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Forord

Denne masteroppgaven er en avsluttende del av min mastergrad i konstruksjoner og materiale ved
Universitetet i Stavanger. Oppgaven ble utfgrt varen 2014 og omhandler vindlaster, vindeffekter og
deres virkning pa hengebruer. Naermere bestemt, hente vinddata for Lysefjordbrua lokalisert i
Forsand kommune, for sa a utfgre noen analyser for brua. Data er gitt fra Statens Vegvesen, Sola
veerstasjon og vindsensorer installert pa brua i november 2013.

Ytterligere er det gjort en fordypning i vindkarakteristikk og hvordan vinden pavirker hengebruer,
blant annet Lysefjordbrua. Utgangspunktet for analysene av egenfrekvenser og svingeformer er
resultater og elementmodell, tidligere laget av Statens Vegvesen i programmet Alvsat. Vinddata er
benyttet for analyser av vindeffekter og fenomener pa Lysefjordbrua.

Hensikten med oppgaven var:
1. 3asette seginnivindkarakteristikk for hengebruer under statisk og dynamisk last
2. asette seginnidynamisk egenskap som egenfrekvenser og svingeformer, samt utfgre

vindanalyser for ulike vindeffekter som kan oppsta ved brua og topografiens virkning pa vinden.

Oppgaven inneholder:
e en presentasjon av statisk og dynamisk karakteristikk pd hengebruer

o vindhastigheter og vindretninger for brua sammenlignet med Sola vaerstasjon
e resultater fra analyser gjort av vinddata gitt fra sensorer pa brua

e envurdering av elementmodell i Alvsat med handberegninger

A jobbe med denne masteroppgaven har veert bade spennende og til tider utfordrende,
leeringskurven har derfor vaert stigende hele veien. Jeg har laaert mye om hengebruer sin oppbygning,
samt hvordan vinden oppf@rer seg pa en hengebru og hvilke fenomener som oppstar. Jeg fikk ogsa
satt meg godt inn i beregningsprogrammet Matlab for en del av analysene, samt programmet
Mathcad ved handberegninger.

Jeg vil gjerne gi en stor takk til min veileder ved Universitet i Stavanger, Jasna Bogunovic Jakobsen for
all hjelp og veiledning underveis i arbeidsperioden. Jeg vil ogsa takke mine medstudenter, Havard
Lunde og Kristoffer Ekornsen for kommentarer og rad underveis. En stor takk rettes ogsa mot
doktorgradstudent Etienne Cheynnet, for gode rad og hjelp med programmet Matlab, samt vinddata
fra Lysefjordbrua.

Til slutt vil jeg takke venner og familie for stor stgtte igiennom mastergraden, Siv Thoresen for
korrekturlesing av denne oppgaven, samt mine medstudenter for mange fine og minnerike
opplevelser i studietiden.

Universitetet i Stavanger, 15.06.2014

Kine Thoresen



Sammendrag

En av de stgrste utfordringene nar en skal dimensjonere store konstruksjoner, som hengebruer, er
vindlast. Det er derfor viktig & ha gode kunnskaper om oppbygning av bruer, samt vindens oppfgrsel
ved hindringer som hengebruer. Det var fgrst etter kollapset av Tacoma Narrows Bridge i 1940, at en
begynte a fokusere pa aerodynamisk atferd, da dette viste seg & vaere en meget viktig faktor for
brukonstruksjoners utforming, spesielt for tverrsnittet av brukassen. Samtidig har torsjonsstivhet i
brukassen og stivheten i selve hengebrua mye & si for oppfgrselen den vil ha som fglge av dynamisk
vindlast. For a undersgke oppfgrselen til hengebruer er det i dag normalt a lage en modell av brua,
inkludert alle detaljer og utfgre tester i vindtunnel. Slik kan en finne formfaktorer som benyttes i
beregninger for lpft-, drag- og momentkrefter pa bruer. Lysefjordbrua i Forsand kommune, Rogaland,
har et hovedspenn pa 446 meter og ble apnet i 1997. For Lysefjordbrua ble disse formfaktorene
hentet fra elementmodell laget i programmet Alvsat av Statens Vegvesen.

Oppgaven omhandler en fordypning i vindeffekter pa Lysefjordbrua med vekt pa:
e Lastbeaeringskarakteristikk for hengebruer under statisk last og dynamisk last
e Dynamiske egenskaper som for eksempel egenfrekvenser og svingeformer
e Analyse av vinddata hentet direkte fra Lysefjordbrua for ulike vindfenomener

For analyser er vinddata rundt brua hentet fra ulike anemometre installert pa Lysefjordbrua i
november 2013. Analyser viser hvordan vinden oppfgrer seg i topografien rundt Lysefjorden, samt
nar den treffer pa hengebrua. Det er vist at vindhastighet og retning kan variere stort fra verdier malt
ute pa Sola, men noen likheter er det ogsa for enkelte retninger. Den kritiske vindhastigheten for
brua med hensyn pa virvelindusert vind, er for 1. vertikale symmetriske svingform 7,189 m/s. Dette
er en vindhastighet som ofte virker rundt brua og viser derfor at Lysefjordbrua innfrir kravet om
tilstrekkelig kapasitet for kritisk vindhastighet ved virvelavlgsninger. Det er ogsa sett pa resultater fra
tidligere egenverdianalyse gjort i Alvsat, for sa 8 sammenligne disse med egenfrekvenser og
svingeformer beregnet etter forenklinger av Bleich og Steinman som en kontroll av verdiene.

