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Forord

Foreliggande rapport har utarbetats i samband med en klassningsberédkning som utfors for
Alvsborgsbron i Goteborg. Klassningsberikningarna utfors av Ramboll Danmark A/S och
som underlag for klassningen har KTH, avdelning for brobyggnad utfort dynamiska
mitningar for att bestimma krafttillstind 1 héngare och bakstag. Vidare har brons
egenfrekvenser métts for att kunna fa en Oversiktlig uppfattning om hur vil de datamodeller
som utarbetats stimmer med verkligheten.

Stockholm i oktober 2006

Andreas Andersson Hakan Sundquist






Sammanfattning

Foreliggande rapport behandlar métning och analys av krafter i Alvsborgsbron i Goteborg
som underlag for klassningsberdkning. Den metod som anvinds for bestimning av krafterna
ar den s.k. vibrationsmetoden dir konstruktionselement sdtts i svingning och dessas egen-
frekvenser bestims med hjdlp av accelerometrar. Med kédnda egenfrekvenser for t.ex. kablar
och hdngare kan krafterna i dessa analyseras fram. Eftersom flera av de aktuella elementen
har egenskaper som inte dr enkla att beskriva med hjélp av faktorer som geometriska matt,
massa, styvhet och inspanningsforhéllanden, har moda lagts ner pa att anvdnda s& noggranna
metoder som mojligt for att kunna bestdmma krafter och kraftférdelning. Metoderna beskrivs
i rapporten och resultat och noggrannhet diskuteras och bedoms.

De resultat som presenteras betraffande krafter bedoms ha en s& god noggrannhet som det f.n.
gér att analysera fram med idag kidnda nagorlunda enkla metoder.

Nyckelord: Héngbroar, kablar, modalanalys, Finita Element Metoder, SOLVIA, ARTeMIS
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Summary

This report presents measurements and analysis of the forces in the Alvsborg 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.c. 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 Forklaring

a m arbitrér konstant

b m brobredd

¢ i c=y"g

d m pilhojd

f Hz, s ' (egen-)frekvens

g m/s’ tyngdaccelerationen

i - index

k - index

l m spannvidd, langd for spand stridng

/ m Avstand mellan hingare

m kg/m massa per langdenhet

me kg/m massa per langdenhet for kabel

my, kg/m medverkande massa per ldngdenhet av farbana vid vridning
n - index

q kN/m last per langdenhet

ry, r - faktorer som ta hdnsyn till inspanningsforhéllandet
t S tid

X m langdkoordinat

y m deformation, utbdjning

Romerska versaler
Beteckning Typisk enhet Forklaring

A m? strangens area,

D m diameter

E KN/m® elasticitetsmodul

C =GKy kNm” vridstyvhet

El kNm” bdjstyvhet, dr strangens

G(X) deformationsfunktion
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GKy kNm vridstyvhet

I m” troghetsmoment

Ko Nm/rad faktor for vridinspanning vid stod

L m kabelldangd

H kN horisontalkraft

He kN horisontalkraft av egentyngd

Hq kN horisontalkraft av rorlig last

S kN dragkraft i kabel, hdngare eller balk
T - tidsfunktion

Y m deformation

Grekiska versaler
Beteckning Typisk enhet  Forklaring

4 - vridningsvinkel
B - parameter [ = \/%
m deformation frén ett deformerat lige
K - korrektionsfaktor m.h.t. b6jstyvhet och inspanning
P kg/m3 densitet
o kN/m® spanning
@ s} egenvinkelfrekvens
& - korrektionsfaktor
7 1/(s- kN)2 egenvirde
4 - korrektionsfaktor
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1.1. Bakgrund

1. Inledning
1.1 Bakgrund

Mitning och analys av krafter och styvheter i befintliga broar och andra strukturer &r ett
omrade av 6kande intresse eftersom antalet befintliga konstruktioner med hég alder hela tiden
okar. P4 manga av dessa broar utfors klassningsberdkningar for att sdkerstilla att de kan bdra
dagens trafik, innebdrande en lastniva som de ursprungligen inte var konstruerade for.

For att utféra en giltig klassningsberdkning &dr det viktigt att brons rétta egenskaper beaktas.
For hangbroar dr nagra av de viktigaste parametrarna kraftspelet i kabelstrukturen samt brons
verkliga styvhet. Ett flertal olika metoder finns for att utviardera dessa egenskaper men sirskilt
intressant dr om detta kan goras genom ofOrstdrande métning och utvirdering. Exempel pa
detta dr t.ex. genom att mita brons dynamiska respons ur vilken den betraktade strukturens
egenfrekvens kan berdknas. Genom att méta i flera punkter samtidigt kan strukturens mod-
form berdknas. For kabelstrukturer kan samband mellan egenfrekvens och axialkraft stéllas
upp, ur vilken strukturens kraftspel kan beréknas. I kombination med berdknade modformer
kan dven egenskaper som inspanningsgrad studeras. Visentligt dr i dessa sammanhang att
tvérsnittsegenskaper kan uppskattas med tillricklig noggrannhet. Genom att t.ex. mita flera
overtoner hos en struktur kan dess bojstyvhet uppskattas med stérre noggrannhet.

1.2 Teori, allmant

Sedan lidnge dr det vilként att det finns ett enkelt samband mellan kraft (S) i en ideell strdng
och egensvingningstalet enligt Ekv. (1.1) nedan

2
S 4@] PA (1.1)

Forutséttningar och beteckningar for Ekv. (1.1) diskuteras nedan. Det visar sig dock att an-
vandningen av Ekv. (1.1) kan medfora stora fel eftersom hédnsyn inte tas till stringens
bdjstyvhet, eventuella nedhdngning vid lutande kabel och inspénningsforhdllanden. Denna
fraga 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 utifran enkla teoretiska 6verviaganden och jamforelse
med utforda métningar pa hiingare i Alvsborgsbron nigra fragor som ir aktuella vid analys av
krafter i linor och stag med den s.k. vibrationsmetoden.

1.3 Syfte och omfattning

Foreliggande rapport har utarbetats pa uppdrag av Vigverket Region Vist for att mita och
beriikna krafterna i Alvsborgsbrons bakstag och hiingare. Dessa resultat har utgjort underlag
for klassningsberdkning av bron, vilken har utférts av Ramboll Danmark A/S. Vidare har
brons globala egenfrekvenser mitts for att béttre kunna jimfora och kalibrera upprittade
FEM-modeller.



1. Inledning

Da klassningsberdkningen visat att hingarnas inspidnningsgrad &r avgdrande for tillaten
trafiklast avseende utmattningslast, har omfattande maitningar pd négra av de kortaste
hingarna utforts.



2.1. Huvudkabel

2. Beskrivning av Alvsborgsbron

Alvsborgsbron ir placerad i Goteborg vid Géta dlvs inlopp. Bron byggdes mellan 1963 och
1966 och var vid den tidpunkten den ldngsta hingbron i Sverige, med en spannvidd pa 417 m.
Brons farbana bestir av ett stdlfackverk med ovanliggande betongplattor med fogar pa
avstdndet 7.2 m. Farbanan bérs av tvd huvudkablar via hingare. Det finns 28 héngargrupper
pa var sida om bron dir varje hdngargrupp bestar av fyra delhdngare. Huvudkablarna ar for-
ankrade 1 ankarblock vid brons #&ndar. Huvudkabelns delkablar forankras i spridnings-
kammare.

Soder . Norr

H 1 \

Figur 2.1 Elevation av Alvsborgsbron.

2.1 Huvudkabel

Brons tvd huvudkablar bestdr av 85 parallella delkablar, vardera med diametern 55 mm.
Delkablarna dr av typen locked-coil med en inre kdrna bestaende av 19 parallella trddar och
ett yttre omslutande holje av tre lager vridna z-trddar. Huvudkabeln har en yttre diameter pa
0.58 m. De tvd huvudkablarnas geometri har mitts in av (Gatubolaget, 2005). Dessa mat-
ningar kan 1 huvudspannet med god noggrannhet approximeras med ett andragradspolynom
enligt

Yus =1037-107° X% — 0.4258x

(2.1)
You =1035-107°x> —0.4271x
eller med kedjelinjens ekvation enligt
C .
y=C, +—2cosh[m X +c3] 2.2)
m C,

med C; =-543.6, C, = 7-106, C;=-041 ochm= 14-10° kg/m. Massan m inkluderar bade
massan av kabeln och farbanan som densamma &r kopplad till. For bakstagen kan geometrin
approximeras med andragradspolynom enligt



2. Beskrivning av Alvsborgsbron

Ysydvast =925 107°x% —0.4154x
_ 6.2

Ysydost =89.7-107° X —0.4095x o)

YNordvist = 141-1'10_6 X2 —0.4018x

YNordsst = 132.9+ 1075x% —0.4043x

Bakstagens ldngd och maximala nedhidngning framgar av Tabell 2.1.

Tabell 2.1 Langd av bakstagen samt maximal nedhéngning (sag).
(m) Sydvist Sydost Nordvést | Nordost
C 154.39 152.21 157.06 158.07
f (sag) 0.60 0.68 0.79 0.62
S
Figur 2.2 Nedhé&ngning av lutande kabel.

Figur 2.3 Tvarsnitt a) huvudkabel, b) delkabel.
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2.2. Spridningskammare
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Figur 2.4

2.2

Tvarsnitt farbana och fackverkskonstruktion.

Spridningskammare

Vid brons norra och sddra dnde dr huvudkabeln infést i ankarblock. Infastningen med huvud-
kabeln sker i spridningskammare dér varje delkabel sitter separat forankrad pa en stricka av
17 m, se Figur 2.5 — Figur 2.8.
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2. Beskrivning av Alvsborgsbron

Figur 2.6 Spridningskammare och inféstning av delkablar.

a) b)

Figur 2.7 Infastning av delkablar i spridningskammare, a) anslutning med huvudkabel,
b) infastning nedre del i spridningskammare



2.3. Hangare

Figur 2.8 Nordostra spridningskammaren.

2.3 Hangare

Farbanan ar kopplad till huvudkabeln med 28 héngargrupper pd var sida on bron med av-
standet 14.4 m. Varje grupp bestdr av tva hingare som ligger over huvudkabeln enligt
Figur 2.9 och Figur 2.11, se ocksa Figur 5.7. Varje delhédngare bestar av en locked-coil kabel
med tvérsnitt enligt Figur 2.10.



2. Beskrivning av Alvsborgsbron
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Figur 2.9 Infastning hangare.

Figur 2.10  Tvarsnitt hangare, inre kdrna av 87 parallella tradar och yttre holje av tva
lager vridna z-tradar.



2.4. Tvérsnittsegenskaper

Figur 2.11  Infastning hangare underkant.

2.4

For att berdkna axialkraften i en kabelstruktur krivs att dess tvérsnittsegenskaper bestdms
med s& god noggrannhet som mojligt. De viktigaste parametrarna dr massan m och boj-
styvheten El. Delkablarna i huvudkabeln dr av typen locked-coil och bestér av tre lager virade
z-trddar. Enligt (prEN 1993-1-11, 2005) har dessa en E-modul pa 160+10-GPa. Eftersom del-
kablarna &r parallella i huvudkabeln antas denna ha samma E-modul som delkablarna. Massan
av en delkabel dr pd ritning angiven till 17.2 kg/m. Detta ger god Overensstimmelse med
(prEN 1993-1-11, 2005) som anger en fyllnadsgrad pa 0.88 vilket ger 17.4 kg/m. Vid berik-
ning av massan for hela huvudkabeln tas hdnsyn till kabelklammorna vilket resulterar i en vikt
pa 1540 kg/m. Hiangarna antas ha E-modulen 160 GPa eftersom de likt huvudkabelns del-
kablar &r av typen locked-coil. Massan anges pa ritningar till 11.2 kg/m.

Tvarsnittsegenskaper

Tabell 2.2  Beraknade och uppskattade tvarsnittsegenskaper.
E (GPa) | (mm*)10° | m (kg/m) d (mm)
Huvudkabel 160 100 1540 580
Delkabel 160 0.45 17.2 55
Héngare 160 0.20 11.2 45




2. Beskrivning av Alvsborgsbron
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3.1. Egenfrekvenser {or svingande stringar

3. Teori och analysmetoder
3.1 Egenfrekvenser for svangande strangar
For en string med bojstyvhet enligt Figur 3.1 géller vid sma deformationer och utan hdnsyn

till kabelns eventuella nedhdngning (cable sag) differentialekvationen

EI%— %:—p % (3.1)
dér

y ér utbdjningen, m

El &r strdngens bojstyvhet, kNm”

S dragkraften, kN

p densiteten, kg/m3

. 2
A strangens area, m

y
s | A El p s X

| 4 {

1 1

Figur 3.1 Beteckningar anvénda vid berdkning av egenfrekvenser for svingande strang
med bojstyvhet

Losningen kan liksom for ménga andra liknande fall goras genom separation av variabler
enligt

y(x, 0 =Y (x)-T(0) (3.2)

Losningen blir beroende pa inspanningsférhdllandena vid stringens dndar. For det fritt upp-
lagda fallet finns 16sning i t.ex. Weaver et al. (1990) och for det fast inspanda fallet approxi-
mativa 16sningar i Morse & Ingard (1968) och med beteckningen

S
Pa z\g 63)

erhalls egenfrekvenser f; for strangen vid mod nr i

Fri upplaggning:

11



3. Teori och analysmetoder

. . \2 .
i:L i 1+ |_7[ :K'fL i (34)
20\ pA

Fast inspdnning:

fi:L i{l+£+i(4+@ﬂzml\/§ (3.5)
2w\ pA| BB 2 20\ pA

Ekv. (3.5) anges i Morse & Ingard (1968) att gilla sa lange som i< £/m. Det finns flera lik-

heter mellan dessa ekvationer och de villkor som géller for hingbroar. Exempelvis har faktorn

S samma form som faktorn ¢ som forekommer i samband med analys av hingbroar enligt
Melan (1913), se Lorentsen & Sundquist (1995).

H
C—K\/g (3.6)

Faktorerna x resp. x; korrigerar for bojstyvhetens inverkan pd egenfrekvensen och bigge

faktorerna blir = 1 {Or string utan bdjstyvhet, d.v.s. for ideell stréing. Faktorn «; dr en approxi-
mativ 16sning, som dock ger en god approximation for de ligsta moderna. Tas hénsyn till
bojstyvheten erhélls x-véirden for det fritt upplagda respektive det fastinspinda fallet enligt
Figur 3.2 resp. Figur 3.3.

3,00 1

Simply supported

280 | X T

2,60
2,40
2,20
¥ 2,00

1,80
1,60
1,40 -
1,20 -

1,00
0 10 20 B 30 40 50

Figur 3.2 Korrigeringsterm x for hansynstagande till bojstyvhetens inverkan pa
egensvangningsfrekvensen for de fem lagsta egenmoderna som funktion av

faktorn g =/¢+/S/EIl for svangande strang som ar fritt upplagd i bagge andar.

12



3.1. Egenfrekvenser {or svingande stringar

3,00 | I DA |
Clamped
S I N S Modeno
2604 1L\ -1
2,40 1----=A-AN----------- T2
A ——3
2201 \\AX Al
w200 HAXA —5
1,80 7 S [] A
[\
1,60 { - VOO
n A
1,40 A
0’ L] A
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Leo S S S
1,00 ‘ ‘ ‘ ——
0 10 20 B 30 40 50

Figur 3.3 Korrigeringsterm x for hansynstagande till bojstyvhetens inverkan pa
egensvangningsfrekvensen for de fem lagsta egenmoderna som funktion av

faktorn g =/¢+/S/EIl for svangande strang som &r fast inspand i bagge andar.

