59 30.29 30.20 31.10 30.56      

46.18 46.18 46.22 46.99 47.15 48.40 47.59      

64.53 64.53 64.57 65.66 65.84 67.17 66.35      

85.71 85.10 85.30 86.51 86.66 88.02 87.21      

107.69 107.49 107.68 109.10 109.21 110.47 109.84      

136.83 136.73 136.69 138.34 138.62 139.75 139.15      

163.95 163.95 163.94 165.14 165.36 166.33 165.89      

194.40 194.35 194.55 196.24 196.62 197.14 196.81      

228.94 228.69 229.09 230.70 231.14 231.91 231.11      

265.89    269.11 269.40 268.93      

307.74    308.95 307.91 309.02      

    350.02 348.62       

Hängare 11 

h11no1 h11nv2 h11nv3 h11so5 h11sv4        

21.98 21.82 20.37 20.64 20.81        

45.58 45.37 21.71 42.82 43.21        

72.32 71.99 45.23 68.33 68.97        

103.33 103.29 71.88 98.21 98.80        

138.67 138.53 102.99 132.58 133.45        

184.32 183.92 138.38 175.99 177.42        

226.40 226.67 183.51 218.00 219.85        

277.78 278.04 226.87 268.23 269.77        

333.69  277.38 323.46 325.57        

  332.95 383.76 386.66        

 

Hängare 12 

h12no1 h12nv2 h12nv3 h12so5 h12sv4        

31.07 30.86 31.07 31.26 31.10        
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66.22 65.94 66.44 66.59 66.35        

109.58 108.76 109.38 110.00 109.71        

161.61 160.15 160.91 161.43 161.63        

 218.86 219.41 220.76 220.42        

  305.11 306.73 304.71        

  380.79  383.16        

Hängare 13 

h13no1 h13no2 h13no3 h13nv4 h13nv5 h13nv6 h13so10 h13so11 h13so12 h13sv7 h13sv8 h13sv9 

43.60 43.91 43.91 43.26 43.58 43.46 45.89 46.03 46.64 45.29 45.65 45.63 

98.32 98.59 97.91 97.04 97.44 96.32 101.96 102.22 102.63 100.76 101.02 100.05 

169.91 170.14 172.84 167.32 167.95 170.36 173.44 173.90 174.35 171.32 171.29 174.70 

259.71 258.55 258.22 255.18   261.70      

            

Hängare 14 

h14no1 h14no2 h14no3 h14nv4 h14nv5 h14nv6 h14so10 h14so11 h14so12 h14sv7 h14sv8 h14sv9 

46.94 47.30 47.99 47.42 47.33 48.50 46.46 46.45 47.14 54.62 54.80 55.77 

106.91 106.95 106.94 107.60 106.74 107.63 105.38 105.27 105.78 126.56 126.41 125.72 

185.66 185.13 183.03 185.75 184.65  182.98 182.61 180.63 223.74 223.07 221.72 

 280.38   280.72  280.79      

            

Hängare 15 

h15no1 h15no2 h15no3 h15no4 h15nv5 h15nv6 h15so10 h15so11 h15so12 h15sv7 h15sv8 h15sv9 

54.63 54.63 53.71 55.62 54.63 55.14 56.91 57.35 58.10 56.44 57.04 57.76 

125.59 125.68 124.06 125.04 126.07 126.61 130.99 132.37 130.53 129.70 131.31 129.32 

222.08 223.10 219.06 219.74 225.74  230.30 231.39  228.65 230.68  

      357.37      

            

Hängare 16 

h16no1 h16no2 h16nv3 h16nv4 h16so6 h16so7 h16sv5      

45.02 45.18 39.15 39.48 43.20 43.70 42.44      

100.15  85.28 86.47 97.36 97.04 95.58      

170.97 174.26 144.81 146.48 168.23 171.51 164.43      

259.59   216.62 257.48  251.13      
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Hängare 17 

h17no1 h17nv2 h17nv3 h17so5 h17sv4        

31.07 31.55 31.32 30.57 30.69        

66.44 67.41 67.13 65.58 66.18        

108.81 110.69 110.25 108.67 109.63        

159.65 162.43 161.67 160.39 161.40        

  219.51          

  305.15          

            

Hängare 18 

h18no1 h18nv2 h18nv3 h18so5 h18sv4        

21.47 21.47 21.72 21.22 20.97        

44.55 44.68 44.65 43.95 43.95        

70.73 70.73 70.92 69.77 70.04        

100.78 101.55 101.44 99.97 100.26        

135.82 136.15 136.20 134.50 135.45        

179.54 180.23 180.11 179.38 180.57        

221.80 221.98 222.29          

271.60 273.07 272.55          

            

Hängare 19 

h19no1 h19nv2 h19nv3 h19so5 h19sv4        

14.40 14.65 14.65 15.44 15.21        

29.72 30.06 30.06 31.48 31.43        

46.23 46.73 46.82 49.00 48.67        

64.67 65.21 65.43 67.99 67.93        

84.88 85.89 86.03 89.07 89.23        

107.02 108.37 108.65 112.14 111.87        

136.15 137.67 138.18 141.81 141.52        

162.68 164.65 165.33 168.29 169.31        

193.70 195.39 196.27 199.23 200.24        

227.42 229.86 231.09 235.32 234.06        
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264.62 267.95 269.31 272.48 273.39        

304.07 307.90 308.68  313.72        

345.14 348.93 350.70          
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Figur C.3 Egenfrekvenser hängare 10. 
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Figur C.4 Egenfrekvenser hängare 11. 
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Figur C.5 Egenfrekvenser hängare 12. 
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Figur C.6 Egenfrekvenser hängare 13. 
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Hängare 14
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Figur C.7 Egenfrekvenser hängare 14. 
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Figur C.8 Egenfrekvenser hängare 15. 
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Figur C.9 Egenfrekvenser hängare 16. 
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Figur C.10 Egenfrekvenser hängare 17. 
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Hängare 18
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Figur C.11 Egenfrekvenser hängare 18. 
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Figur C.12 Egenfrekvenser hängare 19. 
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Tabell C.3 Uppmätta egenfrekvenser från samtliga hängare på västra sidan, (COWI, 2004). 