Oppgaven konkluderes med:

e At det ved gkende kraftpafgring pa hovedkomponentene i brua vil oppsta en ikke-lineser
forskyvning, altsa gker den effektive stivheten samtidig som forskyvningen avtar.

o Handberegninger viser for vertikale svingeformer at brubjelken er stivere ved opplagrene
enn de svingeformene beregnet etter resultater fra programmet Alvsat.

e Torsjonsstivheten i brua gir betydelig bidrag til egenfrekvenser og svingeformer.

e Middelvindverdier for hastigheter og retninger skiller seg fra de malt ved Sola, men noen
likheter eksisterer for bestemte vindretninger.

e Analyser av vinddata viser stor samvariasjon mellom variabler langs brua, men som avtar
med brulengden. For horisontal og vertikal vind ved hver enkelt vindsensor er tilneermelsen
relativ liten. Fordelingen av energi i vinden fglger sakalt 5/3 lov hvor bruas egenfrekvenser og
svingeformer ligger i spekterets frekvensomrade hvor energi overfgres fra lave frekvenser til
hgyere frekvensplan, de viser ogsa at bevegelsene til brua ikke har noen innvirkning pa
denne energifordelingen. Energitettheten er gitt til 3 vaere stgrst for hgyere frekvenser, men
stor energi forekommer ved de lavere frekvensplan.

e Simuleringseksempel bekrefter at forholdet til hvit stgy hvor responsspekter er dividert pa
lastspekter er lik den mekaniske frekvensrespons overfgringsfunksjonen.
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1 Introduksjon

Denne oppgaven skal ta for seg vindeffekter som virker pa hengebruer. Det er igiennom hele
oppgaven tatt utgangspunkt i en ngkkelbru som det refereres til giennom oppgaven, her er det valgt
Lysefjordbrua. Dette er en hengebru som er lokalisert i Forsand kommune, brua kobler sammen
Forsand i sgr og Oanes i nord ettersom brua ansluttes til riksvei 13 (Ryfylkevegen). Brua krysser
Lysefjorden som er verdenskjent for sin vakre natur.

Lysefjordbrua ble apnet 18. desember 1997 og er derfor en hengebru av tradisjonell type med to tarn
og tre spenn, hovedspennet er pa 446 meter. Sidespennene utgj@r hver for seg 34,5 meter og 156,5
meter, dermed blir den totale lengden av Lysefjordbrua hele 637 meter. Tarnene pa hver side av
fjorden strekker seg hele 105 meter oppover, og bruspennet har en seilingshgyde pa 50 meter.
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Figur 1: Plan og seksjons tegning av Lysefjordbrua (Vedlegg A).

Allerede fra brua apnet i 1997 er det registrert mange kabelbrudd pa hovedkablene, dette antallet
har vaert mye hgyere enn forventet, og har derfor i mange ar vekket bekymring for Lysefjordbrua sin
kapasitet og levetid fremover. Det har lenge vaert planer om a overvake vindhastighet som virker pa
brua og brudekkets respons som et samarbeidsprosjekt mellom Universitetet i Stavanger og Statens
Vegvesen. Dette ble giennomfgrt i november 2013, da ulike typer sensorer ble installert pa brua.

Formalet med oppgaven er a bli kjient med hengebruers oppbygning og oppfgrsel ved a se pa de
lastbaerende egenskapene under statisk last, men med hovedvekt pa dynamisk last og vindanalyser.
Det vil ogsa bli benyttet vinddata fra det installerte overvakningssystemet til a se pa korrelasjon
mellom ulike vinddata langs brua, samt data fra Sola metrologisk institutt. Vindspekteret utforskes
ogsa ettersom de gir et innblikk av hvordan energi i vinden blir fordelt i et frekvensbasert domene.
Vinddataene gir ogsa en oversikt over faktiske vindhastigheter og hvordan de fordeler seg langs brua.

Det er valgt a fokusere pa dynamisk analyse, derfor vil statisk analyse kun bli forklart teoretisk uten
beregninger. Eventuelle verdier blir derfor hentet fra Statens Vegvesen sine resultater i
programvaren Alvsat. For a forsta og validere de resultater som er gitt i Alvsat, er det utfgrt noen
teoretiske beregninger for hand av frekvenser og svingeformer. Disse er basert pa forenklinger av
ligninger fra Bleich og Steinman.



Oppgaven starter med a presentere de ulike konstruksjonselementene i hengebruer i kapittel 2. Her

er formalet a bli kjent med generell oppbygning, samt de spesifiserte detaljene for Lysefjordbrua sin

oppbygning. Virkematen for lastbaering og hvordan kraftoverfgring fungerer blir forklart, samtidig gis
et lite sammendrag om hva som fgrte til kollapset av Tacoma Narrows Bridge.