Ekv. (3.4) och Ekv. (3.5) kan skrivas om utgdende fran att man kdnner egenfrekvensen och
ska berdkna kabelkraften. Da erhalls

Fri uppliaggning:
2 2 - \2 2
(BT s e
Fast inspdnning:
N2 . N2
S:(ﬂj p—f\ ; /ci=1+z+i2 4—%—ﬂ (3.8)
| K; ﬂ ﬂ 2

For en cirkulédr kabel betraktad som en cirkuldr sting med lingd /¢, diameter D och vid en

spanning o erhdlls fvirden enligt Ekv. (3.9)

a4l e
ﬂ_4D\/; (3.9)

En typisk hiang- eller snedkabel brukar ha en spanning vid egentyngd pa c:a 400 a 600 MPa,
E-modulen brukar kunna bedomas till 190 GPa for en parallellkabel och 160 GPa for en
ocked-coil kabel.

13



3. Teori och analysmetoder

3.1.1 Inverkan av elastisk inspanning — noggrann metod

For andra inspénningsfall t.ex. med fjddrande inspénning eller med led endast i ena dnden kan
egenvirden bestimmas med numeriska metoder som ocksa kan ge noggrannare resultat dven
for det fast inspénda fallet, se Bilaga E. Exaktare virden kan ocksa erhallas for det fast
inspanda fallet. I Figur 3.4 nedan gors jamforelser mellan numeriskt berdknade korrige-
ringsfaktorer () for fallet med fast inspanning i bigge dndar jamfort med den approximativa
formeln Ekv. (3.5) ovan. Jamforelsen visar att den approximativa formeln dr relativt noggrann
upp till véirden for «; pd c:a 1,6.
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| | | |
| | | |
2.80 1 —o—1i=1, theory 777* 7777777777777 : 7777777
| |
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——i=13, theory | |
2,40 —%—i=4,theory F~~1------------- ity
2’2(), %:S’theory ,,,J{ ,,,,,,,,,,,,, i ,,,,,,,
---©-- 1= 1, approx ! !
¥ 2,00 1 - i=2,approx - - oo oo oo oo oo it
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1,80 _ e e -
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Figur 3.4 Jamforelse mellan approximativt beréknad och teoretiskt berdknad
korrigeringsterm x enligt Ekv. (3.5) for att ta hansyn till strangars bojstyvhet
vid fast inspanning vid beréakning av egenfrekvenser.

Fast inspanning och fri uppldggning finns aldrig i verkligheten. Sanningen ligger alltid ndgon-
stans mitt emellan. Ett sétt kan vara att anta att fast inspinning i ena &dnden och fri uppldgg-
ning i den andra. Med differensmetod berdknade egenvirden for sviangande string inspéand i
ena dnden och fritt upplagd i den andra framgar av Figur 3.5. Genom jamforelse mellan resul-
taten 1 Figur 3.2, Figur 3.3 och Figur 3.5 kan en approximativ formel Ekv. (3.10) stillas upp
for korrektionsfaktorn, &, for fallet fast inspanning endast i ena &dnden.

K, =0,54x; +0,46K; (3.10)

Fjadrande inspanning dir inspadnningsforhallandet karakteriseras av en fjaderkonstant med
styvheten K,, 1 t.ex. enheten kNm/rad kan vara ett sitt att hantera fall med variabel inspénning.
I Figur 3.6 och Figur 3.7 visas exempel pa korrigeringstermen x for dessa fall och vid den
lagsta egenmoden. Exempel pa inverkan av inspdnning vid olika moder visas i Bilaga E.
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3.1. Egenfrekvenser {for svingande stringar

Framstillningen i diagrammen har gjorts dimensionslés genom att inspanningsforhallandet

beskrivs med variabeln kf med definition enligt Ekv. (3.11)

(3.11)
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10

Korrigeringsterm . for att ta hansyn till bojstyvhetens inverkan pa egensvang-
ningsfrekvensen for ensidigt fast inspand strang som funktion av faktorn

Figur 3.5

(\JS/EI .
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Korrigeringsterm x for att ta hansyn till bojstyvhetens inverkan pa den lagsta

egensvangningsfrekvensen for tvasidigt fjaderinspand strang dar inspanningen

definieras av faktorn ke = K¢/ El for olika varden pa faktorn S

Figur 3.7



3.1. Egenfrekvenser {for svingande stringar

For att kunna arbeta med utvérdering av krafter i svingande stringar ar det inte praktiskt att
arbeta med diagram utan det dr enklare att anvinda sig av analytiska uttryck. Approximativt
kan diagrammen ovan ersittas med foljande analytiska uttryck For fall med fjaderinspanning i
ena dnden och fri upplédggning i den andra géller approximativt

Ke+Kf
2

x(, B.ke) = +"e;"f tanh(lolog(kf/16)) (3.12)
For fall med fjédderinspénning i bagge édndar giller approximativt

K: + K.
i f+
2

k(i B.Ke) = Ki ;"f tanh(lolog(kf /16)) (3.13)

For faktorerna xy, x5, respektive i, anvénds de tidigare redovisade formlerna Ekv. (3.4),
Ekv (3.5) respektive Ekv. (3.10).

3.1.2 Approximativ metod for utvardering baserad pa den lagsta egen-
frekvensen

For den lagsta egenmoden kan ytterligare ett forenklat uttryck hirledas enligt Ekv. (3.14).
Noggrannheten av formeln visas i Figur 3.8.

K=1+ #4 (3.14)
(10 log ﬂ)
dér faktorerna ¢ viljs enligt nedan
- fri upplidggning i bagge dndar = 0,05
- fri upplidggning i ena dnden och fast inspdnning i den andra {= 0,16

- fast inspanning 1 bigge dndar = 0,30
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3. Teori och analysmetoder
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Figur 3.8 Jamforelse mellan beréknad korrektionsfaktor och approximativ faktor for de
tre fallen med strdng ledad i bagge andar eller bara ena anden eller helt
inspant fall.

3.2 Egenfrekvenser for svangande balkar med bojstyvhet

For en ideell string utan bojstyvhet, upptagande av skjuvdeformationer eller nedhédngning kan
axialkraften for egenfrekvens 1 uttryckas som (Géradin & Rixen, 1997)

2
sz(ii'j m (3.15)

For manga tillampningar dr inte kabelns bdjstyvhet forsumbar. For en balk med bdjstyvheten
El utan upptagande av skjuvdeformationer kan foljande differentialekvation tecknas

4
Y g0 __n (3.16)

El
oxt o oax? ot?

Ekv. (3.16) dr beroende pa randvillkoren och for en dubbelsidigt ledad balk kan axialkraften
uttryckas som (Géradin & Rixen, 1997)

2 . \2 2
(el
i | Kpp.i i

For andra randvillkor dr 16sningen mer komplex och kan krédva numeriska approximationer.
Enligt (Morse & Ingard, 1968) kan frekvensen for en dubbelsidigt inspénd balk approximeras
till
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3.3. Lutande kablar

i ) . 2
fi=a S P N I S =chiL\/§aﬁ5f 2 <> (3.18)
20\m| ¢\'s 2 Jg2 120\ m n2El

Ekv.(3.18) har visat sig ge tillforlitliga resultat vid analys av bakstag enligt (Geier, 2005). Den

numeriska approximation dr dock endast giltig da i >S¢%/n’El . Detta innebir att andra
16sningsmetoder kan krédvas for mycket korta hingare. For en delvis inspind kabel ligger
resultatet ndgonstans mellan Ekv. (3.17) och Ekv. (3.18). For det generella fallet kan axial-
kraften i en godtycklig balk eller kabel utryckas som

2
sz("'—wj m (3.19)

Dir x-faktorn beror pa sambandet mellan axialkraft och bdjstyvhet utryckt som S =¢,/S/El ,

inspidnningsgraden samt nedhidngningen. Eftersom axialkraften dr konstant {for alla egenmoder
hos en struktur, kan uppskattade vdrden pd x; berdknas numeriskt med en minsta kvadrat
anpassning av felet.

3.3 Lutande kablar

For att approximativt ta hdnsyn till inverkan av kabelns nedhdngning for det fall som visas i
Figur 3.9 kan man anvinda sig av en reducerad elasticitetsmodul E; som definieras av
Ekv. (3.20) dér yar tungheten och o spédnningen i kabeln.

-, ra (3.20)

Figur 3.9 For att approximativt ta hansyn till inverkan av kabelns nedhéngning for det
fall som visas i figuren kan man anvanda sig av en reducerad elasticitetsmodul
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3. Teori och analysmetoder

3.4 Hangbroars bojsvangningar

Enligt de forutsittningar som anges i kompendiet (Lorentsen & Sundquist, 1995) kan krafter
och moment i en hiangbro analyseras med differentialekvationen (Ekv. (3-7) i kompendiet)

d477 d277
El d7—(He+ Hq)d7= Hy+0(x) 3.21)
I Ekv. (3.21) &r El hela brons bojstyvhet och q(x) den totala vertikallasten pa bron. Nér
avsikten dr att endast approximativt berdkna egensviangningar for obelastad bro kan anséttas
att horisontalkraften av rérlig last Hy, =0. Vidare giller att troghetskrafterna pa bron kan

sattas till

2

d
ayn (X) = —maTZ (3.22)

I Ekv. (3.22) 4 m brons hela massa (hidngkablar + hdngare+ farbana) per langdenhet. Detta
innebdr att en svingningsekvation for hingbron kan skrivas

= [/ R A ) (3.23)
P& vanligt sitt provas om en separation av variabler enligt ansatsen

n(x,t) = G(x)e'™ (3.24)

fungerar. Insittning ger

4 2 )
Eli—f—He‘;—?—wsz el =0 (3.25)
X X

En ansats som bor kunna fungera for funktionen G ar
G =asin%; n=2,(3), 4,6,.. (3.26)

De sviangningsmoder som ar aktuella dr frimst sddana dir en nod uppstdr i bromitt
(antimetrisk svingning), varfor n = 1 inte & mojlig och n = 3 satts inom parentes, se
Figur 3.10. Mer om detta nedan. Inséttning ger

4 2
[EI (%) +He[n7nj —a)zm]asin%em’to (3.27)
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3.4. Héngbroars bdjsvangningar

¢

Figur 3.10  De tva lagsta antimetriska svangningsmoderna ar indikerade i figuren.

For en mgjlig svangning krévs att uttrycket inom parentesen ar = 0, varfor vi erhaller vinkel-
egenfrekvenser enligt

2
a)—%\/%(HeJrEI (”7"} J (3.28)

Approximativt géller, se Lorentsen & Sundquist (1995) att

_ mg/?
¢ &d

H (3.29)

dér d i detta fall betecknar hangkabelns pilhojd. Insdttning ger

®=nn /%\/1+8n2n2i24 (3.30)
mg

eller uttryckt i egenfrekvens

n 1 g 2.2 Eld
=——F7=, - [1+8n°"n" —— 3.31
" 222 d\/ mg¢* -3

Det ldagsta egenvirdet erhalls for n = 2 och innebdr en pendlande rorelse hos bron med en
inflektionspunkt i bromitt, d.v.s. en antimetrisk svingning. Detta virde blir

n=2: f,=—— = [1+32n° —— 3.32
2 22 \d " mg¢* (-32)

For specialfallet EI = 0 d.v.s. svingning hos kabeln enbart eller en farbana helt utan boj-
styvhet erhalls

1 9
f=— |2 :
) 2\/5\/; (3.33)
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3. Teori och analysmetoder

Jamfor detta viarde med egenfrekvensen hos en matematisk pendel med punktmassa i &nden
och langd d. For detta fall erhélls

f =]~ (3.34)

De foljande egenfrekvenserna for hingbron blir

n=3: f3:

L5 /g , Eld
= [1+72= 3.35
272\ d mg¢* (-39

2 g S Eld
n=4. f,=——,|= [1+128xn 3.36
N \E\/ mg¢* (3:39)

Virdet for n = 3 har ju en lite annan karaktér dn virdena for n = 2 och n = 4 eftersom det inte
handlar om antimetrisk svingning och virdet har en ndgot sdmre noggrannhet &n de rent
antimetriska svdngningarna. Pugsley (1968) anger foljande korrigerade virden for egen-
frekvenserna bland annat baserat pa analyser av Bleich (1950). I dessa analyser har mer
noggrant hdnsyn tagits till kabelns form, tojningar m.m. Dessa vérden blir, men fortfarande
utan hénsyn till kablarnas forlangning

1 [g djz , Eld
n=2: f=——[2[1-3|=| | [1+32 3.37
P2 d{ (é " mg¢* 337

n=3: f,= = |1+69,3n 3.38
> 22 \d \/ mg/¢* (3-3%)

2 g d)? , Eld
=4 f,=—— [2[1-0,7| =] | [1+128 3.39
NG d{ ’ (Ej ]\/Jr " mg/¢* (-39

I ovanstdende ekvationer har forutsatts att inverkan av deformationer i eventuella bakstag &r
mycket liten. En korrektion for detta kan mycket approximativt goras for enligt de principer
som redovisas i Selberg (1946).

3.5 Hangbroars vridsvangningar

Hiar behandlas endast den ldgsta frekvensen vid vridsvdngning eftersom hogre moder dr
relativt komplicerade att analysera matematiskt. Den ldgsta vridsvingningsmoden innebar att
vridning sker kring en central axel i brons lingdriktning och med inflektionspunkter i bromitt.
Forutsétts farbanans massa koncentrerad 1 samma vertikalplan som héngkablarna blir
egenfrekvensen vid vridning samma som vid bdjning och de tvd kabelplanen kommer att
svinga antimetriskt 1 forhallande till varandra. For det verkliga fallet med en farbana som ér
utbredd i brons tvirriktning, men utan vridstyvhet, blir den medsvingande massan mindre vid
vridning dn vid bojning. Om vi antar att brons bredd ar b och r, &r tréghetsradien for tvér-
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3.5. Héangbroars vridsviangningar

sviangning av farbanan, m. kabelns massa per lingdenhet, m, eventuell massa koncentrerad
mot farbanas kanter t.ex. avstyvningsfackverk och m¢ och farbanans massa per lingdenhet
exklusive ev. avstyvningsfackverk blir forhallandet mellan egenfrekvenser for vridning f,
respektive bojning fy,

&: me +m, _ (Mg +m, (3.40)
fb 4rVZ mv
. me +m, +m,

2
I Ekv. (3.40) har vi infort beteckningen m, = 4r% mg +m, +m, dar m, kan betraktas som

vid vridning medsvéingande massa. Vid jamntung farbana ar r, = b/3 och m, = 0.

(3.41)

For specialfallet att m. d.v.s. kabelns massa per ldngdenhet dr mycket liten i forhallande till
brons totala massa och att avstyvningen av farbanan &r jimnt fordelad 6ver tvidrsnittet erhalls

3
S (3.42)
f, 2
For det andra specialfallet med kabeln enbart blir ju forstas f, = f, . Tar vi ocksd hédnsyn till
vridstyvheten hos farbanan kommer naturligtvis vridfrekvensen att 6ka. Aven for detta fall
forutsétter vi inflektionspunkter i brons mittsnitt sdvil i langs- som tvérled. Vi forutsitter 1

denna kalkyl endast inverkan av s.k. Saint Venants vridning och forsummar vilvning och
andra liknade effekter. For vridningsvinkeln $ ansitts funktionen

(x,t) = asin%ei“’t n=2,(3).4,. (3.43)

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

T =GK, a4 (3.44)
dx

Vridstyvheten K, berdknas pa konventionellt sitt och for de vanliga utformningarna med
farbana som att fackverk i tvd horisontella plan i samverkan med avstyvningsbalkar i
kabelplanen eller for farbana i1 lddform ar en approximativ analys relativt enkel. Med dessa
forutséttningar kan Ekv. (3.3) tillimpas och vi erhéller
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3. Teori och analysmetoder

ba*s (GK, mgl’b)a’s g(ﬁf %9
b 8d 2 Y

El— + m -2 -0 3.45
2 ox? ox2 20 b ot? (3.43)

Inséttning av ansatsen Ekv. (3.43) ger

. 4 2 2 2
asin X git Elg(”—“j o Sy Mo h (”—“j ~ 2B i lz0 (46
/ 207 b 8d 2 ¢ 20 b

En forutsittning for forekomst av ett egenvéarde ar att uttrycket inom parentesen ar = 0.

