Gongubryr - Sveiflumaelingar

Greinargerd

T iT“ 2

N A

‘-,ﬂ? s o i "

H Linuhdnnun

erkfraedistofa

Februar 2007






. . Utgefid stodskjal: ~ Snidmat
B Linuhénnun Vishengi vid 5.02.07 Verkefnislok

Bls.1af1

Upplysingablad med skyrslum

Unnid af: unnid fyrir:

Gudmundur Valur Gudmundsson, Einar por Vegagerdina
Ingolfsson, Baldvin Einarsson, Bjarmni Bessason
(Haskdla Islands)

Dagsetning: Skyrslunamer: Stada:
02.02.2007 Lokid
Verkefnisstjori: Yfirfario af:
Gudmundur Valur Gudmundsson Baldvin Einarsson

Tegund skyrslu: Greinargerd

Titill skyrslu:
Gongubryr & Hringbraut - sveiflumaelingar

Utdrattur;

Gongubrd & Hringbraut vid Njardargétu var tekin i notkun arid 2005 i tengslum vid feerslu Hringbrautar. Sétt var um styrk
til rannséknasjods Vegagerdarinnar til ad stadfesta sveifluhegdun bruarinnar &samt pvi ad stadfesta pau reiknilikon sem
notud hafa verid vid sveiflugreiningu géngubrua.

Svorun var maeld & premur brim vid alag fra stdkum vegfarenda sem gengur/hleypur yfir & eigintioni briarinnar og
nalaegt henni. bar ad auki voru gerdar maelingar par sem misstdrir hopar voru latnir ganga og skokka yfir brina a
mismunandi hrada.

Meeld svérun vegna alags fra einum gangandi vegfaranda reyndist standast paer kréfur sem evrépskur hénnunarstadall
setur. Meeld svérun vegna alags fra stékum vegfaranda reyndist samraemast vel vid reiknilikén sem notud eru.

Ekki eru til skilgreind vidmid fyrir svérun vegna hlaupadlags eda hépa sem ganga/hlaupa yfir brina.

Lykilord:
Gongubryr, FE-reiknilikdn, honnunarstadlar, sveiflumeaelingar , alagslikén

Vistunarstadur:

M:\Vegagerdin\Rannsoknaverkefni\2006\Gongubryr — sveiflumaelingar

VerknUmer: Fi6ldi sidna:
VRO6GS 72

Dreifing skyrslu og upplysingablads:

Ollumopin - [X] Engin dreifing nema med leyfi verkkaupa ]
Breytingasaga

Nr. | H6fundur (nafn/dagsetning) | Yfirfarid (nafn/dagsetning) | Sampykkt (nafn/dagsetning)

1

2
Linuhénnun hf Simi: 585 1500
Sudurlandsbraut 4a Simbréf:; 585 1501

108 Reykjavik Veffang: www.lh.is




. . Utgefid stodskjal: ~ Snidmat
B Linuhénnun Vishengi vid 5.02.07 Verkefnislok

Bls.2af 1
Upplysingablad med skyrslum
Linuhénnun hf Simi: 585 1500
Sudurlandsbraut 4a Simbréf:; 585 1501

108 Reykjavik Veffang: www.lh.is



1 o GoOngubryr - sveiflumalingar
B Linuhdnnun VRO6GS

SAMANTEKT

Gongubra a Hringbraut vid Njardargétu var tekin i notkun arid 2005 i tengslum vid
feerslu Hringbrautar. Vid hénnun braarinnar kom i ljés ad eiginsveiflur hennar voru
nalegt eigintioni gangandi vegfarenda og hlaupara en metid sem svo ad peer
hreyfingar vaeru ekki dpaegilegar fyrir vegfarendur. Til ad stadfesta paer alyktanir var
sott um styrk til Rannsoknasjods Vegagerdarinnar til mealinga a branni.

pegar malingar voru hafnar var akvedid ad Utvikka verkefnid ad pvi leyti ad mela
ekki eingdbngu hreyfingar & gongubru yfir Hringbraut vid Njardargdtu heldur &
tveimur gongubrum til vidbotar. Annars vegar gongubrd yfir Hringbraut vid
Landspitala sem er sams konar brd og hins vegar gongubrd yfir Miklubraut vid
Grundargerdi sem er stalbitabrd. Tilgangurinn med pvi var ad skoda hegdun brda med
annan grunnsveiflutima og ur 6dru byggingarefni til ad 6dlast betri samanburd.

Fyrir hverja brd var svorunin meld vio alag fra stokum vegfarenda sem
gengur/hleypur yfir & eigintidni brdarinnar og naleegt henni. bar ad auki voru gerdar
malingar par sem misstérir hopar voru latnir ganga og skokka yfir bruna &
mismunandi hrada.

Alagslikon i nuagildandi stédlum endurspegla ekki raundlag fra gangandi
vegfarendum. Margir Ovissupeettir eru vardandi hegdun géngubrda gagnvart alagi fra
gangandi vegfarendum og eru peir helstu deyfingarhlutfallid, breytileiki alagsins og
hénnunarvidmidin. Pad er pvi lagt i hendur hénnuda ad taka & pessum Gvissupattum
vid hénnun nyrra mannvirkja.

Meld svorun gongubrdar yfir Hringbraut vid Njardarg6tu er innan vid stadalvidmid
fyrir einn gangandi vegfaranda p6 ad l6drétt eigintioni bruarinnar sé nélegt tioni
gangandi vegfarenda eda um 2,3 Hz. Deyfingarhlutfall brdarinnar meldist um 0,6% af
kritisku deyfingarhlutfalli.

Meld svorun gongubruar yfir Miklubraut vid Grundargerdi (vid Hagkaup) er innan
vid stadalviomid fyrir einn gangandi vegfaranda. Fyrir einn hlaupara meldist mesta
hrodun meira en tvofalt heerri en stadalkrofur enda eru hreyfingar brdarinnar mjog
greinilegar. Mald eigintioni bradarinnar er um 2,7 Hz og deyfingarhlutfallid um 2% af
kritisku deyfingarhlutfalli.

Meld svorun fyrir einn hlaupara er litillega ofan vid stadalkrofur fyrir géngubra yfir
Hringbraut vid Landspitala, en par var meldist eigintioni brdarinnar um 3,0 Hz og
deyfingarhlutfallio um 0,9%. Stadalkrofurnar sem midad er vid eru pd einungis
skilgreindar fyrir alag fra gangandi manni en ekki hlaupandi.

Meld svorun brunna tveggja vid Hringbraut reyndist samremast vel vid reiknada
svorun i reiknilikani. P6 var téluverd dreifing & nidurstodoum malinganna sem skyrist
af pvi hversu breytileikinn i alagi fra einum gangandi manni er mikill. Einfaldar
honnunaradferdir falla jafnframt vel ad nidurstéoum timaradagreiningar fyrir
alagslikon fyrir gangandi vegfarendur i reiknilikani og samkvaemt pvi metti nyta ser
einfaldar honnunaradferdir & forhdnnunarstigi.
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prju af fjorum markmidum sem sett voru fram i upphafi verkefnisins nadust, p.e. pau
reiknilikén sem notud hafa verid voru stadfest, stadfest var ad hreyfingar braarinnar
veeru innan settra marka og mikil pekking hefur ordid til vardandi notkun
sveiflugreiningar vid honnun goéngubria sem mun nytast mjog vel vid hénnun i
framtidinni. EKKi var sérstaklega reynt ad gera tillégur ad hénnunarvidmidum eins og
upphafleg markmid voru skilgreind. Hins vegar pa kemur pad fram hér framar ad
skortur & skilgreiningum i nugildandi st6dlum gefur hénnudum og eigendum
mannvirkjanna teekiferi til ad laga sig ad adstedum & hverjum stad an pess ad vera
bundnir af forskriftum. Pad er pvi lagt i hendur hénnuda hverju sinni ad setja peer
kréfur sem mannvirkinu er &tlad ad uppfylla i samradi vid eigendurna.

I hoptilraunum & gongubrd yfir Hringbraut vid Njardargdtu reyndist meld hrodun
heerri en skilgreind stadalviomid og fundu flestir patttakendur fyrir hreyfingum
brdarinnar, ad auki fannst nokkrum hreyfingarnar dpagilegar. EKki er fjallad um alag
fr& hopum i honnunarvidmidum en eskilegt er ad skilgreina slikar krofur &
hénnunarstigi.
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1 INNGANGUR

Arid 2003 var efnt til hénnunarsamkeppni & vegum Vegagerdarinnar o0g
Reykjavikurborgar um hénnun priggja géngubrua i tengslum vid ferslu Hringbrautar.
Eitt af peim atrioum sem skyldi demt eftir var hversu sveigjanleg hénnunin veeri
gagnvart pvi ad endurnyta hana & 6drum stad. Linuhénnun og arkitektar Studio
Granda sigrudu i samkeppninni.

A arunum 2004 og 2005 voru byggdar prjar géngubryr, tvaer yfir Hringbraut og ein
yfir Njardargotu. Steersta brdin af pessum premur, gdngubrdin & Hringbraut vid
Njardarg6tu var tekin i notkun arid 2005. Gongubruain er i 9 hofum med mislong hof,
pad lengsta 27,1 m. Lengsta hafid hefur eigintioni nalegt eigintioni gangandi
vegfarenda. Utreikningar & hénnunarstigi gafu til kynna ad o6rvadar hreyfingar
braarinnar fra gangandi vegfarendum veeru undir vidmidunargildum gildandi stadla.
Vidmidunargildi mida vid upplifun vegfarenda, p.e. ad flestum sem ganga yfir brina
eiga ekki ad finnst hreyfingar hennar vera opegilegar. Upplifun vegfarenda af sams
konar titringi er hins vegar mjog mismunandi, & medan einum finnst hreyfingar
braarinnar vera skemmtilegar pa geta paer valdid hraedslu hja 6drum.

Viomid i ndgildandi stédlum, Eurocode 2 (ENV 1992-2:1995 — Steyptar bryr) og
samsvarandi breskum stadli, BS5400, vardandi sveifluhegdun géngubrda byggja ad
mestu leyti a einféldudum adferdum en hafa ekki hlidsjon af nyjustu pekkingu & pessu
svidi eda framproun i télvuforritum sem hafa mun meiri reiknigetu en adur tidkadist.
A sama tima er prounin st ad goéngubryr verda sifellt floknari ad 16gun og jafnframt
koma arkitektar i meira meli ad honnun bria i péttbyli og er utlit branna mikilveegari
pattur en &dur. pekkt demi um petta er Millennium gongubrdin yfir Thames & i
Lundinum sem var lokud i tep tvo ar eftir opnunina & medan verkfraedingar fundu
lausn & vandreedum vegna hlidarsveifla af véldum gangandi vegfarenda & branni,
[Dallard et.al., 2001]. Neertaekara deemi fra islandi er géngubrd yfir Miklubraut en par
purfti ad koma fyrir banadi til ad dempa hreyfingar bruarinnar vegna hlaupandi
vegfarenda eftir ad brain hafdi verid tekin i notkun.

Sem fyrr segir hefur lengsta haf brdarinnar & Hringbraut vid Njardargot eigintioni
naleegt tioni gangandi vegfarenda og ma greina l6drétta hreyfingu & midju hafi pegar
madur kemur hlaupandi upp brdna. Aetlud 168rétt hrodun braarinnar var metin med
einfaldadri reikniadferd og reyndist hin vera innan vid vidmidunargildi stadalsins.
Pad var pé vitad ad hreyfingar myndu finnast a brdnni en metid sem svo ad per yrou
ekki 6pagilega miklar.

Til ad rannsaka nanar géngubryrnar med tilliti til sveifluérvunar fra gangandi umferd
var sott um styrk til Rannsoknasj6ds Vegagerdarinnar til sveiflumalinga & géngubrd
yfir Hringbraut vid Njardargotu arid 2006.

Markmid verkefnisins voru skilgreind eftirfarandi:
1. Ad sannreyna reiknilikdn sem notud hafa verid vid honnun gagnvart mealdum
nidurstddum ur sveiflupréfunum.
2. A0 tryggja 6ryggi og vellidan notenda mannvirkisins med pvi ad stadfesta ad
hreyfingar brdarinnar séu innan edlilegra marka.
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3. Ad auka pekkingu og notkun a adferdum sveiflugreiningar vid honnun
gbngubrua hér & Islandi. )
4. Geratillégur ad hénnunarvidmidum fyrir sveifluhegdun géngubrda a Islandi

Pegar melingar voru hafnar var akvedid ad Gtvikka verkefnid ad pvi leyti ad mela
ekki eingdngu hreyfingar & gongubru yfir Hringbraut vido Njardargétu heldur &
tveimur gongubrdm til vidbétar. Annars vegar gongubrd yfir Hringbraut vid
Landspitala sem er sams konar brd og hins vegar géngubrd yfir Miklubraut vid
Grundargerdi sem er stalbitabru. Tilgangurinn med pvi var ad skoda hegdun bria med
annan grunnsveiflutima og ar 6dru byggingarefni til ad 6dlast betri samanburd.

Verkefnid er styrkt af Rannsoknasjodi Vegagerdarinnar og Linuhénnun hf. og unnid i
samstarfi vid Bjarna Bessason professor vid Verkfraedideild Haskola islands. Umsjon
med verkefninu hafdi Gudmundur Valur Gudmundsson verkfredingur hja
Linuhdnnun en adrir sem komu ad pvi voru Einar bor Ingélfsson verkfreedingur hja
Linuhénnun og Baldvin Einarsson svidsstjori Vega- og byggdasvids Linuhdnnunar.
Nokkud fleiri komu ad tilraununum par sem gengid, hlaupid og hoppad var yfir
bryrnar. Par ma telja hopa Ur Vinnuskdla Reykjavikur, verkfredinema Ur Haskola
Islands asamt nokkrum af friskustu starfsménnum Linuhénnunar og er peim pakkad
fyrir sitt framlag. Ad lokum viljum vid pakka verkfraedistofunni Vista i Reykjavik og
Svend Ole Hansen Aps. i Kaupmannahotfn fyrir afnot af meeliteekjum og
s6fnunarbldnadi sem gerdi pessar melingar mogulegar.
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2 BAKGRUNNUR

2.1 Island

Fyrsta géngubra yfir stofnbraut og tengibrautir a hdfudborgarsvadinu var géngubru
yfir Kringlumyrarbraut i Fossvogi sem myndadi pannig samfelldan stofnstig ar
Ellidarardal um Fossvogsdal yfir i Nauthélsvik og padan Gt & Agisidu i vesturbe
Reykjavikur. Bruin var tekin i notkun arid 1995. Sidan pa hafa alls tolf gongubryr
verid byggdar a stofnbrautakerfi htfudborgarsveedisins fram til 2006.

Gongubryr vfir stofn- og tengibrautir & hofudborgarsvadinu

Kringlumyrarbraut i Fossvogi 1995
Miklabraut vid Raudagerdi 1997
Kringlumyrarbraut vid Soltdn 1998
Vesturlandsvegur i Mosfellshae 1998
Miklabraut vid Grundargerdi 2000
Miklabraut vid Kringluna 2002

Hafnarfjardarvegur vid Hraunsholt 2002
Reykjanesbraut vid Stekkjarbakka 2003

Reykjanesbraut i Hafnarfirdi 2003
Hringbraut vestan Njardargotu 2005
Hringbraut vid Laeknagard 2005
Njardargata nordan Hringbrautar 2005
Vatnsendavegur i Kdpavogi 2006

[ timariti umhverfis- og byggingarverkfreedinema, Upp i vindinn, arid 2005 ma finna
grein sem fjallar um nylegar gongubryr & Islandi par sem medal annars er fjallad um
gongubryr yfir Hringbraut og Njardargdtu. [Gudmundsson og Einarsson, 2005].

2.2 Gongubru yfir Miklubraut vido Raudagerai

I skyrslu Verkfraedistofnunar Haskola islands fra 1997 er fjallad um nidurstodur
rannsoknarverkefnis sem styrkt var af Rannsoknasjodi Vegagerdarinnar og var unnin i
samstarfi VSO radgjafar og Verkfraedistofnunar Haskola islands, sja [Snabjornsson
et.al., 1997]. Skyrslan fjalladi um melingar og reikninga & hreyfingarfraedilegum
eiginleikum gongubrdar yfir Miklubraut vid Raudagerdi. Bruin er priggja hafa
stalbitabr( par sem hvert haf hefur mismunandi lengd, p.e. 13,5 m, 25,5 m og 30 m.
Adalburdarkerfi bruarinniar eru tveir samhlida grindarbitar (Vierendeel grindur) sem
eru undirstuddir & sulum brdarinnar med momentstifum tengingum. Sdlurnar eru ar
stalrorum sem fyllt eru med steypu. Briargdlfid er gert ar punnri stifadri stalplotu sem
spannar milli adal burdarbita brdarinnar og er undirstutt af pverbitum. Brdin var
byggd ario 1997. Eftir byggingu hennar vard vart vio opaegindi af voldum sveifla,
sérstaklega vegna fjolda hlaupahdpa & branni en bruin var stadsett i nagrenni vio stora
likamsraektarstod. Nidurstddur melinga Verkfraedistofnunar Hi voru medal annars:

Mesta svorun fra einum gangandi: 0,261 m/s°
Mesta svorun fra tveimur gangandi: 0,584 m/s’
Mesta svorun fra einum hlaupara: 0,947 m/s®
Mesta svorun fra tveimur hlaupurum: 3,663 m/s’
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Fyrsta 16drétta sveifluform reyndist vera samkvemt melingum 2,7 Hz en reiknud
eigintioni samkvaemt sveiflugreiningu i FE-likani var metin a bilinu 2,60 til 2,92 Hz
had randskilyroum.

Deyfingarhlutfall fyrir fyrsta mealda sveifluform reyndist vera 1,14% en dreifingin var
p6 med stadalfravikid 0,74 % (tafla 6 i skyrslu). Jafnframt er gerd grein fyrir
nidurstddum pessarar rannsoknar i grein sem birtist a radstefnunni Eurodyn 1999,
[Sneaebjornsson og Sigbjérnsson, 1999].

A grundvelli ofangreindrar rannsoknar var akvedid ad koma fyrir dempurum (e. tuned
mass damper) i branni til ad minnka hreyfingar hennar.

