Komfort hos gang- och cykelbroar
Fredrik Radlert & Julius Akerblom

N&r en gang- och cykelbro dimensioneras i brottgranstillstandet blir det latt en relativt slank
konstruktion. Detta kan ge oonskade effekter i form av vibrationer da folk passerar 6ver bron
vilka kan upplevas som obehagliga, men aven i férlangningen, vid tillréckligt stora
vibrationer, orsaka skada pa bron. Om vibrationsfenomenet inte analyseras korrekt vid
dimensionering kan atgarder behova vidtas i efterhand for att reducera dessa odnskade
effekter, atgarder som ofta kan bli valdigt dyra och tekniskt komplicerade. Det ar darfor av
stor vikt att komfort kan sakerstéllas i projekteringsstadiet.

Denna studie har syftat till att pa ett
pedagogiskt satt beskriva problematiken
kring vibrationer hos gang- och cykelbroar
samt undersoka vilka faktorer som paverkar
detta problem. For att aterkoppla till
verkligheten undersoktes dven en befintlig
gang- och cykelbro, Knislingebron.

Knislingebro 6ver E6 vid Trafikplats Arlév

For att uppna detta stilldes foljande
fragestallningar:

o Vid vilka spannlangder uppstar
problematiken?

o Vad ar en rimlig lastmodell?

o Ar enkla handberakningar ett
alternativ till tidsodande
datormodeller?

o Ar  materialdampningsparametrar
som aterfinns i litteraturen
realistiska for Knislingebron?

Bakgrund

Krav som ror komfort har blivit allt mer
vanligt vid konstruktion av gang- och
cykelbroar. Dessa krav dr sprungna ur en
inte helt obefogad oro, da en handfull
exempel pa broar med betydande
vibrationer har konstruerats och byggts
under de senaste aren. Exempel pa tva

sadana broar ar Bagers bro i Malmo och
Milleniumbron i London, som bada varit
foremal for vibrationsbegransande atgarder
i efterhand. Manga av de broar som far
problem med stora vibrationer har dock ofta
det gemensamt att de &r arkitektoniskt
intressanta, med andra ord slanka samt med
en saregen utformning, vilket kan leda till
svikt vid passage av desamma.

Krav i normer stalls dock numera pa
samtliga ~ gang-  och  cykelbroar.
Komfortnivaer kvantifieras da i form av
maximala tillatna  accelerationer av
brobanan. For att man i projekteringsstadiet
ska kunna ta fram dessa for en given bro
kravs dynamiska analyser. Dessa analyser
kraver da att en lastmodell motsvarande ett
antal passerande gangtrafikanter tillfors
systemet. Erforderliga lastmodeller &r dock
valdigt daligt specificerade i normer och det
ar svart att veta vad som blir en rimlig
belastning for en given bro.

Brons dé&mpning, med andra ord den
rorelseenergi som forsvinner till varme da
bron svénger, ar en annan helt vasentlig
parameter som maste in i den dynamiska
analysen. En felaktigt angiven dampning
kan ge stora utslag pa accelerationerna hos
bron. Dé&mpning &r dock inte helt
okomplicerad att uppskatta for en given
konstruktion. Varden foér dadmpning for
konstruktioner av givna material &
uppbyggnad finns att tillga i litteraturen,
men kan skilja sig mycket fran
verkligheten. Den klart béasta mojligheten
man har ar att mata dampningen pa ett
likartat referensobjekt och anvénda detta i
sina analyser istéllet.
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For att ta reda pa huruvida komfortproblem
kan uppsta i en vanlig gang- och cykelbro
har en stalfackverksbro av  typen
Knislingebron analyserats pa basis av
normer och ovrig tillganglig litteratur.

Genomfdrande

Gang och cykelbroar lika Knislingebron
med spannlangder mellan 20-45 m har
analyserats med datormodeller i finita
element programmet Sofistik. Lastmodeller
implementerades dels i enlighet med
Eurokod  (tillsammans med  dartill
nodvandiga antaganden), dels med
rekommenderade lastfall fran Sétra (ett
departement inom vag- och brobyggnad i
Frankrike).

For att erhalla faktiska varden pa
egenfrekvenser samt verkliga
dampningsparametrar utférdes en matning
pa en befintlig Knislingebro, belagen vid
trafikplats Arlov over E6, utanfor Malmo.
Dessutom, for  att  stdmma  av
datormodellerna, gjordes handberakningar
av de olika broarna.

Slutsats

Saval Eurokod som Gvriga publikationer i
amnet fokuserar i synnerhet pa analyser av
resonansfrekvenser vid beaktande av
komfort. Ifall brons egenfrekvenser ligger
tillrackligt langt fran en gangtrafikants
stegfrekvens anser saval Eurokod som Sétra
att en dynamisk analys inte behover
genomforas. Studien har visat att detta &r ett
rimligt antagande, da stegfrekvenser som
skiljer sig med en relativt liten marginal fran
brons egenfrekvenser resulterar i sma &
acceptabla accelerationer. Det &r dock av
yttersta vikt att egenfrekvenserna beréknas
korrekt, samt att rimliga stegfrekvenser kan
bestdmmas.