2 2 2 2
022 B L(”_"j E| 9(”_") LOKe MO gy (3.47)
bl2r, ) m,{ ¢ AN b &d 2
Vid i breddled jamntung farbana och med vérdet n = 2 insatt erhalls
2 2 2
o} :gi(z_n] El (2—”J + 28K, Mol (3.48)
4m \ ¢ ‘ b2 8d

Eller uttryckt i frekvens

2
[ =2 | (z—nj b2 0 (3.49)
2\'m,*\ ¢ )  mpb*? 8d

eller ytterligare forenklad

f=2 \ﬁ 1+32n E'd4+16GK2V‘1 (3.50)
222 \d m,g/*  m,gh~/

Ekv. (3.50) kan jamforas med Ekv. (3.32) som nidr GK, = 0 endast skiljer sig betriffande
insatt virde pa medsvingande massa som ju blir ldgre vid vridsvingning. Med vérdena El =
GKy = 0 insatta kdnner vi igen viarden enligt Ekv. (3.33) och Ekv. (3.42).
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4.1. Miétutrustning och konfiguration

4, Faltmatningar pa Alvsborgsbron

Brons dynamiska egenskaper har métts med accelerometrar. Under perioden 17:e till 20:e
oktober 2005 utférdes médtningar pa samtliga fyra bakstag, huvudkablarna och huvudfack-
verket 1 faltmitt och fjdrdedelspunkt, samtliga delkablar i den nordostra spridningskammaren.
Under perioden 25:e till 26:¢ mars 2006 utfordes métningar pd héngargrupp 10 till 19 pa
brons vistra sida. Métningarna har analyserats frimst avseende egenfrekvenser, vilka vidare
anvinds for att berékna vilka krafter strukturen pdverkas av samt verifiera upprittade FEM-
modeller.

4.1 Matutrustning och konfiguration

Mitutrustningen bestar av fyra piezoelektriska accelerometrar av typen Si-Flex™™ SF1500S.
Accelerometrarna kopplas till en A/D omvandlare av typen MGC-Plus. Data samlas sedan in
med en PC-dator och mjukvaran Catman. For samtliga matningar anvinds ett 30 % Bessel
cutoff filter viken reducerar frekvensbandet till 30 %. Rekommenderade intervall pé tillforlit-
liga frekvenser &r 0.8-fnyquisi, dir fayquise dr halva samlingsfrekvensen. Tillsammans med 30 %
cutoff filter innebar detta att tillforlitliga frekvenser fas upp till 0.8:0.5:0.3-fe = 0.12-F ntc,
d.v.s. 12 % av samplingsfrekvensen. 1 praktiken gir det att analysera hogre frekvenser
eftersom cutoff filtret inte klipper frekvensinnehéllet i signalen vid en diskret niva. Figur 4.1
visar frekvensinnehallet i en accelerationssignal. R6tt markerar hog energiniva och blétt 14g
energiniva. Med samplingsfrekvensen 2.4 kHz kan frekvenser upp till 1.2 kHz studeras men i
praktiken blir frekvenser 6ver 300 — 400 Hz svaranalyserade.

1200 [ T T R T T T T

1000 -

for]
o
o

Frekvens (Hz)
D
o
o

400 - i | . VI |
H ] |

200+ ll I : e
o'}'L' L il L ""'-L"*'-w ) L" 'L‘" |l uw‘ T S

20 40 60 80 100 120 140 O 50 100 150 200 250 300 350 400
Tid (s) Frekvens (Hz)

Figur 4.1 Exempel pa frekvensinnehall i en accelerationssignal, matning pa hangare med
samplingsfrekvens 2.4 kHz och excitering med gummihammare

4.2 Matnoggrannhet

Alla uppméitta signaler dr numeriska approximationer av en kontinuerlig signal. En signal
diskretiseras med en noggrannhet som bestims av samplingsfrekvensen f (Hz). En konstant
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4. Filtmitningar pa Alvsborgsbron

samplingsfrekvens f i tidsdomdn motsvarar stegetAf =1/f i frekvensdomén och séledes
storsta felet fp, =1/2f . Eftersom Af &r konstant minskar detta fel med 6kande egenfrekvens.

Ytterligare felskattningar i frekvensdoman uppkommer p.g.a. samplingstiden. Detta paverkar
de lagre egenfrekvenserna mer dn de hogre vilket beror pa att signalen innehéller farre
perioder av ldgre frekvenser. Rekommenderade virden pa ldgsta antalet perioder &r c:a 1000
vilket ger minsta samplingstiden t_, =1000/ f . For laga frekvenser innebir detta ofta att en
exciterad svangning hinner avklinga p.g.a. dess ddmpning innan erforderlig samplingstid har
uppnatts. Detta kan undvikas antingen genom att médta vibrationer fran omgivningen eller att
gora flera efterfoljande exciteringar av samma struktur. Ovan angivna minsta samplingstid ar
dessutom endast en rekommendation och resultat med tillrdcklig noggrannhet kan erhallas
tidigare frén 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 norddstra bakstaget instru-
menteras dven i1 punkt 5-8 i separata mitningar. For att excitera bakstaget anvidndes en
motvikt pad 1000 kg som hiangdes upp i bakstaget och sedan slépptes. Denna motvikt anvindes
pa det sydvistra och nordostra bakstaget. Jimforande métningar av enbart trafiklast pa bron
visade samma resultat avseende egenfrekvenser, varvid motvikten inte anvindes pa det nord-
Ostra och syddstra bakstaget. For varje instrumentering gjordes tre métningar vardera 5 min.
Mitningarna samlades in med en samplingsfrekvens pa 25 Hz. For det sydvistra bakstaget
gjordes dven en métning med samplingsfrekvens pa 100 Hz i syfte att ta fram mer information
om huvudkabelns tvarsnittsegenskaper.
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Figur 4.2 Placering av accelerometrar pa bakstag
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4.4. Spridningskammare

Tabell 4.1  Egenfrekvenser bakstag, medelvarde av tre matningar med samplingsfrekvens

25 Hz.
(Hz) Sydvist Sydést ~ Nordviast  Nordost — St.dev-107
f, 0.71 0.71 0.69 0.69 1.7
f 1.41 1.41 1.37 1.37 3.8
f3 2.12 2.13 2.07 2.07 51
fa 2.83 2.85 2.75 2.77 9.2
fs 3.54 3.56 3.43 3.46 18.5
fe 4.19 4.22 4.13 4.14 7.2

Tabell 4.2  De 22 forsta egenfrekvenserna for bakstag sydvast baserat pa en matning med
samplingsfrekvensen 100 Hz.
Sydviést
fi 0.706 f;  4.900 fi3  9.690 flo 15.334
f, 1.408 fs 5.630 fis 10.534 f0 16.284
f; 2.123 fo  6.420 fis 11.496 f1 17.330
fs 2.833 fio 7.180 fie 12.440 f, 18.462
fs 3.539 fii  8.015 fi7 13.360
fe 4.182 fi. 8.820 fis 14.340
4.4 Spridningskammare

Mitningar pa varje delkabel har utforts i den norddstra spridningskammaren. For varje del-
kabel gjordes tre mitningar vardera 1 min lang med samplingsfrekvensen 100 Hz. Excitering
skedde med gummihammare. Figur 4.3 visar placering av accelerometer pa delkabel.
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4. Filtmitningar pa Alvsborgsbron

Figur 4.3 Placering av accelerometer pa delkabel.
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4.4. Spridningskammare

Tabell 4.3 Numrering av delkablar i norddstra 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

) —__» Ost
vast 401|402 403|404 405|406 407|408 409410411

301 /302|303 304305306 |307|308|309|310|311 /312|313

201202203 |204|205|206|207|208|209|210|211|212|213

101]102|103|104|105|106|107|108|109|110|111

For att ndrmare utreda inspénningsgraden i1 dndarna instrumenterades delkabel 201 och 202
med flera accelerometrar 1 syfte att utféra en modalanalys. Med modalanalys berdknas en
strukturs utbdjningsform for olika egenfrekvenser vilka kan anvéndas for passning mot analy-
tiska eller numeriska berdkningsmodeller av inspdnningsgrad. Placering av accelerometrarna
framgér av Figur 4.4. For varje placering gjordes tre métningar dar varje méitning innehaller
en excitering med gummihammare. Modalanalysen dr baserad pa samtliga métningar.
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4. Filtmitningar pa Alvsborgsbron

Figur 4.4

Placering av accelerometer pa delkabel for modalanalys.

En modalanalys utférd av (Eklund, 2006) visar att delkablarnas nedre dnde kan betraktas som
relativt inspand, vilket dven inses i Figur 2.7 b). Delkabelns 6ver dnde kan pa samma sétt
betraktas som relativt ledad. Att mer noggrant bestimma inspidnningsgraden anses svart
baserat pa utférda méatningar.

Tabell 4.4  Egenfrekvenser delkablar i spridningskammare, medelvéarde av alla delkablar i
norddstra 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 Hangare

Varje delhdngare i hdngargrupp 10-19, se Figur 4.5, pa brons véstra sida har métts med
accelerometrar. Syftet var att jamfora frekvenser med tidigare méitningar av COWI, (COWI,
2004) samt att skapa material for att utfora en modalanalys i syfte att bestimma de kortare
héngarnas inspdnningsgrad. Vid varje métning anvénds fem accelerometrar som placerades pa
lika avstdnd fran varandra, mitt frdn nedre infastning. Givarna placerades sa att ingen satt i
hingarens 6:e-delspunkt for att undvika placering i1 inflektionspunkter. Vidare flyttades
givarna i olika positioner for att nd noggrannare resultat i modalanalysen. Mitningarna
utfordes med samplingsfrekvensen 2.4 kHz med 30 % Bessel cutoff filter. P.g.a. datamédngden
lagrades alla métningar i bindrt format, till skillnad fran tidigare métningar som lagrades i
ASCII format. For varje delhdngare utférdes en mitning innehallande ca: 10-20 exciteringar
med gummihammare. Excitering skedde da lite trafik passerade bron och inga tyngre fordon
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4.6. Bron globalt

fanns pa bron. Figur 4.6 visar uppmatta frekvenser for delhdngare sydost. Samtliga uppmatta
frekvenser aterfinns i Bilaga C.2.

[AVA\VAVA\VAVA\VAV VAV \VAVA VAV \VAVI\VANA VAV VAL
10 11 12 13 16 17 18 19
Figur 4.5 Litterering av hangare

400
+
350 ? X
300 / A X
N 250
~
0 ---x--- hangare 10
c i
g 200 ---+-- hangare 11
% ---A--- hangare 12
r ---0--- hdngare 13
150 e -- hangare 14
—=e&——hangare 15
100 —o—hangare 16
—a—hangare 17
50 —+—hangare 18
——hadngare 19
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Mod nr
Figur 4.6 Uppmaétta frekvenser pa delhdangare sydost, hangargrupp 10-19 pa brons

vastra sida.

4.6 Bron globalt

Under de forsta métningarna i oktober 2005 gjordes ett antal métningar for att méta brons
globala egenfrekvenser. Accelerometrar placerades i faltmitt och fjardedelspunkt, vid hangare
6. I faltmitt instrumenterades bada huvudkablarna samt fackverket pd var sida om bron och
accelerometermétningar gjordes i vertikalt och i tvdrled. Métningar i fjardedelspunkt vid
hingare 6 gjordes pd fackverket pa var sida om bron vertikalt, tvdrled samt ldngsled. Tre
métningar gjordes for varje instrumentering med samplingsfrekvensen 25 Hz och 30 % Bessel
cutoff filter. Varje mitning var ca: 5 min lang. Métningar utfordes dven pd den norddstra
pylonen invid anslutningen med huvudkabelns sadel. I Tabell 4.4 redovisas uppmétta globala
frekvenser for huvudkabel, huvudbalk i fackverket samt den norddstra pylonen. Vérden i fet
stil anger signifikanta frekvenser.
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4. Filtmitningar pa Alvsborgsbron

Tabell 44  Uppmétta globala frekvenser pa huvudkabel, huvudbalk och pylon.
Huvudkabel Huvudbalk
Pylon nordost
(Hz) bromitt bromitt vid hingare 6
vertikalt | tvérled | vertikalt | tvdrled | vertikalt | tvérled | lingsled | vertikalt | langsled

fi 0.06 0.06

f, | 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
s 0.46 0.45

fs 0.51 A 0.51 0.51 0.51 0.51 0.55 0.51
f7 0.65 0.62 0.69
fg | 0.78 | 0.76 0.78 | 0.76 0.77 | 0.76 | 0.77 0.76
fo 1.01 1.02 | 1.05

fio = 1.30 1.30 1.31 1.34

fiu | 1.42 1.40 1.42 | 1.41 1.39

fia 1.58

fiz  1.86 | 1.84 1.85 1.84 | 1.82
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5.1. Bakstag

5.  Analys av matningar — utvardering av kraft i
kabelstrukturer

Baserat pa egenfrekvenser berdknade fran utforda métningar har uppskattningar av krafter 1
kablarna utforts. Berdkningarna har baserats pa analytiska samband mellan frekvens och
axialkraft samt modifieringar av denna. Dessa har jaimforts med numeriska berdkningar med
finita element metoder samt utférda modalanalyser. Métningarna har dven anvints for att
uppskatta tvarsnittsegenskaper som t.ex. bdjstyvhet.

5.1 Bakstag

Enligt Ekv. (3.17) okar inverkan av bdjstyvheten med 6kande egenmod. Bojstyvheten kan
dérfor ofta uppskattas med storre noggrannhet utifran ett flertal egenmoder. Dock dkar dven
inverkan av skjuvdeformationer med 6kande egenmod. Analytiska 10sningar dir inverkan av
skjuvdeformationer tas hdnsyn till 4r komplexa dven for enkla randvillkor, varfor numeriska
16sningar &r att foredra. I de flesta kommersiella FEM-program kan hénsyn tas till bade skjuv-
deformationer och vridning. Den effektiva skjuvarean for ett homogent cirkulért tvdrsnitt kan
antas vara densamma som hela tvérsnittets area. Om hénsyn tas till vridning anges vrid-

styvheten som C=G- K, dir G= E/2/(1+V) ar skjuvmodulen och K, =nd 4/32 ar vrid-

styvhetens tvérsnittsfaktor. Figur 5.1 visar de 22 forsta bojmoderna for det sydvistra bak-
staget. Bakstagets bdjstyvhet El beror pa dels pa de enskilda delkablarnas bojstyvhet men
aven pa friktionen mellan delkablarna. En undre grins ar att ingen samverkan sker mellan del-
kablarna, resulterande 1 att El ; = Z El gelkabel - Motsvarande dvre grins ar full samverkan,

vilken med en grov uppskattning fas som El,, =End 4 / 64 dir d ar huvudkabelns diameter

beaktande nadgon form av skrymdensitet. Uppskattningsvis kan berdknas El,i, =4 — 8 MNm®
och Elax = 1100 MNmz. Figur 5.1 a) visar att full samverkan mellan delkablarna Gverskattar
bojstyvheten. Genom att anpassa bdjstyvheten till uppmatta frekvenser fas enligt Figur 5.1 b)
skattningen El = 160 MNm”.
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Figur 5.1 Frekvenser fran bakstag sydvast, jamforelse mellan matningar berakningar.
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5. Analys av mitningar — utvérdering av kraft i kabelstrukturer

Den anpassade bdjstyvheten kan Overslagsméssigt motsvara en friktion mellan delkablarna
enligt 42 =] Elyaing — El0 |/[ Bl —El0 |=0.14, d.v.s. friktionskoefficienten 0.14 mellan

kablarna.