2.3 Erlendar heimildir

Sidan byrjun 19. aldar hefur pad verid pekkt ad bryr geti farid i eiginsveiflur vegna
fotgangandi vegfarenda. Sem demi mé taka ad arid 1831 hrundi bra i Broughton vid
Manchester pegar 60 manna herdeild gekk i takt yfir hana. Sidan hefur herdeildum
verid skipad ad ganga Ur takt pegar gengid er yfir gdngubrd, [Zivanovic et.al., 2005].
Fyrsti briarstadall sem kvedur & ad meta purfi sveifluhegdun géngubrda er BS5400
fra 1978 og kom hann i kjolfar freedigreinar sem skrifud var ari adur, [Blanchard
et.al., 1977].

A opnunardegi aldamétabrdarinnar i Lundinum sveifladist brdin til hlidar undan
storum hopi fotgangandi vegfarenda sem gengu i takt vid hreyfingar brdarinnar.
pessar sveiflur urdu pess valdandi ad loka purfti branni i teplega tvé ar medan
verkfraedingar honnudu dempunarkerfi fyrir hana, sj& [Dallard et.al., 2001]. Komid
hefur i ljos ad pessi samstilling milli fétgangandi vegfarenda og brdarinnar a
aldamétabrunni er ekki einsdemi, heldur hefur petta komid fyrir nokkrum sinnum
aour. Fyrsta skiptid sem tekid var eftir pessu var ario 1993 pegar Toda Park brain i
borginni Toda i Japan sveifladist til hlidar likt og i London. Fra pessu er greint m.a. i
[Fujino et.al., 1993].

Adrir fredimenn hafa rannsakad sveifluhegdun géngubrda & undanférnum arum og
ber hér helst ad nefna Hugo Bachmann, sem hefur skrifad margar greinar og baekur
um sveiflur i mannvirkjum af mannavoldum, sja t.d. [Bachmann et.al., 1996] og
[Bachmann, 2002]. Einnig mé taka fram ad verid er ad vinna vid uppferslu & breska
brdarstadlinum og framvindu peirra vinnu er lyst i premur greinum, sja [Barker 2005;
Barker et.al. 2005; Mackenzie et.al. 2005].

I kjolfari atviksins i London var komid & fot radstefnu um hénnun og sveifluhegdun
goéngubrua (FOOTBRIDGE 2002 og 2005), su fyrsta var haldin arid 2002 i Paris og
nylega for su 6nnur fram i Feneyjum, eda arid 2005.

2.4 Islenskar meistararitgerdir

A sidasta ari hafa tveer meistararitgerdir (M.Sc.) verid skrifadar af islenskum
verkfreedinemum um sveiflunegdun gongubria. Onnur ritgerdin var skrifud vid
Teeknihaskolann i Lundi (LTH) og fjallar um laréttar og lodréttar sveiflur i
géngubrum par sem sérstok ahersla var 16gd a aldamoétabrunna i London (Millennium
Bridge). Byggt var upp nédkvemt einingalikan af brdnni og mismunandi alagslikon,
baedi ar stédlum og frd mismunandi frediménnum, voru notud til ad meta svorun
bradarinnar. Verkefnid var unnid af Fjalari Haukssyni haustid 2005, sja [Hauksson,
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2005]. Hin ritgerdin var skrifud vid Teaknihaskélann i Kaupmannahdfn (DTU) og
fjallar um lodréttar sveiflur i gongubrdm. Sa ritgerd tok mid af tilraunum sem gerdar
voru & 12 m langri hengibrd sem var byggd i tilraunasal skolans. Eigintidni braarinnar
vid fyrsta loorétta sveifluform var 2,3 Hz og svérun hennar vegna gangandi
vegfarenda var metin og borin saman vid pau alagslikon sem sett hafa verid fram.
Einnig kemur fram i peirri skyrslu ad hetta sé & dpaegilegum sveiflum i géngubranni
yfir Hringbraut vid Njardargotu ef stor hopur af folki gengur yfir hana. Verkefnid var
unnid af Einari Por Ingolfssyni vorid 2006, sja [Ingblfsson, 2006].
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3 LYSING A GONGUBRUM

3.1 Honnunarsamkeppni

I mai arid 2003 efndu Umhverfis- og teeknisvid Reykjavikurborgar og Vegagerdin til
samkeppni um honnun priggja gongubria i Reykjavik, tveggja yfir Hringbraut og
einnar yfir Njardargotu. Samkeppnistillagan var unnin i samstarfi Linuhénnunar og
Studio Granda.

Um var ad reda tveggja prepa samkeppni. A fyrra prepi samkeppninnar var nafnleynd
keppenda og komst Linuhénnun og Studio Granda afram asamt tveimur 6drum
hopum. T sidari prepi voru héfundar pekktir og var skilad inn tillégum i agust 2003.
Nidurstada domnefndar I& fyrir i agust og var tillaga Linuhénnunar og Studio Granda
valin afram til frekari honnunar. Umsdgn domnefndar um tillégu Linuhénnunar og
Studio Granda var eftirfarandi:

“Akreinar eru briadar med svifléttri lausn sem hvilir a sGlum i middeilum og til enda.
Landtaka brdnna og adlogun ad landi er vel leyst med framlengingu brua nidur i
landhad. Gonguleidir um bryrnar tengjast vel gonguleidum svedisins med svifandi
tengingu yfir fridland Vatnsmyrinnar, en par parf p6 ad huga betur ad utferslu.
Hefdbundin og sannferandi lausn. Steypt eftirspennt lausn er hagkveem med tilliti til
vidhalds. Sveigjanleiki lausnar er mikill med tilliti til breytilegra haflengda og
byggingaradstedna.”

3.2 Gongubru yfir Hringbraut vid Njardargotu

3.2.1 Stadsetning og umhverfi

GOngubrd a Hringbraut vid Njardargotu tengist baedi adalgongustig sem liggur sudur
med Njardargodtu og gongustig sem liggur vestur med Hringbraut i att ad Haskolanum.
Stadsetning brdarinnar og l6gun gerir pessum leidum jafnhatt undir hofoi og
vegfarandinn skynjar ekki ad hann sé ad taka krok a leid sinni. Bruin liggur i sveig
med um 60 m radius ad nordanverdu en kreppist pegar han svifur yfir fridlandio i
Vatnsmyri i 30 m radius og endar i 15 m radius. Ad auki er gert rad fyrir ad gangandi
vegfarendur hafi pann moguleika ad ganga nidur stiga um leid og komid er yfir
Hringbraut ad sunnan. Stadsetning braarinnar er synd a mynd 3-1.

Heildarlengd bruarinnar er 169,3 m i atta h6fum par sem lengsta hafid er 27,1 m langt
0g pad stysta 15,4 m endahaf ad sunnan. Yfirbyggingin near raimlega fjora metra aftur
fyrir frambran endastépla hvoru megin. Stadsetning millisilna og hafskiptingar gera
rad fyrir ad a gatnamotum Hringbrautar og Njardarg6tu verdi fjogurra fasa ljos med
tilheyrandi fjolgun akreina. Brdin er synd & mynd 3-2.
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Mynd 3-2: Géngubri a Hringbraut vid Njardarg6tu.Vinstra megin er horft til nordurs og heegra
megin er horft til sudurs.

3.2.2 Burdarvirki

I tillogu hénnuda ad pversnidi yfirbyggingar & fyrra prepi hdnnunarsamkeppninnar
voru settir fram prir kostir, p.e. steypt pversnid med annars vegar forsteyptum
einingum og hins vegar stadsteypu. Einnig var synt stalpversnid. Steypta pversnidid
og stalpversnidid hofou somu forsendur ad leidarljosi, p.e. vindustift pversnid sem
maetti nyta 6had formi brdarinnar i plani og hed.
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Gongubruin er samfelld og eftirspennt bitabrd med bogaformudum bita. Heildarhad
bitans er 700 mm og er pykkt kantsins einungis 170 mm og festist handridid i kantinn,
sjd mynd 3-3. Handridid er gert Ur gronnum rydfrium teinum, sem sodnir eru &
samfelldan vinkil nedst. Hvitt sement og ljos fylliefni er notud i steypu brdardekksins
til ad fa ljésara og bjartara atlit. brir spennikaplar eru i pversnidinu af gerdinni 9C15.

Millistlurnar eru Ur rydfrium stalrérum sem fyllt eru med steypu og gengur stalrorid
litillega upp i yfirbygginguna. Salurnar sem eru nast Hringbrautinni og i mideyjunni
eru hringlaga med pvermal 500 mm og pola ad keyrt sé & peer. par fjérar stlur sem
eru yfir fridlandinu purfa ekki ad pola slikt alag og pvi eru per grennri eda fra 400
mm og nidur i 350 mm.

Endastoplarnir eru med 16dréttum veggjum sem ganga ofan i jord og eru jafnbreidir
yfirbyggingunni en na um 4 m aftur. Yfirbyggingin ner rétt aftur fyrir stépulinn og
kemur gongustigurinn ad endanum.

3260
2%

| 700 |

Mynd 3-3: Pversnid briar.

Yfirbyggingin situr & legum & badum endum og er haldid gagnvart laréttum kréftum
vid endastopla med stélfestingum. Hreyfingar brdarinnar vegna hitabreytinga eru
pannig ad han leggst inn i bogann pegar han kélnar en Gt pegar han hitnar.

3.2.3 Grundun

Jarotaeknilegar adsteedur i brlarstedinu eru pannig ad um 4-5 m djap myri er ofan &
jokulurd sem myndar punnt lag ofan & berggrunninum. Grafa parf Gt fyrir gétunum og
er gert rad fyrir ad sa uppgroftur nytist sem fyllingarefni til landmétunar. Millisula i
mideyju Hringbrautar er grundud & pjappadri fyllingu dsamt millisilu og endastopli
nordan Hringbrautar. Adrar undirstddur eru grundadar a um 5 m I6ngum steyptum
staurum sem reknir eru nidur i myrina. Fjorir staurar eru undir hverja millistlu, sex
staurar undir endastoplinum og einnig eru undirstdédur stigans grundadar a staurum.

3.3 Gongubru yfir Hringbraut vid Landspitala

Gongubrd & Hringbraut vid Landspitala er & adalgongustig sem liggur medfram
Hringbraut ad nordan og afram medfram Hringbraut ad sunnan ad iprottasveedi Vals.
padan liggur hann afram inn ad Oskjuhlid og i Nautholsvik.

Bruin hefur sama atlit og sama burdarvirki og gongubrt yfir Hringbraut vid
Njardargdtu. Brain liggur i boga yfir Hringbraut med radius 60 m en sveigist i 30 m
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boga ad sunnanverdu og meetir landinu inn a hljodmoén samhlida Hringbrautinni. Vid
enda brdarinnar eru tréppur nidur a samsida stig. Heildarlengd bruarinnar er um 86 m
i fmm hofum og er lengsta hafid 23,5 m yfir sydri akbraut Hringbrautar.

Yfirbyggingin situr & legum & b4dum endum og er haldid gagnvart laréttum kréftum
vid endastdpla med stalfestingum. Nyrdri endinn er fastur baedi i pver- og langétt en
sydri endinn er laus i langatt brdarinnar til ad meta hreyfingum brdarinnar vegna
hitabreytinga.

Allar undirstddur braarinnar eru grundadar & pjappadri fyllingu

Mynd 3-4: Géngubri yfir Hringbraut vid Landspitala.

3.4 Gongubru yfir Miklubraut vid Grundargerdi

GoOngubra yfir Miklubraut vid Grundargerdi er ein af premur sams konar géngubrim
yfir Miklubraut, p.e. vid Grundargerdi, Raudagerdi og Kringluna. Bruin er rimlega
3,6 m breid stalbitabra og er heildarlengd hennar 54 m sem skiptist i tvo jafn 16ng hof
(27 m), sja mynd 3-5. Bruin er gerd 0r tveimur samhlida grindarbitum (Vierendeel
grindum) sem eru undirstuddir & millisilu med veagisstifum tenginum. Millistlan er ar
stalrori sem fyllt er med steypu. Bruargolfid er gert Ur punnri stifadri stalpltu sem
spannar milli adal burdarbita briarinnar og er undirstutt af pverbitum. Vid endana er
brdin innspennt par sem burdarbitinn nar rama prja metra aftur fyrir fremsta hluta
stopulsins og er boltadur nidur i sékkulinn. pPversnid bruarinnar yfir millisalunni er
synt a mynd 3-6 og pversnid & midju hafi & mynd 3-7.
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Mynd 3-5: Géngubr( yfir Miklubraut vid Grundargerdi.
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Mynd 3-7: bversnid brtar & hafi. . Teikning birt med leyfi VSO Rédgjafar.
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4 MZELINGAR

4.1 Melingar

Upphaflega var einungis &ztlad ad meela titring i géngubrunni yfir Hringbraut vid
Njardargotu. Akvedid var ad baeta vid melingum & géngubrd yfir Hringbraut vid
Landspitala sem er af sému gerd og svo til samanburdar géngubru yfir Miklubraut vid
Grundargerdi sem er stalbitabrd. Alls er um ad rada atta meeliradir. | vidauka A ma
sja nidurstodur allra meelinganna.

>

Maéanudagur 3. juli 2006:Gongubrd vfir Hringbraut vid Njardargotu.

Megintilgangurinn var ad profa melibunadinn og nakveemni hans. Alls voru
meeldar 19 timaradir.

Fimmtudagur 6. juli 2006: Gongubru vfir Hringbraut vid Njardargotu.

Tilgangur melinganna var ad gera tilraunir a hlaupa- og génguhopum vid
mismunandi hlaupationir. Alls voru meeldar 16 timaradir. Hopurinn samanstod af
nokkrum  starfsmonnum  Linuhonnunar auk vinnuhdéps fra Vinnuskédla
Reykjavikur.

Fimmtudagur 13. juli 2006: Gongubru vfir Hringbraut vid Landspitala

Pennan dag var lokahatid Vinnuskdla Reykjavikur haldin og ad pvi tilefni gekk
um 2000 manna skridganga ur HIjomskalagardinum yfir gongubrina vid
Landspitalann og endadi i Nautholsvikinni. Hépurinn st6d adallega af unglingum
a aldrinum 13-17 &ra. Fyrir skridgonguna voru meldar nokkrar timaradir.

Fimmtudagur 13. jali 2006 : Géngubru yfir Miklubraut vid Grundargerdi
Tilgangur malinga & pessari bru var ad f4 samanburd & hegdun stalbriar og
steyptrar briar med svipada eigintioni.

Fimmtudagur 17. 4gust 2006: Gongubra yfir Hringbraut vid Landspitala
Tilgangur meelinganna var ad meela svorun braarinnar fyrir betur skilgreint alag en
adur, p.e. hlaupid var yfir brdna & mismunandi tioni.

Fostudagur 13. oktober 2006: Géngubra yfir Hringbraut vid Landspitala
Tilgangur malinganna var ad endurtaka fyrri melingar med notkun nyrra
meeliteekja. Hér voru notadir prir hrédunarnemar og hlaupid var yfir brana.

Fostudagur 13. oktober 2006: Géngubra yfir Hringbraut vid Njardargdtu
Tilgangur malinganna var ad endurtaka fyrri melingar med notkun nyrra
melitekja. Hér voru notadir prir hrédunarnemar og gengid og hlaupid var yfir
brdna. Einnig voru gerdar hoptilraunir.

Manudagur 16. oktober 2006: Géngubru yfir Miklubraut vid Grundargerdi
Tilgangur melinganna var ad endurtaka fyrri melingar med notkun nyrra
meeliteekja. Hér voru notadir prir hrédunarnemar og gengid og hlaupid var yfir
brana.

11
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4.2 Melibunadur

4.2.1 Fyrri melingar (juli og 4gust)

Vid melingarnar var notadur eindsa hrodunarnemi fra Verkfradistofunni Vista af
gerdinni Kistler 8312A2, SN2022845. Neemni hrédunarnemans er 1g = 1,002 V og er
meelisvid hans +2g. Adrar upplysingar um malinn eru ad nemni hans i pveratt (e.
transverse sensibility) er 3,0%, eigintionin er 1,4 kHz og hitastigssvioid er fra -40 til
80°C. Hroédunarneminn var festur a stalplotu med fjérum skrafum, undir stalplétunni
eru prir oddhvassir fetur sem sitja & briardekkinu eins og sj& ma & mynd 4-1.
Gognunum var safnad med séfnunarbldnadi sem tengdist fartélvu og pannig matti
skoda nidurstodur strax ad lokinni melingu. Gdégnum var safnad med tidninni 200
Hz. 1 kyrrstodu gefur neminn Gtslagid 0 V. Utslag & sudi i melingunni var um 0,002V
eda um 0,02 m/s*. Ekki var pvi mégulegt ad mzla lagri hrédun en 0,02 m/s?.

Mynd 4-1: Hrédunarnemi og fart6lva sem notud var vié malingarnar.

4.2.2 Seinni meelingar (oktober)

I senni maelingunum voru notadir prir hrédunarnemar, tveir af gerdinni Microtron
7596A-2 og einn af gerdinni Valuline 7596-2, SN20652. Nemni nemanna er
sambeerileg Kistler nemans sem notadur var i fyrri meelingum. Gognum var safnad
med tidninni 100 Hz og filterud i stafraenu low-pass filteri (Fpass = 10 Hz).

4.3 Gongubru yfir Hringbraut vid Njardargotu

4.3.1 Hroéoun

Meelt var & premur stodum & lengsta hafi brdarinnar sem er 27,1 m. Malt var & midju
hafi baedi i innri og ytri hring (austur og vestur megin) og i fjérdungspunkti hafsins ad
utanverdu (vestur megin).

Fyrir stakan gangandi vegfarenda voru gerdar 24 malingar vid mismunandi
gongutidni og meldist hrédun & bilinu 0,11 — 0,42 m/s®> had géngutidninni. Mesta
hréoun sem fall af gongutidninni er synd & mynd 4-8. Mynd 4-9 synir mestu hrédun
braarinnar fyrir alla patttakendur par sem buid er ad kvarda svorunina midad vid
byngd einstaklingsins, p.e. hrédunin er gefin sem m/s® pr. kN. Fyrir tvo gangandi
vegfarendur maldist svorun & bilinu 0,19 — 0,71 m/s* had géngutidninni. Mynd 4-10
synir mestu meldu svorun brdarinnar had gongutidninni pegar tveir vegfarendur
ganga saman. Athuga skal ad svorunin er ekki tvofold midad vio stakan vegfarenda.