Hängare på västra sidan, frekvenser från COWI 

kabel f (Hz) L (m)  kabel f (Hz) L (m)  kabel f (Hz) L (m) 

1SV 5.025 20.000  10SV 15.370 6.892  19SV 15.515 6.854 

1NV 5.018 20.000  10NV 15.045 6.892  19NV 15.483 6.854 

1NO 5.018 20.000  10NO 14.830 6.854  19NO 14.720 6.892 

1SO 5.045 20.000  10SO 14.610 6.854  19SO 14.558 6.892 

2SV 5.120 20.000  11SV 20.658 4.987  20SV 11.223 9.226 

2NV 5.143 20.000  11NV 20.873 4.987  20NV 11.455 9.226 

2NO 5.083 20.000  11NO 21.900 4.957  20NO 10.520 9.272 

2SO 5.100 20.000  11SO 22.040 4.957  20SO 10.625 9.272 

3SV 5.303 20.000  12SV 31.443 3.558  21SV 8.653 12.073 

3NV 5.300 20.000  12NV 31.375 3.558  21NV 8.620 12.073 

3NO 5.313 20.000  12NO 31.218 3.537  21NO 8.385 12.127 

3SO 5.338 20.000  12SO 31.323 3.537  21SO 8.293 12.127 

4SV 3.495 28.301  13SV 46.413 2.602  22SV 6.473 15.396 

4NV 3.503 28.301  13NV 45.960 2.602  22NV 6.540 15.396 

4NO 3.423 28.213  13NO 43.978 2.590  22NO 6.625 15.459 

4SO 3.420 28.213  13SO 44.053 2.590  22SO 6.598 15.459 

5SV 4.305 23.545  14SV 47.960 2.090  23SV 5.240 19.192 

5NV 4.228 23.545  14NV 54.250 2.090  23NV 5.275 19.192 

5NO 4.413 23.465  14NO 48.380 2.086  23NO 5.143 19.264 

5SO 4.385 23.465  14SO 48.068 2.086  23SO 5.175 19.264 

6SV 5.180 19.264  15SV 58.775 2.130  24SV 4.215 23.465 

6NV 5.185 19.264  15NV 56.680 2.130  24NV 4.228 23.465 

6NO 5.313 19.192  15NO 55.553 2.134  24NO 4.255 23.545 

6SO 5.160 19.192  15SO 55.055 2.134  24SO 4.275 23.545 

7SV 6.465 15.459  16SV 43.983 2.590  25SV 3.470 28.213 

7NV 6.388 15.459  16NV 43.300 2.590  25NV 3.500 28.213 
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7NO 6.703 15.396  16NO 39.823 2.602  25NO 3.535 28.301 

7SO 6.695 15.396  16SO 45.353 2.602  25SO 3.558 28.301 

8SV 8.360 12.127  17SV 30.533 3.500  26SV 5.258 20.000 

8NV 8.325 12.127  17NV 30.855 3.500  26NV 5.303 20.000 

8NO 8.355 12.073  17NO 31.465 3.520  26NO 5.238 20.000 

8SO 8.360 12.073  17SO 31.130 3.520  26SO 5.225 20.000 

9SV 10.750 9.272  18SV 21.133 4.957  27SV 5.190 20.000 

9NV 10.870 9.272  18NV 21.140 4.957  27NV 5.190 20.000 

9NO 11.500 9.226  18NO 21.665 4.987  27NO 5.123 20.000 

9SO 11.523 9.226  18SO 21.625 4.987  27SO 5.118 20.000 

        28SV 4.975 20.000 

        28NV 4.920 20.000 

        28NO 5.045 20.000 

        28SO 5.058 20.000 
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D Axialkraft och modform hos hängargrupp 10 till 19 
på brons västra sida 

I nedanstående sammanställning visas utvärdering av mätta egenfrekvenser, egenmoder och 
krafter. Utvärdering har skett med två program Matlab, FTT, se Matlab R14 (2005), och 
ArteMIS se ARTeMIS Extractor Pro, Release 3.5 (2005). Utvärdering av krafter har skett 
med de metoder som beskrivs i avsnitten 3 och 5. Figur- och tabellnumrering har gjorts efter 
samma system för alla mätta hängare Nr.10 – Nr.19 oberoende av om alla diagram redovisats. 
(Att inte alla utvärderingar kunnat göras för alla hängare beror på att indata för dessa fall ej 
varit av tillräckligt hög kvalitet.) Således har utvärderade egenmoder redovisats i samma dia-
gram för lika långa hängare. Följande tabeller och figurer redovisas för de olika hängarna: 

 
Tabell D.Nr.1 Utvärderade egenfrekvenser med hjälp av programmet Matlab FTT. 

Tabell D.Nr.2 Jämförelser mellan utvärderade egenfrekvenser med programmen 
Matlab, ArteMIS i jämförelse med beräknade egenfrekvenser med 
SOLVIA. 