Den fran méitningarna uppskattade bdjstyvheten anvinds sedan for att berdkna axialkraften i
bakstagen. For att minimera felet frdn méatningarna gors en kurvanpassning till uppméitta fre-
kvenser. Berdknad axialkraft for bakstag sydvast redovisas i Figur 5.2 for olika randvillkor.
Resultaten visar att exakt samma axialkraft ej erhélls for alla egenfrekvenser. Orsaker till
detta kan dels bero pa toleranser i antagna parametrar, dels pa icke-linjara effekter i struk-
turen. Till det forstnimnda hor toleranser i konstanta parametrar som ldngd, massa och
bojstyvhet eller variabla parametrar som inspanningsvillkor och frekvens. Inverkan av icke-
linjéra effekter skulle t.ex. kunna omfatta kabelns nedhidngning eller inre friktion. Med
antagen bojstyvhet kan axialkraften for det sydostra bakstaget bestimmas till 70+2 MN, vilket
motsvarar en tolerans pa = 3 %. Enligt t.ex. De Roeck et al. (2005) och Geier et al. (2006) kan
kabelkraften i1 snedkabelbroar berdknas med som bést ca: + 1 % med liknande metoder och
berdkningssitt som beskrivna i denna rapport.
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Figur 5.2 Axialkraft i bakstag sydvast beréknat med uppméatta frekvenser och uppskattad
bojstyvhet enligt Figur 5.1 b). Inverkan av randvillkor visas.

Axialkraften for samtliga bakstag redovisas i Tabell 5.1 for de forsta 5 egenfrekvenserna.
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5.2. Spridningskammare

Tabell 5.1  Beraknade axialkrafter for samtliga bakstag baserade pa de 5 lagsta uppmatta

egenfrekvenserna.
(MN) Sydviést Nordvist Sydost Nordost
S 73.1 72.3 71.9 73.2
S, 72.7 71.0 70.7 72.0
S; 72.7 71.8 71.3 72.7
S4 72.6 70.8 71.4 72.8
Ss 72.4 69.9 70.7 72.1
Medelvéarde 72.7 71.2 71.2 72.6
5.2 Spridningskammare

Kraften i varje delkabel i den nordéstra spridningskammaren har berdknats utifrdn samtliga
uppmiatta frekvenser redovisade i Bilaga C.1. Bojstyvheten uppskattas till c:a 45 kNm? vilket
ar c:a 65 % av styvheten for en solid kabel. Kablarna kan anses vara relativt inspénda 1 under-
kant och primért ledade i 6verkant.

Analys av alla delkablar som antingen fast inspanda i bagge dndar redovisas i Figur 5.4 eller
som dubbelsidigt fritt upplagda redovisas i Figur 5.5.
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Figur 5.4 Kraft for varje delkabel betraktad som dubbelsidigt inspand.
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5. Analys av mitningar — utvérdering av kraft i kabelstrukturer
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Figur 5.5 Kraft for varje delkabel betraktad som dubbelsidigt ledad.

Total kraft som summan av kraften i alla delkablar redovisas for olika randvillkor i Figur 5.6.
Endast de 4 forsta egenfrekvenserna kunde utviarderas med god noggrannhet, se Figur 5.4 och
Figur 5.5 varvid inverkan av bojstyvheten har liten betydelse. Resultaten visar att den
sammanlagda kraften ligger inom intervallet c:a 7142 MN. An mindre intervall fis vid an-
tagandet att kabelns nedre dnde &r helt inspdnd och den &vre delvis inspand, se Figur 2.7. Den
totala kraften blir hiarvid 7241 MN, se Tabell 5.2. Detta stimmer mycket bra med kraften i
motsvarande bakstag, se Tabell 5.1, for de lagre frekvenserna.
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Figur 5.6 Total axialkraft i spridningskammaren vid analys med olika inspannings-
forhallanden.
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5.3. Hangare

Det bor noteras att resultaten &r linjart beroende av kablarnas egentyngd, vilket medfor ytter-
ligare osdkerheter som &r svara att uppskatta.

Tabell 5.2

5.3

Beraknad sammanlagd kraft i nordostra spridningskammaren.

Kraft for dubbelsidigt inspand kabel (MN)

Si S S; S4 Medel
71.2 70.8 70.4 69.9 70.6
Kraft for dubbelsidigt ledad kabel (MN)
Si S, S3 S4 Medel
76.4 76.0 75.6 75.2 75.4
Kraft for ensidigt fast inspdnd kabel (MN)
Si S, S3 S4 Medel
73.3 72.9 72.5 72.0 72.5
Héngare

Maitningar av den ldgsta egenfrekvensen har utforts av konsultforetaget Cowi och redovisats i
Cowi (2004). Resultaten frdn utvdrderingarna i denna rapport visade att krafterna i hingarna
syntes 0ka mot brons mitt. Detta syntes inte helt rimligt varfor andra utvéarderingar utfrts och
redovisas i denna rapport. En kompletterande métomgéing har ocksa utforts gér de vistra
hiangarna nr 10 t.o.m. 19. Till skillnad fran de tidigare métningarna har flera egensvingnings-
frekvenser mitts och utvirderats och genom av flyttning av ldget hos de accelerometrar som
anvénts har ocksd egenmodernas form bestdmts med hjélp av programmet ArteMis, Artemis
(2005). Resultat av mitningarna redovisas i avsnitt 5.3.1 och 5.3.2. samt i Bilagorna C och D.

De kortaste hdngarna pa brons véstra sida har studerats avseende samband mellan frekvens
och kraft. Uppmatta frekvenser redovisas i Bilaga C.2. Som visas i t.ex. Figur 3.2 har boj-
styvheten stor inverkan pd egenfrekvensen. Héngarnas statiska system kan utryckas som i
Figur 5.7. Jamfor med Figur 2.9.
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5. Analys av mitningar — utvérdering av kraft i kabelstrukturer

S S
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i |
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e

Figur 5.7 Statiskt system for hédngarna, jamfor Figur 2.9.

Inspénningsgraden i héngarens nedre &nde tecknas som K, =4FEI/L,. Med randvillkor

enligt Figur 5.7 kan bdjstyvheten uppskattas iterativt dels mot uppmaitta frekvenser men dven
mot att konstant kraft ska erhdllas for samtliga frekvenser och att antagna randvillkor,
beroende av El, ska vara uppfyllda.

Initiellt antas bojstyvheten El = 32 kNm” vilket ir ca: 80 % av en solid balk med motsvarande
tvarsnitt. Figur 5.8 visar att detta vdrde synes vara en dvre grans med antaga parametrar.

Omriknat till kraft, Figur 5.9, visar det sig att El =32 kNm® ger konstant kraft for en
dubbelsidigt ledad hidngare, antagandet om K, =4EI /L, ér ej uppfyllt. I en iterativ process

finns att EI =27 kNm® ger bista skattningen avseende korrelation mellan inspanningsgrad

och kriterium om konstant kraft for f;. Delvis inspanning i Figur 5.9 avser randvillkor enligt
Figur 5.7 ¢).
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5.3. Hangare
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b) El =28 kNm’

Beraknad kraft i hangare 10 sydost, inverkan av randvillkor och bojstyvhet.

For El = 28 kKNm” fas Ky =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
miétresultaten som inte helt har kunnat forklaras. Det visar sig vidare att hingarna inte verkar
ha helt lika styvhet och inspidnningsforhillande vilket borde ha varit fallet. En trolig orsak till
detta dr att de kortaste hidngarna troligen deformerats, se Figur 5.10 p.g.a. de horisontella
rorelser som uppstétt i bron under dess anvdndningstid. Detta visar sig vid utvdrderingen pé
det sétt att ndgra de kortaste hidngarna vid utvdrdering syns ha liagre bojstyvhet och nagot

mindre inspanning &n de ldngre hdngarkablarna.



5. Analys av métningar — utvirdering av kraft i kabelstrukturer

(a) (b)

Figur 5.10  a) Infastningsplat borttagen, b) Infastning av héangarna i 6verkant

Tabell 5.3  Teoretiskt berdknad inspanningsgrad for de olika hdngarna

Hangare 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

l 6.75 485 345 250 205 205 252 345 490 6.80

Ko 300 200 70 300 70 200 200 300 200 300

53.1 Utvardering av hangarkrafter fran tidigare méatningar

Utvéardering av métningar av alla hdngare utférda av Cowi (2004) har utforts med de metoder
som redovisas 1 avsnitt 3.1.2. Virdena for parametern ¢ har bestdmts utifran forutsattningen
att hdngarkrafterna i genomsnitt ska vara lika stora. Resultat redovisas i Figur 5.11 och
Figur 5.12.

5.3.2 Utvardering av matningar utférda i mars 2006

I Bilaga D redovisas resultat av de métningar och utvirderingar som utforts efter de mat-
ningar som utforts av KTH.

For att kunna genomf6ra noggranna analyser av krafterna i de kortaste hingarna har utover
bestdmning av egenfrekvenser dven utforts forsok att bestimma egenmoder utforts. For analys
har programmen ARTeMIS och Matlab anvénts och héngarna har instrumenterats med flera
accelerometrar, se Figur 5.11. Egenmoder redovisas i Bilaga D som Figur D.Kabelnr.1 -
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5.3. Héngare

Figur D.Kabelnr.5. Egenmodernas utseende har hjilpt till att bestimma inspannings-
forhallandena for de olika hiangarna.

Figur 5.11  Placering av accelerometrar
for bestamning av modform
for de korta hangarna. Mod-
former redovisas i Bilaga D.

I nedanstdende diagram, Figur 5.12 redovisas berdknade sammanstéllda hangarkrafter. For
alla hingare redovisas krafter enligt tidigare utvardering och for hangare 10 - 19 redovisas de

fornyade utvérderingarna.
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Figur 5.13

Ostra sida. Det som i figuren betecknas ’ny utvardering” &ar den kraft-

fordelning som anses noggrannast.



5.4. Brons globala egenskaper

Tabell 5.1  Beraknade krafter i delkablar till hangare och summa kraft i resp. hangare
samt spridningen mellan krafterna i de olika delkablarna.

Hangare| 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
54 Brons globala egenskaper

I foljande avsnitt kommer att mycket approximativt analyseras vissa dynamiska parametrar
baserat pa den Oversiktliga information som kunnat hdmtas ur Asplund (1965), Vagverket
(1966) och Goteborgs Gatukontor (1971). Féljande indata kommer att anvindas:

- Brons spannvidd ¢/ =417 m.

- Brons bredd (avstdndet mellan hiangarplanen) = 31,1 m.
- Pilhojd d f6r huvudkabel = 108 — 56,75 — 3,5 ~ 45 m (troligen lite for hogt varde).

- Héangaravstdnd 14,4 m

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

- Huvudkablar med diameter 0,58 m och area sdledes 0,264 m” och med tyngd exkl.
hingare 17 kN/m/st.

- Héngare har vardera en area av 4 - 0,0059 m” och massa 10,6 kg/m. I genomsnitt ar
kabellingden c:a 20 m vilket medfor att hidngarnas tyngd motsvarar 8 - 10,6 - 20 -
9,81/14,4/1000 = 1,2 kN/m bro.

- Brons totala egentyngd per lingdenhet blir da 247 + 2 - 17 + 1 = 282 kN/m, varav
tyngden koncentrerad ldngs vardera sidan ar 11 + 17 + 0,6 = 29 kN/m och alltsa den
jamnt fordelade tyngden frén farbanan 282 — 2 - 29 = 224 kN/m.

- Farbanans egentyngd skulle ddrmed kunna antas till 282 — 2 - 18 = 246 kN/m vilket
med hingaravstdndet 14,4 svarar mot kraft’/hdngare = 246 - 14,4/2 = 1771 kN. 1
Cowi (2004) anges hiangarkraften till 1736 kN.
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5. Analys av mitningar — utvérdering av kraft i kabelstrukturer

- Totalarea 1 ldngsled for ett forstyvningsfackverk antas till 0,1 m’ och dess
troghetsmoment antas till 0,55 m",

1 g d)z , Eld
fr=—re 2| 1-3] = | | [1+32 5.3
2 2\/5\/;{ (f ] " mg¢* -3

far med ovanstaende indatavirdet 6 - 10*. Insdttning 1 ekvationerna 1 avsnitt 5.1 ger

Eld
mg/*
mycket approximativa virden pa egenfrekvenser enligt Tabell 5.4. Virdena kan jamforas med
uppmétta frekvenser enligt Tabell och med lite god vilja kan de berdknade frekvenserna
aterfinnas i denna tabell.

Tabell 5.2 Analytiskt mycket approximativt beréknade globala egenfrekvenser for
Alvsborgsbron. Observera att numreringen bérjar med 2 eftersom det handlar
om tva vagor som den lagsta och som ju &r en antimetrisk svangning.

nr Vertikala Vrid
2 0.173 0.232
3 0.283 0.400
4 0.433 0.610
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6.1. Allmint

6. Slutsatser
6.1 Allmant

Mitning och analys av krafter i kabelstrukturer gors konventionellt med hjilp av métning av
kablarnas egenfrekvenser med accelerometer och med anviandning sambandet mellan kraft S,

mitt lagsta egenfrekvens f;, 1angd ¢ och massa per langdenhet m.

S=(2f,()’m

Formeln giller stringt endast for en ideell 1ang strang utan bojstyvhet. For verkliga fall, och
om man Onskar méta krafter noggrant, maste ekvationen justeras med hénsyn till bdjstyvhet,
inspanningsforhallanden, eventuell inverkan av skjuvkrafternas arbete, kabelns nedhédngning
for lutande kablar m.m. De kablar och hidngare som finns i hingbroar och sérskilt de korta
hiingare som finns i Alvsborgsbron kan inte noggrant analyseras utan hinsyn till nimnda
faktorer. I denna rapport ges teoretiska samband samt diskuteras hur man kan forbéttra den
konventionellt anvidnda vibrationsmetoden for bestamning av kabelkrafter sérskilt for korta
kablar och dédr olika komplicerande faktorer inverkar.

Fortfarande &terstar en del svarigheter och osdkerheter som ej helt kunnat forklaras. Bland
dessa osédkerheter aterstar som alltid mdtonoggrannheter och ménskliga fel.

Fortsatt forskning och utveckling behdvs for att ytterligare kunna oka tillforlitligheten vid
anvindning av vibrationsmetoden for bestimning av krafter. De resultat som framkommit i
detta projekt bedoms dock som det bésta som f.n. kan dstadkommas och spridning i resultat
handlar om nagra fa procent.

6.2 Sammanstallda resultat
- Kraftibakstag: ca: 70-73 MN, se Tabell 5.1. Uppskattad noggrannhet £3 %.

- Kiraftispridningskammare: ca: 71-73 MN, se Tabell C.C. Uppskattad noggrannhet
+1 %.

- Kirafti hangare: se Figur X.X och bilaga D. Stor inverkan av inspanningsgrad.
Uppskattad EIl viktigt, mojligt frdn antagna randvillkor, uppmatta frekvenser och
samband frekvens-kraft. Noggrannhet i kraftberdkning beddms till +4 % for delkablar
till hdngare och till 3 % for hingarna som ju bestér av fyra delkablar. Bedomda
inspanningsgrader inom intervallet 70 — 300 kNm/rad. De ldgre véirdena indikerar att
hidngarna deformerats i inspanningssnitten.