Kapittel 3 omfatter fordypning av vindlaster, bade statiske og dynamiske, samt vindlasters virkning
pa hengebruer. Kapittelet starter med a forklare aerodynamisk respons og tar sa for seg statisk og
dynamiske vindlast.

Kapittel 4 utfgrer en vurdering av egenfrekvenser og svingeformer for Lysefjordbrua. Her beregnes
det fgrst teoretiske handberegninger av egenfrekvenser og de tre fgrste svingeformene, bade
asymmetriske og symmetriske, for vertikal og torsjonal retning. Dette er utfgrt etter forenklede
ligninger av Bleich og Steinman. Deretter er det foretatt en sammenligning med resultatene gitt i
Alvsat for a se hvor stort avviket mellom dem er. De teoretiske beregningene bgr utfgres med stgrre
ngyaktighet hvis de skal benyttes alene uten en elementmodell analyse. Det er sett litt pa
horisontalforskyvningen i kablene ved a studere forskjellen i svingeformene for brudekket og
kablene.

Kapittel 5 gir informasjon om det installerte overvakningssystemet som befinner seg pa
Lysefjordbrua og en kort forklaring pa hvordan systemet er bygd opp og fungerer.

Kapittel 6 omfatter analyse av vinddata for ulike vindfenomener, som turbulensintensitet,
lengdeskala, kryss-korrelasjon mellom horisontal og vertikalvind, kryss-korrelasjon mellom de ulike
hengerne med sensorer langs brulengden og til sist en analyse for a finne fordelingen av energien i
vinden i form av vindspektre.

Kapittel 7 gar igjiennom et simuleringseksempel som fremstiller hvordan en kan lage hvit stgylast og
sa finne spekteret til lasten, deretter finne respons og tilhgrende spekter for sa 8 sammenligne om
forholdet mellom de to spektrene er lik den mekaniske frekvensrespons overfgringsfunksjon.

Kapittel 8 og 9 omfatter konklusjoner trukket pa grunnlag av presenterte resultater i oppgaven, for
deretter 8 komme med anbefalt videre arbeid, samt aktuelle feil som kan ha oppstatt under arbeidet
med beregninger og vinddata.

Alle beregninger, dokumenter og figurer som lagt til grunn for resultater og trukne konklusjoner er
vedlagt som vedlegg bakerst i oppgaven.



2 Hengebru

Prinsippet hvor last skal bli holdt oppe av strekte rep, kjettinger eller kabler over et hinder har veert
kjent siden langt tilbake i historien. Hengebruer benytter dette prinsippet og er en type bru hvor
kabler holder oppe brukonstruksjonens vekt og laster. Ettersom hengebruer er lettere per
lengdeenhet enn noen annen type bruform, er det ikke sa overraskende at hengebruer er den
dominerende bruformen som benyttes ved lange spenn.

Norge har i lang tid mestret utfordringene rundt aerodynamikk som er assosiert med lange, smale
hengebruer bygd i Norge. Den fgrste veitrafikk relaterte hengebrua som ble bygget i landet var Bakke
bru over Siraelva i Vest-Agder. Denne hengebrua ble apnet i 1844 som en del av den Vestlandske
hovedvei mellom hovedstaden og Stockholm. Rundt 1900 skjedde det en forbedring i kablene til
hengebruer og denne bruformen ble derfor mer vanlig, og det har i senere tid blitt bygget over 200
hengebruer bare i Norge. | dag er nok den mest kjente hengebrua i Norge, Hardangerbrua som apnet
17. august 2013, med sitt hovedspenn pa 1310 meter og total lengde 1380 meter er dette den
stgrste hengebrua bygd i Norge.
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Figur 2: Hoveddeler pa en hengebru

Som Figur 2 viser henger brukassen i hengestenger fra hovedkablene. Hovedkablene er ankret fast
enten direkte i fjellet eller i et konstruert ankerfeste i begge ender av bruas lengeretning.
Hovedkablene strekker seg mellom disse forankringene over to tarn, slik at kablene er i strekk og
tarnene i trykk. Det er vanlig i dag at hengebruer gjerne er delt i tre spenn, det vil si at hovedspennet
blir mellom tarnene og regnes som hengebruas lengde.

Hengebru er et system som bestar av fem hovedelementer:

e Brukasse med veidekke

e Ankerfester som gir holdekraftstgtte til kabelsystemet for horisontale og vertikale krefter i
begge ytre ender

o Hovedkabler som stgtter brukassen

e Hengestenger som kobler brukassen til hovedkablene

e Tarn som stgtter kabelsystemet

Opplysningen i de neste avsnittene er i stor grad hentet fra Gimsing [1].



2.1 Forankring

Forankring av hengebruer kan utfgres pa to mater, det ene ved hjelp av konstruerte
forankringsklosser (gjerne i betong). Den andre metoden er ved direkte forankring i fjell, dette er
ogsa den metoden som er mest benyttet i Norge ettersom store deler av den geologiske grunnen er
fiell.

Ved forankring dras hovedkablene ned til bakken fra tarnene, til en spredesadel som splitter opp
kabelen til mindre deler og fgrer de videre rundt en kabelsko. Kabelskoen er igjen festet med flere
forankringsstag til en forankringskloss. Fra forankringsklossen gar det spennstal via hull boret i fjellet,
ned til et forankringskammer hvor de festes til en endelig forankringsplate.