Figur D.Nr.1 – 
Figur D.Nr.5 

Utvärderade egenmoder enligt ArteMIS i jämförelse med beräknade 
moder enligt SOLVIA och jämfört med enkla sinuskurvor. 

Figur D.Nr.6 – 
Figur D.Nr.9 

Diagram för beräkning av krafter i de olika delkablarna. I Varje diagram 
återfinns följande kurvor: 
- Utvärdering för ideell sträng. 
- Utvärdering för fritt upplagd böjstyv sträng. 
- Utvärdering för fast inspänd böjstyv sträng. 
- Utvärdering för ensidigt fjäderinspänd sträng med fjäderkonstant 

70 à 300 kNm/rad. Det är denna utvärdering som ansetts ha den 
bästa noggrannheten. 

Tabell D.Nr.3 Sammanställning av utvärderade krafter för delkablar och summa för 
hängare Nr. 
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D.1 Hängare 10 
Tabell D.10.1 Utförda mätningar, placering av accelerometrar och utvärderade egen-

frekvenser med Matlab resp. ArteMIS samt jämförelse med mätningar i 
Cowi (2004). 
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Tabell D.10.2 Jämförelse mellan utvärderade egenfrekvenser enligt olika metoder och 
teoretiskt beräknade frekvenser med hjälp av FEM-programmet Solvia. 

hanger 10 mode 1 mode 2 mode 3 mode 4 mode 5
ArteMIS, FDD 14,42 29,65 46,28 64,63 85,66
Matlab, FTT 15,13 31,10 48,40 67,17 88,02
SOLVIA, FEM 14,43 29,57 46,09 64,52 85,29  

Hanger 10, mode 1
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Figur D.10.1 Egenmod för den lägsta egenfrekvensen utvärderad med ArteMIS jämfört 
med FEM modell och enkel sinuskurva. 
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Figur D.10.2 Egenmod för den näst lägsta egenfrekvensen utvärderad med ArteMIS 
jämfört med FEM modell och enkel sinuskurva för hängare 10 och 19. 
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Hanger 10, mode 3
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Figur D.10.3 Egenmod för den tredje egenfrekvensen utvärderad med ArteMIS jämfört med 
FEM modell för hängare 10 och 19. 
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Figur D.10.4 Egenmod för den fjärde egenfrekvensen utvärderad med ArteMIS jämfört 
med FEM modell för hängare 10 och 19. 
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Hanger 10, mode 5
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Figur D.10.5 Egenmod för den femte egenfrekvensen utvärderad med ArteMIS jämfört 
med FEM modell för hängare 10 och 19. 
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Figur D.10.6 Utvärderad hängarkraft för delkabel NO till hängare 10 för fallen ideell 
sträng, fritt upplagd böjstyv kabel, fast inspänd kabel och ensidigt 
fjäderinspänd kabel. 
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Figur D.10.7 Utvärderad hängarkraft för delkabel NV till hängare 10 för fallen ideell 
sträng, fritt upplagd böjstyv kabel, fast inspänd kabel och ensidigt 
fjäderinspänd kabel. 
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Figur D.10.8 Utvärderad hängarkraft för delkabel SV till hängare 10 för fallen ideell 
sträng, fritt upplagd böjstyv kabel, fast inspänd kabel och ensidigt fjäder-
inspänd kabel. 
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Figur D.10.9 Utvärderad hängarkraft för delkabel SO till hängare 10 för fallen ideell 
sträng, fritt upplagd böjstyv kabel, fast inspänd kabel och ensidigt 
fjäderinspänd kabel. 

 

Tabell D.10.3 Sammanställning av krafter för de fyra delkablarna till hängare 10. 

Hängare 10
NO NV SV SO Summa Sprid

400 413 425 438 1667 16  
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D.2 Hängare 11 
Tabell D.11.1 Utförda mätningar, placering av accelerometrar och utvärderade 

egenfrekvenser med Matlab resp. ArteMIS samt jämförelse med mätningar 
enligt Cowi (2004). 
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Tabell D.11.2 Jämförelse mellan utvärderade egenfrekvenser enligt olika metoder och 
teoretiskt beräknade frekvenser med hjälp av FEM-programmet Solvia. 

hanger 11 mode 1 mode 2 mode 3 mode 4 mode 5
ArteMIS, FDD 22,03 45,63 72,32 103,34 138,90
Matlab, FTT 20,64 42,82 68,33 98,21 132,58
SOLVIA, FEM 20,50 42,91 68,82 99,38 135,38  

Hanger 11, mode 1
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Figur D.10 Egenmod för den lägsta egenfrekvensen utvärderad med ArteMIS jämfört med 
FEM modell och enkel sinuskurva. 
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Figur D.11.2 Egenmod för den näst lägsta egenfrekvensen utvärderad med ArteMIS 
jämfört med FEM modell och enkel sinuskurva för hängare 11 och 18. 
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Hanger 11, mode 3
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Figur D.12 Egenmod för den tredje egenfrekvensen utvärderad med ArteMIS jämfört 
med FEM modell för hängare 11 och 18. 
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Figur D.13 Egenmod för den fjärde egenfrekvensen utvärderad med ArteMIS jämfört 
med FEM modell för hängare 11 och 18. 
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Hanger 11, mode 5
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Figur D.14 Egenmod för den femte egenfrekvensen utvärderad med ArteMIS jämfört 
med FEM modell för hängare 11 och 18. 
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Figur D.15 Utvärderad hängarkraft för delkabel NO till hängare 11 för fallen ideell 
sträng, fritt upplagd böjstyv kabel, fast inspänd kabel och ensidigt 
fjäderinspänd kabel. 
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Figur D.16 Utvärderad hängarkraft för delkabel NV till hängare 11 för fallen ideell 
sträng, fritt upplagd böjstyv kabel, fast inspänd kabel och ensidigt 
fjäderinspänd kabel. 
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Figur D.17 Utvärderad hängarkraft för delkabel SV till hängare 11 för fallen ideell 
sträng, fritt upplagd böjstyv kabel, fast inspänd kabel och ensidigt 
fjäderinspänd kabel. 
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Figur D.18 Utvärderad hängarkraft för delkabel SO till hängare 11 för fallen ideell 
sträng, fritt upplagd böjstyv kabel, fast inspänd kabel och ensidigt 
fjäderinspänd kabel. 