- Bron globalt: identifierade globala frekvenser kan anvénds for kalibrering av FE-
modeller. Osdkerhet i modform, boj- eller vridmoder. Jimforelse med teoretiska
formler, avsnitt 5.4.

- Kalibrering av FE-modell: Kan utforas med beriknade El = 160 MNm? for
huvudkabeln. Anpassas till uppmaétt geometri samt berdknad kraft 70-73 MN.
Ytterligare kontroll kan goras genom identifiering av globala egenfrekvenser.
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A

Geometri for huvudkabel och hangare

Tabell A.1 Geometri huvudkabel, inmétning av (Gatubolaget, 2005).

Elevation véster

Elevation 0Oster

X (m): Yy (m): X (m): Y (m): X (m): Yy (m): X (m): Yy (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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Bilaga A

Geometri for huvudkabel och hingare

Tabell A.2 Hingarldngder, métning av (COWI, 2004).

Hangare Lj; (m) Lss4(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 lidngsta hédngargrupperna antas ha en effektiv lingd pd 20m di dessa ér
sammankopplade med varandra, (COWI, 2004). Langderna L;, och L34 avser skillnaden
mellan delhéngarna i en enskild hingargrupp p.g.a. huvudkabelns lutning.
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B

Schema for faltmatningar

Tabell B.1 Schema for métningar 17-20 oktober 2005.
Matschema Alvsborgsbron 17-20 oktober 2005

Mandag 17/10

Temp
Tid: Handelse: Filnamn: °C: Notering, trafik etc.:
sampling 25Hz 30%
17:55 Bakstag SV, trafiklast BSSV1 7 cutoff, foto trafik
sampling 10Hz 30%
18:31 Bakstag SV, trafiklast BSSV2 6 cutoff, foto trafik
sampling 100Hz 30%
18:41 Bakstag SV, trafiklast BSSV3 6 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 Temp
Tid: Handelse: Filnamn: °C: Notering, trafik etc.:
sampling 25Hz 30%
14:55 Bakstag NV, trafiklast Bsnvtest 8 cutoff, alla matningar.
storning i signal, bytt
15:05 Bakstag NV, trafiklast BSnvtest2 8 stréomuttag.
15:52 Bakstag NV, trafiklast BSnv1l 8 foto trafik
16:05 Bakstag NV, trafiklast BSnv2 8
16:07 Bakstag NV, trafiklast BSnv3 8 foto trafik
16:34 Bakstag NO, trafiklast BSnol 7
16:42 Bakstag NO, trafiklast BSno2 7
16:57 Bakstag NO, trafiklast BSno3 7
Pyloner NO och NV, horisontell acc,
17:15 givare placerade pa sadelplatta. BSnohl 8
Pyloner NO och NV, horisontell acc,
17:20 givare placerade pa sadelplatta. BSnoh2 8
Pyloner NO och NV, vertikal acc,
17:30 givare placerade pa sadelplatta. BSnovl 8
Pyloner NO och NV, vertikal acc,
17:33 givare placerade pa sadelplatta. BSnov2 8
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Bilaga B Schema for faltmétningar

BSnolOmi

21:27 Bakstag NO, trafiklast n 6 test

Bakstag NO, trafiklast + hopp med
21:43 2 klattrare Bsnohopp 6

Bakstag NO, excitering med
21:55 motvikt 1 ton. BSno4 6

Bakstag NO, excitering med
22:04 motvikt 1 ton. BSno5 6 lastbil pa bro

Bakstag NO, excitering med
22:15 motvikt 1 ton. BSno6 5 lastbil pa bro
Onsdag 19/10 Temp
Tid: Handelse: Filnamn: °C: Notering, trafik etc.:

Bromitt, mellan hangare 14 och 15,

vertikal acc pa& fackverk och sampling 100Hz, 30%

huvudkabel. Givare pa Ostra och cutoff for alla maéatningar
11:31 vastra sidan. MSm1lv 9 pa fackverk.

Bromitt, mellan hangare 14 och 15,

vertikal acc pa& fackverk och

huvudkabel. Givare p& 0ostra och mycket trafik, mest pa
11:42 vastra sidan. MSm2v 10 Ostra sidan.

Bromitt, mellan hangare 14 och 15,

vertikal acc pa& fackverk och

huvudkabel. Givare pa& ostra och mycket trafik, mest pa
11:48 vastra sidan. MSm3v 10 Ostra sidan.

Bromitt, mellan hangare 14 och 15,

tvarled acc pa fackverk och

huvudkabel. Givare p& 0Ostra och givare riktade vasterut pa
12:13 vastra sidan. MSm1lh 9 bada sidor av bron.

Bromitt, mellan hangare 14 och 15,

tvarled acc pa fackverk och

huvudkabel. Givare p& 0Ostra och givare riktade vasterut pa
12:23 vastra sidan. MSm2h 9 bada sidor av bron.

Bromitt, mellan hangare 14 och 15,

tvarled acc pa fackverk och

huvudkabel. Givare p& 0ostra och givare riktade vasterut pa
12:30 vastra sidan. MSm3h 10 bada sidor av bron.

Rusningstrafik pa vastra

Fackverk, vid hangare 6. givare pa sidan fram till ca: Kkl

15:55 0&stra och vastra sidan. Vertikal acc. H6v1l 13 16:30
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Fackverk, vid hangare 6. givare pa

16:03 0&stra och vastra sidan. Vertikal acc. H6v2 13
Fackverk, vid hangare 6. givare pa
16:10 0&stra och vastra sidan. Vertikal acc. H6v3 13
Givare riktade innat mot
Fackverk, vid hangare 6. givare pa korfalten pa bada sidor
16:21 0&stra och vastra sidan. Tvéarled acc. H6h1 13 (ena givaren blir neg.)
Givare riktade innat mot
Fackverk, vid hangare 6. givare pa korfalten pa bada sidor
16:29 0&stra och vastra sidan. Tvéarled acc. H6h2 13 (ena givaren blir neg.)
Givare riktade innat mot
Fackverk, vid hangare 6. givare pa korfalten pa bada sidor
16:34 03stra och véstra sidan. Tvérled acc. H6h3 13 (ena givaren blir neg.)
Fackverk, vid hangare 6. givare pa
Ostra och vastra sidan. Langsled Bada givarna riktade
16:46 acc. H6hI1 12 sdderut.
Fackverk, vid hangare 6. givare pa
Ostra och vastra sidan. Langsled Bada givarna riktade
16:55 acc. H6hI2 12 sdderut.
Fackverk, vid hangare 6. givare pa
Ostra och vastra sidan. Langsled Bada givarna riktade
17:00 acc. H6NI3 12 sdderut.
sampling 25Hz 30% cutoff
pad bakstag. Dalig signal.
18:08 Bakstag SO, trafiklast BSsol 9 Mest trafik véstra sidan.
18:23 Bakstag SO, trafiklast BSso2 9
18:30 Bakstag SO, trafiklast BSso3 9
18:43 Bakstag SO, trafiklast BSso4 8
Torsdag 20/10 Temp
Tid: Handelse: Filnamn: °C: Notering, trafik etc.:
delkabel 201, 3 st givare placerade Spridningskammare  NO,
3 m fran varandra. Forsta 3 m fran sampling 100HZ 30%
10:10 nedre vagg. 201-1 9 cutoff.
Temperatur i
delkabel 201, 3 st givare placerade spridningskammare
3 m fran varandra. Forsta 3 m fran konstant ca: 10°C under
10:19 nedre vagg. 201-2 9 hela dagen
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Bilaga B Schema for faltmétningar

10:

10:

10:

10:

10:

10:

10:

10:

11:

11:

11:

11:

11:
12:

20:

11:

11:

11:

20

32

35

37

46

52

54

59

03

04

11

16

17
11

05

32

43

49

delkabel 201, 3 st givare placerade
3 m fran varandra. Forsta 3 m fran
nedre vagg.

flyttat 6vre tva givare 6 m, givare 1
ref.

flyttat 6vre tva givare 6 m, givare 1
ref.

flyttat 6vre tva givare 6 m, givare 1
ref.

delkabel 202, 3 st givare placerade
3 m fran varandra. Forsta 3 m fran
nedre vagg.

delkabel 202, 3 st givare placerade
3 m fran varandra. Forsta 3 m fran
nedre vagg.

delkabel 202, 3 st givare placerade
3 m fr&n varandra. Forsta 3 m fran
nedre vagg.

flyttat 6vre tva givare 6 m, givare 1
ref.

flyttat 6vre tva givare 6 m, givare 1
ref.

flyttat 6vre tva givare 6 m, givare 1
ref.

matning med 1 givare, placerad 3
m fran nedre véagg.

matning med 1 givare, placerad 3
m fran nedre véagg.

matning med 1 givare, placerad 3
m fran nedre véagg.

matning med 1 givare, placerad 3
m frén nedre vagg, delkabel 101 -
711

Bakstag NO, nedre del, trafiklast

Bakstag NO, nedre del, trafiklast

Bakstag NO, nedre del, trafiklast

201-3

201-4

201-5

201-6

202-1

202-2

202-3

202-4

202-5

202-6

101-1

101-2

101-3

BSnoul

BSnou?2

BSnou3
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C.1

Nordostra spridningskammaren

C
Cl

Sammanstallning av uppmatta egenfrekvenser

Nordostra spridningskammaren

Tabell C.1 Uppmitta egenfrekvenser hos delkablar i norddstra spridningskammaren.

Nordoéstra spridningskammaren

Delkabel L(m) f1Hz) f2(Hz) 3 (Hz) f4 (Hz) f5 (H2)
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 3551
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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Bilaga C Sammanstillning av uppmitta egenfrekvenser

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

Norddstra spridningskammaren

Delkabel L (m) fl (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
Nordéstra spridningskammaren

Delkabel L (m) fi(Hz) f2MHz) 13 (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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40
Spridningskammare nordést
35
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Frekvens (Hz)
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Mod nr.

Figur C.1  Frekvenser delkablar nordostra spridningskammaren.
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Figur C.2  Frekvenser delkablar norddstra spridningskammaren.
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C.2 Delhangare — egenfrekvenser och placering av givare
Tabell C.2 Uppmatta egenfrekvenser hingare 10 — 19 pa véstra sidan.

Hangare 10

h1l0nol h1lOno2 h10no3 hl0nv4 h1l0nv5 h1l0so7 h1l0sv6
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 19455 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

Hangare 11

hllnol hllnv2 h1llnv3 hllso5 hlilsv4
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

Hangare 12

hl2nol hl2nv2 h12nv3 hl2so5 hl2sv4

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
Hangare 13
h13nol hl13no2 h13no3 hl3nv4 hl3nv5 hl3nv6é hl1l3s010 hl1l3so0ll h1l3so0l2 h13sv7 h1l3sv8 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
Hangare 14
hl14nol hl4no2 hl4no3 hl4nv4 hl4nv5 hl1l4nv6é hl1l4sol0 hl4soll h1l4s0l2 hl4sv7 hl4sv8 hl4sv9
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
Hangare 15
hl15n0l1 hl15no02 h15n03 h15n04 hi15nv5 h1l5nv6 h15s010 h1l5s0ll h1l5s0l12 h1l5sv7 h1l5sv8 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
Ha&ngare 16
hl6nol hl6no2 h16nv3 hl6nv4 hl1l6s06 hl1l6so7 hl1l6sv5
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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Hangare 17
hl17nol hl17nv2 hl17nv3 hl7so5 hl7sv4
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
Hangare 18
h18nol h18nv2 h18nv3 hl1l8so5 hil18sv4
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
Hangare 19
h19nol 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

400 -
Hangare 10
350 -
300 -
250 4
N
>
[%2]
S 200
2
[ —o—h10nol
[
150 —8— h10no2
—o— h10no3
100 - —>»— h10nv4
—+—h10nv5
50 - —%— h10so7
———h10sv6
0
1 2 3 4 5 6 7 8 10 11 12 13
Mod nr.

Figur C.3  Egenfrekvenser hangare 10.

450 +
Hangare 11
400 -
350 -
300 -
=
L 250 |
[%2]
o
g
§ 200+
(T8
150 -
—oe—hllnol
100 - —8— hllnv2
—6o— h1lnv3
50 A —>»— h1l1so5
—+—hllsv4
0
1 2 3 4 5 6 10
Mod nr.

Figur C.4  Egenfrekvenser hangare 11.
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450 -
Hangare 12
400 -
350 |
300 |
~N
L 250
]
c
2
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L
150 1 —e—h12no1
—8— h12nv2
100 {
—o—h12nv3
50 | —>»— h12s05
—+—h12sv4
0
1 2 3 4 5 6 7
Mod nr.
Figur C.5 Egenfrekvenser hangare 12.
300 -
Hangare 13
250 4
200 A
N —o—h13nol
< —8—h13no2
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(5]
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g ——+—h13nv5
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Mod nr.

Figur C.6  Egenfrekvenser hangare 13.
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300 -
Hangare 14
250
200 -
< —=o— hl4nol
L —=-8— h14no2
g 150 A —o—h14no3
= —— h14nv4
ij —+—h14nv5
100 —%— h14nv6
i h14s010
---©--- hl4soll
---B--- hl4s012
50 + ---0--- hl4sv7
---X--- hl4sv8
- - -4 -- hl4sv9
0
1 2 4
Mod nr.
Figur C.7  Egenfrekvenser hangare 14.
400
Hangare 15
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- - -4 -- h1l5sv9
0
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Mod nr.
Figur C.8  Egenfrekvenser hiangare 15.
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300 -
Hangare 16
250 -
200 -
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—o— h16nv3
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Figur C.9 Egenfrekvenser hdangare 16.
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Figur C.10 Egenfrekvenser hdangare 17.
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300 -
Hangare 18
250 -
200 -
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z
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g 150 -
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L
100 +
—o—h18nol
—8— h18nv2
50 | —o— h18nv3
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Figur C.11 Egenfrekvenser hangare 18.
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Hangare 19
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Figur C.12 Egenfrekvenser hiangare 19.
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Tabell C.3 Uppmatta egenfrekvenser fran samtliga hdngare pa vistra sidan, (COWI, 2004).
Hangare pa vastra sidan, frekvenser fran COWI

kabel f (H2) L (m) kabel f (Hz2) L (m) kabel f (H2) L (m)

1sv 5.025 20.000 108V 15.370 6.892 198V 15.515 6.854

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

INO 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

25V 5.120 20.000 118V 20.658 4.987 208V 11.223 9.226

2NV 5.143 20.000 1INV 20.873 4.987 20NV 11.455 9.226

2NO 5.083 20.000 1INO 21.900 4.957 20NO 10.520 9.272

250 5.100 20.000 11SO  22.040 4.957 20SO  10.625 9.272

38V 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 2INO  8.385 12.127

3S0 5.338 20.000 1280  31.323 3.537 2150  8.293 12.127

48V 3.495 28.301 138V 46.413 2.602 228V 6.473 15.396

ANV 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

4S0 3.420 28.213 13S0 44.053 2.590 2250  6.598 15.459

58v 4.305 23.545 148V 47.960 2.090 238V 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

580 4.385 23.465 14SO  48.068 2.086 23S0  5.175 19.264

6SV 5.180 19.264 158V 58.775 2.130 248V 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