12
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Timar6d fyrir meelingu par sem tveir vegfarendur ganga saman a eigintioni brdarinnar
er synd a mynd 4-4.

Mynd 4-2: Hépurinn ad leggja a stad yfir branna. (25 manns).

Svorun bruarinnar vid hlaupaélagi var einnig metin og fyrir stakan vegfaranda
meldist hrédun & bilinu 0,18 — 0,69 m/s® had hlaupatidninni, sja einnig mynd 4-8 og
4-9. Fyrir tvo hlaupara meldist hrédunin a bilinu 0,27 — 1,43 m/s?, sja mynd 4-10.
Gerd var hoptilraun par sem 25 nemendur Gr rafmagnsverkfradi vid Haskola islands
toku patt (24 menn og 1 kona, aldur 20 — 30 &ra). Tvivegis var malt par sem hopurinn
gekk rosklega yfir brana (gongutidni ca. 2,3 Hz), sja mynd 4-2. Mesta hrédun meeldist
0,90 m/s* og timarédin er synd & mynd 4-5. Einnig var melt fjérum sinnum par sem
hopurinn hljép yfir brana; tvivegis fyrir heegt hlaup (ca. 2,3 Hz) og tvivegis fyrir
venjulegt hlaup (ca. 2,5 Hz). Mesta hrédun meeldist 1,1 m/s* og timarédin er synd &
mynd 4-6. A0 lokum var gerd tilraun par sem hdpurinn var latinn ganga i hringi &
adalhafi braarinnar i beinni rod, sja mynd 4-3. Eina tilraunin sem gerd var til ad styra
hlaupa- og gongutioni hopsins var ad fremsti madurinn notadi taktmeli og styrdi
pannig hrada hopsins. Timardd hrodunarinnar er synd a 4-7. Samantekt allra meelinga
ma sja i toflu 4-1. Jafnframt voru gerdar nokkrar melingar par sem hoppad var a
midju hafi brdarinnar til ad meta eigintidni og deyfingu briarinnar. Standandi madur &
midju hafi finnur greinilega hreyfingu pegar einn madur hleypur eftir branni. Aftur a
moti pegar vidtakandinn er & hreyfingu sjalfur finnst hreyfing brdarinnar ekki.

13
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Mynd 4-3: Hopur ad ganga i hringi a adalhafi brdar.
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Mynd 4-4: Meld hrédun a midju adalhafi fyrir tvo menn sem ganga yfir bri fra stlu #3. battakendur: EPI og
AHK.
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Mynd 4-5: Meeld hrodun & midju adalhafi fyrir 25 manna hdp sem gengur rosklega yfir brina.
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Mynd 4-6: Meeld hrédun & midju adalhafi fyrir 25 manna hop sem skokkar haegt yfir brina.
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Mynd 4-7: Mald hrodun & midju adalhafi fyrir 25 manna hép sem gengur rosklega i hringi & adalhafinu.
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Mynd 4-8: Mesta meelda hréoun & midju adalhafi fyrir stakan vegfarenda.
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Mynd 4-9: Mesta maelda hrédun & midju adalhafi i einstaklingstilraunum. Hrédun er kvordud midad vid

likamspyngd patttakenda.
Einar & Andri
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Mynd 4-10: Mesta maelda hrédun & midju adalhafi fyrir tvo patttakendur saman.

Tafla 4-1: Mesta meelda hrédun i hverri seriu.

Fjoldi patttakenda Tegund Tioni Amax

1 Ganga 21-2,4Hz 0,11 - 0,42 m/s’
2 Ganga 21-24Hz 0,19 - 0,71 m/s?
1 Skokk 2,2-2,6Hz 0,18 — 0,69 m/s?
2 Skokk 2,2-26Hz 0,27 — 1,43 m/s?
25 Ganga ~23Hz 0,90 m/s?

25 Skokk ~23Hz 1,09 m/s?

25 Hringganga ~23Hz 1,00 m/s’
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4.3.2 Upplifun notenda a branni

Eins og greint var fra i kafla 4.3.1 tok 25 manna hopur patt i melingum & brdnni. Ad
melingum loknum voru 5 spurningar lagdar fyrir hopinn til ad meta upplifun notenda
& branni vid mismiklar hreyfingar brdarinnar. Spurningarnar voru:
1. Fannst pér pa geta gengid/hlaupid edlilega & medan malingunum st6d?
2. Ef ekki, i hvada tilraun fannst pu fyrir dhrifum sem breyttu pvi hvernig pu
gengur/hleypur venjulega og hvernig?
3. Fannstu fyrir hreyfingum braarinnar? Ef j4, i hvada tilraun?
4. Leid pér 6paegilega eda varstu 66ruggur medan a einhverri tilraun st6d? Ef ja, i
hverri?
5. Ho6fou hreyfingar braarinnar ahrif a hvernig pa gekkst/hljopst? Ef ja, i hvada
tilraun?

Mynd 4-11 synir nidurstédur ar kénnuninni. Eins og sja m& & myndinni fann steersti
hluti hopsins fyrir hreyfingum brdarinnar & medan malingunum stdd og nokkrum
fannst hreyfingarnar dpaegilegar. Honnunarviomid breska briarstadalsins er ad mesta
leyfilega hrédun fyrir stakan mann sem fer yfir brana er 0,76 m/s®. Hénnunarvidmidid
byggir & tilraunum sem gerdar voru a fyrri hluta sidustu aldar, par sem morkin fyrir
6pagilegar sveiflur voru skilgreind sem fall af eigintidninni sem amax = 0,5f 2, sja
[Zivanovic et.al., 2005]. Rétt er ad taka fram ad pessi mork eru fengin fyrir folk sem
verdur fyrir hreinsveiflualagi og ekki er pvi vist ad pad gefi somu mork fyrir sveiflur
sem meelast & géngubrd.

Hve margir fundu fyrir hreyfingum?

25

22

88%
20 -
18

16 2%

1
15 | [64% °

60%

O Fundu fyrir hreyfingum
M Leid 6paegilega/66ruggt

Fioldi

10 -
5
5 4
3 3
0 ‘ N ‘
Hr6d ganga Heegt hlaup Hlaup Gengid i hringi yfir
lengsta haf

Meeling

Mynd 4-11: Nidurstddur kénnunar a upplifun notenda brdarinnar. Hve margir fundu fyrir hreyfingum
bréarinnar medan gengid/hlaupid var yfir brina.

Pegar hopurinn var latinn ganga i hringi & adalhafi brGarinnar voru niu manns sem
toldu sig hafa byrjad ad ganga i takt vid sveiflur bruarinnar. Petta er ahugaverd
athugun, par sem nidurstodur melinganna gefa engar visbendingar um ad félk hafi
gengid i takt, sjd mynd 4-7. Svorunin er minni en preféld svorunin fyrir stakan mann
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sem gengur & eigintidni braarinnar. Petta er ekki heaegt ad utskyra med pvi ad halda
fram ad gongutionin hafi verid st sama en fasinn milli hvers einstaklings a brdnni
mismunandi, pvi ef einstaklingur gengur i takt vid sveiflu briarinnar, pa er ekki
eingdngu tidnin heldur einnig fasinn sa sami.

4.3.3 Eigintioni

Eigintidni braarinnar er &kvordud med pvi ad koma henni & hreyfingu, t.d. med pvi ad
hoppa og mala svo hrédunina pegar bruain sveiflast fritt (e. free decay). Eigintionin
akvardast med pvi ad breyta timarddinni i orkurof vid hefdbundna Fourier-vorpun og
finna haesta gildi i orkur6finu. Daemi um timardd og tilsvarandi orkurdf mé sja a mynd
4-12 og 4-13.

Description: hopps\eifla

0.3

0.2

acceleration [m/sz]
o

time

Mynd 4-12: Timar6d hrédunar a adalhafi fyrir hopp & adalhafi.

S [mPsY]

Mynd 4-13: Orkurof fyrir hopp & adalhafi.

Af mynd 4-13 sést greinilega ad eigintioni brdarinnar er par sem toppurinn &
orkurdéfinu er, eda u.p.b. 2.3 Hz. Vid nanari skodun & fleiri timarédum (og tilsvarandi
orkuréfum) kom i 1jos ad eigintioni fyrsta 16drétta sveifluforms er f; =~ 2,30 Hz.

4.3.4 Deyfing

Deyfing briarinnar akvardast & samsvarandi hatt og eigintidnin, p.e. branni er komid &
hreyfingu og frisveifla hennar meld. Fyrir einnar frelsisgradu kerfi ma rita
frisveifluna & eftirfarandi hétt, sja t.d. [Chopra, 2001]:

x(t) = X sin(w,t — )" (4-1)
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par sem o er eigintidni brdarinnar [rad/s], wq er deyfd eigintidni bruarinnar og ¢ er
deyfingarhlutfallid. Fasahornid er ¢ og X er sveifludtvikid. Ut fra jofnu (4-1) og sé
gert rad fyrir ad dempunin er litil, p.e. { << 1 ma syna ad deyfingin er

LUNL Y (4-2)

2rm

par sem x, er sveiflultvikid vid sveiflutopp n 0g X,+m er sveifludtvikid m toppum sidar
i timarddinni. Jafna (4-2) var notud til ad meta deyfinguna fyrir nokkrar mismunandi
timaradir og nidurstodurnar méa sja i toflu 4-2.

Tafla 4-2: Meld deyfing & bra yfir Hringbraut vid Njardargotu.

C Xn Xn+m
0,0055 0,199 m/s? 0,100 m/s?
0,0055 0,100 m/s? 0,050 m/s?
0,0062 0,280 m/s? 0,128 m/s?
0,0064 0,128 m/s? 0,057 m/s?
0,0065 0,283 m/s? 0,125 m/s?
0,0053 0,125 m/s? 0,064 m/s?

Medalgildi deyfingarinnar er {=0,0059 eda 0,6 % af kritisku deyfingarhlutfalli og ber
ad lita a petta sem deyfingarhlutfall braarinnar fyrir fyrsta I6drétta sveifluformid, p.e.
vid 2,30 Hz.

4.4 GoOngubru yfir Hringbraut vié Landspitala

441 Hrooun

I toflu 4-3 ma sja maelda hrodun fyrir gongubra yfir Hringbraut vid Landspitala. Melt
var a premur stéoum a lengsta hafi brtarinnar sem er 24,5 m langt. Melt var & midju
hafi badi i innri og ytri kanti (austur og vestur megin) og i fjéréungspunkti hafsins i
ytri kanti (vestur megin).

Meld var svorun braarinnar vid hlaupaalagi. Prir hlauparar toku patt i tilrauninni og
hljop hver fram og til baka yfir brana & akvedinni tioni. Hlauparinn stjérnadi taktinum
med taktmeeli. Alls voru petta fjértan hlaup fyrir hvern mann & sjé mismunandi
tionum fra 2,6 Hz til 3,2 Hz. Hlaup med tioni 2,6 Hz er rolegt hlaup, hlaup med tidni
3,0 Hz er ordid nokkud hratt hlaup en hlaupationi herri en 3,0 Hz er nanast ordid
spretthlaup. Hrédunin maldist & bilinu 0,14 — 1,02 m/s* h4d hlaupatidninni. Mynd 4-
16 synir demi um melda timar6d fyrir stakan mann sem skokkar yfir brana a
eigintidninni, p.e. vid 3,0 Hz. A mynd 4-21 ma sja mestu hrédun braarinnar sem fall
af hlaupationinni fyrir patttakendurna prja. A mynd 4-22 er buid ad kvarda hrédunina
med tilliti til pyngdar einstaklingsins og er pvi hentugra til samanburdar en mynd 4-
21. pad sést ad melingarnar falla misvel saman fyrir hverja tioni en greinilegt hagildi
er & meeldri hrodun pegar hlaupid er a eigintioni brdarinnar eins og buist var vid.

Hrédun fyrir tvo hlaupara sem reyndu ad hlaupa & sému tioni var meld og mesta

hrédun var & bilinu 0,23 — 1,72 m/s>. Mynd 4-17 og 4-18 syna demi um maldar
timaradir fyrir tvo hlaupara sem hlaupa annars vegar & tioninni 2,6 Hz og hins vegar a
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tioninni 3,0 Hz. Mynd 4-23 synir mestu hrédun i hverri timaréd fyrir tvo hlaupara sem
fall af hlaupationinni.

Hrodun var einnig meeld fyrir 5 manna hop. Fyrir venjulega géngu var meld hrédun
0,21 m/s®. b4 voru gerdar nokkrar melingar par sem sami hépur hljép yfir brina &
tioni sem naest eigintioni brdarinnar. Hépurinn hljop i beinni réd og hljop annars
vegar milli enda braarinnar (sja mynd 4-19) og hins vegar i hringi yfir lengsta hafid. [
t6flunni ma sja ad meld hrodun var & bilinu 1,10 — 2,50 m/s?. Hasta gildid var pegar
hlaupid var i hringi yfir hafid. Jafnframt voru gerdar nokkrar melingar par sem
hoppad var & midju hafi brdarinnar til ad meta eigintioni og dempun bruarinnar. Vid
hoppsveiflur par sem hopurinn reyndi ad hoppa vid eigintioni brdarinnar meeldist
mesta hrédun & bilinu 2,7 — 4,1 m/s®>. D&emi um malingu fra hoppi er synd & mynd 4-
20. begar Lokahatid Vinnuskola Reykjavikur for fram var hréoun brdarinnar mald.
Gongubruin var fulllestud af félki eins og sja ma a mynd 4-14 og 4-15 og var
skridgangan ramlega 10 minatur ad fara yfir brana. Hopurinn gekk haegt yfir brina
og fyrir mann i kyrrstéou & midju hafi matti greina litilshattar hreyfingu braarinnar
steersta hluta timans. b6 tdk bruin nokkra “kippi” sem voru vel greinilegir en stodu
mjog stutt. Hrodunarmaelingarnar sem teknar voru medan a skradgongunni stod eru
pvi midur 6marktaekar og verda pvi ekki kynntar hér. Nidurstadan er p6 su ad vegna
pess hversu péttur hépurinn var, pa leekkadi gonguhradinn og par med géngutionin og
sveifluatvik alagsins.

ey T

Mynd 4-14: Skridganga a leid yfir brina.
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Mynd 4-15: Skridganga ad fara yfir gdngubr( yfir Hringbraut vio Landspitala.
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Tafla 4-3: Mesta maelda hrédun i hverri timardd. Nidurstodur fra 13. jali 2006.

Fjoldi patttakenda Tegund Tioni Amax

1 (Einar) Skokk 26-32Hz 0,20-0,98 m/s
1 (Elisabet) Skokk 26-3,2Hz 0,14 — 0,79 m/s?
1 (Bjarni) Skokk 2,6-3,2Hz 0,28 — 1,02 m/s?
2 (Einar og Elisabet) Skokk 26-32Hz  023-172m/s’
5 Ganga 0,21 m/s®

5 Skokk 1,60 m/s?

5 Skokk 1,10 m/s?

5 Skokk i hringi 2,50 m/s®

5 Hopp 3,0 Hz 2,72 — 4,1 m/s?
2000 Ganga -

Jog at 3.0 Hz 2 Bjarni

1F 1 1 1 -]
L - 2 |
82 Aoy = 1.02m/s ]
<704 .
£ 02
._.> O
w -0.21
S 0.4 l
© .06 8
0.8 i
-1t | | | | ]
0 5 10 15 20
time
Mynd 4-16: Meeld hrédun fyrir stakan mann sem hleypur yfir brina med tidninni 3,0 Hz.
Jog at 2.6 Hz 1 Einar og Beta
1F T T T T ]
L - 2 |
B 82 Brax = 0.268 m/s ]
N 0.4+ -
£ 02 .
._.> O
w -0.21 -
S 0.4 ]
© 0.6 1
0.8+ i
-1t | | | | | | ]
0 5 10 15 20 25 30
time

Mynd 4-17: Maeld hrédun fyrir tvo sem hlaupa saman yfir brdna med tidninni 2,6 Hz.
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Jog at 3.0 Hz 2 Einar og Beta

_ 2
A o = 1.72 m/s

8 10

12

14

time

16

18

20

Mynd 4-18: Meeld hrédun fyrir tvo sem hlaupa saman yfir brina med tioninni 3,0 Hz.

5 manns hlaupa fra sydri enda

_ 2
E— 1.6 m/s

S o e
(8] gl = O
T T T

acceleration [m/sz]
B

(G20 o

‘ i

10

15 20 25
time

30

35 40

Mynd 4-19: Meeld hrédun fyrir 5 manns sem hlaupa fré& sudri til nordurs.

_ 2
a o = 41mis Hopp, 5 manns
4 N T T -]
& 3- i
o
E 2] ]
c 1- N
2 OH
@
& 1 1
s 2 |
g 3f -
-4 | | | | | | | il
70 80 90 100 110 120 130
time

Mynd 4-20: Meld hrédun pegar 5 manns hoppa & midju adalhafi.
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Mynd 4-22: Mesta maelda hrédun i hverri timaréd sem fall af hlaupationinni. Hrédun er kvoroud midad vid
pyngd pétttakendans.
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Mynd 4-23: Mesta melda hrédun i hverri timar6d fyrir tvo hlaupara sem fall af hlaupatidninni.

4.4.2 Eigintioni

Eigintioni bruarinnar var meeld 4 sambarilegan hatt og fyrir brina vid Njardargotu,
sja kafla 4.3.2. Vid ad skoda 5 maldar timaradir var stadfest ad eigintioni bruarinnar
fyrir fyrsta 16drétta sveifluformid er f;~ 3,0 Hz.

4.4.3 Deyfing

Deyfing braarinnar var mald & sama hatt og deyfing & brinni vid Njardarg6tu, sja
kafla 4.3.3. Nidurstddurnar eru syndar i toflu 4-4.

Tafla 4-4: Mald deyfing brdar yfir Hringbraut vid Landspitala.

C Xn Xn+m
0,0085 0,390 m/s? 0,205 m/s?
0,0071 0,205 m/s? 0,120 m/s?
0,0077 2,11 m/s? 1,18 m/s?
0,0088 1,18 m/s? 0,61 m/s?
0,0066 2,55 m/s? 1,55 m/s?
0,0130 1,55 m/s? 0,58 m/s?
0,0089 3,29 m/s? 1,68 m/s?
0,0083 1,68 m/s? 0,90 m/s?
0,0075 0,90 m/s? 0,51 m/s?
0,0100 3,24 m/s® 1,53 m/s?
0,0154 1,53 m/s? 0,48 m/s?