 

Tabell D.11.3 Sammanställning av krafter för de fyra delkablarna till hängare 11. 

Hängare 11
NO NV SV SO Summa Sprid

465 456 403 411 1735 31  
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D.3 Hängare 12 
Tabell D.12.1 Utförda mätningar, placering av accelerometrar och utvärderade 

egenfrekvenser med Matlab resp. ArteMIS samt jämförelse med mätningar i 
Cowi (2004) för hängare 12. 
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Tabell D.12.2 Jämförelse mellan utvärderade egenfrekvenser enligt olika metoder och 
teoretiskt beräknade frekvenser med hjälp av FEM-programmet Solvia för 
hängare 12. 

hanger 12 mode 1 mode 2 mode 3 mode 4 mode 5
ArteMIS, FDD 30,96 66,30 109,50 161,66 220,70
Matlab, FTT 31,26 66,59 110,00 161,43 226,00
SOLVIA, FEM 29,83 64,76 108,47 163,10 229,78  
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Figur D.19 Egenmod för den lägsta egenfrekvensen utvärderad med ArteMIS jämfört 
med FEM modell och enkel sinuskurva för hängare 12 och 17. 
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Figur D.12.2 Egenmod för den näst lägsta egenfrekvensen utvärderad med ArteMIS 
jämfört med FEM modell och enkel sinuskurva för hängare 12 och 17. 
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Hanger 12, mode 3
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Figur D.12.3 Egenmod för den tredje egenfrekvensen utvärderad med ArteMIS jämfört 
med FEM modell för hängare 12 och 17. 
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Figur D.12.4 Egenmod för den fjärde egenfrekvensen utvärderad med ArteMIS jämfört 
med FEM modell för hängare 12 och 17. 
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Hanger 12, mode 5
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Figur D.12.5 Egenmod för den femte egenfrekvensen utvärderad med ArteMIS jämfört 
med FEM modell för hängare 12 och 17. 
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Figur D.12.6 Utvärderad hängarkraft för delkabel NO till hängare 12 för fallen ideell 
sträng, fritt upplagd böjstyv kabel, fast inspänd kabel och ensidigt 
fjäderinspänd kabel. 
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Figur D.12.7 Utvärderad hängarkraft för delkabel NV till hängare 12 för fallen ideell 
sträng, fritt upplagd böjstyv kabel, fast inspänd kabel och ensidigt 
fjäderinspänd kabel. 
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Figur D.12.8 Utvärderad hängarkraft för delkabel SV till hängare 12 för fallen ideell 
sträng, fritt upplagd böjstyv kabel, fast inspänd kabel och ensidigt 
fjäderinspänd kabel. 
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Figur D.12.9 Utvärderad hängarkraft för delkabel SO till hängare 12 för fallen ideell 
sträng, fritt upplagd böjstyv kabel, fast inspänd kabel och ensidigt 
fjäderinspänd kabel. 

 

Tabell D.12.3 Sammanställning av krafter för de fyra delkablarna till hängare 12. 

Hängare 12
NO NV SV SO Summa Sprid

463 460 464 465 1852 2  
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D.4 Hängare 13 
Tabell D.4 Utförda mätningar, placering av accelerometrar och utvärderade 

egenfrekvenser med Matlab resp. ArteMIS samt jämförelse med mätningar i 
Cowi (2004) för hängare 13. 
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Tabell D.5 Jämförelse mellan utvärderade egenfrekvenser enligt olika metoder och teo-
retiskt beräknade frekvenser med hjälp av FEM-programmet Solvia. 

hanger 13 mode 1 mode 2 mode 3 mode 4 mode 5
ArteMIS, FDD 43,69 98,12 171,32 259,09 368,45
Matlab, FTT 45,89 101,96 173,44 261,70
SOLVIA, FEM 43,34 99,20 174,85 273,43 396,20  

Hanger 13, mode 1

-1,2

-1,0

-0,8

-0,6

-0,4

-0,2

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

FEM

ArteMIS, h13

ArteMIS, h16

Sinus

 

Figur D.13.1 Egenmod för den lägsta egenfrekvensen utvärderad med ArteMIS jämfört 
med FEM modell och enkel sinuskurva för hängare 13 och 16. 
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Figur D.13.2 Egenmod för den näst lägsta egenfrekvensen utvärderad med ArteMIS 
jämfört med FEM modell och enkel sinuskurva för hängare 13 och 16. 
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Hanger 13, mode 3
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Figur D.13.3 Egenmod för den tredje egenfrekvensen utvärderad med ArteMIS jämfört med 
FEM modell för hängare 13 och 16. 
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Figur D.13.4 Egenmod för den fjärde eg3nfrekvensen utvärderad med ArteMIS jämfört 
med FEM modell för hängare 10 och 16. 
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Hanger 13, mode 5
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Figur D.13.5 Egenmod för den femte egenfrekvensen utvärderad med ArteMIS jämfört 
med FEM modell för hängare 13 och 16. 
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Figur D.13.6 Utvärderad hängarkraft för delkabel NO till hängare 13 för fallen ideell 
sträng, fritt upplagd böjstyv kabel, fast inspänd kabel och ensidigt 
fjäderinspänd kabel. 