6S0 5.160 19.192 1550 55.055 2.134 2450  4.275 23.545

7SV 6.465 15.459 16SV 43.983 2.590 258V 3.470 28.213

TNV 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
7S0 6.695 15.396 16SO 45.353 2.602 2550 3.558 28.301
8SV 8.360 12.127 178V 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
8S0 8.360 12.073 17S0O 31.130 3.520 26S0 5.225 20.000
oSV 10.750 9.272 18SvV 21.133 4.957 275V 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
9S0 11.523 9.226 18SO 21.625 4.987 2750 5.118 20.000

288V 4.975 20.000

28NV 4.920 20.000

28NO  5.045 20.000

28S0 5.058 20.000
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D  Axialkraft och modform hos hangargrupp 10 till 19
pa brons vastra sida

I nedanstdende sammanstillning visas utvirdering av métta egenfrekvenser, egenmoder och
krafter. Utvardering har skett med tva program Matlab, FTT, se Matlab R14 (2005), och
ArteMIS se ARTeMIS Extractor Pro, Release 3.5 (2005). Utvirdering av krafter har skett
med de metoder som beskrivs i avsnitten 3 och 5. Figur- och tabellnumrering har gjorts efter
samma system for alla matta hdngare Nr.10 — Nr.19 oberoende av om alla diagram redovisats.
(Att inte alla utvéarderingar kunnat goras for alla hédngare beror pé att indata for dessa fall ej
varit av tillrdckligt hog kvalitet.) Siledes har utvdrderade egenmoder redovisats i samma dia-
gram for lika 1dnga héngare. F6ljande tabeller och figurer redovisas for de olika héngarna:

Tabell D.Nr.1 Utvérderade egenfrekvenser med hjdlp av programmet Matlab FTT.
Tabell D.Nr.2 Jamforelser mellan utvdrderade egenfrekvenser med programmen
Matlab, ArteMIS 1 jimforelse med berdknade egenfrekvenser med
SOLVIA.
Figur D.Nr.1 - Utvirderade egenmoder enligt ArteMIS 1 jimforelse med berdknade
Figur D.Nr.5 moder enligt SOLVIA och jimf{ort med enkla sinuskurvor.
Figur D.Nr.6 — Diagram for berdkning av krafter 1 de olika delkablarna. I Varje diagram
Figur D.Nr.9 aterfinns foljande kurvor:
- Utvirdering for ideell strang.
- Utvirdering for fritt upplagd bojstyv strang.
- Utviérdering for fast inspiand bojstyv strang.
- Utvérdering for ensidigt fjdderinspénd straing med fjaderkonstant
70 a 300 kNm/rad. Det dr denna utvdrdering som ansetts ha den
bista noggrannheten.
Tabell D.Nr.3 Sammanstillning av utvdrderade krafter for delkablar och summa for

héngare Nr.
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Axialkraft och modform hos hiangargrupp 10 till 19 pé brons vistra sida
frekvenser med Matlab resp. ArteMIS samt jimforelse med m,

Cowi (2004).
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D.1 Héngare 10

Tabell D.10.2 Jamforelse mellan utvirderade egenfrekvenser enligt olika metoder och
teoretiskt berdknade frekvenser med hjilp 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

-0,6 1 ——FEM
ArteMIS, h10
—— ArteMIS, h19

—— Sinus

Figur D.10.1  Egenmod for den ldgsta egenfrekvensen utvirderad med ArteMIS jamfort
med FEM modell och enkel sinuskurva.

Hanger 10, mode 2
12 4 —FEM
1,0 - —— ArteMIS, h10
0,8 - ArteMIS, h19
0,6 —— Sinus

04 -
0,2 -
0,0 1 : : :

-0,2%0 10 2,0 3,0

-0,4 1
-0,6 1
-0,8 |

-1,0 |

1,2

Figur D.10.2 Egenmod for den nést ldgsta egenfrekvensen utvdarderad med ArteMIS
jamfort med FEM modell och enkel sinuskurva for hingare 10 och 19.
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Hanger 10, mode 3
1,2

y 7\
/4 N\ A~ \

04 -
02 -

7,0

IN
o

~

\
al
o
o
o

0,0 \
0’20 0 1,0 2,0 3,0

:0:8 /’ — FEM

— ArteMIS, h10
ArteMIS, h19|
[

-1,0

1,2

Figur D.10.3 Egenmod for den tredje egenfrekvensen utviarderad med ArteMIS jamfort med
FEM modell for hiangare 10 och 19.

Hanger 10, mode 4
1,2 \

10 —FEM -
ArteMIS, h10

0.8 /7 (\ -
0,6 / \\ //\\ \ —— ArteMIS, h19
R4 \ / 0\ O\

- W R
S AR N S g
o N/ N
by \/ J\/

-1,2

[y
o

/

N/
o
w

Figur D.10.4  Egenmod for den fjarde egenfrekvensen utvdrderad med ArteMIS jamfort
med FEM modell for hiangare 10 och 19.
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D.1 Héngare 10

Hanger 10, mode 5
1,2 -

0.8 m /\ :/th':ms, h10:
0.6 // \\ / /“N —— ArteMSS, h19
[\ /A

: [N \
0,22 2,0 \ 3,0 /:% 5.0 \ 6lo / 70
AN A .
os |\ \/ \/

w N U/ \_/

-1,2

1,0

=
o
—

Figur D.10.5 Egenmod for den femte egenfrekvensen utvirderad med ArteMIS jamfort
med FEM modell for hiangare 10 och 19.

600 S
Héngare 10, NO —O=—Strang
B0 por e —{— Fri uppl -
—/\— Fastins
500 4+ - ] P --
—>— Ensid fjader

Figur D.10.6  Utvérderad hingarkraft for delkabel NO till hidngare 10 for fallen ideell
strang, fritt upplagd bdjstyv kabel, fast inspind kabel och ensidigt
fjdderinspéand kabel.
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Hangare 10, NV i O— Strang
S50 - S . —— Fri uppl
l —/—Fastinsp
500 +--------- R oo o
—><—Ensid fjader

400 N 2N N S e TN R

1 2 3 4 5 6 7 8 9

10

Figur D.10.7  Utvérderad hdngarkraft for delkabel NV till hdngare 10 for fallen ideell
strang, fritt upplagd bojstyv kabel, fast inspand kabel och ensidigt
fjdderinspénd kabel.

600 /

—— Strang

; l
| |
| |
550 4 - - - - - :r ———————————————— n:"f—D—FriuppI 1
: l
| |

—/— Fast insp
500 - A T T

—>— Ensid fjader| |

450

400 -

350 +

300

Figur D.10.8  Utvérderad héngarkraft for delkabel SV till hidngare 10 for fallen ideell
strang, fritt upplagd bojstyv kabel, fast inspdnd kabel och ensidigt fjader-
inspand kabel.
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D.1 Héngare 10

600 T T / T T T T
i i i —O=— Strang
550 +----- e G SRR T T —0— Fri uppl -
Hangare 10, SO —~—Fastinsp
500 - —<—Ensid fjader | -

450

400
L

350

300

Figur D.10.9  Utvirderad hédngarkraft for delkabel SO till hdngare 10 for fallen ideell
strang, fritt upplagd bdjstyv kabel, fast inspind kabel och ensidigt
fjdderinspédnd kabel.

Tabell D.10.3 Sammanstillning av krafter for de fyra delkablarna till hdngare 10.

Hangare 10
NO NV SV SO Summa Sprid
400 413 425 438 1667 16

79



Axialkraft och modform hos hiangargrupp 10 till 19 pé brons vistra sida

Hangare 11

och utvirderade

accelerometrar

av

placering

mitningar,

egenfrekvenser med Matlab resp. ArteMIS samt jamforelse med métningar

enligt Cowi (2004).
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D.2 Héngare 11

Tabell D.11.2 Jamforelse mellan utvirderade egenfrekvenser enligt olika metoder och
teoretiskt berdknade frekvenser med hjilp 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
1,2 4

1,0 +
0,8 -
0,6
0,4 -

0,2 |

0,0 T T T T T T T T T 1

0 2070 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0

0,4

-0,6 1 —— FEM
-0,8 1 —— ArteMIS, h11
ArteMIS, h18

—— Sinus

-1,0 |

1,2

Figur D.10  Egenmod for den ldgsta egenfrekvensen utvirderad med ArteMIS jamfort med
FEM modell och enkel sinuskurva.

Hanger 11, mode 2

1.2 1 ——FEM

1,0 4 — ArteMIS, h11
0,8 1 — ArteMIS, h18
0,6 1 —— Sinus

04 -
02 -

0,0 ‘ : : :
.0,2%0 0,5 1,0 15 2,0
-0,4
-0,6 -
-0,8

-1,0 1

21,2

Figur D.11.2 Egenmod for den nist ldgsta egenfrekvensen utvirderad med ArteMIS
jamfort med FEM modell och enkel sinuskurva for hingare 11 och 18.
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Hanger 11, mode 3
1,2

e N\
ol ) \
00 AN AN

10200 05 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 40 45 5,0

04 1

0,6 \

os N\ Y —Fm |
Nz — ArteMIS, h11

1.0 |

— ArteMIS, h18
1.2 I

Figur D.12 Egenmod for den tredje egenfrekvensen utvirderad med ArteMIS jamfort
med FEM modell for hiangare 11 och 18.

Hanger 11, mode 4

12 \

10 —FEM -

08 ‘/\ //A ArteMIS, h11|
\ — ArteMIS, h18

06 |

04 |

. \\ // \

0,0 ‘ ‘ ‘

0000 0,5 1,0 15 2,0 /5 3,0 35 4,0 45 5,0

o \ \J/
N \_/

12

Figur D.13 Egenmod for den fjarde egenfrekvensen utvirderad med ArteMIS jamfort
med FEM modell for hiangare 11 och 18.
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D.2 Héngare 11

Hanger 11, mode 5

12 - \
10 —FEM |
/\ — ArteMIS, h11
0,8 |
ﬂ'\ \ ArteMIS, h18
iy \ [\ \
0,4

oo f

0,29

o
(8]
[EnY

-0,4 1

2, 2,5 3,0 3,5 %%_j

50

ol A\

w0 T

_1’2 J

N/
N/

Figur D.14 Egenmod for den femte egenfrekvensen utvirderad med ArteMIS jamfort
med FEM modell for hingare 11 och 18.

Hangare 11, NO |
0 f —O—Friuppl |~

—O=—String

—/—Fastinsp |
—>—Ensid fjdder

N
(9]
o HA---—t-——-

7 8 9 10

Figur D.15 Utvirderad héngarkraft for delkabel NO till hidngare 11 for fallen ideell
strang, fritt upplagd bojstyv kabel, fast inspdnd kabel och ensidigt
fjdderinspénd kabel.
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600 ; / ; ; ; |
i i Hangare ]Tll, NV i —O—String

S A o o o o —{=Friuppl
| : | : | Fast i

500 ! | | : + as msp
‘ | —>—Ensid fiider

Figur D.16 Utvérderad hangarkraft for delkabel NV till hdngare 11 for fallen ideell
strang, fritt upplagd bdjstyv kabel, fast inspind kabel och ensidigt

fjdderinspénd kabel.
600 ; / ; ; : :
| Hangare 11, SV | |—O—Strang
550 -~ : f”f”f”f fffffffffff -1 —— Fri uppl
| | ——Fast insp
500, ,,,,,,,,,,, ) B

—>¢—Ensid fiader

450 &7

400

350 /

300

Figur D.17 Utvirderad héngarkraft for delkabel SV till hingare 11 for fallen ideell
strang, fritt upplagd bodjstyv kabel, fast inspdnd kabel och ensidigt
fjdderinspénd kabel.
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D.2 Héngare 11

600 | 7 | | | ‘ ‘
| | | | | —o—>Strang
550 ----- R ASREEE Fe-o-- oo SEREES ++| —0— Fri uppl
| gare 11, SO ' |——Fast insp
00 1 [ 1| —«—Ensid fiader| |
450 & i 1 RO 4mmmmdem oo
400 7 ~ ¢ 7
r—
300 | | | | | — |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figur D.18 Utvérderad hingarkraft for delkabel SO till hingare 11 for fallen ideell
strang, fritt upplagd bdojstyv kabel, fast inspind kabel och ensidigt
fjdderinspédnd kabel.

Tabell D.11.3 Sammanstillning av krafter for de fyra delkablarna till hingare 11.

Hangare 11
NO NV SV SO Summa Sprid
465 456 403 411 1735 31
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Hangare 12
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av
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mitningar,

Tabell D.12.1 Utforda

egenfrekvenser med Matlab resp. ArteMIS samt jadmforelse med métningar i

Cowi (2004) for hdangare 12.
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D3 Héngare 12

Tabell D.12.2 Jamforelse mellan utvirderade egenfrekvenser enligt olika metoder och

teoretiskt berdknade frekvenser med hjidlp av FEM-programmet Solvia for
hingare 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

1,2 -
1,0 -
0,8
0,6
0,4 -
0,2 -

0,0

Hanger 12, mode 1

_0120,
-0,4 1
-0,6 1
-0,8 1
-1,0 |

1,2

Figur D.19

12 4
1,0 4
0,8 4
0,6 4
0,4
0,2 +
0,0 +

0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5

—FEM
—— ArteMIS, h12
—— ArteMIS, h17

—— Sinus

Egenmod for den ldgsta egenfrekvensen utvirderad med ArteMIS jamfort
med FEM modell och enkel sinuskurva for hdngare 12 och 17.

Hanger 12, mode 2

—FEM

—— ArteMIS, h12
—— ArteMIS, h17
—— Sinus

_0’20,
-0,4 1
-0,6 1
-0,8

-1,0 1

1,2

Figur D.12.2

Egenmod for den nést ldgsta egenfrekvensen utvirderad med ArteMIS
jamfort med FEM modell och enkel sinuskurva for hingare 12 och 17.
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1.2

Hanger 12, mode 3

1,0

N\ N\

08 Vi
06 //

AN /7 N\

\ 7\

VA

0,0 : ‘
0200 0,5 1,0 \\ 15 2,0 // 2,5 3,0 3,5
-0,4
-0,6
-0,8 \\ /// —FEM -
— — ArteMSS, h12
1o ArteMIS, h17|
-1,2 \
Figur D.12.3  Egenmod for den tredje egenfrekvensen utviarderad med ArteMIS jamfort
med FEM modell for hiangare 12 och 17.
Hanger 12, mode 4
1,2
1,0 -
0,8
0,6
o // A\ /) \
0,2 - / // \
0,0
0,200 0,5 /10 15 ko 2,5 3,0 3,5
0,4 \
-0,6 /
= N\ N
ArteMIS, h12
1.0 ArteMiS, h17|
-1,2 I
Figur D.12.4 Egenmod for den fjarde egenfrekvensen utvirderad med ArteMIS jamfort

med FEM modell for hiangare 12 och 17.
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D3 Héngare 12

Hanger 12, mode 5

12 -
1,0 7 /—\
0,8
os |/ N\ /// \ \\
0,4
0,2
0,0
02010 0,5 \\ 1,0 /{5 20\\
-0,4 |
_0‘6 4
——FEM
08 ——ArteMIS, h12|
-1.0 —— ArteMIS, h17|
-1,2 I
Figur D.12.5 Egenmod for den femte egenfrekvensen utvdarderad med ArteMIS jamfort
med FEM modell for hiangare 12 och 17.
600 / ‘ ‘
—O—String
S —{—Friuppl B
—/—Fast insp
500 | , -
| —>¢—Ensid fjader
450 ° 1
400
Y
350 n I I |
300 1 1 :
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Figur D.12.6  Utvédrderad hédngarkraft for delkabel NO till hdngare 12 for fallen ideell

strang, fritt upplagd bojstyv kabel, fast inspind kabel och ensidigt
fjdderinspénd kabel.
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600 w .
—O=—String

550 —{—Friuppl
—7/—Fast insp

500 | | | |

‘ ‘ | | | —>¢—Ensid fjader

450 l l ‘ ‘ l l l l

w| T

350 Z?—A——A\A\A i i i i

300 1 1 1 1 1 1 1 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figur D.12.7  Utvérderad hingarkraft for delkabel NV till hidngare 12 for fallen ideell
strang, fritt upplagd bdjstyv kabel, fast inspind kabel och ensidigt
fjdderinspéand kabel.