Figur 3: Forankringskammer for Hardangerbrua

Ettersom forankringssystemet ma kunne holde kabelen nede til bakken med sin egen vekt, vil
forankringssystem direkte i fjell gi sine fordeler. Fjellet som ligger over spennkablene, mellom
forankringsklossen og kammeret, baerer dermed med sin egenvekt hele brua. Samtidig som det
bygges forankringskammer og tilhgrende ganger og trapper, bygges det gjerne tunneler som skal
sikre kontroll og vedlikehold av forankringskablene.

2.2 Hengestenger

Hengestenger er det koblingselementet mellom brukassen og hovedkablene som skal overfgre
kreftene fra brukassen til hovedkablene. De er konstruerte staver leddet i begge ender, som tar opp
aksialkrefter.

Avstanden mellom hengestengene avhenger av hvilken form/modell av brukassen som blir benyttet,
og er plassert slik at de fordeler kreftene fra brukassen pa en mest mulig effektiv mate. Detaljene for
koblingen varier ogsa etter type kabler og kabelkonfigurasjon som blir benyttet i hver enkelt bru.
Koblingsdetaljene for Lysefjordbrua er gitt i figuren under:
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Figur 4: Detaljtegning for hengestenger mellom brukasse og hovedkabel i Lysefjordbrua.

2.3 Hovedkabler

Hovedkablene baerer i hovedsak all vertikal last ved a stgtte brukassen og sakalte levelaster uten a
overskride noen av de inkluderte komponentenes kapasitet. Dette gjgr hovedkablene til
konstruksjonens hovedelement. Aksiallast blir transportert fra brukassen til hovedkablene og opp til
tarnene.

En hengebru er en fleksibel konstruksjon, men samtidig sarbar ved dynamiske krefter, for eksempel
fra vind. Kablene ma derfor tillates a kunne vibrere og handtere mulige forskyvninger forarsaket av
ulike laster, alt varierende fra temperatur last og til hengerbrudd. Samtidig bgr de veere
motstansdyktige mot korrosjon, hovedkablene benyttet i Lysefjordbrua er derfor galvaniserte.

Stal som benyttes i kabler har et hgyere innhold av karbon enn i konstruksjonsstal, gjerne 3-4 ganger
mer. Dette gjgr kablene tilsvarende sterkere. Samtidig vil stal som strekkes ut for sa a samles igjen fa
hgyere strekkapasitet, og redusert bgyestivhet. Noe som er hovedgrunnen til at stalkabler er
benyttet i hengebruer [1].

Lysefjordbruas hovedkabler er prefabrikkerte kabler som ble transportert til byggeplassen.
Hovedkablene er sakalte "locked-coil strands", pa norsk "lukkede trader". Det vil si at kjernen bestar
av sirkulzere trader som er bygget opp med en rett trad i senter, de neste lagene (minst to) bestar av
rette trader som er tvinnet rundt traden i senter. Hvert av tradlagene er tvinnet i hver sin retning.
Kablene har sa ytre lag av z- trader (gjerne tre lag eller mer), som er selv-lukkede for a hindre
effekten ved tradbrudd mest mulig [1]. Lysefjordbrua bestar 12 hovedkabler, hvor 6 stk. er plasser i
hvert sakalt kabelplan. Kablene ligger parallelt i hvert kabelplan mellom tarnene, fra tarnene og ned
til ankerfestet, altsa i sidespennet legger kablene seg i to lag med tre parallelle i hvert lag.



Figur 5: Generelt tverrsnitt av "Locked - coil strands" [1]

For Lysefjordbrua er tverrsnittet av en enkelt hovedkabel illustrert i figuren under:

Carboline 834, 75 my

Carboline E 19 primer, 25 my

Figur 6: Hovedkabeltverrsnitt for Lysefjordbrua. [2]

2.4 Tarn

Antall tarn ved en hengebrukonstruksjon varierer mellom en og to. To tarn er nok det som er mest
vanlig, hvor hvert tarn bestar av to sgyler med en eller to tverrbjelker plassert mellom sgylene.
Ettersom tarnene er utsatt for kompresjonale krefter fra hovedkablene er det installert en sadel i
toppen av hvert tarn, hvor kablene spres og trekkes over, for sa a samles igjen. Tarnene ma derfor
kunne motsta disse trykkreftene og er derfor ofte bygget i stal. Ettersom Norge er et land med liten
fare for jordskjelv er betong i noen tilfeller benyttet isteden slik som for Lysefjordtarnene, som er
bygget med armert betong.



Figur 7: Tarnsadel, Hardangerbrua.

Om tarnene er ankret til bakken eller ikke kan variere. | Norge som med Lysefjordbrua er det mest
normalt @ fundamentere tarnene til bakken, ettersom dette gir et stigende moment fra toppen og
nedover i tarnene. Dette er igjen grunnen til at tarnene smalner med hgyden. Tarn fundamentert til
grunnen gjgr at de blir forskyvnings og rotasjonellt stabilisert.