Medalgildi deyfingar er (= 0,00925 eda 0,9 % af kritisku deyfingarhlutfalli og ber ad
lita & petta sem deyfingarhlutfall braarinnar vid fyrsta 16drétta sveifluform, p.e. f;= 3,0

Hz.
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4.5 Gongubru yfir Miklubraut vid Grundargerdi

45.1 Hrooun

[ toflu 4-5 mé sja meelda hrédun fyrir géngubrd yfir Miklubraut vid Grundargerdi.
Tveir einstaklingar toku patt i tilrauninni og for hver peirra 20 sinnum yfir bruna; 6
sinnum gangandi (1,8 — 2,0 Hz) og 14 sinnum skokkandi (2,4 — 3,0 Hz). Mynd 4-24
synir stakan vegfarenda & leid yfir brdnna. Hrodunarnemarnir sjast i plastpokum &
braardekkinu.

Fyrir gangandi vegfarendur var erfitt ad meta hrédunina par sem mikid sud var a
meelingunum. Sudid var vegna pess ad mikill raki hefur verid i meliteekjunum pegar a
melingunum st6d. Sem daemi synir mynd 4-25 malda hrédun a midju nordurhafi
pegar stakur madur gengur yfir brana. Med pvi ad nota low-pass filter, ma sia i burtu
hationi sud. Mynd 4-26 synir somu timardd eftir siu par sem allar tionir herri en 10
Hz eru siadar i burtu. Hrédunin var pvi akvordud fyrir hverja timar6d med pvi ad
skoda einungis neikvaed hrédunargildi og sleppa pvi ad taka tillit til stakra toppa i
meelingunum. Pad mé pvi segja ad mesta hrodun braarinnar vid gongualag hafi verid &
bilinu 0,22 — 0,47 m/s* had gongutidninni, sja einnig mynd 4-29.

Fyrir hlaup meldist hrédun & bilinu 0,51 til 2,22 m/s* had hlaupatidninni og ma sja
demi um timardd & mynd 4-27. Einnig voru nokkrar hoppsveiflur mealdar og meeldist

hrédun fyrir einn mann & bilinu 1,42 — 2,73 m/s%. D&mi um malda hrédun vid
hoppalag er synt & mynd 4-28.

“ \“““\ “\\\\\\\lm has otic & ’ i | I

UN\\\\\ (i

L

N

__\

)
Mynd 4-24: Einn hlaupari & leid yfir brd.
Tafla 4-5: Mesta melda hrédun & stalbri yfir Miklubraut vid Grundargerdi.

Fjoldi patttakenda Tegund Tioni Amax

1 (Einar) Ganga 1,8-2,0Hz 0,22 — 0,33 m/s’
1 (Bjarni) Ganga 1,8-2,0Hz 0,22 — 0,47 m/s°
1 (Einar) Skokk 2,6-3,0Hz 0,58 — 2,22 m/s°
1 (Bjarni) Skokk 2,6 -3,0Hz 0,51 — 1,65 m/s°
1 Hopp 2,6 —28Hz 1,42 — 2,73 m/s?
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ganga 2,0 Hz - unfiltered
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Mynd 4-25: Meld hrédun a midju nordurhafi fyrir gangandi vegfaranda vid tidnina 2,0 Hz.

ganga 2,0 Hz - low-pass filtered

| | | | |
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Mynd 4-26: Siud hrédun & midju nordurhafi fyrir gangandi vegfaranda vid tidnina 2,0 Hz.

Jog 2.7 Hz 1 Bjarni

15 C T ) T T ]
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Mynd 4-27: Meeld hrooun & midju nordurhafi fyrir hlaupandi vegfaranda vid tidnina 2,7 Hz.
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Mynd 4-28: Mald hrédun & midju sudurhafi fyrir einn hoppandi mann.
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Mynd 4-29: Mesta hrédun sem fall af gdngu/hlaupationi patttakandas. Vinstra megin er mesta

hrodun a nordur hafi og heegra megin er mesta hrédun & sudur hafi.
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4.5.2 Eigintioni

Eigintidni brdarinnar var akvordud & sama hatt og fyrir bryrnar yfir Hringbraut.
Nidurstadan er ad eigintidni bruarinnar fyrir fyrsta l6drétta sveifluformio er ~ 2,65 Hz.

4.5.3 Deyfing
Deyfing brdarinnar var mald & sama hatt og deyfingin & brinni vid Njardargotu, sja
kafla 4.3.3. Nidurstddurnar eru syndar i toflu 4-6.

Tafla 4-6: Meeld deyfing brdar yfir Miklubraut vio Grundargeradi.

C Xn Xn+m
0,023 1,01 m/s? 0,17 m/s®
0,021 0,17 m/s® 0,035 m/s?
0,015 0,40 m/s® 0,127 m/s?
0,019 0,127 m/s? 0,03 m/s?

Medalgildi er = 0,0195 eda 2 % af kritisku deyfingarhlutfalli og er pad midad vid
fyrsta 16drétta sveifluform braarinnar.
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5 ALAGSLIKON

[ pessum kafla er fjallad um pad l6drétta alag sem myndast vegna ferdar
manns/manna yfir mannvirki. I stuttu mali samanstendur krafturinn af medalgildi
alagsins (sem er 6had tima og jafnt punga mannsins) og timahadum hluta sem kemur
vegna hdggsins sem myndast vid hvert fotspor. pessi hluti er pvi hadur géngutidninni,
p.e. fjolda skrefa & sekundu (f,). Mynd 5-1 synir deemi um 16drétt alag fra fotgangandi
vegfaranda.

=]
[=]
=

7 ;
) left foot 7, %, (\right foot R
160 £« [ ; N

T

vertical force [N]

vertical J

Mynd 5-1: Daemi um l8drétt lag sem fall af tima fyrir fétgangandi vegfarenda.
Mynd ar [Zivanovic et.al., 2005].

Morg mannvirki verda fyrir alagi af véldum manna par sem sérstaklega parf ad huga
ad sveifluhegdun, hér ma nefna &horfendastukur, skrifstofugdlf, ipréttasali og
gongubryr. Fyrir gongubryr parf ad huga ad alagi vegna

» Gangandi vegfarenda

» Hlaupandi vegfarenda

» Hugsanlegra skemmdarverka (hopp)

» Hoapa folks (skradgdngur, hlaupahdpar eda annad)

par sem folk er olikt, munu engir tveir einstaklingar gefa sama alag. bess vegna er
mikilveegt ad skilgreina paer breytur sem hafa mest ahrif & lagid. Pessar breytur eru:
» Gongutioni (e. pacing rate)
» Pbyngd
» Skreflengd
» Sveiflultvik alagsins (e. Dynamic Load Factors)

Af ofannefndum breytum er pyngdin st sem er einna best skilgreind og audveldast ad
mela. Oft er talad um ad medalpyngd manns sé u.p.b. 70 — 80 kg. Pess ma geta ad
arid 2000 var medalpyngd dénsku pjédarinnar 74,0 kg og stadalfravikid 14,72 kg skv.
upplysingum fré heilbrigdisraduneyti Danmerkur og pvi er liklegt ad samsvarandi
tolur eigi vid fyrir islensku pjodina.

Gongutionin er mjog einstaklingsbundin, en samkvemt melingu sem gerd var & 505
manns i Japan sast ad gongutionin er mjog nalegt pvi ad vera normaldreifd med
medaltal f, = 2,0 Hz og stadalfravikid or, = 0,173 Hz. Nyrri rannsoknir gefa po i skyn
ad gongutionin sé heldur leegri en pad sem Matsumoto fékk, eda um 1,85 — 1,90 Hz,
sj& [Zivanovic, 2006], [Sahnaci & Kasperski, 2005] eda [Ingdlfsson, 2006]. Tilraunin
var gerd & folki uti a gotu sem gekk edlilega, [Matsumoto et.al. 1972, 1978]. Tafla 5-1
synir grunntioni &lags vid mismunandi hreyfingu samkvaemt [Bachmann, 2002].
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Tafla 5-1: Grunntioni alags vid mismunandi hreyfingu, skv. [Bachmann, 2002].

Hreyfing Tionisvid Heegt Venjulegt Hratt
[Hz] [Hz] [Hz] [Hz]
Ganga 14-24 14-17 1,7-2,2 22-24
Hlaup 19-33 19-22 22-27 2,7-3,3
Hopp 13-34 13-19 1,9-3,0 3,0-34

Skreflengd vegfarandans hefur ahrif & svérun mannvirkisins par sem pad hefur ahrif &
hvernig alagio dreifist & mannvirkid. Tafla 5-2 synir medalgildi skreflengdar fyrir
gobngu og hlaup. Nidurstédurnar i toflunni byggja & tilraunum gerdar af [Wheeler,
1982].

Tafla 5-2: Samband gongutioni/hlaupationi og skreflengdar, skv. [Bachmann, 2002].

f I

p p

[Hz] [m]
Heeg ganga ~1,7 0,60
Venjuleg ganga ~2,0 0,75
Hrdéo ganga ~2,3 1,00
Skokk ~2,5 1,30
Hlaup/sprettur ~3,2 1,75

5.1 Gongualag

Ef gert er rdd fyrir ad vegfarandinn gangi i sama takti allan timann og ad &lagio vid
hvert skref sé eins og pad a undan pa er alagid lotubundid (e. periodic). Almennt ma
lysa lotubundinni 6rvun sem rdd af hreinsveiflubylgjum, p.e. Fourier-r6d. Fyrir
gongualag er grunntidoni Fourier-radarinnar gongutidnin, f,, og oftast ndég ad taka
adeins fyrstu 3 lidina med, p.e. alagid er ritad sem

3
F(t)=G, 1+Zajsin(2j7zfpt—¢j )} (5-1)
j=1
par sem
Gp:  pyngd vegfarandans [N]
o Fourier-studull fyrir j-ta sveiflutimahlutfall. [-]
fo: gongutioni vegfarenda [Hz]
& fasahorn fyrir j-ta sveiflutimahlutfall [rad]

par sem vegfarandinn fer yfir brina/mannvirkid er ekki ndg ad skoda einungis
hvernig alagid breytist sem fall af tima, heldur parf einnig ad taka tillit til
stadsetningar vegfarendans, x(t). Alagid ma pvi rita sem:

3
F(x,t)=G,[1+ a, sin(2jf t -4, )|s(x— f,1,t) (5-2)
j=1
par sem
lp: Skreflengdin [m]
o: Dirac’s delta fall
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Fourier studlarnir, a1, o, 09 a3 &kvardast Ut fra tilraunum. Mismunandi gildi hafa
verid sett fram fyrir Fourier-studlana og helst ber ad nefna [Bachmann et.al., 1996]
sem leggur til ad eftirfarandi gildi séu notud:

o =04 (f,=20Hz) & = =05 (f, = 2,3 Hz)
o = 0,1
o3 = 0,1

Einnig hefur verid lagt til ad notad sé linulegt samhengi milli gdngutidninnar og
Fourier-studlanna. bessi tillaga kemur Ur [Young, 2001] og byggir a samantekt fra
morgum mismunandi héfundum og er medalgildi & Fourier-studlunum. Samband
milli géngutidninnar og studlanna er:

a, =037(f, —0,95)<05 10< f, <28Hz (5-3a)
a, =0,054+0,0044 f 2,0< f, <56Hz (5-3b)
a, =0,026+0,0050f, 30< f, <84Hz (5-3c)
a, =0,010+0,0051f 40<f, <11,2Hz (5-3d)

Rétt er ad geta pess ad pad er mikil dreifing & Fourier-studlunum og pvi akvedin
ovissa i sveifluatviki alagsins i likaninu. Pad sem er einkennandi fyrir géngualag er ad
vegfarandinn er alltaf i snertingu vid jordina og timarddin pvi samfelld. Mynd 5-2,
synir alagid sem fall af tima fyrir stakan vegfaranda sem gengur med tidninni f, = 2,0
Hz.

1000 —

F(®) [N

0 I I I I I I I I I
o 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Mynd 5-2: Géngualag sem fall af tima. G, = 1000 N, o4 =0,4, 2, = 0,1, 23 =0,1, 91 =0, 9, = 93 = w2 0g f, =
2,0Hz

Rétt er ad taka fram ad faar heimildir eru fyrir fasahornin ¢, 0g @3, en samkvaemt
[Bachmann et.al., 1997] skal setja pau sem n/2. Fasahornid ¢; er oftast sett sem O,
enda er pad hlutfallid milli hornanna sem skiptir mali, en ekki t6lulega steerd peirra.
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5.2 Hlaupaalag

Hlaupaalag er frabrugdid gongualaginu a pann hatt ad hlauparinn er ekki alltaf i
snertingu vid jordina og pvi er alagid ésamfellt i tima. Mynd 5-3 synir hvernig
hlaupaalagio getur litid at sem fall af tima.

. 15 4 1.38 kN
ty = Contact time

Force F [kN]

Tp = Period

G=072kN |

0.5 1

Fourier force amplitude AG [kN]
(=]

|
02 03 04 05 06 07 08 00 T 2 3p 4 5k

Time [s] Frequency [fg]

Mynd 5-3: Hlaupaalag og tilsvarandi Fourier-studlar. Mynd Gr [Bachmann, 2002].

Med pvi ad Fourier-greina melda timardd vid hlaup, sbr. mynd 5-3 er hagt ad rita
hlaupaalag & sama hatt og géngualagid, p.e. eins og jofnu (5-2). Hér parf pd ad nota
adra Fourier-studla en fyrir gongu. I [Bachmann et.al., 1996] er lagt til ad eftirfarandi
studlar séu notadir:

o= 1,6
o = 0,7
o3 = 0,2

Grunntioni hlaupadlags er a bilinu 2,0 — 3,0 Hz, en spretthlaup ner upp i allt ad 3,5
Hz. Séu pessir Fourier-studlar notadir feest timardd hlaupaalags eins og synd er a
mynd 5-4 ad nedan.

Mynd 5-4: Hlaupalag sem fall af tima. G, = 1000 N, oy = 1,6, 2, = 0,7, 5= 0,2, 91 = 0, ¢, = 3 = /2 0g f, =
3,0Hz.

I [Bachmann et.al., 1996] er ekki gerdur greinarmunur & hlaupaalagi vid mismunandi
tidni, p.e. Fourier-studlarnir eru ekki tidnihadir eins og fyrir gongualag. Onnur nalgun
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sem hegt er ad nota fyrir hlaupaalag er si sama og notud er fyrir hoppalag, sja nasta
kafla.

5.3 Hoppalag

Hoppélag er likt og hlaupadlag ésamfellt og oft er pad skilgreint sem stok sinus bylgja
sem virkar yfir timabilid t,. Steerdfraedilega er stok sinus bylgja skrifud a eftirfarandi
hatt:

) t
- <
F(t): kpGpSIH(ﬂ't J t<t, (5-4)
0 tp <t sTp

par sem k, = nTp/2t,. Sterd alagsins raedst pvi eingdngu af voldum snertitima (e.
contact time), t,, @ medan tioni alagsins akvardast af sveiflutimanum T, = 1/f,. Oft er
talid ad tidni hoppalags sé a bilinu 2,0 — 3,0 Hz, sj4 t.d. [Bachmann et.al., 1996].
Mynd 5-5 synir alagid fra hoppi fyrir mismunandi val & snertitima t,.

f=20H
8000
— t =012
— t =025
6000 t =03
t =04
Z P
< 4000
g
2000 \ \\\
0 \ ‘

o] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
t

Mynd 5-5: Hoppalag fyrir mismunandi snertitima.
Eins og sést af mynd 5-5, pa er steerd alagsins had snertitimanum. I [Bachmann et.al.,

1996] er lagt til ad hoppéalagid sé buid til med Fourier-rod skv. (5-2) og ad pa skuli
nota eftirfarandi studla:

Tafla 5-3: Fourier-studlar og hopptidni samkveemt [Bachmann et.al., 1996].

fo 24} [27) as
Venjulegt hopp 2,0 Hz 1,8 1,3 0,7
3,0Hz 1,7 1,1 0,5
Hatt hopp 2,0 Hz 1,9 1,6 1,1
3,0Hz 1.8 1,3 0,8

Fasahornid er gefid sem fall af snertitimanum sem

©, =@, =7z(1— fptp) (5-5)
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P& er ekki tekid fram hvada snertitima skuli nota fyrir mismunandi hopp. Mynd 5-6
synir samanburd & hoppinu samkvaemt toflu 5-3 og hoppi skv. (5-4) pegar
snertitiminn t, = 0.5 T, er notadur.

fp:Z,OHz fp:3,0Hz
8000 8000
—— Sinus impuls
| —— Venjulegt
6000 6000 — Hatt

Mynd 5-6: Timardd hoppalags fyrir mismunandi hopptioni.

Pad er ekki alveg augljost hvada snertitima er rétt ad nota pegar hoppalag er skilgreint
en pegar notad er t, = 1/2T, faest

k,=aT,/2t,=2 09  ¢,=p,=xll—f1t,)=7/2

5.4 Hopalag
Eins og synt hefur verid her framar eru akvednir Ovissupeettir i alaginu fra stokum
manni, pa sérstaklega vardandi Fourier-studlana og fasahornin. Fyrir hép af
manneskjum sem ganga yfir bra flekist malio til muna. Sérstaklega hvad vardar
samhefingu stiganda, p.e. hvort folk hreyfi sig i takt og ef ekki, pa hvada breytur hafa
ahrif & pad hvort folk gangi i takti. Sem deemi ma nefna eftirfarandi ahrifapaetti:

» Stokastisk samhafing
Fjéldi manns pr. m?
Hreyfing mannvirkis (e. human-structure lock-in)
Sjonreen ahrif
HIj6d

YV V V V

Vid stokastiska samhafingu ma skilja pannig ad hver einstaklingur i hopnum gengur
6had 6drum og svorunina ma pvi leida ut fra likindafraedi. Ef gert er rad fyrir ad hopur
manns gangi yfir brdna med sému géngutioni og komutimi peirra er Poisson dreifdur
er hagt ad syna ad svorun brdarinnar er m sinnum steerri en svorunin fra stokum
manni. Studullinn m var leiddur ut i [Matsumoto et.al., 1972; 1978] og gefin sem

m = /AT, (5-6)

par sem 1 er medalflaedio gefio sem fjoldi perséna a sekundu pr. m i breidd og Ty er
timinn sem pad tekur einn mann ad fara yfir brana. I 68rum ordum er m fjéldi manns
a branni @ gefnum timapunkti. Tekid skal fram, ad vid notkun & jofnu (5-6) er gert rad
fyrir ad allir einstaklingar & brdnni séu eins.
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Onnur ahrif sem hafa verid nefnd sem hugsanlegir ahrifapzttir er péttleiki mannfjélda
& brunni, p.e. ef hopurinn er péttur er erfitt ad ganga & eigin hrada (og takti) og pvi er
liklegra ad folk gangi i takt. Sama & vid um hvort pad hafi ahrif ad horfa @ manninn
fyrir framan eda vid hlidina & pér og hvort madur sé liklegri til ad ganga i takt pess
vegna.