—O=— Strang
——Fri uppl
—/—Fast insp
—«—Ensid fjaderf

Figur D.12.8  Utvérderad hédngarkraft for delkabel SV till hingare 12 for fallen ideell
strang, fritt upplagd bdjstyv kabel, fast inspdnd kabel och ensidigt
fjdderinspénd kabel.
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D3 Héngare 12

600 ‘
—=—Strang
550 - - | —J—Fri uppl -
——Fast insp
500 -

450 +

400 -

350

300

Figur D.12.9  Utvérderad hangarkraft for delkabel SO till hdngare 12 for fallen ideell
strang, fritt upplagd bojstyv kabel, fast inspdnd kabel och ensidigt

fjdderinspénd kabel.
Tabell D.12.3 Sammanstillning av krafter for de fyra delkablarna till hingare 12.
Hangare 12
NO NV SV SO Summa Sprid
463 460 464 465 1852 2
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av
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matningar,

Axialkraft och modform hos hiangargrupp 10 till 19 pé brons vistra sida
egenfrekvenser med Matlab resp. ArteMIS samt jadmforelse med métningar i

Cowi (2004) for hdangare 13.
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D.4 Héngare 13

Tabell D.5 Jamforelse mellan utvdrderade egenfrekvenser enligt olika metoder och teo-
retiskt berdknade frekvenser med hjélp 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
12
1,0 |
08 |
0,6 |
04
02 1
0,0 ‘ : : : x
10,200 05 1,0 15 2,0 2,5
04 -
-0,6 1 —FEM
08 | —— ArteMIS, h13
-1,0 1 —— ArteMIS, h16
12 —— Sinus
Figur D.13.1 Egenmod for den ldgsta egenfrekvensen utvirderad med ArteMIS jamfort
med FEM modell och enkel sinuskurva for hdngare 13 och 16.
Hanger 13, mode 2
12 ——FEM
1,0 1 —— ArteMIS, h13
0,8 - —— ArteMIS, h16
0,6 | —— Sinus
04
02
0,0 : :
0,290 05 1,0
04 -
.06 |
08 |
1,0 -
12
Figur D.13.2 Egenmod for den nést ldgsta egenfrekvensen utvdarderad med ArteMIS

jamfort med FEM modell och enkel sinuskurva for hiangare 13 och 16.
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Hanger 13, mode 3
1,2

o/ N\ 7SO\
o / \ 1/ \\
2(2)00 5 \\1,0 ‘
o AN

\_— —

0,8 B
\/ — ArteMIS, h13

-1,0 N

—— ArteMIS, h16

H
[62]

S
N
o
N
(6]

o

-1,2

Figur D.13.3 Egenmod for den tredje egenfrekvensen utvirderad med ArteMIS jamfort med
FEM modell for hdangare 13 och 16.

Hanger 13, mode 4

ol 77\ AN
0.6 // \\\ /// \\\ ArteMIS, h16|

o/ 7\
; Y 2R\
10200 05\ 10 J 1 \\ 20 s
o N/ \
o A\ \/

-1,2

Figur D.13.4 Egenmod for den fjarde eg3nfrekvensen utviarderad med ArteMIS jamfort
med FEM modell for hiangare 10 och 16.
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D.4 Héngare 13

12 4
1,0

Hanger 13, mode 5

—FEM u

0,8
0,6

/\ ArteMIS, h13| |

0,4 -

0,2
0,0

// / \

0,20

-0,4 |
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/ ~\ LN\ | arews s
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e 5

-0,6
-0,8

41,0 |

21,2 4

N W\ // \/
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N4 o/

Figur D.13.5 Egenmod for den femte egenfrekvensen utvirderad med ArteMIS jamfort

600

550

500

450

med FEM modell for hiangare 13 och 16.

/ T T T T T
Hari1gare 13, NO i | ” |
| | ; == Strang
), S :f 77777 :f 777777777777777777777777 if—D—Fri uppl N
i i i —A—Fastinsp
O T e || =¢—Ensid fiader| "~

Figur D.13.6  Utvirderad héngarkraft for delkabel NO till hidngare 13 for fallen ideell

strang, fritt upplagd bdjstyv kabel, fast inspind kabel och ensidigt
fjdderinspéand kabel.
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600 / T T T T T
Hangare 13, NV i i i == Stréang
o o o ] == Fri uppl
! ! ! =/ Fast insp
500 | | | | —>—Ensid fjader
[ — e | | | | |
50 oo s s
= —X | | | | |
A P VT T VT T
R e ity Il o
300 ‘ ‘ 1 1 1 ‘ 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figur D.13.7  Utvérderad hdngarkraft for delkabel NV till hidngare 13 for fallen ideell
strang, fritt upplagd bdjstyv kabel, fast inspind kabel och ensidigt

fjaderinspéand kabel.
600 <l T T T T T T T T
o [t
580 (g o Fiupn
i i | | | . | ——Fast insp

500 e—H— B ——Ensid fjader

| Hé‘ingare‘ 13, SV | | |

450 4 Bt

wof L

e

wo| L L

300 3 l 3 3 l 3 3 3
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figur D.13.8  Utvérderad héngarkraft for delkabel SV till hidngare 13 for fallen ideell
strang, fritt upplagd bojstyv kabel, fast inspand kabel och ensidigt
fjdderinspénd kabel.
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D.4 Héngare 13

600 J{l T T T T T T T T
L [—osung
550 |E ffffff P P P Fe--- e -+ == Fri uppl -
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| | | | | | —/—Fastinsp
500 +----- b b e b L - | —>¢—Ensid fjader| -
Y¥——x 1 1 1 1 1 1
L B S T S s S
| | . Hangare 13, SO, | |
w04 L
T
350 1----- o o o o SRR SRR SRR SRR
300 3 3 1 3 1 1 3 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figur D.13.9

Utvérderad hingarkraft for delkabel SO till hingare 13 for fallen ideell
strang, fritt upplagd bdjstyv kabel, fast inspind kabel och ensidigt
fjdderinspéand kabel.

Tabell D.13.3 Sammanstillning av krafter for de fyra delkablarna till hdngare 13.
Hangare 13
NO NV SV SO Summa Sprid
428 421 490 476 1816 34
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Bilaga D

D.5

Tabell D.6

Hangare 14

Utforda métningar, placering av accelerometrar och utvirderade egenfrekvenser

Cowi (2004).

ingar i

med Matlab resp. ArteMIS samt jimforelse med métn
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D.5 Héngare 14

Tabell D.7.1  Jamforelse mellan utvirderade egenfrekvenser enligt olika metoder och
teoretiskt berdknade frekvenser med hjidlp av FEM-programmet Solvia for

hingare 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
1,2 4
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2 1
0,0 T T T T
02010 0,5 1,0 15 2,0
-0,4 —FEM
-0,6 1 —— ArteMIS, h14
08 - —— ArteMIS, h15
—— Sinus
1,0 -
1,2 4

Figur D.14.1 Egenmod for den ldgsta egenfrekvensen utvirderad med ArteMIS jamfort med
FEM modell och enkel sinuskurva for hiangare 14 och 15.

Hanger 14, mode 2

— FEM
ArteMIS, h14
ArteMIS, h15
0,6 - —— Sinus

Figur D.14.2 Egenmod for den nist ldgsta egenfrekvensen utvdrderad med ArteMIS
jamfort med FEM modell och enkel sinuskurva for hingare 14 och 15.
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1,2 4
1,0

Hanger 14, mode 3

iz

0,8
0,6

V720N
/SR

/o \

0,4

/ \

0,2

0,0

.0,290

-0,4

o

(¢
N
o

-0,6 -
-0,8

——FEM

-1,0

-1,2

—— ArteMIS, h14
—— ArteMIS, h15|

Figur D.14.3

1,2
1,0

Egenmod for den tredje egenfrekvensen utviarderad med ArteMIS jamfort

med FEM modell for hiangare 14 och 15.

Hanger 14, mode 4

0,8

VARV

0,6 -
0,4 -
0,2

0,0

7\

0,22

-0,4

/

\

-0,6

\

/
/
/

-0,8

\

/
//

—FEM

\S%

-1,0

-1,2

ArteMIS, h14
ArteMIS, h15|

Figur D.14.4

Egenmod for den fjirde egenfrekvensen utviarderad med ArteMIS jamfort

med FEM modell for hiangare 14 och 15.
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Héngare 14

D.5

—O—Strang

—J—Fri uppl

—/\—Fastinsp

10

Utvérderad hangarkraft for delkabel NO till hdngare 14 for fallen ideell

Figur D.14.6

fast inspand kabel och ensidigt

b

strang, fritt upplagd bdjstyv kabel

fjdderinspédnd kabel.

——Strang

——Fri uppl

—/—Fastinsp

600

150

10

Utvérderad hingarkraft for delkabel NV till hingare 14 for fallen ideell

Figur D.14.7
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fjdderinspéand kabel.
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600

550

500

450

400

350

300

Figur D.14.8

600
550
500
450
400
350
300
250
200

150

Figur D.14.9

/ T T T T T
J( 1 1 1 —O—Strang
T i ”””””” 7: ”””””” :T ”””” —{—Fri uppl
[ — ' Hangare 14, SV —h—Fastinsp
T ¢ CoT T T roooTTo —>«—Ensid fjader |
\H‘N( : : | |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Utvérderad héngarkraft for delkabel SV till hingare 14 for fallen ideell
strang, fritt upplagd bojstyv kabel, fast inspand kabel och ensidigt

fjdderinspénd kabel.
/ T
Y A —O—Strang
! ——Fri uppl
H*&inga‘re 14,80~ —/—Fastinsp
I/ —<—Ensid fjader| -
. -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Utvidrderad héngarkraft for delkabel SO till hidngare 14 for fallen ideell
strang, fritt upplagd bojstyv kabel, fast inspand kabel och ensidigt

fjdderinspénd kabel.

Tabell D.8 Sammanstillning av krafter for de fyra delkablarna till hangare 14.

Hangare 14
NO NV SV SO Summa Sprid
370 375 482 353 1580 59
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och utvirderade
tningar 1

Héngare 15
a

D.6

accelerometrar

av

placering

matningar,

egenfrekvenser med Matlab resp. ArteMIS samt jimforelse med m

Cowi (2004) for hingare 15.
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16'SLy 95'6E€ T6'022 9g'seT 89'vS ON 0'T- 1580 ST T 6'0 9'0 €0 T

RN =

siwaly Buisn pajenfens ‘sepouw juaiajip 1o} ‘Aouanbaig JeNIUBA [2geypnAny 0'z €€:0T - - - - X vT

WEIHBA HIda/moe) o'z 82:0T - - - - X €T

€5'0ET 01'8S oS 0z LT:0T 8'T ST 6'0 9'0 €0 4

6€'TEC LE'CET S€'25 pajienl ‘os 0z T11:0T ST T 6'0 9'0 €'0 T

LE'1S€ 0g'0ez 66'0ET 16'9 8.'8S os o'z S0:0T ST T 6'0 9'0 €0 oT

ze'62T 9.'25 NS 0z 65'60 8'T ST 6'0 9'0 €0 6

89'0€2 TE'TET 0'LS PalieAl ‘AS ST €5:60 ST T 6'0 9'0 €'0 8

59'822 0L'62T v'9S 28'95 NS 0'T Lv'60 ST T 6'0 9'0 €'0 L

T9'92T vT'SS Palienl ‘AN s'0 6€:60 8'T ST T 6'0 9'0 9

v.'see 10'92T €9'vS §5'SS 0104 8s ‘9°0 I3 ddn €°0=| PIA pepes ‘AN s'0 ¥€:60 8'T S'T T 6'0 9'0 S

v.'612 ¥0'S2T 29'sS a1enb 1enAy ‘ON 0'0 9260 8'T ST 60 9'0 €'0 14

90'6T2 90'v2T TL'ES pajien) ‘'ON 0'0 02'60 ST T 6'0 9'0 €0 €

otT'ege 89'GZT €9'vS ON 0'0 2160 S'T T 6'0 9'0 €0 Z

80'¢ee 65'SCT €9'7S 95'vS ON 0'T- 1580 ST 2T 6'0 9'0 €'0 T
col o s e e e | ] duas | P | qooe | wooe | s | gow | some | sumnem
qejiel\ Buisn pajenjeAs ‘sapow jualaylp Joj ‘Aouanbaly 1MoD ”m.umww_o

D.6

Tabell D.9

103

Y1a/oey o pussbuluuedsul Ugly W ‘resjswola|edde Ae Bulisde|d

S0'z (w) 7
92-€0-9002  ‘Wwnieq

ST u asebueH



Bilaga D

Axialkraft och modform hos hiangargrupp 10 till 19 pé brons vistra sida

Tabell D.10 Jamforelse mellan utviarderade egenfrekvenser enligt olika metoder och teo-
retiskt berdknade frekvenser med hjalp 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
12 4
1,0 | ——FEM
08 . ArteMIS, h15
0,6 -
04
0,2 -
0,0 : :
0,22 05 1,0 15
0.4 |
-0,6 -
0,8 -
1,0 -
12
Figur D.15.5 Egenmod for den femte egenfrekvensen utvarderad med ArteMIS jamfort

Figur D.1

med FEM modell for hiangare 15.

600 / | | | | | |
| | | —O—string |
330 | | | —{—Fri Uppl |
" | | | —/x—TFast insp |
—t—0 l l
500 - s ——Ensid fider| -
450 75— | 1 | |
: : : Hingare ]S,NO : :
T S . e
350 1 l l l l l l
300 T/N : 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
5.6  Utvirderad hingarkraft for delkabel NO till hdngare 15 for fallen ideell

strang, fritt upplagd bdjstyv kabel, fast inspind kabel och ensidigt

fjdderinspénd kabel.
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Héngare 15

D.6
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Utvédrderad hédngarkraft for delkabel NV till hdngare 15 for fallen ideell

Figur D.15.7

strang, fritt upplagd bojstyv kabel, fast inspdnd kabel och ensidigt

fjdderinspénd kabel.

—eo— Stréing

={=—Friuppl

—/x—Fast insp

5,8V

Hangare 1

600

350 F-----
300

10

strang, fritt upplagd bojstyv kabel, fast inspdnd kabel och ensidigt
105

Utvédrderad héngarkraft for delkabel SV till hingare 15 for fallen ideell
fjdderinspénd kabel.

Figur D.15.8
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600 ‘ ‘ :
—e— Stréing |
550 - [ S S
—{=—Friuppl !
3 —/x—Fast insp 3
500 ‘ 3 —>—Ensid fiader| ~~ " .
| | Hangare 15,S0O |
400 ! 1 ! | |
z | - 3
300 : : : : |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figur D.15.9  Utvérderad hiangarkraft for delkabel SO till hidngare 15 for fallen ideell
strang, fritt upplagd bdjstyv kabel, fast inspind kabel och ensidigt
fjdderinspéand kabel.

Tabell D.11 Sammanstéllning av krafter for de fyra delkablarna till hdngare 15.