Bilaga D Axialkraft och modform hos hängargrupp 10 till 19 på brons västra sida 

 96

300

350

400

450

500

550

600

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sträng
Fri uppl
Fast insp
Ensid fjäder

Hängare 13, NV

 

Figur D.13.7 Utvärderad hängarkraft för delkabel NV till hängare 13 för fallen ideell 
sträng, fritt upplagd böjstyv kabel, fast inspänd kabel och ensidigt 
fjäderinspänd kabel. 
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Figur D.13.8 Utvärderad hängarkraft för delkabel SV till hängare 13 för fallen ideell 
sträng, fritt upplagd böjstyv kabel, fast inspänd kabel och ensidigt 
fjäderinspänd kabel. 
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Figur D.13.9 Utvärderad hängarkraft för delkabel SO till hängare 13 för fallen ideell 
sträng, fritt upplagd böjstyv kabel, fast inspänd kabel och ensidigt 
fjäderinspänd kabel. 

 

Tabell D.13.3 Sammanställning av krafter för de fyra delkablarna till hängare 13. 

Hängare 13
NO NV SV SO Summa Sprid

428 421 490 476 1816 34  
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D.5 Hängare 14 
Tabell D.6: Utförda mätningar, placering av accelerometrar och utvärderade egenfrekvenser 

med Matlab resp. ArteMIS samt jämförelse med mätningar i Cowi (2004). 
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Tabell D.7.1 Jämförelse mellan utvärderade egenfrekvenser enligt olika metoder och 
teoretiskt beräknade frekvenser med hjälp av FEM-programmet Solvia för 
hängare 14. 

hanger 14 mode 1 mode 2 mode 3 mode 4 mode 5
ArteMIS, FDD 43,69 107,01 184,40 279,66
Matlab, FTT 46,46 105,38 182,98 280,79
SOLVIA, FEM 55,27 131,84 240,08 383,55 563,09  

Hanger 14, mode 1
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Figur D.14.1 Egenmod för den lägsta egenfrekvensen utvärderad med ArteMIS jämfört med 
FEM modell och enkel sinuskurva för hängare 14 och 15. 
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Figur D.14.2 Egenmod för den näst lägsta egenfrekvensen utvärderad med ArteMIS 
jämfört med FEM modell och enkel sinuskurva för hängare 14 och 15. 
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Hanger 14, mode 3
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Figur D.14.3 Egenmod för den tredje egenfrekvensen utvärderad med ArteMIS jämfört 
med FEM modell för hängare 14 och 15. 
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Figur D.14.4 Egenmod för den fjärde egenfrekvensen utvärderad med ArteMIS jämfört 
med FEM modell för hängare 14 och 15. 
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Figur D.14.6 Utvärderad hängarkraft för delkabel NO till hängare 14 för fallen ideell 
sträng, fritt upplagd böjstyv kabel, fast inspänd kabel och ensidigt 
fjäderinspänd kabel. 
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Figur D.14.7 Utvärderad hängarkraft för delkabel NV till hängare 14 för fallen ideell 
sträng, fritt upplagd böjstyv kabel, fast inspänd kabel och ensidigt 
fjäderinspänd kabel. 
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Figur D.14.8 Utvärderad hängarkraft för delkabel SV till hängare 14 för fallen ideell 
sträng, fritt upplagd böjstyv kabel, fast inspänd kabel och ensidigt 
fjäderinspänd kabel. 
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Figur D.14.9 Utvärderad hängarkraft för delkabel SO till hängare 14 för fallen ideell 
sträng, fritt upplagd böjstyv kabel, fast inspänd kabel och ensidigt 
fjäderinspänd kabel. 

Tabell D.8 Sammanställning av krafter för de fyra delkablarna till hängare 14. 

Hängare 14
NO NV SV SO Summa Sprid

370 375 482 353 1580 59  
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D.6 Hängare 15 
Tabell D.9 Utförda mätningar, placering av accelerometrar och utvärderade 

egenfrekvenser med Matlab resp. ArteMIS samt jämförelse med mätningar i 
Cowi (2004) för hängare 15. 
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Tabell D.10 Jämförelse mellan utvärderade egenfrekvenser enligt olika metoder och teo-
retiskt beräknade frekvenser med hjälp av FEM-programmet Solvia. 

hanger 15 mode 1 mode 2 mode 3 mode 4 mode 5
ArteMIS, FDD 54,68 125,36 220,91 339,56 475,97
Matlab, FTT 56,91 130,99 230,30 357,37
SOLVIA, FEM 55,27 131,84 240,08 383,55 563,09  

Hanger 15, mode 5

-1,2
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-0,8

-0,6
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Figur D.15.5 Egenmod för den femte egenfrekvensen utvärderad med ArteMIS jämfört 
med FEM modell för hängare 15. 
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Figur D.15.6 Utvärderad hängarkraft för delkabel NO till hängare 15 för fallen ideell 
sträng, fritt upplagd böjstyv kabel, fast inspänd kabel och ensidigt 
fjäderinspänd kabel. 
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Figur D.15.7 Utvärderad hängarkraft för delkabel NV till hängare 15 för fallen ideell 
sträng, fritt upplagd böjstyv kabel, fast inspänd kabel och ensidigt 
fjäderinspänd kabel. 
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Figur D.15.8 Utvärderad hängarkraft för delkabel SV till hängare 15 för fallen ideell 
sträng, fritt upplagd böjstyv kabel, fast inspänd kabel och ensidigt 
fjäderinspänd kabel. 
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Figur D.15.9 Utvärderad hängarkraft för delkabel SO till hängare 15 för fallen ideell 
sträng, fritt upplagd böjstyv kabel, fast inspänd kabel och ensidigt 
fjäderinspänd kabel. 