[ [Bachmann et.al., 1996] er nefnt ad vid 10 — 20 mm faerslu byrji briin ad hafa ahrif &
hvernig folk gengur og ad vid pannig faerslu mun félk byrja ad ganga i takt vid
sveiflur braarinnar. Petta hefur pé ekki enn verid stadfest af markteekum tilraunum.

Almennt ma rita alagid fra N einstaklingum & eftirfarandi hatt:

N

Fxt)=Y'G,,|1+ ia“ sin(2jaf,, (t—At)-¢,, ) |s(x - f,,1.,(t-At,)) (5-7)

i=1 i=1

par sem At; er komutimi einstaklings i & brana. Ef bda a til alagslikan fyrir hop af N
personum ma gera rad fyrir ad pyngdin G, sé normaldreifd med medalpyngd 74,0 kg
og stadalfravikio 14,7 kg. Sama ma gera fyrir gongutionina eins og nefnt var i kafla
2.1, p.e. nota medaltidni 2,00 Hz og stadalfravikid 0.17 Hz. par sem Fourier-studlarnir
eru tidnihadir fast peir beint pegar géngutioni hvers einstaklings hefur verid akvoroud.
Skreflengdina ma lika akvarda sem fall af gongutidninni med pvi ad nota
upplysingarnar ar to6flu 5-2. ba vantar einungis fasahornid ¢ og komutimann At. Til ad
byrja med er rétt ad lita a pessar breytur sem slembibreytur, p.e. gert er rad fyrir ad
folk gangi slembid (e. randomly).

Heildarsvorun braarinnar faest svo med pvi ad setja alagid & brdnna, annadhvort i
FEM eda med pvi ad leysa hreyfdarjofnuna télulega, t.d. med tegrun skv. Newmark
adferdinni, sja t.d. [Chopra, 2001].

5.5 Alagslikan samkveemt stodlum

Fyrstu krofur um sveifluhegdun géngubrua undan alagi fra fotgangandi vegfarendum
voru settar fram arid 1978 i breska briarstadlinum BS5400. Alagslikanid var mjog
einfalt og byggdi a tillogu ad hénnunarviomioum sem birt var i [Blanchard et.al.,
1977]. Likanid reiknar svérun mannvirkisins i l0drétta stefnu undan alagi fra stokum
fotgangandi vegfaranda. Svorun undan hopi vegfarenda eda svorun vegna hlaupaalags
er ekki reiknud. Ekki er heldur tekid & svorun vegna orvunar i larétta stefnu. [
framhaldi toku fleiri stadlar upp pessa sému adferd og hér ma t.d. nefna kanadiska
braarstadalinn, OHBDC (Ontario Highway and Bridge Design Code) og danska
vegstadalinn, Vejregler.

I ollum stodlum er alagid sett fram sem stakur kraftur sem ferist yfir adalhaf
brdarinnar med jofnum hrada, v:

F(t)=G, sin(24f,t) (5-8)
v=09f, (5-9)
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Alagid skal sett & briinna pannig ad f sé fyrsta 16drétta eigintidni braarinnar og Gg er
sveifludtvik alagsins sem er mismunandi milli stadla. Mesta hrédun brdarinnar skal
reiknud og borin saman vid hénnunarvidmidin sem eru mismunandi milli stadla. Tafla
5-4 synir studlana sem nota skal vid honnun skv. mismunandi stédlum.

Tafla 5-4: Studlar fyrir alagslikan i mismunandi hénnunarstédlum.

Stadall Go Amax

BS5400 — BD19/04 180 N 05 m [m/s?]
DS410 - Vejregler 360 N 0,25 fO0,78 [m/s?]
ENV 1992-2:1996 180 N 05 \/ﬂ [m/s?]
ENV 1995-2:1997 280 N 0,7 m/s?

OHBDC 180 N 0,78

0,25fy""" [m/s’]

Pessar reglur eiga vid um goéngubryr med eigintidnir & bilinu 1,0 — 5,0 Hz en p6 ma
leekka reiknada svorun fyrir bryr med eigintionir milli 4,0 — 5,0 Hz. pad skal gert
pannig ad reiknud svorun er ekkert leekkud vid 4,0 Hz en svo lekkud linulega nidur i
70% af reiknadri svorun vid 5,0 Hz. Eins og sest, pa er alagslikanid einféldun a
likaninu sem kynnt var i kafla 5-1 fyrir gangandi vegfarendur. Einféldunin felur i sér
ad einungis fyrsti lidur Fourier-radarinnar er tekinn med i likaninu og ad Fourier-
studullinn er valinn 6hadur tidninni.
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6 REIKNILIKAN

6.1 Inntakssterdir

Nidurstodur sveiflugreiningar i FE-likani eru skv. [Zivanovic et.al., 2005] mjog hadar
nakvaemni i inntakssteerdum likansins sem geta oft verid nokkud breytilegar. Helstu
peettir sem hafa ahrif eru:

» randskilyroi

» efniseiginleikar

» hvernig tekid er tillit til handrida, kapla og braardekks i likaninu.

> hitastig getur einnig haft ahrif & grunnsveiflutima braarinnar

6.1.1 Fjadurstudull steypunnar

Vid sveiflugreiningu brdarinnar & hdénnunarstigi var gert rad fyrir ad steypan veeri
C35/37 steypa med prystistyrk f, = 35 MPa. Tilsvarandi fjadurstudull fyrir slika
steypu er
E = 33282 MPa. Sa fjadurstudull var hins vegar haekkadur i 35000 MPa til ad taka
tillit til pess ad annars vegar veeri steypan med harri prystistyrk en 35 MPa og hins
vegar ad skammtimafjadurstudull  steypunnar veeri  heerri  heldur en
langtimafjadurstudull. Pad var pvi gildid sem notad var & hdnnunarstigi brdarinnar.

Steypan i bruardekkid er hvit steypa ur norskum fylliefnum og sementi. Pvi eiga gildi
um fjadurstudul islenskrar steypu ekki vid. Nidurstédur profana & steypublondunni
syndu ad medalstyrkur steypusynanna var 65 MPa sem er umtalsvert harra heldur en
krofurnar voru. bad hefur pau ahrif ad fjadurstudull steypunnar er einnig mun heerri.
Fjadurstudullinn er haekkandi i téluverdan tima & medan steypan proskast og vid 2 ara
aldur steypunnar pa ma gera rad fyrir ad fjadurstudullinn sé u.p.b. E = 45000 MPa sé
reiknad samkvaemt adferd i [FIB ,1999].

6.1.2 Tregduveagi pversnidsins

Bruardekkid er eftirspennt med premur képlum af gerdinni 9C15 (Ap,= 4050 mm?®) og
er axtlud medalprystispenna i pversnidi briarinnar um 4 MPa. Steypupversnidid er
pvi ésprungid og med pvi ad reikna elastiskt tregduveegi fyrir samsett pversnid faest
stifni brdardekksins. pad er pvi um ad reda jarnbendingu i efri og nedri brun,
spennikapla sem eru i breytilegri had eftir lengd brdarinnar asamt innsteyptum
rydfrium stalvinkli i briarkantinum sem ad handridid er fest i.

par sem ad tregduveaegi samsetta pversnidsins er had stadsetningu kaplanna er pad
breytilegt eftir lengd braarinnar en i sveiflugreiningunni er tekid medaltal af stifni
bradardekksins yfir asetu og a midju hafi. Tafla 6-1 synir tregduvaegi pversnidsins fyrir
mismunandi stadsetningu kapla og bendistals.

Tafla 6-1: Tregduvaegi briarpversnids.

Utskyring I

Tregduvagi; einungis steypa 30,9-10° mm*
Tregduveegi yfir asetu 35,5-10° mm*
Tregduveegi & midju hafi 36,7.10° mm*
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6.1.3 Massi

Uppgefin rampyngd & steypublondunni var fengin fra steypuframleidanda sem var
Steypustodin hf. og var hin um 2350 kg/m®,

6.1.4 Randskilyrdi

Randskilyrdi geta haft toluverd ahrif & eiginsveifluform bruarinnar i reiknilikaninu.
Undirstddur brdarinnar eru annars vegar & sulum sem eru steyptar saman Vid
brdardekkid ad ofan og jafnframt i steypta undirstédu sem grundud er & pjappadri
fyllingu. Vid endastopla situr yfirbyggingin & blygimmilegum en er haldid gagnvart
laréttum kréftum med stalfestingum. Gongubra yfir Hringbraut vid Njardargotu er
haldid i lang- og pveratt a badum endastoplum & medan géngubru vid Landspitala er
haldid i lang- og pveratt ad austanverdu en einungis i pveratt ad vestanverdu.

I pessu verkefni er fyrst og fremst verid ad skoda 16drétt sveifluform brunna og
breytingar & randskilyroum, p.e. hvort ad stlur séu innspenntar i undirstédur hefur litil
ahrif & fyrsta 160rétta grunnsveiflutimann en hefur mikil ahrif & laréttu sveifluformin.
En p6 ad ahrifin a I60rétta sveifluformid sé litid hafa breytingar 4 randskilyroum
nokkur ahrif & svérun bradarinnar samkvaemt timaradagreiningunni.

6.1.5 Samraemi - Kalibrering

[ kafla 4 er fjallad um nidurstodur melinga & brinum og par kemur fram ad fyrsta
I6drétta eiginsveifluformid hefur sveiflutima:

Gongubru yfir Hringbraut vid Njardargotu ~ 2,30 Hz
GOngubrad yfir Hringbraut vid Landspitala ~ 3,00 Hz
Gongubru yfir Miklubraut vid Raudagerdi ~ 2,65 Hz

Geometria brinna tveggja sem greindar voru i FEM eru syndar & mynd 6-1.

=

Mynd 6-1: Gongubr yfir Hringbraut vid Njardargétu (vinstri) og
g6ngubr yfir Hringbraut vid Landspitala (heegri).
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verkfradistofa

Med pvi ad nota peer inntakssterdir sem fjallad er um hér ad ofan fékkst god
samsvorun fyrir fyrsta l6drétta sveifluformid i badum bram samanborid vido maldan
eiginsveiflutima. Fyrsta 160rétta sveifluformio i reiknilikaninu hafdi eiginsveiflutima
T4 = 043 s (f, = 2,32 Hz) i Njardarg6tubranni en T, = 0,33 s (f; = 3,02 Hz) i
Landspitalabranni. Badi gildi eru mjog néalegt mealdum eiginsveiflutima.
Sveifluformin sjast & mynd 6-2. Fyrstu prja sveifluformin eru i larétta stefnu.

Mynd 6-2: Fyrsta l6drétta sveifluform géngubriar yfir Hringbraut vid Njardargétu (ad ofan) og vid
Landspitala (ad nedan).

6.1.6 Samanburdur vid honnunarstig

Vid hénnun branna var byggt upp privitt einingalikan i SAP2000, V.9.1.1 fra CSI
Berkeley af lengstu og floknustu branni, p.e. géngubrd & Hringbraut vid Njardargotu.
SG brd er med lengstu hofin og floknustu geometriuna. Ut fra nidurstodum pessa
likans voru metin ahrif fyrir hinar bryrnar. Yfirbyggingin var byggd upp af
skeljaeiningum en sualur ar bitaeiningum.

Nidurstodur sveiflugreiningar voru pannig ad fyrsta I6drétta sveifluformid reyndist
vera T3 = 0,521 s eda tioni f; = 1,92 Hz sem er nalagt tidni gangandi vegfarenda, sja
toflu 5-1. Munurinn fra hénnunarstigi og pvi reiknilikani sem notast er vid hér skyrist
af breyttum inntakssteerdum, p.e. buido er ad uppfera fjadurstudull steypunnar og
tregduveegi pversnidsins svo pad endurspegli betur raunverulegt mannvirki.

Vid mat a sveiflum i brdnum var notud einfold adferd til ad reikna mogulega hrédun
brdarinnar vegna gangandi vegfaranda en pessari adferd er betur lyst i kafla 7 og
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[Bachmann et.al., 1996]. Samkvemt jofnu (7-15) pa fekkst ad fyrir lengsta hafid yrdi
mesta hrédun fra einum gangandi vegfaranda a = 0,31 m/s® sem er vel innan vid
stadalgildid 0,69 m/s? (0,5- ).

P& svo ad nokkrir dvissupeettir séu vardandi notkun pessarar formulu pa var gert rad
fyrir ad likleg hrédun yrdi innan vid stadalgildid og pvi var pad metid ad ekki yrdi um
vandamal vegna sveiflna i brdnni p6 svo ad grunnsveiflutimi i l6drétta stefnu hafi
verid reiknadur sem T3 = 0,521 s eda grunntidni f; = 1,92 Hz, sem er nalagt tidni
gangandi vegfarenda.

6.2 Bru yfir Hringbraut vid Njardargotu

Byggt var upp einingalikan i FE-forritinu SAP2000. Vid honnun brdarinnar hafdi
verid sett upp reiknilikan i SAP2000 par sem ad skeljaeiningar voru notadar fyrir
yfirbyggingu brlarinnar dsamt stiganum sem tengist yfirbyggingunni. Bitaeiningar
voru notadar fyrir stlurnar. Pad potti ekki naegilega hentugt ad nota skeljaeiningar
fyrir timaradagreininguna asamt pvi ad ekki var verid ad skoda eda mela laréttar
hreyfingar eda vinduhreyfingar. | pessu verkefni er einungis verid ad skoda 16dréttar
hreyfingar og pvi potti ekki asteda til ad nota skeljaeiningar fyrir yfirbyggingu i
reiknilikaninu.

6.2.1 Alagslikan

Yfirbyggingin er byggd upp af 0,1 m léngum bitaeiningum og fylgir geometriu
braarinnar. bessi péttleiki gerir audveldlega kleift ad setja inn punktalag med 0,1 m
millibili og pvi ma stilla skreflengd alagsins med peirri nakvemni. Adferdin vid
timaradagreininguna er st ad alagslikanid sem til skodunar er hverju sinni er gefid
upp sem ein (eda fleira) sinuslaga sveiflur yfir timann T, sem jafngildir 1/f, par sem f,
er gongu- eda hlaupationin. Alagid farist svo yfir & nasta hnatpunkt sem er i
fjarleegdinni lgqer fra fyrsta alagspunktinum og hefur pa upphafstima T, og lokatima
2T,. A pann hatt feerist alagid eftir branni og likir pannig eftir géngu eda hlaupi yfir
brdna. Hugmyndin er Gtskyrd a mynd 6-3 ad nedan.

>

Mynd 6-3: Skematisk mynd sem synir hvernig hlaupaalag er sett i FEM mddelio.

Eins og kemur fram i kaflanum hér a undan um alagslikdn ma setja pau fram & ymsa
vegu og er ovissan i skilgreiningu peirra téluverd.
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6.2.2 Alagstilfelli

Alagslikanid sem notad er fyrir greiningu brdarinnar er tekid ur kafla 5. Fyrir
gbnguéalag var notad likanid ar jofnu (5-2). Fourier-studlarnir voru valdir skv. (5-3),
p.e. tidnih&dir medan skreflengdin var valin skv. toflu 5-2. Jafna (5-2) var einnig
notud fyrir hlaupaalagido. Hér voru Fourier-studlarnir valdir skv. [Bachmann et.al.,
1996], p.e. 6h&dir tidninni, (o1 = 1,6, a2 = 0,7 0g az = 0,2). Fasahornin, ¢, 0g @3 voru
valin sem #/2 og skreflengdin skv. t6flu 5-2. Alagstilfellin sem skodud voru i
greiningunni er synd i t6flu 6-2.

Tafla 6-2: Alagstilfelli i SAP2000 fyrir bra yfir Hringbraut vié Njardargotu.

Alagstilfelli Tegund élags Tioni Hrddun,
[Hz] B [M/5]
Gl1 Ganga 1,1 0,011
G12 Ganga 1,2 0,035
G13 Ganga 1,3 0,014
G15 Ganga 15 0,021
G1l6 Ganga 1,6 0,013
G17 Ganga 1,7 0,012
G18 Ganga 18 0,012
G19 Ganga 19 0,020
G20 Ganga 2,0 0,023
G21 Ganga 2,1 0,037
G22 Ganga 2,2 0,063
G23 Ganga 2,3 0,185
G24 Ganga 2,4 0,254
G25 Ganga 2,5 0,095
G26 Ganga 2,6 0,053
G27 Ganga 2,7 0,046
G28 Ganga 2,8 0,055
H20 Hlaup 2,0 0,092
H22 Hlaup 2,2 0,227
H23 Hlaup 2,3 0,669
H24 Hlaup 2,4 0,629
H25 Hlaup 2,5 0,290
H26 Hlaup 2,6 0,165
H28 Hlaup 2,8 0,141
H29 Hlaup 29 0,209
H30 Hlaup 3,0 0,245
H31 Hlaup 31 0,252
H32 Hlaup 3,2 0,203
Stadalalag23 Ganga 2,3 0,098
HOPP23 Hopp 2,3 0,995
HOPP30 Hopp 3,0 0,299

I toflunni ma sja nidurstodur fyrir alag fra einum manni med pyngdina 1000 N. Fyrir
hopa er um nokkud margar breytistaerdir ad reeda, s.s. skreflengd, géngutioni, fjarleegd
i naesta mann, pyngd o.s.frv.. Heegt er ad beita likindafredilegum adferdum til ad
herma &lag vegna hlaupahdpa. Ahugavert vari pa ad keyra greiningu fyrir nokkrar
utgafur af hopum til ad meta hvernig svorun frd hopum er frabrugdin svérun fra
einum manni, sbr. umnreedu i kafla 5.4.