Hangare 15
NO NV SV SO Summa Sprid
454 453 498 493 1899 24
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Héngare 16

D.7

Hangare 16

D.7

utvarderade

egenfrekvenser med Matlab resp. ArteMIS samt jamforelse med métningar i

Cowi (2004) for hiangare 16.

mitningar, placering av accelerometrar och

Utforda

Tabell D.12
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Tabell D.16.2 Jamforelse mellan utvédrderade egenfrekvenser enligt olika metoder och
teoretiskt berdknade frekvenser med hjdlp av FEM-programmet Solvia for

hingare 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
600 J{ | | | |
Hang?re 16, NO i — Striing
230 E T 7777777777777 —{=—Friuppl N
i —/x—Fast insp
500 oo R
; —>—Ensid fjader
450 - S ERRREREEEEEEEEEE SERREE SRRRERE
400 - S ERRREREEEEEEEEEE SERREE SRRRERE
: ‘ 1 S
350 1 - IR SR TREREE,
300 ‘ 3 ‘ 3 ‘ ‘ 3 3
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figur D.16.6 Utvirderad hiangarkraft for delkabel NO till hdngare 16 for fallen ideell string,
fritt upplagd bojstyv kabel, fast inspénd kabel och ensidigt fjdderinspénd kabel.

600 1/
4

550 A
C

500

—O=—String
—{—Friuppl
—/x—Fast insp
—>—Ensid fjader

450 A

400 -

L
350

300

1 2

Figur D.16.7

10

Utvérderad hdngarkraft for delkabel NV till hdngare 16 for fallen ideell

strang, fritt upplagd bojstyv kabel, fast inspand kabel och ensidigt

fjdderinspénd kabel.
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D.7 Héngare 16
600 ‘ ‘
—C=—Strang
550 —J—Fri uppl i
—/—Fastinsp
500 —><—Ensid fjader| -

450

Figur D.16.8  Utvirderad héangarkraft for delkabel SV till hiangare 16 for fallen ideell
strang, fritt upplagd bdjstyv kabel, fast inspdnd kabel och ensidigt
fjdderinspédnd kabel.

600 ; ;
—o—Strang
550 1 ——Fri uppl
¢ —/\—Fast insp
500 + —<—Ensid fiader|
: —
450 - THL oo -
400 4N b R
350 1
8

Figur D.16.9

Utvédrderad héngarkraft for delkabel SO till hingare 16 for fallen ideell

strang, fritt upplagd bojstyv kabel, fast inspdnd kabel och ensidigt

fjdderinspénd kabel.
Tabell D.16.3

Hangare 16

NO NV

SV

SO

Summa

Sprid

482 367

422

420

1692

47
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Sammanstdllning av krafter for de fyra delkablarna till hingare 16.
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Bilaga D

D.8

Hangare 17

och utvirderade

egenfrekvenser med Matlab resp. ArteMIS samt jadmforelse med métningar i

Cowi (2004).

accelerometrar

av

placering

mitningar,

Tabell D.17.1 Utforda
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D.8 Héngare 17

Tabell D.17.2 Jamforelse mellan utvirderade egenfrekvenser enligt olika metoder och
teoretiskt berdknade frekvenser med hjilp 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
600 . | | | | | |
e
330 7 . o T T "l —O—Friuppl ||
' Hangare 17,NO | l ,
| | | ! - |——Fastinsp
500 — — 1T ¢ Ensid fiader|
B
R R i S R R
—t
350 1o+ e A
300 | | | | | l l l
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figur D.17.6  Utvérderad hdngarkraft for delkabel NO till hingare 17 for fallen ideell
strang, fritt upplagd bojstyv kabel, fast inspadnd kabel och ensidigt
fjdderinspind kabel.

600

—O—String
== Friuppl
—/—Fast insp
—>¢— Ensid fjader

Hangare 17, NV

?
8

9 10
Figur D.17.7  Utvarderad hingarkraft for delkabel NV till hdngare 17 for fallen ideell

strang, fritt upplagd bdjstyv kabel, fast inspdnd kabel och ensidigt
fjaderinspind kabel.
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600 / : : : :
i i —— Strang
PO roooe " —o—Fri uppl
Hangare 17, isv i —/—Fast insp
" | —«—Ensid fjader

500 ¢~~~ T -
450 - l l

400 4

350 ZK_'A__N

300 ‘ ‘

Figur D.17.8  Utvirderad héangarkraft for delkabel SV till hidngare 17 for fallen ideell
strang, fritt upplagd bojstyv kabel, fast inspdnd kabel och ensidigt

fjdderinspéand kabel.

600 / \ \
| | | —o—Strang
550 -~/ 3= Fri uppl
Hangare 17, SO | | —A—Fast insp

S00 g b +-| —«—Ensid fiader| |
e oo R
350 f—p
300 l ‘ ‘ l ‘ l 3 l

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figur D.17.9  Utvdrderad hingarkraft for delkabel SO till hingare 17 for fallen ideell
strang, fritt upplagd bdjstyv kabel, fast inspind kabel och ensidigt

fjdderinspénd kabel.
Tabell D.17.3 Sammanstillning av krafter for de fyra delkablarna till hingare 17.
Hangare 17
NO NV SV SO Summa Sprid
449 457 431 418 1756 18
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tningar 1

Héngare 18
a

lerometrar och utvédrderade egen-

D.9

mg av acce

, placer

113

tningar

a

frekvenser med Matlab resp. ArteMIS samt jimforelse med m

Cowi (2004).

Hangare 18

€T

4

99'GET 26'00T 8L'0L 95'ry zr'Te ON 0L | ST | O e v 9T 8'0 T

S 4 € 4 T ot

slway Buisn pajenjeAs ‘sapouw juaiaip 1o} ‘Aouanbaly 6

8

L

9

8E'6LT 0S'vET 16'66 12'69 S6'EV 2Tt €T'TZ 0s 09 | zzoT [ O e v 9T 8'0 S

15'08T St'SET 9z'00T ¥0'0L S6'EV 16'02 vT'1e AS 0'9 | 2uoT [ O 43 v'e 9T 80 14

§5'zL2 62'zee TT'08T 02'9T ' T0T 26'0L S9'vy 2L'1e PalBAl ‘AN 0'L | eo09T | 0O e vz 9T 8'0 €

10'€L2 86'TCC £2'08T ST'9ET SS'T0T €L'0L 89'vY JA 19'T2 AN 0L LS'ST o'y z'e v'z 9'T 8'0 4

09'T.2 08'12Z ¥5'6LT 28'GET 8.°00T €L'0L SS'ry 1¥'12 19'12 ON 0L | ST | O e v 9T 8'0 T
o | e | o | s | e e | e | | duns | P | qom | sooe | ooe | zow | o0 | sumnen
qejrey buisn palefess ‘sspow juaiayip 1o} ‘Aouanbaig Moo ”m.wp_o

D.9

Tabell D.18.1 Utférda m

Y1a/aey 30 MussBuluuedsul ugly Hew ‘reljawoss|@dde Ae Bulisoeld

06'% HODR
G2-€0-900Z  wnied

8T :1u atebueH



Bilaga D

Axialkraft och modform hos hiangargrupp 10 till 19 pé brons vistra sida

Tabell D.18.2 Jamforelse mellan utvédrderade egenfrekvenser enligt olika metoder och
teoretiskt berdknade frekvenser med hjalp 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
600 T | | |
i i i —O—String
R Y A . LT || —O—Friuppl |
1 —/x—Fast insp
500 &7~ r — T
—>¢—Ensid fjader
e
400 2 | | i
- | |
300 ‘ l l ‘ ‘ l l l
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Figur D.18.6  Utvirderad hingarkraft for delkabel NO till hidngare 18 for fallen ideell
strang, fritt upplagd bdjstyv kabel, fast inspind kabel och ensidigt
fjaderinspéand kabel.
600 P | | |
1 —C—Striing
550 - I-:iangare 18, NV S Fri uppl
i —/—Fast insp
W T N —¢— Ensid fjider
450
400 e |
350 -
300 1 |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Figur D.18.7  Utvérderad héngarkraft for delkabel NV till hiangare 18 for fallen ideell

string, fritt upplagd bojstyv kabel, fast inspdnd kabel och ensidigt
fjdderinspénd kabel.
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600

550

500

450

400

350

300

Figur D.18.8

600
550
500
450
400
350

300

Figur D.18.9

Tabell D.18.3

—=—Strang

’ — = Fri uppl
—/\—Fast insp
—> Ensid fjader

Utvérderad hingarkraft for delkabel SV till hingare 18 for fallen ideell
strang, fritt upplagd bdjstyv kabel, fast inspind kabel och ensidigt
fjdderinspéand kabel.

/

—o—‘Stréng‘

i —3—Fri uppl -
—/\—Fast insp

7 —>¢ Ensid fjader|~

il AZN/(

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Utvérderad hédngarkraft for delkabel SO till hingare 18 for fallen ideell
strang, fritt upplagd bdjstyv kabel, fast inspdnd kabel och ensidigt
fjdderinspédnd kabel.

Sammanstillning av krafter for de fyra delkablarna till hingare 18.

Hangare 18

NO NV SV SO Summa Sprid

452 456 431 440 1779 11
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D.10 Héngare 19

Tabell D.19.2 Jamforelse mellan utvirderade egenfrekvenser enligt olika metoder och

teoretiskt berdknade frekvenser med hjilp 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
600 S | | |
Hangare 19, NO | | String
550 f - . --
| | —O—Friuppl
wl S ety |
; | —>¢—Ensid fjader
450 - |

Figur D.20

Figur D.19

Utvirderad hédngarkraft for delkabel NO till hingare 19 for fallen ideell
strang, fritt upplagd bdojstyv kabel, fast inspdnd kabel och ensidigt
fjdderinspénd kabel.

—O=—String
== Friuppl
—/x—Fast insp
—>—Ensid fjider

v

Utvirderad hédngarkraft for delkabel NV till hidngare 19 for fallen ideell
strang, fritt upplagd bdjstyv kabel, fast inspind kabel och ensidigt
fjdderinspénd kabel.
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600

i ——String
550 - LS +i ,,,,,,,,,,, —{—Fri uppl
! —/—Fast insp
Hangare 19, SV L
500 ; —> Ensid fjader
AV : ‘
450 7 : ;
| v
L . |
400 - ‘ !
350 - | : \
300 | ;
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figur D.19.8  Utvérderad hédngarkraft for delkabel SV till hingare 19 for fallen ideell
string, fritt upplagd bojstyv kabel, fast inspdnd kabel och ensidigt

fjdderinspénd kabel.

600

550 oo

500 -

1%
__O-

—O—String

----|——Friuppl

—/—Fast insp

Figur D.19.9  Utvérderad héngarkraft for delkabel SO till hidngare 19 for fallen ideell
strang, fritt upplagd bojstyv kabel, fast inspadnd kabel och ensidigt

fjdderinspénd kabel.

Tabell D.19.3 Sammanstillning av krafter for de fyra delkablarna till hingare 19.
Hangare 19
NO NV SV SO Summa Sprid
401 413 460 450 1724 29
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D.10 Héngare 19

E Losningsmetod med finita differenser

Ekv. (3.1) eller Ekv. (E.1) &r enkelt 16sningsbar endast for vissa specialfall. Numerisk 16sning
kan darfor vara en mojlighet.

84y azy Gzy
EI ) =—pA E.1
Ox*! Ox’ = ot* ED

Genom att anta
Yy(X,t) =Y (X)-T(t) med T(t)= glet (E.2)

delas y upp i en lages- och en tidsberoende del. Inséttning ger

dtvy _d% 2 |iet

For att det ska finnas en 16sning till Ekv. (E.3) maste uttrycket inom parentesen vara = 0.
Liksom tidigare insitts beteckningen

[s s
p=1 = eller '?—2=E (E.4)

Vi Overgér nu till finita centrala differenser for att séka en approximativ 16sning till
Ekv. (E.3).

-1 0 1 i—1 i i+1 k-1 k kt1  k+2
+i@ , e e e e e -
¢ /k
— /7
\ ¢ L
/( I

Figur E.1 Strangen delas in i k delar.

Vi viljer en segmentindelning som delar in stringen i K lika delar enligt Figur E.1 och erhaller

4 2,2 2
i;—‘t(\(i_2 — Y| 6, — Ay + Y, —6—2;—2(\4_1 ~2Y+Yy) —%Yi ) (E.5)
Eller omskrivet
k2 pAw?
_Z(Yi_z _4Yi—l +6Yi _4Yi+l +Yi+2)_(Yi—l _2Yi +Yi+1)—T 'szz Yi =0 (E6)
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Bilaga E Losningsmetod med finita differenser

Ekv. (E.6) tecknas for alla punkter ldngs strdngen och vi erhéller en matrisekvation av formen
(A—l//I)V:R[(ﬁ/k)z} (E.7)

dér

[(6+1)s+2 —4s—1 S

—4s-1 6s+2 -4s-1 S

S -4s—-1 6s+2 —-4s-1 S

S —4s—-1 6S+2 —4s-1
S —4s—1 (6+1)s+2|

1

och R &r en restterm som blir mindre ju titare indelning som véljs. Faktorerna r; och r; i
Ekv. (E.7) ovan beror pé inspanningsforhdllandena 1 strangens eller balkens éndar. Vid ett fall
med elastisk inspanning med vridfjaderstyvhet K, Nm/rad géller villkoret for punkt nr 0 i
Figur E.1.

2
& _gdY (E.8)

K —
¢ dx dx2

Tecknas Ekv. (E.8) med finita differenser 1 punkt O far vi

K El
2—;’(\(1 -Y,) :,1_2(Y‘1 ~2Yy+Y) (E.9)

Eftersom yy = 0 kan Ekv. (E.9) skrivas
v, =Y,-EL 2k (E.10)

P& samma sitt géller motsvarande villkor i balkens andra dnde. Faktorerna r; och r; i matrisen
A blir d om vi antar att styvheten for vridfjadrarna ar K, resp. Kyp
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D.10 Héngare 19

Kot 1 Kp2l 1

El 2k El 2k
. = (E.11)
DKal 1 0P Kl 1

El 2k El 2k

Ekv. (E.7) multipliceras med matrisen A~ varvid erhalls

[A_l—iIJY/:O (E.12)
74

Ekv. (E.12) &r ett ordindrt egenvardesproblem for matriser dir uppgiften ér att bestimma de
lagsta vardena for w d.v.s. de storsta egenvérdena till 1/y. Problemet 16ses enklast med den
s.k. potensmetoden som bygger pd att man antar en initiell utb6jningsform y,, som helst ska

likna den slutliga egenmodsformen. Man kan sedan visa att om den antagna utbdjnings-
kurvans form &r ndra den riktiga egenvektorn géller att egenvirdet &r

-1
1 ~ A yi,n . yi,n+1

4 Yin Yin

Lampligt viljer man en punkt i ldngs stringen med sa stor utbdjning som mojligt. For det
lagsta egenvirdet dr det lampligt att vilja i som strangens mittpunkt. For faktorn y giller
2 4

pPAw B ,oAcozﬁ2

El g2 sk?

W:

och dérefter kan egenfrekvensen f =@ /2/n skrivas

; :M(LFJ (E.13)
n (20 pA

Figur 3.5 — Figur 3.7 har tagits fram med hjidlp av den metod som beskrivits ovan. I
Figur E.2 visas ett exempel pa hur korrektionsfaktorn x i formeln «(i/2/¢)\/S/p/A for

sambandet mellan egenfrekvens och kraft beror pdA modnummer. Figuren giller for fallet =
10.
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Bilaga E

—=— Mode 1

—/— Mode 3

2,20

200 777777_D_M0de2

>

180 777777+M0de4

b

100 1000 10000

10
K¢

Korrektionsfaktorn « i formeln «(i/2/¢){/S/p/A for ett fall med en stréng

med bojstyvhet och som ar elastiskt inspand med faktorn ke = K ¢/El i ena

Figur E.2

=10.

anden och fritt upplagd i den andra for olika moder och for fallet
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