Det som skiller brutarn fra en vanlig tarnstruktur er at brutarn har aksiallast som dominerende last
istedenfor momentlast. Dette gj@r at hgye brutarn blir noksa stabile, selv om de er sveert hgye.
Vindlasten far dermed en veldig liten virkning pa en ferdigkonstruert bru.



Figur 8: Brutarn pa nordsiden av Lyefjjordbrua

2.5 Brukasse

Brukassen er den mest utfordrende delen av en hengebru, ettersom den er utsatt for dynamiske
vindkrefter. Dens hovedoppgave er derfor a gjgre brukonstruksjonen mer stiv og fordele de lastene
som virker pa brua, pa en mest mulig effektiv mate. Brukassen er altsa det bruelementet som mottar
stgrst ytre pakjenning av laster. Som nevnt tidligere er hengebruer sveert fleksible konstruksjoner,
det er derfor viktig at brukassen er stiv nok, slik at hele brua ikke blir for fleksibel og far for store
deformasjoner om kun en bil hadde kjgrt over den.

Brukassen fordeler de konsentrerte lastene som virker pa brudekket og fordeler de sa pa flere
hengestenger, noe som igjen reduserer den dimensjonerende kraften i hver hengestang. Dette har i
dag en stor betydning for bidraget til torsjonsstivheten i systemet. | tiden da tverrsnitt bestod av
vertikal og muligens horisontale fagverk til 8 bzaere disse lastene var ikke dette tilfellet.



Etter ulykker ved hengebruer hvor problemet var utformingen av brukassen, har ingenigrer laert mye
om det som tidligere forarsaket konstruksjonssvikt, og har dermed funnet Igsninger for a8 unnga
problemene. Den kjente Tacoma Narrows Bridge i Washington er et godt eksempel pa akkurat dette.
Kombinasjonen av den slanke brua, aerodynamisk form pa brukassen og mangel pa torsjonsstivhet
ferte til et av de mest kjente kollapser av hengebruer i var historie, se avsnitt 2.6.

| dag benyttes det i Norge brukasser lignende de i Tacoma Narrows, nemlig noksa smale. Forskjellen
er at den aerodynamiske utformingen av kassen er endret til 8 unnga virvelinduserte vibrasjoner,
samt at tverrsnittet er lukket og dermed er torsjonsstivheten dramatisk forandret.

| Lysefjordbrua er brukassen en vanlig bokskasse med avstivere av trapesformet utseende. Brukassen
er ogsa avstivet med plater i regulerbare avstander langs bruspennet. Brukassen som er 13,6 meter i
bredden, er karakteristisk for det Norske oppsettet med to trafikkfiler og en gangsti/sykkelsti.

Utformingen av brukassene er svaert viktig for a redusere de aeroelastiske effektene som
galoppering, virvelinduserte vibrasjoner og flutter. Ved gkt hovedspenn i hengebruer er dette et
viktigere og viktigere punkt, ettersom effektene har stgrre pavirkningsflate.

£

Figur 9: Tverrsnitt av brukasse for Lysefjordbrua.



2.6 Tacoma Narrows Brigde kollaps

Den originale Tacoma Narrows Bridge som apnet for trafikk i juli 1940, var pa sin tid den tredje
lengste hengebrua i verden med sitt spenn pa 853.4 meter. Allerede fra brudekket var ferdig under
byggeprosessen fikk brua kallenavnet "Galloping Gertie" av konstruksjonsarbeiderne, pa grunn av
brudekket sin vertikale forflytning i vindfulle forhold. Denne bevegelsen ble ikke sett pa som farlig,
men flere forsgk pa a hindre bevegelsene ble allikevel gjort. Til slutt kollapset brua ned i Puget
Sound den 7. november 1940, samme ar. Denne novembermorgenen var vindhastigheten rundt 18
m/s, sa noe bevegelse var forventet. Men ingen forventet a se de store vertikale bevegelsene pa brua
som ble observert denne dagen, som sa endte i bruas kollaps [3].

Figur 10: Tacoma Narrow Bridge (1940)

Tacoma Narrow Bridge som kollapset pa grunn av store krefter som ble forarsaket av vind er et av
verdens mest kjente historier om kollaps av hengebruer. Ingenigrene "glemte" at vind kan gi
vertikale bevegelser. Dermed fgrte bruas brukasseform til en separasjon i vinden som virket pa brua.
Denne separasjonen ga en vridning i brua, vridningen i brua gkte separasjonen av vinden og det
oppstod virvelindusert vind som Igftet og vred brudekket ytterligere. Ettersom brudekkets normale
reaksjon er @ motsta denne bevegelsen ble brua tvunget tilbake i sin opprinnelige posisjon. Ettersom
brua gang pa gang ble tvunget tilbake begynte brua a bevege seg "i fase" med den virvelinduserte
vinden, slik at bruas bevegelse ble ytterligere forsterket. Det oppstod et "lock-on" fenomen
(neermere forklart i 3.4.2), brudekkets bevegelse gikk dermed inn i det en kaller for torsjonal flutter

[3].