 

Tabell D.11 Sammanställning av krafter för de fyra delkablarna till hängare 15. 

Hängare 15
NO NV SV SO Summa Sprid

454 453 498 493 1899 24  
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D.7 Hängare 16 
Tabell D.12 Utförda mätningar, placering av accelerometrar och utvärderade 

egenfrekvenser med Matlab resp. ArteMIS samt jämförelse med mätningar i 
Cowi (2004) för hängare 16. 
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Tabell D.16.2 Jämförelse mellan utvärderade egenfrekvenser enligt olika metoder och 
teoretiskt beräknade frekvenser med hjälp av FEM-programmet Solvia för 
hängare 16. 

hanger 16 mode 1 mode 2 mode 3 mode 4 mode 5
ArteMIS, FDD 45,12 99,97 172,47 258,75 366,91
Matlab, FTT 43,20 97,36 168,23 257,48
SOLVIA, FEM 43,34 99,20 174,85 273,43 396,20  

300

350

400

450

500

550

600

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sträng
Fri uppl
Fast insp
Ensid fjäder

Hängare 16, NO

 

Figur D.16.6 Utvärderad hängarkraft för delkabel NO till hängare 16 för fallen ideell sträng, 
fritt upplagd böjstyv kabel, fast inspänd kabel och ensidigt fjäderinspänd kabel. 
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Figur D.16.7 Utvärderad hängarkraft för delkabel NV till hängare 16 för fallen ideell 
sträng, fritt upplagd böjstyv kabel, fast inspänd kabel och ensidigt 
fjäderinspänd kabel. 
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Figur D.16.8 Utvärderad hängarkraft för delkabel SV till hängare 16 för fallen ideell 
sträng, fritt upplagd böjstyv kabel, fast inspänd kabel och ensidigt 
fjäderinspänd kabel. 
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Figur D.16.9 Utvärderad hängarkraft för delkabel SO till hängare 16 för fallen ideell 
sträng, fritt upplagd böjstyv kabel, fast inspänd kabel och ensidigt 
fjäderinspänd kabel. 

Tabell D.16.3 Sammanställning av krafter för de fyra delkablarna till hängare 16. 

Hängare 16
NO NV SV SO Summa Sprid

482 367 422 420 1692 47  
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D.8 Hängare 17 
Tabell D.17.1 Utförda mätningar, placering av accelerometrar och utvärderade 

egenfrekvenser med Matlab resp. ArteMIS samt jämförelse med mätningar i 
Cowi (2004). 

 

L 
(m

):

Pl
ac

er
in

g 
av

 a
cc

el
er

om
et

ra
r, 

m
ät

t f
rå

n 
in

sp
än

ni
ng

ss
ni

tt 
ök

 fa
ck

ve
rk

R
ef

. 
G

iv
ar

e:
C

ow
i

Fr
eq

ue
nc

y,
 fo

r d
iff

er
en

t m
od

es
, e

va
lu

at
ed

 u
si

ng
 M

at
la

b

M
ät

ni
ng

 
nr

:
ac

c1
 

(m
)

ac
c2

 
(m

)
ac

c3
 

(m
)

ac
c4

 
(m

)
ac

c5
 

(m
)

tid
Te

m
p 

(°
C

)
A

nt
ec

kn
in

g
1

1
2

3
4

5
6

7
8

9
10

1
0,

6
1,

2
1,

8
2,

4
3,

0
16

:4
6

6,
0

N
O

31
,1

3
31

,0
7

66
,4

4
10

8,
81

15
9,

65

2
0,

6
1,

2
1,

8
2,

4
3,

0
16

:5
7

5,
0

N
V

31
,4

7
31

,5
5

67
,4

1
11

0,
69

16
2,

43

3
0,

6
1,

2
1,

8
2,

4
3,

0
17

:0
3

5,
0

N
V,

 tv
är

le
d

31
,3

2
67

,1
3

11
0,

25
16

1,
67

21
9,

51
30

5,
15

4
0,

6
1,

2
1,

8
2,

4
3,

0
17

:1
2

5,
0

SV
30

,8
6

30
,6

9
66

,1
8

10
9,

63
16

1,
40

5
0,

6
1,

2
1,

8
2,

4
3,

0
17

:2
1

5,
0

SO
30

,5
3

30
,5

7
65

,5
8

10
8,

67
16

0,
39

6 7 8 9
Fr

eq
ue

nc
y,

 fo
r d

iff
er

en
t m

od
es

, e
va

lu
at

ed
 u

si
ng

 A
rt

em
is

10
1

2
3

4
5

1
0,

6
1,

2
1,

8
2,

4
3,

0
16

:4
6

6,
0

N
O

31
,1

2
66

,4
0

10
8,

87
15

9,
72

21
7,

73

12 13 14

3,
45

H
än

ga
re

 n
r:

D
at

um
:

17

20
06

-0
3-

25



D.8 Hängare 17  

 111 

Tabell D.17.2 Jämförelse mellan utvärderade egenfrekvenser enligt olika metoder och 
teoretiskt beräknade frekvenser med hjälp av FEM-programmet Solvia. 