Adferdin sem notud var i SAP 2000 til ad reikna Ut svorunina er “Linear Modal

Analysis”, p.e. gert er rad fyrir ad badi alag og svorun séu linuleg. bar inntakssteerdir
sem notadar voru i greiningunni eru eftirfarandi:
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» Fjoldi reiknadra timaskrefa : Breytilegt
» Steerd hvers timaskrefs i timar6d: 0,05 s
» Deyfingarhlutfall: 0,0060 (fasti fyrir 61l sveifluform)
» Fjoldi sveifluforma: 80

Mynd 6-4 til 6-6 syna reiknada svorun brOarinnar fyrir mismunandi goéngu/
hlaupationir. Mynd 6-7 synir reiknada svorun brdarinnar vid stadalalaginu. Myndir 6-
8 0g 6-9 syna mestu reiknada hrodun sem fall af annars vegar géngutidninni og hins

vegar hlaupationinni.

Ganga: fp =2,3Hz
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Mynd 6-4: Reiknud hrédun fyrir einn mann gangandi fr& sudri til nordurs & tidni 2,3 Hz, pyngd 1000 N og
deyfing, {=0,006.

Hlaup: fIO =2,3Hz
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Mynd 6-5: Reiknud hrédun fyrir einn mann skokkandi fra sudri til nordurs & tidni 2,3 Hz, pyngd 1000 N og
deyfing, = 0,006.
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Hlaup: fp =2,4 Hz
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Mynd 6-6: Reiknud hrédun fyrir einn hlaupara fra sudri til nordurs a tioni 2,4 Hz, pyngd 1000 N og deyfing, ¢
= 0,006.

Stadalalag: f = f
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Mynd 6-7: Reiknud hrédun fyrir stadalalag Gr Eurocode a tidni 2,3 Hz, byngd 700 N og deyfing, = 0,006

0.3
= 0.254 m/s?
0.25
0.2
—
k%
E 015
3
1S
©
0.1
0.05
O L
1 1.5 2 25 3
f, [Hz]

Mynd 6-8: Svorunarrdf sem synir mestu reiknada hrodun sem fall af tidni alagsins fyrir einn mann gangandi
(1000 N) og deyfing, £ = 0,006.
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0.8

a_ =0.669 m/s?
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f, [Hz]

Mynd 6-9: Svorunarréf sem synir mestu reiknada hrédun sem fall af tidni alagsins fyrir einn hlaupara
(1000 N) og deyfing, = 0,0060.

6.2.3 Einfaldari adferdir

Hegt er ad beita einfaldari adferoum til ad meta mestu svorun bruarinnar, p.e.
adferdum sem lyst er i kafla 7.4.

Adferd samkveemt braarstéolum (BS5400, BD37/01 og Ontario bruarstadlinum)

Eftirfarandi steerdir eru notadar til ad meta mestu svorun bruarinnar samkvaemt breska
stadlinum. Stifni braarinnar er ca. 9 kN/mm sem gefur ys = 0,08 mm (midad vid 700 N
pungan mann). Haflengdarstudullinn k er tekinn sem 0,8 par sem hlidarhof braarinnar
eru adeins styttri en adalhafid og gert er rad fyrir ad deyfingin sé = 0,0059 sem gefur
v = 11. Mestu svorun braarinnar fyrir einn vegfarenda a eigintioni brdarinnar ma nu
reikna skv. jofnu (7-14):

8,0 = (27-23)7-0,08-10°-08-11=0,14m/s?

Hér er rétt ad taka fram ad sé notadur annar haflengdarstudull eda 6nnur gildi fyrir
deyfingu braarinnar, faest 6nnur nidurstada.

Adferd samkvaemt [Bachmann et.al, 1996]

| pessari adferd er haegt ad taka tillit til Fourier studli alagsins og parmed meta mestu
hrodun braarinnar fyrir baedi gongu- og hlaupaalag. Fyrir gdngu er notadur Fourier
studullinn aganga = 0,5 0g vid hlaup er notadur studullinn anay = 1,6. Ef reiknad er
med ad skreflengdin sé 0,9 m vid gongu og 1,1 m vid hlaup fast eftirfarandi
mognunarstudlar, ®ganga = 38 09 Priayp = 35. Mesta svorun reiknast samkveemt jofnu
(7-15):
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Ganga: apeak = 0,25 m/s?

Hlaup: apeak = 0,75 m/s?
Rétt er ad taka fram ad nokkur Ovissa er i peim steerdum sem notadar eru til ad meta
mestu svorun mannvirkisins. ba sérstaklega i Fourier-studlunum sem melst hafa &
bilinu 0,2 - 0,6 fyrir gongualag vid 2,3 Hz. Einnig er nokkur Ovissa i
deyfingarhlutfalli brdarinnar, skreflengdinni og haflengdarstudlunum sem gerir pad
erfitt ad meta hrédunina nakvemlega. Vid nanari Gtreikninga kemur i 1jés ad fyrir
gonguélag er po liklegast ad hrodunin sé & bilinu 0,11 — 0,34 m/s® skv. pessari adferd
og & bilinu 0,58 — 0,96 m/s? fyrir hlaupaalag. Allir Gtreikningar taka mid af stokum
vegfarenda sem vegur 700 N, eda u.p.b. 71 kg. bar sem allir dtreikningar eru linulega
hadir pyngdinni, ma einfaldlega kvarda hrédunina fyrir adra likamspyngd en 71 kg.
Til samanburdar ma geta pess ad krofur stadlana eru eins og synt i toflu 6-3.

Tafla 6-3: Mismunandi hénnunarkréfur vid mismunandi eigintionir.

fo 0,78
0,25f, (OHBDC) 05 lfo (Eurocode og BS5400)
2,30 Hz 0,48 m/s® 0,76 m/s®
2,65 Hz 0,53 m/s® 0,81 m/s?
3,00 Hz 0,59 m/s? 0,87 m/s?
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6.3 Bru yfir Hringbraut vid Landspitala

Einingalikan i SAP2000 er byggt upp & sama hatt og fyrir gdngubru vid Njardargotu,
pb.e. yfirbyggingin er byggd upp af 0,1 m Iéngum bitaeiningum og fylgir prividri
geometriu brdarinnar.

6.3.1 Alagstilfelli

Alagslikanid sem notad er, er samberilegt pvi sem notad var a géngubrunni vid
Njardargotu. Alagstilfellin sem skodud voru i greiningunni eru synd i toflu 6-4.

Tafla 6-4: Alagstilfelli i SAP2000 fyrir bra yfir Hringbraut vié Landspitala.

Alagstilfelli Tegund alags Tidni [Hz] Hrodun,
amax [m/SZ]
G10 Ganga 1,0 0,027
G12 Ganga 1,2 0,008
Gl4 Ganga 14 0,020
G15 Ganga 15 0,042
Gl6 Ganga 16 0,015
G17 Ganga 1,7 0,013
G18 Ganga 1,8 0,012
G19 Ganga 1,9 0,014
G20 Ganga 2,0 0,015
G21 Ganga 2,1 0,018
G22 Ganga 2,2 0,022
G23 Ganga 2,3 0,031
G24 Ganga 24 0,033
G25 Ganga 2,5 0,046
G26 Ganga 2,6 0,063
G27 Ganga 2,7 0,100
G28 Ganga 2,8 0,196
H20 Hlaup 2,0 0,067
H22 Hlaup 2,2 0,083
H23 Hlaup 2,3 0,094
H24 Hlaup 2,4 0,109
H25 Hlaup 2,5 0,131
H26 Hlaup 2,6 0,169
H28 Hlaup 2,8 0,482
H29 Hlaup 2,9 0,721
H30 Hlaup 3,0 0,732
H31 Hlaup 3,1 0,544
H32 Hlaup 3,2 0,338
Stadalalag30 Ganga 3,0 0.094
HOPP30 Hopp 3,0 1,141

I toflunni eru nidurstddur fyrir alag fra einum manni med pyngdina 1000 N.

Adferdin sem notud var i SAP 2000 til ad reikna Gt svorunina er “Linear Modal
Analaysis”, p.e. gert er rdd fyrir ad badi alag og svorun séu linuleg. beer
inntaksstaerdir sem notadar voru i greiningunni eru eftirfarandi:

» Fjoldi reiknadra timaskrefa: Breytilegt

» Lengd reiknadra timaskrefa: 0,05

» Deyfingarhlutfall: 0,009 (fasti fyrir 6ll sveifluform)
» Fjoldi sveifluforma: 50
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Mynd 6-10: Reiknud hrédun fyrir einn hlaupara fra sudri til nordurs a tioni 3,0 Hz, pyngd 1000 N og ¢ =

0,009.

Stadalalag: fp = fo
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Mynd 6-11: Reiknud hrédun fyrir stadalalag Gr Eurocode & tidni 3,0 Hz, byngd 700 N og = 0,009.
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Mynd 6-12: Svérunarréf sem synir mestu reiknada hrooun sem fall af tidni alagsins fyrir einn mann gangandi
(1000 N) og = 0,009.
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Mynd 6-13: Svdrunarrdf sem synir mestu reiknada hrodun sem fall af tidni alagsins fyrir einn hlaupara (1000
N) og = 0,0085.

6.3.2 Einfaldari aoferdir

Hegt er ad beita einfaldari adferoum til ad meta mestu svorun bruarinnar, p.e.
adferdum sem lyst er i kafla 7.4.

Adferd samkveemt braarstéolum (BS5400, BD37/01 og Ontario bruarstadlinum)
Eftirfarandi steerdir eru notadar til ad meta mestu svorun bruarinnar samkvaemt breska
stadlinum. Stifni brdarinnar er ca. 12 kN/mm sem gefur ys = 0,06 mm (midad vid 700
N pungann mann). Haflengdarstudullinn k er tekinn sem 0,8 og gert er rad fyrir ad
deyfingin sé ¢ = 0,00925 sem gefur v = 7,5. Mestu svorun braarinnar fyrir einn
vegfarenda & eigintioni brdarinnar méa na reikna skv. jofnu 7-14:

a., =(27-30)-006-10°.0,8-7,5=0,13m/s’

peak —

Adferd samkvaemt [Bachmann et.al, 1996]

Ekki er reiknud ut hrédunin fyrir gdngu par sem eigintioni brdarinnar er utan vid
tionisvid fotgangandi vegfarenda. Vid hlaup er notadur Fourier-studullinn opjagp = 1,6.
Ef reknad er med ad skreflengdin 1,1 m vid hlaup feestst ®njayp = 24. Mesta svorun
reiknast samkveemt jofnu 7-15:

Hlaup: apeak = 0.65 m/s?
Vid nanari Utreikninga & hroduninni kemur i 1jés ad hrodunin er liklegast & bilinu 0,48

— 1,07 m/s? fyrir hlaupadlag. bessi stora dreifing er vegna pess hversu mikil dreifing
meeldist i deyfingu braarinnar, p.e. gildi & bilinu { = 0,0065 - 0,015 voru meld. Allir
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utreikningar taka mid af stokum vegfarenda sem vegur 700 N, eda u.p.b. 71 kg. Til
samanburdar ma geta pess ad krofur stadlana eru amax = 0,59 m/s” skv. Ontario
bréarstadlinum og 0,87 m/s® skv. breska stadlinum og Eurocode.

6.4 Brua yfir Miklubraut vid Grundargerai

Byggt var upp einingarlikan af branni vido Grundargerdi Gt fra upplysingum og
teikningum frd honnudum brdarinnar, Verkfredistofunni VSO i Reykjavik.
Einingarlikanid er tvivitt bitalikan og inniheldur einungis adalburdarbita bruarinnar.
Likanid er pvi ekki etlad til sveiflugreiningar, heldur einungis til ad meta stifni
brdarinnar svo hagt sé ad nota einfaldadar adferdir til ad meta sveifluhegdun hennar.
Mynd 6-14 synir nidurbeygju braarinnar vid stokum krafti (700 N), sem verkar & mitt
haf. Nidurbeygjan er 0.42 mm og stifnin pvi 1.67 kKN/mm.

Mynd 6-14: Formbreyting briar undan punktkrafti & midju hafi.

Adferd samkvaemt braarstéolum (BS5400, BD37/01 og Ontario bruarstadlinum)

Haflengdarstudullinn k er 0,7 og gert er rad fyrir ad deyfingin sé ¢ = 0,02 sem gefur
v = 5,2, Mestu svorun bruarinnar fyrir einn vegfarenda & eigintioni bruarinnar ma na
reikna skv. jofnu 7-14:

8, = (27-2,65)° 042107 -0,7-52=0,42m/s’

Adferd samkvaemt [Bachmann et.al, 1996]

Ekki er reiknud at hrédunin fyrir gongu par sem eigintidni brdarinnar er utan vid
tionisvid fotgangandi vegfarenda. Vid hlaup er notadur Fourier-studullinn opjayp = 1,6.
Ef reknad er med ad skreflengdin 1,1 m vid hlaup feestst ®nayp = 19. Mesta svorun
reiknast samkveaemt jofnu 7-15:

Vid nénari Gtreikninga & hréduninni kemur i 1jos ad hrédunin er liklegast & bilinu 2,11
— 3,35 m/s? fyrir hlaupaalag. bessi stora dreifing er vegna pess hversu mikil dreifing
maldist i deyfingu brdarinnar, p.e. gildi & bilinu { = 0,015 - 0,023 voru meld. Allir
utreikningar taka mid af stokum vegfarenda sem vegur 700 N, eda u.p.b. 71 kg. Til
samanburdar ma geta pess ad krofur stadlana eru amax = 0,53 m/s* skv. Ontario
braarstadlinum og 0,81 m/s* skv. breska stadlinum og Eurocode.
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7/ HONNUNARVIDMID

I pessum kafla er fjallad um pau hénnunarvidmid sem annars vegar hafa verid sett
fram i mismunandi st6dlum sem og peim sem finna ma i fredunum. Einnig verdur
fjallad stutt um vidmid vardandi skynjun hrédunar.

7.1 Almennt um hénnun géngubruda gagnvart sveiflum

Arid 2005 var gefid Gt leidbeiningarit, Guidelines for the Design of Footbridges, &
vegum fib (Fédération Internationale du Béton) par sem medal annars er fjallad
um hvernig hanna skuli géngubryr gagnvart sveiflum, [FIB, 2005].

L6gd er nokkur ahersla & ad margir dvissupeettir hafi ahrif & hegdun géngubria

gagnvart sveiflum. Helstu dvissupattirnir eru:

» Deyfingarhlutfallio er ekki pekkt fyrr en brdin hefur verid byggd og er
breytilegt ad einhverju leyti eftir byggingu hennar. battir sem hafa ahrif &
deyfingarhlutfallid eru medal annars byggingarefnid sem notad er, hversu
flokin brain er, yfirbord braardekksins, festingar og legur, handrid og fjoldi
folks sem er & branni.

> Alagid. Mérg mismunandi alagstilfelli eru moguleg og haegt er ad likja eftir
peim & dlikan hatt.

» Vidmidunargildin ettu ekki ad vera eingdngu had alaginu heldur einnig taka
mid af stadsetningu brdarinnar og hver notar brina. Vidmidunarhrédunin parf
einnig ad taka mid af tioninni sem um raedir.

Melt er med eftirfarandi adferdafraedi vid sveiflugreininguna:

» Taka tillit til stadsetningar bruarinnar asamt gerd og tioni veentanlegs alags

» Reda vio verkkaupa vardandi hver askileg sveifluhegdun brdarinnar & ad vera
og setja raunhaef mork med tilliti til stadsetningar. Einnig ad meta hvort eigi ad
gera réd fyrir sérstokum bunad vegna dempunar.

» Fyrst er einfoldud sveiflugreining gerd, annadhvort med handreikningum eda
FE-likani til ad meta hvort og hvar vandradi geta ordid. S6kum onakvaemni i
greiningunni eins og getid er um hér ad ofan er naudsynlegt ad taka pessum
nidurstooum med fyrirvara. baer geta pod gefid fyrstu hugmyndir ad
mdgulegum dempunarbldnadi og pvi haegt ad taka tillit til pess vid frekari
honnun.

» Ef einhver vafi leikur a hvort sveifluvandamal verdi pa parf ad skoda hvernig
mogulegt er ad koma fyrir dempunarbinadi. bannig er tryggt ad burdarpol
brdarinnar taki mid af pvi.

» Raunhegdun brGarinnar er skodud eftir byggingu. Reynist porf &
dempunarbunadi pa er audvelt ad koma honum fyrir.

7.2 Stadlar

I Evropustadlinum er ad finna mismunandi honnunarreglur eftir pvi a4 hvada stadal er
litid. 1 honnunarstadli fyrir steinsteyptar bryr, ENV 1992-2:1996 kemur fram ad mesta
168rétta hrodun sem er leyfileg & briardekkinu sé amax = 0.5f;"* 0g ad hiin sé reiknud
med likani Ur breska stadlinum, BS5400, p.e.

F(t)=180sin(2f,t) (7-1)
=0

v=09f, (7-2)
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I honnunarstadli fyrir timburbryr, ENV 1995-2:1997 kemur fram ad mesta leyfilega
hrodun einhversstadar & briardekkinu sé amax = 0,7 m/s%. bar kemur fram ad reikna
megi hrédunina med eftirfarandi einféldu jofnu pegar bruin er yfir eitt, tvd eda prju
hof:

_ a-2m¢
165k, 1% |$|; (7-3)

vert |

I jofnu (7-3) er ka studull sem tekur tillit til hlutfalls lengdar adalhafsins og
hlidarhafanna (e. configuration factor), sj& mynd 7-1. Deyfingarhlutfall brdarinnar
fyrir pad sveifluform sem litid er & (e. modal damping ratio) er gefid sem { @ medan n
er fjoldi skrefa sem parf til ad fara yfir brina.

Bridge configuration K
e I Fas
PR - - 1.0
N | i | iy
- ol . - 07
Ratio 11
A N AN iy
| | 1.0 0.6
I"_ *!*' >J|= ! “'| 0.8 0.8
0.6 or less 0.9

Mynd 7-1: Haflengdarstudullinn.

Fyrir bryr sem falla ekki undir skilgreininguna ad ofan skal nota staka sinus bylgju
sem fer yfir brdna & hradanum v, p.e.