Enligt Sétra kan en normal gangfrekvens
antas till ca 2 Hz, till skillnad fran Eurokod
som foreskriver ganghastigheter upp till 3
Hz. Gangfrekvenser pa sa mycket som 3 Hz
far dock anses som mycket ovanliga. Om
man provar att ga i denna frekvens marker
man att ens gangbeteende &r allt annat an
naturligt.

Antalet trafikanter som anvénds |
lastmodellerna kan ger stora genomslag pa
accelerationerna. Valt antal trafikanter
paverkar namligen inte enbart
belastningsamplituden, utan &ven brons
egenfrekvenser. Eftersom bron i sig har en
massa som ar relativt liten ger
tillskottsmassan fran trafikanterna en ofta
markbar effekt pa brons egenfrekvenser.
Hogre massa ger lagre egenfrekvens, och i
en Dbro som Khnislingebron, vars
egenfrekvenser i regel ligger éver normal
gangfrekvens ar denna tillskottsmassa
negativ ur komfortsynpunkt, eftersom
resonansfrekvensen narmar sig
belastningsfrekvensen.

Vid analys av resonansfrekvenser ar
dampningen  den  enskilt  viktigaste
parametern som styr accelerationen av bron.
Vid resonans dar accelerationen omvént
proportionell mot dampningskvoten, med
andra ord ger dubblad dampning en
halverad acceleration i analysen. Det
faktum att dampningen &ar sa central, i
kombination med svarigheten att uppskatta
densamma star for den avgorande delen av
komplexiteten i komfortanalyser.

Det har kunnat Kkonstateras att de
egenfrekvenser som tagits fram i
datormodellerna stammer val éverens med
verkligheten, da de utférda matningarna
givit snarlika resultat. Detta var vantat,
eftersom egenfrekvenser vid relativt laga
dampningskvoter enbart beror pa systemets
massa och styvhet, vilka bada har varit (och
i allmanhet &r) vél definierade. Detta &r en
viktig  kvalitetssékring av  modellen
eftersom en storre avvikelse av dessa
egenskaper leder till enorma felaktigheter i
darpa féljande analyser av accelerationer.

Matningarna indikerar vidare, att den givna
brotypen har en dampningskvot pa ca 3-4%.
Detta ar cirka en faktor 10 ganger hogre an
dampningskvoter som patraffas i viss
litteratur  for  staloroar. Den hdoga
dampningen hos bron forklaras troligtvis
hos beldggningsmassan, en 30mm tjock
asfaltsbeldaggning, vilken verkar som en
langstrackt, seg gummimassa dar stora
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mangder energi forsvinner till varme da
brobanan svdnger. Vid analys av
resonansfrekvenser hade darfor framtagna
accelerationer blivit 10 ganger hogre ifall
dampningsvarden ur litteraturen hade
anvants, snarare an uppmatta vérden. Det
konstateras darfor, att om mojligheten finns
till ddmpningsmatningar i anslutning till
projektering av en ny bro bor denna
mojlighet vara av intresse att utvérdera.

Ifall ett enkelfrinetsgradigt system kan
etableras vid analys av en given bojmod &r
det enkelt att utféra handberékningar av
systemet, snarare &n FE-analyser. De
handberakningar som utforts i studien ger
snarlika resultat i jamforelse med
datormodellerna. Det ar dock fordelaktigt
att fa en bra uppskattning av
egenfrekvenserna. | en fackverksbro likt
Knislingebron erhalls vid handberakningar
hogre varden for egenfrekvenser jamfort
med  verkligheten, eftersom inte
skjuvdeformationer av det sammansatta
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Responsanalys fér Knislingebro med spannlédngd 45m, med
ddmpningskvoten 2% och 15 personer som gdr med frekvenser
mellan 0 & 5 Hz. Vid brons egenfrekvens (2.5 Hz) blir brons
acceleration som stérst, ca 2.2 m/s2. Gadr trafikanterna i normal
gdngtakt (runt 2 Hz) blir maximal acceleration ca 0.2 m/s2.

tvarsnittet beaktas. Det kan darfor vara sunt
att berdkna egenfrekvenser med hjalp av ett
FE-program, varpa accelerationerna kan
bestdimmas fér hand. Som tidigare namnt
kan annars accelerationerna i systemet
underskattas.

Slutligen har det kunnat konstateras, med

bakgrund av  Eurokod &  Sétras
lastmodeller, att Knislingebron med all
sannolikhet ar komfortabel for

spannlangder upp till och med 40 meter.
Dérutéver bor man dvervaga att fordndra
brons dimensioner och darmed lagga sig en
bit Over brottgranstillstandet for att
sékerstalla komfort. Att fackverksbroar
konstrueras for spannléangder dver 40 meter
ar dock relativt ovanligt, eftersom broar
med stalladstvarsnitt blir mer ekonomiska
vid sa stora spannlangder.
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Dynamisk responsfaktor

Dynamisk responsfaktor fér kvoten lastfrekvens/egenfrekvens och
olika ddmpningskvoter. DG kvoten dr 1 (resonans) styrs responsen
frdmst av ddmpningen.
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