Figur 11: Tacoma Narrows feilmekanisme [3].
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Det var denne overgangen fra vertikal til torsjonal bevegelse som gjorde at brukonstruksjonen
absorberte mer energi fra vinden og begynte dermed a kontrollere den virvelinduserte
vindbevegelsen. Bruas vridning ble dermed selv-indusert og gkte til den passerte brukonstruksjonens
motstandskapasitet.

Oppsummert var det pa grunn av bruas design og lave motstand til torsjonskrefter fra ustabile
virvelavilgsninger fra vind, at brua gikk rett inn i torsjonal flutter, som igjen fgrte til utmattelse og

dermed kollaps [3].

Denne ulykken ga et klart signal om at det er viktig og ikke minst ngdvendig, a vite hvordan vind og
dens effekter virker pd hengebruer og hvordan hengebrua sa vil oppfgre seg under pavirkning. For a
oppna en bedre forstaelse av de ulike effektene og deres virkning er akkurat dette tatt for segi de

videre kapitlene.
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3 Vindkrefter

Pa hengebruer er nok vindkrefter den lasten som er mest kompleks. Vindkrefter som virker inn pa
brukassen deler vi normalt inn i to hovedkomponenter, nemlig statiske vindkrefter som beregnes fra
middelvindhastighet, og dynamiske vindkrefter som er forarsaket av virvelavigsninger, turbulens og
konstruksjonen egen bevegelse i luftstremmen.

3.1 Aerodynamisk respons

Hengebruer er som nevnt meget fleksible konstruksjoner som pa grunn av pavirkende vindkrefter
kan bli utsatt for store svingninger. Konstruksjonen vil pa grunn av vinden begynne a bevege seg,
bevegelsene til brukassen pavirkes igjen av aerodynamiske krefter den selv har fordrsaket. Samspillet
som da oppstar mellom luftstrgmningen og den bevegelige brua pavirker igjen de store
svingningene. Oppfgrselen ved disse bevegelsene er det vi kan kalle aeroelastisk atferd og denne
deles i to deler for a gi et bedre inntrykk av hva respons er:

e Kvasistatisk respons, er nar lasten virker pa en tilnseermet statisk mate og konstruksjonens
stivhet er en primaer styrer av dette. Her er lastfrekvensene betydelig lavere enn
konstruksjonens egenfrekvens og lasten ma altsa endre seg langsomt for a sette
konstruksjonen i bevegelse.

e Resonant respons, er respons som oppstar nar last har frekvenser naer konstruksjonens
egenfrekvens. Sammenfalling av disse frekvensene vil fgre til gkt svingning, som da setter
konstruksjonen i resonans. Dette kan bestemmes ved & utfgre en modal analyse.

Konstruksjonen begynner a svinge ukontrollert hvis disse bevegelsesavhengige kreftene blir store
nok, derfor er en demping av denne atferden en viktig faktor nar det kommer til resonans. Eksempler
pa slik aeroelastisk atferd er galoppering, flutter og virvelinduserte svingninger.

3.2 Middelvind
3.2.1 Middelvindprofiler

3.211 Logaritmisk lov profil

For a beskrive den vertikale fordelingen av horisontale middelvindhastigheter langs det laveste
grensesjiktet ved terrengoverflaten benyttes et semi-empirisk forhold, som en kaller logaritmiske lov
profil. Denne profilen er generelt begrenset til de laveste 100 meterne i atmosfaeren.
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Ligningen for & beregne den midlere vindhastigheten U i hgyden z (meter) over bakken er definert
som [4]:
U() = loge (=)
z) =—Ilog,|—
k ge Z()
L3-1
Hvor:
. u, er friksjonshastigheten (viktig G notere seg at dette ikke er en fysisk hastighet)
. zerhgyden i meter over bakkeniva

. Zperruhetslengden og er et mdl av bakkenivdets ruhet
. kerkjent som von Karman's konstant som har verdien 0,4

Ligning L 3-1 er den vanlige formen for den logaritmiske lov, men det finnes formler som er noe
endret pa grunn av terrenget rundt konstruksjonen.

Det eksisterer ogsa et annet mal for ruhetslengden, nemlig overflate dragfaktor, k, som er en ikke-
dimensjonal overflatespenning definert som:

2

U,
K=
— 2
Uso
L3-2
hvor U, er middelvindhastigheten ved hgyde 10 meter.
Forholdet mellom overflate dragfaktoren og ruhetslengden kan beskrives ved ligningen:
2
k
K =
10
log, (—
e (ZO)
L3-3

Logaritmisk lov profil er ansett for a veere mere palitelig estimat av middelvindhastighet i de laveste

10-20 meterne i planetens grensesjikt enn vindprofilen power- lov nevnt i neste avsnitt. Mellom 20 -
100 hgydemeter kan begge metoder benyttes og produsere rimelige hypoteser om gjennomsnittlig

vindhastighet i et ngytralt atmosfaerisk forhold [5].

Forutsetningen om ngytralt atmosfaerisk stabilitet omtalt ovenfor er rimelig nar
timemiddelvindhastigheten i en hgyde pa 10 meter overstiger 10 m/s hvor turbulent variasjon
overgar atmosfaerisk ustabilitet.

3.2.1.2 Power lov profil

Denne profilen har ingen teoretisk basis, men er blitt etablert pa grunnlag av erfaringer over mange
ar og er et alternativ til a beskrive vindprofilen.