hanger 17 mode 1 mode 2 mode 3 mode 4 mode 5
ArteMIS, FDD 31,12 66,40 108,87 159,72 217,73
Matlab, FTT 30,57 65,58 108,67 160,39
SOLVIA, FEM 29,83 64,76 108,47 163,10 229,78  
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Figur D.17.6 Utvärderad hängarkraft för delkabel NO till hängare 17 för fallen ideell 

sträng, fritt upplagd böjstyv kabel, fast inspänd kabel och ensidigt 
fjäderinspänd kabel. 
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Figur D.17.7 Utvärderad hängarkraft för delkabel NV till hängare 17 för fallen ideell 

sträng, fritt upplagd böjstyv kabel, fast inspänd kabel och ensidigt 
fjäderinspänd kabel. 
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Figur D.17.8 Utvärderad hängarkraft för delkabel SV till hängare 17 för fallen ideell 

sträng, fritt upplagd böjstyv kabel, fast inspänd kabel och ensidigt 
fjäderinspänd kabel. 
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Figur D.17.9 Utvärderad hängarkraft för delkabel SO till hängare 17 för fallen ideell 
sträng, fritt upplagd böjstyv kabel, fast inspänd kabel och ensidigt 
fjäderinspänd kabel. 

Tabell D.17.3 Sammanställning av krafter för de fyra delkablarna till hängare 17. 

Hängare 17
NO NV SV SO Summa Sprid

449 457 431 418 1756 18  
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D.9 Hängare 18 
Tabell D.18.1 Utförda mätningar, placering av accelerometrar och utvärderade egen-

frekvenser med Matlab resp. ArteMIS samt jämförelse med mätningar i 
Cowi (2004). 
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Tabell D.18.2 Jämförelse mellan utvärderade egenfrekvenser enligt olika metoder och 
teoretiskt beräknade frekvenser med hjälp av FEM-programmet Solvia. 

hanger 18 mode 1 mode 2 mode 3 mode 4 mode 5
ArteMIS, FDD 21,42 44,56 70,78 100,92 135,66
Matlab, FTT 21,22 43,95 69,77 99,97 134,50
SOLVIA, FEM 20,50 42,91 68,82 99,38 135,38  
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Figur D.18.6 Utvärderad hängarkraft för delkabel NO till hängare 18 för fallen ideell 

sträng, fritt upplagd böjstyv kabel, fast inspänd kabel och ensidigt 
fjäderinspänd kabel. 
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Figur D.18.7 Utvärderad hängarkraft för delkabel NV till hängare 18 för fallen ideell 

sträng, fritt upplagd böjstyv kabel, fast inspänd kabel och ensidigt 
fjäderinspänd kabel. 
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Figur D.18.8 Utvärderad hängarkraft för delkabel SV till hängare 18 för fallen ideell 

sträng, fritt upplagd böjstyv kabel, fast inspänd kabel och ensidigt 
fjäderinspänd kabel. 
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Figur D.18.9 Utvärderad hängarkraft för delkabel SO till hängare 18 för fallen ideell 

sträng, fritt upplagd böjstyv kabel, fast inspänd kabel och ensidigt 
fjäderinspänd kabel. 

Tabell D.18.3 Sammanställning av krafter för de fyra delkablarna till hängare 18. 

Hängare 18
NO NV SV SO Summa Sprid

452 456 431 440 1779 11  
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D.10 Hängare 19 
Tabell D.19.1 Utförda mätningar, placering av accelerometrar och utvärderade 

egenfrekvenser med Matlab resp. ArteMIS samt jämförelse med mätningar i 
Cowi (2004). 
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Tabell D.19.2 Jämförelse mellan utvärderade egenfrekvenser enligt olika metoder och 
teoretiskt beräknade frekvenser med hjälp av FEM-programmet Solvia. 

hanger 19 mode 1 mode 2 mode 3 mode 4 mode 5
ArteMIS, FDD 14,38 29,61 46,22 64,56 84,89
Matlab, FTT 15,44 31,48 49,00 67,99 89,07
SOLVIA, FEM 14,43 29,57 46,09 64,52 85,29  
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Figur D.20 Utvärderad hängarkraft för delkabel NO till hängare 19 för fallen ideell 
sträng, fritt upplagd böjstyv kabel, fast inspänd kabel och ensidigt 
fjäderinspänd kabel. 
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Figur D.19.7 Utvärderad hängarkraft för delkabel NV till hängare 19 för fallen ideell 
sträng, fritt upplagd böjstyv kabel, fast inspänd kabel och ensidigt 
fjäderinspänd kabel. 
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Figur D.19.8 Utvärderad hängarkraft för delkabel SV till hängare 19 för fallen ideell 

sträng, fritt upplagd böjstyv kabel, fast inspänd kabel och ensidigt 
fjäderinspänd kabel. 
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Figur D.19.9 Utvärderad hängarkraft för delkabel SO till hängare 19 för fallen ideell 

sträng, fritt upplagd böjstyv kabel, fast inspänd kabel och ensidigt 
fjäderinspänd kabel. 

 

Tabell D.19.3 Sammanställning av krafter för de fyra delkablarna till hängare 19. 

Hängare 19
NO NV SV SO Summa Sprid

401 413 460 450 1724 29  
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E Lösningsmetod med finita differenser 
Ekv. (3.1) eller Ekv. (E.1) är enkelt lösningsbar endast för vissa specialfall. Numerisk lösning 
kan därför vara en möjlighet. 