( )= 280sin(27f ,t) (7-4)
=0,9f, (7-5)

I Evropustddlunum er misreemi vardandi hverjar kréfurnar eigi ad vera, en peir eru po
i vinnslu og eins og fram kemur i nyrri utgafu af Eurocode 1990, Annex A2, pa eru
eftirfarandi krofur gerdar fyrir mestu reiknudu hrédun:

L6dréttar sveiflur: amax = 0.7 m/s?
Léréttar sveiflur vid venjulegar adstsedur: amax = 0.2 m/s*
Lareéttar sveiflur fyrir sérstaklega storan hop: amax = 0.4 m/s?

I nyrri Gtgafu af hénnunarstadlinum fyrir timburbryr ENV 1995-2:2004 kemur fram
ad fyrir einfalt undirstuddar bita- eda grindarbryr megi reikna mestu hrédun sem

200 .
avert,l = M_é, fyrlr fver'[ < 2 SHz (7-6)
QAuert1 = 100 fyrir  25Hz < f,, <50Hz (7-7)
¥ Mé’
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par sem M er heildarmassi brdarinnar og { er deyfingarhlutfall sveifluformsins sem
tilheyrir eigintionini fyer. Pessi brdarstadall gengur lengra og skilgreinir mestu hrédun
fyrir hlaupaélag sem:

600

avert,l = M_é, fyrir 2:5 Hz< f < 3,5 Hz (7-8)

vert —

Einnig er gefin aoferd til ad reikna mestu hrodun fyrir hop af fotgangandi
vegfarendum sem

Auertn = 0’23avert,1nk (7-9)

vert

par sem n er fjoldi vegfarenda og skal tekid sem n = 13 fyrir einn hop af folki og n =
0,6A fyrir samfelldan straum. Flatarmal briardekksins er A. Studullinn ke tekur tillit
til pess ad bryr sem hafa eigintioni adra en medaltioni gangandi vegfarenda eru
oliklegri til ad sveiflast. Studulinn mé lesa af grafi eins og synt & mynd 7-2.

1
0.9}
0.8}
0.7}

0.6}
205}
0.4}
03  P———
0.2}
0.1t

0 L " i i L L 4 1 L
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
f\eert

Mynd 7-2: Studullinn K.

Sameiginlegt fyrir 611 hdnnunarvidmid er ad bryr sem hafa eigintioni hearri en 5,0 Hz i
l6drétta att og 2,5 Hz i larétta att purfi ekki ad athuga gagnvart sveiflum vegna
umferdar folks. Adrir stadlar, eins og breski, kanadiski og danski stadallinn notast
einungis vid sinusalagid fra stokum einstaklingi eins og greint var fra i kafla 5.5, sja
toflu 5-4.

Annmarkar pessarar adferdar eru helst peir ad alagslikanio er ekki mjog raunverulegt
samanborid vid pau &lagslikon sem fjallad er um i kafla 5. [ flestum tilfellum er heldur
ekki tekid & pvi hvernig skuli medhondla fleiri en einn gangandi eda hlaupara.

7.3 Fradin

Eiginleikar gongubraa

Helstu eiginleikar bria sem hafa ahrif & sveifluhegdunina eru eigintioni(r), dempun,
massi og stifni. I flestum tilvikum er massi brarinnar vel skilgreindur par sem
rumpyngd flestra byggingarefna er pekkt. Hin atridin er fjallad um i [Bachmann et.al.,
1996] og geta peer adferdir sem par eru gefnar komid sér vel, sérstaklega vid
forhonnun géngubrda.
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Tioni
Samhengi milli fyrstu 16dréttu eigintioni og haflengdar fyrir mismunandi bryr hefur
verid tekid saman i [Bachmann et.al., 1996] og er synt & mynd 7-3.

w

L

=

Q

g o Steel

o

2 m Concrete
® & Composite
2

]

&8

2

ic

0 10 20 30 40 50 60

Mynd 7-3: Samhengi milli haflengdar og eigintioni. Mynd Gr [Bachmann et.al. 1996].

Linan sem teiknud er inn & grafid er reiknud med adferd minnstu kvadrata (e. least-
square method) og er gefin sem

f, =33,6L°7 (7-10)

par sem L er haflengd brdarinnar i m og f; er fyrsta l6drétta eigintionin i Hz. Ef gerdur
er greinarmunur milli stalbrda og steyptra brua fast eftirfarandi jofnur i stadinn

f, =39L°%" (Steyptar bryr) (7-11)
f, =35L 07 (Stalbryr) (7-12)

Pad ma pvi sem fyrsta ndlgun segja ad steyptar bryr med haflengdir lengri en 25 m og
stalbryr med haflengdir lengri en 35 m séu & 6heppilegu tidnibili.

Onnur einfoldud adferd til ad reikna eigintidni bria er gefin i breska stadlinum
BD37/01 sem:

C? |Elg
f, = = 7-13
Yooz1P\V M ( )

par sem g er pyngdarhrédunin, | er haflengd adalhafsins i m, EI er beygjustifni
brtarinnar i kNm?, M er pyngd pr. m, p.e. kN/m og C er studull sem tekur tillit til
ahrifa fra hlidgarhofum, sja mynd 7-4.
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Bridge configuration Ratio I/ o
iy | 7
[ .l - n
>, 0.25 3.70
Viv ‘ piN pas 0.50 3.55
[ (. - 0.75 3.40
1.00 n
L= | 0.25 4.20
0.50 3.90
B Wi . el
; b L 0.75 3.60
“* - e 1.00 s

Mynd 7-4: Studullinn C ar BD37/01.

Adferdin gildir fyrir einfalt studdar bryr med einu, tveimur eda premur hofum og med
fostu pversnidi.

Deyfing

Deyfing er mjog mikilveegur pattur i sveifluhegdun brda, en erfitt er ad meta hana vid
honnun. Best er pvi ad byggja & fyrri reynslu og meldri deyfingu i naverandi
mannvirkjum. Gogn sem byggja a 43 gongubrim i Bretlandi gefa eftirfarandi
nidurstodur fyrir dempun, sja [Bachmann et.al., 1996]:

Tafla 7-1: Dempun bria melt sem hlutfall af kritisku deyfingarhlutfalli (e. damping ratio)
skv. [Bachmann et.al., 1996].

Byggingarefni Linin Cmean Cmax
Slakbent steinsteypa 0,008 0,013 0,020
Forspennt/eftirspennt steypa 0,005 0,010 0,017
Samverkandi stal og steypa 0,003 0,006 --
Stal 0,002 0,003 --
Stifni

Tilraunir gerdar af [Bachmann et.al., 1996] syna ad samband milli svérunar brdar og
stifninnar sé eins og synt a mynd 7-5. Stifnin er i pessu tilviki skilgreind sem
hlutfallid milli punktkrafts og nidurbeygju & midju hafi. Byggt @ myndinni ma alykta
ad ekkert sveifluvandamal sé um ad raeda pegar stifni brdarinnar er meiri en u.p.b. 8
kN/mm ad pvi gefnu ad leyfileg hrodun sé takmorkud vid 0,7 m/s? eins og tilfellid er i
nyju atgafunni af Eurocode 1990, Annex 2.

* Concrete

24 © Steel or composite
%
E
® 16
=
o
o
W
]
g‘ (%] o
=]
o 0.8 .:
L]
R PO %
. &
7 = .. 0 ey @ -
0 8 16 24 32

Stiffness [kN/mm]

Mynd 7-5: Samband stifni brdar og svorunar. Mynd Gr [Bachmann et.al., 1996].
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7.4 Einfold honnunarviomio

Tionistilling (e. Frequency tuning)

Einfold adferd til ad koma i veg fyrir sveifur af véldum fétgangandi vegfarenda er ad
hanna brinna pannig ad eigintidnirnar séu vel yfir eigintioni alagsins. Rannsoknir
hafa synt ad medalgdngutionin er 2,0 Hz og stadalfravikid er 0,175 Hz. pad pydir ad
50% ganga med tidninni 1,9 til 2,1 Hz, og 95% ganga med tidninni 1,65 til 2,35 Hz.
Hlaupatidni manna er nokkud herri, p.e. fra 1,9 Hz — 3,3 Hz fyrir spretthlaup. Einnig
er rétt ad huga ad pvi ad annad sveifluform alagsins geti valdid 6paegilegum sveiflum,
sérstaklega i Iéttum bram. bvi er rétt ad segja ad bryr med eigintionir yfir 5,0 Hz muni
veentanlega ekki lenda i miklum sveiflum af mannavéldum.

Mynd 7-6 synir hvada eigintionir ber ad fordast, had pvi alagi sem virkar skv.
[Bachmann, 2002].

.aMa}rs toavaid [ to aveid in relevant cases

Vertical Pedestrians *
Steel and
Runners composite bridges

Horizontal transverse Ped NN | I ]

Runners |1
Horizontal longitudinal Ped.

Runners |1

0 1 2 3 4 5[Hz]

Mynd 7-6: Kritiskar eigintidnir i gdngubrim skv. [Bachmann, 2002].

Okostir vid pessa adferd er ad settar eru mjog strangar krofur vardandi haflengd
braarinnar. bvi er petta ekki alltaf veenn kostur, t.d. ef brda parf stéra umferdargétu og
maoguleiki a ad setja sulur er ekki til stadar.

Aukin dempun

| stadinn ma reyna ad auka dempunina. betta er oftast gert med massadempurum (e.
tuned mass dampers) sem vega um 0.05% — 5% af massa brGarinnar sem peir eru
tengdir vid. I stuttu mali virkar demparinn pannig ad akvedinn massi er tengdur vid
fjédur og dempara og svo festur vid bruna. Eiginleikar demparans eru stilltir pannig
ad massinn sveiflast vid somu tidni og alagid en i métfasa og minnkar pannig svorun
brdarinnar, sja t.d. [Chopra, 2001].

Gallinn vid massademparana er ad pad parf ad koma peim fyrir & midju hafi og peir
purfa plass til ad geta sveiflast. petta er ekki alltaf veenlegur kostur af Gtlitslegum
asteedum. Annar okostur vid massadempara er ad peir virka einungis & mjog préngu
tionibili, p.e. peir geta einungis dempad eitt sveifluform og pvi parf ad koma fyrir
maorgum dempurum ef brain hefur fleiri 1agar eigintionir sem geta drvast.

Aodferd skv. stédlum

Fyrir einfaldar bryr, p.e. bryr med eitt, tvd eda prju hoéf og jafnt pversnid ma reikna Gt
mestu hrédun undan stadaldlaginu & einfaldan hatt eins og skyrt er Gt i breska
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stadlinum (BD37/01). Adferdin akvardar mestu l6dréttu hrédun vegna eins gangandi
med gongutioni sem fellur saman vid grunntioni brdarinnar:

8 pq = 472 f7y ky (7-14)
f;: eigintioni bruar i 160rétta stefnu [Hz]
Ys: nidurbeygja a midju hafi vegna 700 N punktkrafts [m]

k: haflengdarstudull (e. configuration factor) skv. mynd 7-1 [-]
w :svorunarstudull (e. response factor), sja mynd 7-7 [-]

Pessa jofnu ma svo utfera & annan hatt sem tekur tillit til Fourier-studla fyrir gangandi
og hlaupandi sem hafa verid meldir. bessi adferd var m.a. notud vid hénnun
gbngubria a Hringbraut til ad meta hver veri likleg hrédun vegna gangandi
vegfarenda.

Qe =477 fy K @ (7-15)

I ofangreindri jéfnu er « Fourier-studullinn sem er hadur tidni alagsins og @ er
svorunarstudull sem feest af mynd 7-7.

20 30 #0 ~om Number of cycles per span

Mynd 7-7: Svorunarstudull skv. BD37/01 (haegra megin) og [Bachmann et.al., 1996] (vinstra megin).

Reiknada l6drétta hrédun er sidan haegt ad bera saman vid krofur i stadli eda pa adrar
krofur sem eigandi mannvirkisins setur i samradi vid honnudi.

7.5 Samanburdur

Pad er haegt ad syna ad svorun géngubruar vid pvi alagi sem skilgreint er i stddlunum,
p.e. eins og i jofnu (5-8) sé 6h&d eigintidni brdarinnar. betta er vegna pess ad likanid
tekur ekki tillit til pess ad Fourier-studlarnir eru hadir gdngutidninni.

Pegar litid er a alag fra stokum vegfarenda er rétt ad meta svorun frd pungum
einstaklingi, t.d. er 95 % af donsku pjodinni léttari en 965 N og pvi virdist pad betri
kostur en ad nota 700 N (sem en minna en medalpyngd donsku pjodarinnar) eins og
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stadlarnir gera rad fyrir. Einnig er rétt ad gera rad fyrir ad stakur madur geti ekki
gengid hradar en u.p.b. 2,8 Hz og ad hann geti pvi ekki gengid a eigintioni brdarinnar
begar fo > 2,8 Hz. A moti kemur er rétt ad taka prja lidi med i Fourier-rod alagsins, sja
(5-2) og pad mun annad sveifluform alagsins geta verid & eigintioni bruarinnar ef
gengid er & halfri tioni hennar.

Til ad syna muninn & reiknadri hrédun skv. stadlinum, p.e. pegar F = 180-sin(2zfot),
0g & endurbetta alagslikaninu ur kafla 5.1 er skodud einfalt undirstudd brd med
haflengdina L = 50 m og dempunina { = 0,05. Ba&di alagslikon eru keyrd fyrir
mismunandi eigintidnir og mesta svérun vid hverja tioni er synd i mynd 7-8.

6

6 8 10

Mynd 7-8: Samanburdur a alagslikani stadlanna og alagslikani skv. kafla 5-1. Mjéa linan er svérun skv.
stadlinum og sverari linan svorun vié endurbeetta alagslikaninu. Mynd Gr [Ing6lfsson, 2006].

Eins og sést & myndinni pa vanmetur alagslikanid Gr stadlinum svoérunina mjog mikid
pegar eigintioni braarinnar er naleegt medalgdngutioni, p.e. i kringum 2 Hz. Vid haerri
tionir, p.e. milli 3,5 — 5,0 Hz er hrédunin ofmetin af stadlinum, sja einnig [Ingdlfsson,
2006].

7.6 Tillégur ad breytingum

Mikil vinna hefur verid 16gd i ad rannsaka sveiflur i géngubram fra fétgangandi
vegfarendum undanfarin ar. Helst ber ad nefna vinnu sem fer fram fyrir bresku
vegagerdina (the UK Highway Agency) og er unnin af TRL Limited (Transport
Research Laboratory) og radgjafafyrirteekinu Flint & Neill Partnership. Framvindu
vinnunnar er lyst i premur greinum sem lagdar voru fram & radstefnu um
sveifluhegdun gongubrua i Feneyjum i desember 2005, sja [Barker, 2005; Barker
et.al., 2005; Mackenzie et.al.,, 2005]. bar er tekid fram ad helstu gallar vid
hénnunarreglur stadlanna séu i stuttu mali eftirfarandi:
» Sveiflultvik alagsins (180 N) sé allt of 1agt.

» EKki er munur & reiknadri svorun vid 2,0 Hz og 4,0 Hz.
» Adeins fyrsti lidur Fourier-radarinnar er tekinn med.

» EKkKi er tekid tillit til notkunar braarinnar.

» EKKi er tekid tillit til hlaupaalags.

I greinunum er lagt til ad ennpa sé notad alagid Ur stadlinum, p.e. gangandi vegfarandi
a eigintioni braarinnar, p6 med 6drum hrada og 6dru sveiflultviki:
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Gongualag Hlaupaélag
F(t) = 280sin(2f,t) F(t)=910sin(2f t) (7-16)
v=17m/s v=20m/s (7-17)

I stuttu mali gengur adferdin Gt & ad reikna svorunina fra ofangreindu alagi fyrir hvert
sveifluform sem getur 6rvast af alaginu. Svorunin er svo skolud til ad taka tillit til
pess ad meiri likur séu & svorun vid eigintioni naleegt medalgéngutioninni. Tillit er
tekid til svorunar sveifluforma med eigintioni sem eru ekki nalegt
medalgdngutidninni med pvi reikna Gt “quasi-steady” svérun sem svo er 16gd saman
vid svorunina fra stadalalaginu. Rétt er ad taka fram ad svorunin sem reiknud er, er
ekki mesta svorun i timarddinni heldur skal hun reiknud & eftirfarandi hatt:

8, =4[ [a(t)]‘dt (7-18)

Einnig er lagt til ad krofurnar um mestu leyfilegu hrodun séu endurskodadar. Tveer
mismunandi tillégur voru settar fram. Ein tillaga er ad nota krofur eins og syndar i
toflu 7-2.

Tafla 7-2: Tillaga ad hénnunarvidmidum fyrir mestu leyfilegu hrédun skv. [Mackenzie et.al., 2005].

Vidmidunar- Vidmid Efri mork

flokkur

Strangar krofur Leidir ad mikilveegum st6dum eins og sjukrahtsum og skolum 0,5 m/s*
par sem notandinn hefur takmarkadan hreyfanleika

Medal krofur Venjulegar krofur fyrir bryr i péttoyli 1,0 m/s?

Léttar krofur Afskekktar bryr par sem notkun er litil 2,0 m/s®

Onnur tillagan segir ad mesta leyfilega hrodun sé:
Qimit = 8ok K KK, (7-19)

bar sem ao = 1,0 m/s® og studlarnir k; — k taka tillit til patta eins og stadsetningar og
mikilveegi braarinnar. Studlarnir taka gildi fra 0,5 — 1,8 h&d stadsetningu brdarinnar,
mikilvaegi hennar i samfélaginu og haedar briardekksins yfir jorou. Tillaga ad studlum
er synd & mynd 7-9.

Pessi hdnnunarvidmid ganga vissulega skrefinu lengra en pau sem til eru i naverandi
stodlum. Reynt er ad taka tillit til notkun brdarinnar og pess ad bryr med eigintionir
naleegt medalgdngutidni eru liklegri til ad hegda sér illa. Gallinn vid pessa adferd er sa
ad ekki er verid ad reikna Ut raunsvorun briarinnar, heldur syndarsvérun sem svo ma
bera saman vid vidmidunargildi.
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Mynd 7-9: Tillaga ad studlum k; — ks fyrir mestu leyfilegu hrédun skv. [Mackenzie et.al., 2005].
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Mynd 7-10: Samanburdur & mismunandi hénnunarkréfum fyrir mestu leyfilegu hrédun i 16drétta att.