Power lov profilen er forholdet mellom vindhastigheter, den pa 10 meter og de pa andre hgyder,
hvor for eksempel data ved forskjellige hgyder ma justeres til en standard hgyde fgr bruk.
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Denne vindprofilen blir ofte benyttet nar det er manglende informasjon om overflateruhet eller

stabiliteten og derfor definert som:
— _ Z\%
U(z) = Uy (ﬁ)

L3-4
Hvor kraftfaktoren a, endrer seg med terrengruheten og hgydenivdet [6].

Formelen som derfor brukes til 3 forklare forholdet mellom kraftfaktoren og ruhetslengden, z, blir
da:

toge (521)
L3-5

Hvor z..¢ er referansehgyden hvor de to lovene matcher.

Som et eksempel pa hvor like de to lovene er kan en ved en hgyde pa for eksempel 100 meter,
referansehgyde pa 50 meter og ruhetslengde z,= 0.02 se sammenligningen mellom de to lovene i
grafen under. | dette eksempelet blir o = 0,128.

Logarithmic law
------ Power law

100

80 A

60 1

40 A

Height, z (m)

20 A

0 1 T
0.0 0.5 1.0 1.5

Figur 12: Sammenligning av logaritmisk lov og power lov [4].

3.2.2 Middelvindhastighet

Nar en skal beregne middelvindhastigheten rundt Lysefjordbrua benytter en NS-EN 1991-1-
4:2005+NA:2009 [7].

F@rst beregnes basisvinden som er en funksjon av vindretning og arstid for en hgyde pa 10 meter
over bakkeniva og terrengkategori Il etter formel (NA 4.1) i standarden:

Up = Cdir * Cseason * Cait * Cprob * Ub,0

L3-6

14



Hvor:

® v, erreferansehastigheten som er den karakteristiske 10 minutters middelvindhastigheten,
uavhengig av vindretning og drstid, 10 meter over terrengnivd i dpent terreng med lav
vegetasjon. Ved @ benytte tabell NA.4(901.1) finner vi at referansehastigheten for Forsand
kommune er 26m/s.

e Retningsfaktor for vind, c4, = 1,0

o Arstidsfaktor og nivéfaktor, Cseason = Care = 1,0

/irlig sannsynlighet for overskridelse, p= 0,02 gir Cprop = 1,0

Stedvindhastigheten avhenger ved en hgyde z over terreng av terrengruheten, terrengform og
basisvindhastigheten, v,. Beregninger skjer etter formel (4.3) i NS-EN 1991-1-4:2005+NA2009, hvor z
er satt lik 50 meter da dette er seilingshgyden under Lysefjordbrua [7].

Vm(2) = ¢, (2) * ¢, (2) * v, = 37,648/
L3-7

e Ruhetsfaktor, C(z) er gitt etter pkt. 4.3.2.
Fra tabell NA.4.1 velger vi terengkategori I, og fdr referansehgyde z, = 0,01, z,,;, =2 0og k, =
0.17 som er for kystneer, opprart sj@, uten traer og busker. Om dette er riktig valg av
terrengkategori kan diskuteres, men det er her antatt G vaere naermest til det virkelige
terrenget.

For zmin< z < 200 meter s@ er ¢, (z) = kg *In (i) = 1,448
Zo
e Terrengformfaktoren, C,(z) er valgt G sette lik 1,0 ettersom det er uklart om terrenget rundt
broen vil fgre til en @kning eller reduksjon pé vindens hastighet.

Stedvindhastigheten for basisvindhastighet og justert terreng, topografi og hgyde kan rundes fra
37,648 m/s og opp til 38 m/s. Dette stemmer noenlunde overens med beregninger gjort i Alvsat hvor
det er benyttet en middelvindhastighet pa 38,00 m/s for brua [8].

3.3 Statiske vindkrefter

Som nevnt beregnes statiske vindkrefter ut fra middelvindhastighet og det tilhgrende
hastighetstrykket som virker pa brua, disse kaller vi for statiske drag- og Igftkrefter. Samtidig vil det
ogsa dannes veltende momentkrefter rundt brubjelkens lengdeakse. Dragkreftene virker parallelt
med vindretningen, mens lgftkreftene virker vertikalt opp eller ned pa brubjelken, altsa normalt pa
brubanen.

Uten hensyn til turbulens og bevegelsesavhengige krefter fra brua, kan en middelverdi av de statiske
vindkreftene beregnes med fglgende ligninger;
Dragkrefter per lengdeenhet: D = %pUZHCD

L3-8
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Lgftkrefter per lengdeenhet: L= %pUzBCL

Moment per lengdeenhet: M =2pU?B2Cy,

2

hvor

e per lufttettheten

e U er middelvindhastigheten
e Her hgyden til brukassen

e Ber bredden til brukassen

L3-9

L3-10

Formfaktorene Cp, C, og Cy, er uten dimensjon til 3 gi et bilde av vindkreftene som virker pa et tenkt

tverrsnitts geometri gitt i brubjelken. Formfaktorene hentes via forsgk i vindtunneler, eller hentes fra
NS-EN 1991-1-4. Mest vanlig i dag er det a hente verdiene fra vindtunellforsgk, da det er viktig at alle
detaljer tenkt pa brua er gjengitt pa testmodellen. Dette ettersom faktorene avhenger av detaljene

som bruform, rekkverk og utsparinger osv. Faktorene avhenger ogsa av vinkelen som vindkreftene

har nar de pavirker brua.