2

2

2

2

4

4

t
y

A
x
y

S
x
y

EI
∂
∂

−=
∂
∂

−
∂
∂

ρ  (E.1) 

Genom att anta 

( , ) ( ) ( )y x t Y x T t= ⋅  med i( ) tT t e ω=  (E.2) 

delas y upp i en läges- och en tidsberoende del. Insättning ger 

4 2
2 i

4 2
d d 0
d d

tY YEI S A Y e
x x

ωρ ω
⎛ ⎞

− − =⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (E.3) 

För att det ska finnas en lösning till Ekv. (E.3) måste uttrycket inom parentesen vara = 0. 
Liksom tidigare insätts beteckningen 

2

2ellerS S
EI EI

ββ = =A
A

 (E.4) 

Vi övergår nu till finita centrala differenser för att söka en approximativ lösning till 
Ekv. (E.3). 

/ kA

A
 

Figur E.1 Strängen delas in i k delar. 

Vi väljer en segmentindelning som delar in strängen i k lika delar enligt Figur E.1 och erhåller 

( ) ( )
4 2 2 2

2 1 1 2 1 14 2 24 6 4 2 0i i i i i i i i i
k k AY Y Y Y Y Y Y Y Y

EI
β ρ ω

− − + + − +− + − + − − + − =
A A A

 (E.5) 

Eller omskrivet 

( ) ( )
2 2 4

2 1 1 2 1 12 2 24 6 4 2 0i i i i i i i i i
k AY Y Y Y Y Y Y Y Y

EI k
ρ ω

β β
− − + + − +− + − + − − + − =

A  (E.6) 
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Ekv. (E.6) tecknas för alla punkter längs strängen och vi erhåller en matrisekvation av formen 

( ) 2( / )R kψ ⎡ ⎤− = ⎣ ⎦A I y A  (E.7) 

där 

1

2

(6 ) 2 4 1
4 1 6 2 4 1

4 1 6 2 4 1
...

4 1 6 2 4 1
4 1 (6 ) 2

r s s s
s s s s
s s s s s

s s s s
s s r s

+ + − −⎡ ⎤
⎢ ⎥− − + − −⎢ ⎥
⎢ ⎥− − + − −

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥− − + − −
⎢ ⎥

− − + +⎢ ⎥⎣ ⎦

A  

1
1

1
...

1
1

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

I  

och R är en restterm som blir mindre ju tätare indelning som väljs. Faktorerna r1 och r2 i 
Ekv. (E.7) ovan beror på inspänningsförhållandena i strängens eller balkens ändar. Vid ett fall 
med elastisk inspänning med vridfjäderstyvhet Kϕ Nm/rad gäller villkoret för punkt nr 0 i 
Figur E.1. 

2

2
d d
d d
Y YK EI
x x

ϕ =  (E.8) 

Tecknas Ekv. (E.8) med finita differenser i punkt 0 får vi 

( ) ( )1 1 1 0 12 2
2
K EIY Y Y Y Yϕ

λ λ
− −− = − +  (E.9) 

Eftersom y0 = 0 kan Ekv. (E.9) skrivas 

1 1

1 1
2
1 1

2

K
EI kY Y K
EI k

ϕ

ϕ
−

−
=

−

A

A  (E.10) 

På samma sätt gäller motsvarande villkor i balkens andra ände. Faktorerna r1 och r2 i matrisen 
A blir då om vi antar att styvheten för vridfjädrarna är Kϕ1 resp. Kϕ2 
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1 2

1 2
1 2

1 11 1
2 2;
1 11 1

2 2

K K
EI k EI kr rK K
EI k EI k

ϕ ϕ

ϕ ϕ

− −
= =

− −

A A

A A  (E.11) 

Ekv. (E.7) multipliceras med matrisen 1−A  varvid erhålls 

1 1 0
ψ

−⎛ ⎞
− =⎜ ⎟

⎝ ⎠
A I y  (E.12) 

Ekv. (E.12) är ett ordinärt egenvärdesproblem för matriser där uppgiften är att bestämma de 
lägsta värdena för ψ  d.v.s. de största egenvärdena till 1/ψ. Problemet löses enklast med den 
s.k. potensmetoden som bygger på att man antar en initiell utböjningsform ny  som helst ska 
likna den slutliga egenmodsformen. Man kan sedan visa att om den antagna utböjnings-
kurvans form är nära den riktiga egenvektorn gäller att egenvärdet är 

1
, , 1

, ,

1 i n i n

i n i n

y y
y yψ

−
+≈ =

A
 

Lämpligt väljer man en punkt i längs strängen med så stor utböjning som möjligt. För det 
lägsta egenvärdet är det lämpligt att välja i som strängens mittpunkt. För faktorn ψ gäller 

2 4 2 2

2 2 2
A A
EI k Sk

ρ ω ρ ωψ
β

= =
A A  

och därefter kan egenfrekvensen / 2 / πf ω=  skrivas 

1
π 2

k Sf
A

ψ
ρ

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠A
 (E.13) 

Figur 3.5 – Figur 3.7 har tagits fram med hjälp av den metod som beskrivits ovan. I 
Figur E.2 visas ett exempel på hur korrektionsfaktorn κ i formeln ASi //)/2/( ρκ A  för 
sambandet mellan egenfrekvens och kraft beror på modnummer. Figuren gäller för fallet β = 
10. 
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Figur E.2 Korrektionsfaktorn κ i formeln ASi //)/2/( ρκ A  för ett fall med en sträng 
med böjstyvhet och som är elastiskt inspänd med faktorn kf = /K EIϕA  i ena 
änden och fritt upplagd i den andra för olika moder och för fallet β = 10. 

 

 