Onnur hugmynd veeri ad nota paer upplysingar sem til eru um alag fra fétgangandi
vegfarendum eins og skyrt er Ut i kafla 5 og nota endurbatta alagslikanid sem grunn
fyrir Utreikninga & svoruninni. I stuttu mali gengur pessi hugmynd Ut & ad bda til
svorunarréf sem veeri reiknad fyrir akvedna haflengd, t.d. 50 m og fyrir akvedna
dempun, t.d. 1%. betta stadlada svorunarrof veeri Gtbuid fyrir bryr fyrir eftirfarandi
alagstilfelli

>

YV VYV VY

Stakur madur gengur
Stakur madur hleypur/skokka

Litill hopur af gangandi (t.d. 5-10 manns)

Litill hépur af skokkurum (t.d. 5-10 manns)

Stér hopur af gangandi (skrddganga)
Stor hopur af skokkurum (marapon)
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Svorun brdarinnar veeri lesin af svorunarrofinu fyrir hvert sveifluform i hverju
alagstilfelli og lagt saman med annad hvort SRSS eda CQC adferdinni. Svérunin veeri
svo skolud til ad taka tillit til mismunandi haflengdar og dempunar.

Hin reiknada svorun vid hverju alagstilfelli veeri p4 si raunsvérun sem von veeri &
fyrir hvert alagstilfelli. Hugmyndin er svo ad meta endurkomutima hvers alagstilfellis
og pannig skilgreina hrédunarkrofurnar, p.e. med pvi ad hafa kréfur sem eru i takt vid
toflu 7-2.

Hugmyndin & bakvid pessa adferd kemur ar svorunarréfsadferdinni (e. response
spectrum method) eins og hun er skilgreind i jardskjalftastadlinum. Par er hagt ad
reikna Gt svérun mannvirkis vio mjog floknu og slembikenndu alagi & frekar einfaldan
hatt. bad sem parf pd ad gera fyrst er ad bua til svérunarrofin Ut fra annadhvort
meldum timarédum eda timarédum sem byggja & adferdunum sem fjallad var um i
kafla 5.
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8 SAMANBURPUR

8.1 Gongubru yfir Hringbraut vid Njardargotu

A mynd 8-1 ma sja samanburd & reiknadri og meldri svorun braarinnar fyrir
gangandi. Svorunin er mjog had pvi hversu vel alagid hittir inn & eigintioni braarinnar
eins og sést & pvi hve skarpur toppur er a svorunarrofinu.

Stadalalagid (midad vid 700 N) gaf reiknada svorun 0,10 m/s* sem er toluvert laegra en
maeld svérun fyrir einn gangandi sem var mest 0,42 m/s® en medaltalid var 0,35 m/s”.
Beedi gildin eru vel innan vid stadalkrofurnar vardandi hrodun sem eru fyrir pessa brd
Queyfilegt = 0,76 m/s?. Tid ad bera saman reiknud gildi og meeld gildi, eru allar malingar
(nema gildi stadlanna) kvordud midad vid 1000 N i pyngd. Samanburdurinn er syndur
i mynd 8-1.

Sé einféldum honnunaradferdum beitt fyrir pessa brd pa faest ad mesta hrdédun
samkvaemt (7-14) er ama = 0,25 m/s?> midad vid 700 N eda 0,36 m/s*> midad vid 1000
N. bessi tala er ekki i samraemi vid pad sem feast Ut ur FE-reiknilikaninu sem almennt
er leegra en pad sem meeldist & branni.

0.5

—<— Reiknud hrédun (1000 N)
0.45-  w Reiknad stadaldlag (TOON) |~~~
Meeld hrédun (min)

0.4 4 Meeld hrodun (mean) | ﬁ B

0.35| — Meaeld hrodun (max) ] 7 7777777777777777 |
' B Bachmann, 1000 N (7-15) :
03l| 4 Stadalalag, 700 N (7-14)

& ax Ontario
025" - e . L —

[m/s?]

max

02F A .

a

0.5 === =mmmmmmm e I S -

T A SN SVQHepetb(4b4e= -

005}~ N -

f, [Hz]

Mynd 8-1: Samanburdur & reiknadri og meeldri hrédun fyrir génguélag a géngubrd yfir Hringbraut vid
Njardargétu.

A mynd 8-2 ma sja samanburd & reiknadri og meldri svorun braarinnar fyrir
hlaupaalag. Reiknud hrodun fellur ageetlega ad maeldri hrédun fyrir einn hlaupara.
Mesta reiknada hrodun er vid hlaup & tidninni 2,3 Hz 0,67 m/s* en mesta malda
hrédun er 0,69 m/s* (0,79 m/s®> midad vid 1000 N) en medalgildid tr 6 melirddum er
0,64 m/s? (0,71 m/s®> midad vid 1000 N) fyrir hlaup & tiéni 2,3 Hz. Einfalda adferdin
skv. jofnu (7-14) er langt yfir maeldum og reiknudum gildum.
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Mynd 8-2: Samanburdur a reiknadri og meeldri hrodun fyrir hlaupaélag & géngubra yfir
Hringbraut vid Njardargotu.
A mynd 8-3 ma sja samanburd & meldri svérun fyrir mismunandi alag vid
hénnunarvidmid evropustadalsins. bar méa sja ad fyrir einn mann gangandi og einn
mann hlaupandi er meld svérun innan vid stadalviomidid en fyrir tvo hlaupara og i
hoptilraunum fer svérunin yfir stadalvidmidio.
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Mynd 8-3: Samanburdur & mealdri svorun fyrir mismunandi tilraunir fyrir gdngubr( yfir
Hringbraut vid Njardargotu. Gildin eru hégildi hrédunar fyrir hvert alagstilfelli.
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8.2 GoOngubru yfir Hringbraut vid Landspitala

A mynd 8-4 ma sja samanburd & reiknadri og meldri svorun braarinnar fyrir
gangandi. Eigintioni bruarinnar er um 3,0 Hz og pvi ofan vid géngutidni en samsvarar
tioni fyrir nokkud hratt hlaup. Melingar & svorun brdarinnar midudu pvi fyrst og
fremst vid hlaup. A myndinni sést ad mesta reiknada hrédun fyrir gangandi er um
0,18 m/s® fyrir tidnina 2,8 Hz sem er langt ofan vid tidni gangandi vegfarenda.
Stadalélagid gaf reiknada svorun 0,09 m/s> sem er vel innan vid stadalkrofurnar fyrir
bessa bri sem eru aysiiegt = 0,89 m/s?, skv. BS5400 og 0,48 m/s* skv. Ontario
stadlinum.

A mynd 8-5 ma sja samanburd & reiknadri og meeldri svorun braarinnar fyrir hlaupara.
Nokkud gott safn melinga er til fyrir hlaupara fyrir mismunandi hlaupationi. Mesta
melda svorun fyrir einn hlaupara er 1,02 m/s* (1,08 m/s’* midad vid 1000 N).
Medaltalid ar 6 mealirddum fyrir f, 3,0 Hz var 0,76 m/s” (eda 0,87 m/s” fyrir 1000 N).
Reiknud svérun var aftur & méti 0,66 m/s? fyrir einn hlaupara (1000 N) sem er frekar
lzegra en medaltalid.

Sé einfoldum honnunaradferdum beitt fyrir pessa brd pa faest ad mesta hrdédun
samkvaemt Bachmann er i gédu samreemi vid melda hrodun, en er téluvert harra en
reiknud hrédun i FE-reiknilikani eins og sést & mynd 4-1. Sé jofnu dr Ontario-
briarstadlinum beitt pa faest amax = 0,13 m/s%. 1 peirri jofnu er ekki tekid tillit til pess
ad Fourier-studull hlaupaalags er heerri en Fourier-studull génguélags.
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Mynd 8-4: Samanburdur & reiknadri og meeldri hrodun fyrir gdngualag & gdngubra yfir Hringbraut vid
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Mynd 8-5: Samanburdur & reiknadri og meeldri hrédun fyrir hlaupadlag & géngubra yfir Hringbraut vid

Landspitala.
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8.2.1 Gongubru yfir Miklubraut vid Grundargerdi

Ekki var sett upp reiknilikan af gongubrd yfir Miklubraut vid Grundargerdi og pvi
ekki unnt ad bera saman melda svérun og reiknada. I stadinn er haegt ad bera saman
svorunina reiknada samkvaemt einféldu adferdunum og meeldri svérun. Mesta malda
hrédun fyrir einn gangandi var amax =0,47 m/s og fyrir einn hlaupara amax = 2,22 m/s>
(midad vid 1000 N fast 0,49 m/s® fyrir géngu og 2,46 m/s® fyrir hlaup). Mesta
leyfilega hrodun fyrir pessa brd midad vid evropustadal er ajeyfilegt = 0,81 m/s og er
pvi meld hrédun fyrir einn gangandi innan vid leyfileg gildi. Hins vegar fyrir
hlaupara er meeld hrodun verulega heerri en leyfileg gildi samkvaemt stadlinum.

Vid Gtreikninga skv. einféldum adferdum gaf jafna (7-14) amax = 0,42 m/s* (0,60 m/s’
midad vid 1000 N), medan (7-15) gaf amax = 2,48 m/s* (3,54 m/s* midad vid 1000 N).
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Mynd 8-6: Samanburdur & reiknadri og meeldri hrédun a géngubra yfir Miklubraut vid Grundargerdi.
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9 HVERNIG VERPUR NASTA BRU HONNUD?

Eins og fram hefur komid hér framar endurspegla alagslikon i nugildandi stodlum
ekki raundlag fr4 gangandi vegfarendum. Margir Gvissupeettir eru vardandi hegdun
gbngubrua gagnvart alagi fra gangandi vegfarendum og eru helstu dvissupattir
deyfingarhlutfallid, breytileiki alagsins og hénnunarvidmidin. pad er pvi lagt i hendur
hénnuda ad taka & pessum dvissupattum vid hénnun nyrra mannvirkja.

Pad ad stadalgildin séu tiltélulega litid skilgreind gefur hdnnudum teekifeeri til ad beita
innsei og pekkingu an pess ad vera bundnir af forskriftum. Mikilvaegustu
forsendurnar til ad setja vidmidin er stadsetning bridarinnar. bad er ekki sama hvort ad
gOngubruin sé stadsett & fjolfarinni leid i midri borg eda hvort ad fair leggi leid sina
yfir brina. Eda pa hvort ad briin sé stadsett i grennd vid sjukrahls, bidstodvar
streetisvagna, grunnskoéla eda pa & fjéllum par sem einungis fjallgéngufdlk gengur yfir.
Med pvi ad skoda adstaedur i hvert sinn og pannig setja viomid vardandi hrédun og
adra hegdun bruarinnar getur hénnudur haft meiri sveigjanleika i sinni hoénnun.
Mikilveegt er pé ad eigandi bruarinnar sé vel medvitadur um hvad um er ad reda 0g
ad hann viti hvad hann er ad fa i hvert sinn.

Sokum fjélda oOvissupétta getur reynst erfitt ad spa nakveemlega fyrir um hegdun
gbngubrua gagnvart sveiflum. Einfaldar adferdir eda FE-reiknilikon geta spad fyrir
um hver likleg hrédun vegna gangandi og hlaupandi vegfarenda verdi en séu likur a
ad um vandraedi verdi vegna sveiflna pA ma gera raddstafanir til ad koma fyrir
dempurum strax a hdnnunarstigi.

Til ad stadfesta ad hegdun briarinnar sé asettanleg er mikilvaeegt ad mala hreyfingar
hennar fyrir gefid alag pegar byggingu hennar er lokid. Pess ma geta ad i svissneskum
stadli SIA 160 pa er pess krafist ad svorun braarinnar sé meeld falli grunntioni hennar
ad tioni gangandi og hlaupandi vegfarenda, [Zivanovic, 2005].

Adferd sem 1690 er til af [Mackenzie et.al., 2005] (sja kafla 7.6) gerir rad fyrir ad setja
prja mismunandi viomidunarflokka dsamt pvi ad taka tillit til stadsetningar, haedar
brdar og mikilvaegi tengingar. S adferd gefur ageetis moguleika til ad setja
mismunandi krofur fyrir einn gangandi vegafaranda.
Forsendur sem parf:

- hvar er bruin stadsett

- er gongutengingin mikilveeg samgonguleid?

- Huver er tidni gangandi vegfarenda (ADU)

- Huver er tidni hlaupara (ADU), fjoldi i hop

- Eru likur & sérstokum vidburdi
Med pvi ad kvarda pessi viomid vid nuverandi gongubryr a héfudborgarsveedinu
matti ennpé frekar meta hvort pau séu asettanleg eda ekki. Med pvi ad gera litla
kdénnun & notendum peirra brda sem eru til stadar ni pegar meetti bda til melikvarda a
asaettanlegar hreyfingar.

68



1 o GoOngubryr - sveiflumalingar
B Linuhdnnun VRO6GS

10 NIBURSTOBUR

Upphafleg markmid verkefnisins voru eftirfarandi:
0 AJ sannreyna reiknilikon sem notud hafa verid vid honnun gagnvart
meldum nidurstédum ur sveiflupréfunum.

0 AOJ tryggja 6ryggi og vellidan notenda mannvirkisins med pvi ad stadfesta
ad hreyfingar bruarinnar séu innan edlilegra marka.

O AJ auka pekkingu og notkun & adferdum sveiflugreiningar vid honnun
gbngubrua hér & Islandi.

o Gera tillogur a0 hénnunarvidmidum fyrir sveifluhegdun goéngubria a
Islandi.

Alls hafa nu verid meldar sveiflur & fjéorum gongubrim & hoéfudborgarsveaedinu.
Nidurstodur peirra meelinga ma sja i téflu 10-1.

Tafla 10-1: Samantekt & meeldri svérun géngubria yfir Hringbraut og Miklubraut fyrir mismunandi alag.

Gongubru Meld Mald svérun Stadlar
eigintioni 1 gangandi 2 gangandi 1 hlaupari 2 hlauparar Amax
Hringbraut vid Njardargétu 2,3Hz 042miss 071 m/sZ  0,69m/isZ  143m/sZ 0,76 m/s?
Hringbraut vid Landspitala 3,0Hz - - 1,02m/s?2 1,72mis> 0,87 m/s?
Miklabraut vid Grundargerdi  2,65-2,8Hz 0,47 m/s® - 2,22 mis? - 0,82 m/s?
Miklabraut vid Raudagerdi 2,7 Hz 0,261 m/s> 0,584m/s®> 0,947 m/s®> 3,663m/s® 0,82 m/s’

! sja [Snaebjérnsson & Sigbjérnsson, 1999]

Mald svoérun gongubrdar yfir Hringbraut vio Njardarg6tu er innan vid stadalviomio
fyrir einn gangandi vegfaranda pd ad 160rétt eigintioni bruarinnar sé nalegt tioni
gangandi vegfarenda. Stadalkréfurnar eru eingdngu hadar eigintioni brdarinnar og
gilda fyrir einn gangandi mann samkvamt skilgreiningu i stadlinum.

Meld svérun gongubruar yfir Miklubraut vid Grundargerdi er innan vid stadalviomid
fyrir einn gangandi vegfaranda.

[ t6flu 10-1 ma sja ad meeld svorun fyrir einn hlaupara er ofan vid stadalkrofur fyrir
gbngubru yfir Hringbraut vid Landspitala og fyrir bru yfir Miklubraut vid Raudagerdi.
Fyrir bra yfir Hringbraut vid Njardarg6tu er maeld svérun innan vid stadalkrofur. Fyrir
gobngubru yfir Miklubraut vid Raudagerdi (vid Hagkaup) pa er mesta melda hrédun
fyrir einn hlaupara meira en tvéfalt haerri en stadalkrofur (2,22 m/s?) enda eru
hreyfingar i peirri brd mjoég greinilegar.

Meld svorun brunna tveggja vid Hringbraut reyndist samremast vel vid reiknada
svorun i FE-reiknilikani. Einfaldar honnunaradferdir falla jafnframt vel ad
nidurstddum timaradagreiningar fyrir alagslikén fyrir gangandi vegfarendur i FE-
reiknilikani og samkvemt pvi metti nyta sér einfaldar honnunaradferdir &
forhonnunarstigi.
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Tafla 10-2: Meeld svérun goéngubriar yfir Hringbraut vid Njardargétu fyrir hépalagi (25 manns).

Hreyfing Amax Skyring

Hrod ganga (ca. 2,3 Hz) 0,93m/s>°  Mesta melda hrodun i tveimur maelingum
Heegt skokk (ca. 2,3 Hz) 1,12 m/s*>  Mesta malda hrédun { tveimur malingum
Hratt skokk (ca. 2,6 Hz) 0,99 m/s>  Mesta malda hrodun i tveimur maelingum
Gengid i hringi & adalhafi (ca. 2,3 Hz) 1,06 m/s>  Mesta malda hrédun i 2 min. langri malingu

I toflu 10-2 ma sja nidurstédur par sem hopur gekk og hljop yfir géngubra yfir
Hringbraut vid Njardargdtu. Athyglisvert er ad 25 manna hopurinn sem hleypur med
tioni jafnri eigintioni brdarinnar gefur minni svérun heldur en 2 hlauparar & sému
tioni. Skyringin & pvi er su ad erfitt er fyrir allan hopinn ad halda réttum takti og pvi
verdur svorunin minni.

prju af fjorum markmidum sem sett voru fram i upphafi verkefnisins nadust, p.e. pau
reiknilikén sem notud hafa verid voru stadfest, stadfest var ad hreyfingar braarinnar
veeru innan settra marka og mikil pekking hefur ordid til vardandi notkun
sveiflugreiningar vido hénnun goéngubria sem mun nytast mjog vel vid honnun i
framtidinni. Ekki var sérstaklega reynt ad gera tillégur ad hénnunarviomidum eins og
upphafleg markmid voru skilgreind. Hins vegar p4 kemur pad fram hér framar ad
skortur & skilgreiningum i nugildandi stodlum gefur hénnudum og eigendum
mannvirkjanna teekiferi til ad laga sig ad adsteedum & hverjum stad &n pess ad vera
bundid af forskriftum. Pad er pvi lagt i hendur hénnuda hverju sinni ad setja peer
krofur sem mannvirkinu er &tlad ad uppfylla i samradi vid eigendurna.
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