Formlene for formfaktorene er definert som fglger:

. . D
Drag koeffisient: Cp = o
- L
Laft koeffisient: C, = e
. . . M
Moment koeffisient: Cy = preT

her er q hastighetstrykket som kan utrykkes q = 0.5pU? og | er lengden av brubjelken.

L3-11

L3-12

L3-13
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Figur 13: lllustrasjon av hvordan de positive retningene for de statiske kreftene, samt orienteringen av vindens
innfallsvinkel, a.

Formfaktorene endrer seg ganske mye selv ved sma endringer i vindens innfallsvinkel og endringer i
modellen. Derfor forenkles som regel formfaktorene til fgrstegradsfunksjoner av innfallsvinkelen til
vinden, med utgangspunkt a = 0°og stigningstallet til tangenten gjennom dette punktet.

Formlene for statisk drag-, l¢ft- og moment endres da til:

Dragkrefter: D(x=0) = %pUzH(CD(a =0)+ 0 = Cp(a =0))

L3-14
Loftkrefter: L(ex= 8) = 2 pU2B(Cy(a = 0) + 0 + Cy(a = 0))

L3-15
Momentkrefter: M(x=6) = %pUzBZ(CM(a =0)+ 0 * Cy(a = 0))

L3-16

For Lysefjordbrua er formfaktorene for vindlastene gitt i Tabell 1.

Dragfaktor

Co 1.00
Co 0.00
Loftfaktor

C 0.10
C 3.00
Momentfaktor

Cm 0.02
Cm 1.12
Kabeldragfaktor

Cc 1.50

Tabell 1: Vindlastfaktorer fra Alvsat beregninger.

Fra Handbok 185, Bruprosjektering utgitt av Statens vegvesen deles vind inn i tre vindklasser, der er
det kjent at bruer for vindklasse 2 og 3 gjerne deler den totale vindlasten opp i to bidrag. Ett fra
middelvindhastigheten og ett fra fluktuerende vind over en gitt periode gjerne pa 10 minutter.
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Ligningene som har veert nevnt over har kun inkludert middelvinden. Den fluktuerende vinden tar
hensyn til:

- Turbulens, det vil si tidsvarierende hastighetskomponenter betegnet med u, vogw, i
henholdsvis x-, y- og z-retning.

- Relativ vindhastighet

- Relativ innfalsvinkel

Formlene under er hentet direkte fra Hjorth-Hansen [9] og brukes i dynamisk analyse, og er modale
svingeligninger for drag, Ieft og momenter som har inkludert den fluktuerende delen av vinden. Det
vil ikke bli gatt noe ytterligere inn pa disse formlene, men de er tatt med her for & vise hvor
sammensatt lastbildet faktisk er med tanke pa vindkrefter.

Inkludert den varierende delen av vinden blir de modale svingeligninger da [9]:
Momentkrefter:

1 1
) . 1 ; 1 . _ 1
MoB + Do + |Kg — = pCyB*LV2| 6 + pCyB* Vi, + 5 pCy BV, = pCMBZVjudl + E,oCMBZVf wal
0 0

L3-17
Dragkrefter:
1 1 g 1 g
M7, + [Dy + pCoHIWV T, + K1y, + Ep(fDZHlVf‘Z - E,oc‘DHlVZ(a = pCpHV j udl + Epc‘mHijdl
0 0
L3-18
Loftkrefter:
1 d 1 q
M7, + [D, + pCLBWV|%, + K 1, + pCLHIVY, — > pC.BIV?0 = pC,BV f udl + 5 pC,BV f wadl
0 0
L3-19

hvor Mg, Ds og Ky tilsvarer massetreghetsmoment, rotasjonsdemping og torsjonsstivhet. u og w er
vindkomponentene som varierer i hhv x- og z-retning, mens r, og r, er forskyvningen i x- og z- retning.
@ er rotasjonen. Momentkoeffisienten er C,; ved a = innfallsvinkel &, da blir C); den deriverte av
koeffisienten. Her er det tenkt at x-retning er vindens retning pd tvers av brubanen, y-retning er langs
brubjelken og z-retning er normalen av x-retningen. Samtidig tilsvarer M, D og K til masse, demping
og stivhet. C;, = C”';, + CoH/B og Cpp = C”p + C,B/H.

3.4 Dynamisk vindKkrefter

Vindlaster som varierer med tid og sted, og som er vanskelig a definere korrekt, kaller vi for
dynamiske vindkrefter. Disse vindkreftene er kilden til bevegelse, antatt at kreftene er store nok og
forarsaker resonans pa brua.

3.4.1 Turbulens

Vind forandrer seg kontinuerlig, og forandringen som skjer over korte tidsrom kaller vi for turbulens.
Ujevnheter som oppstar i vindstremningene er en viktig parameter for turbulens, ujevnhetene kan
oppsta fra terrenget eller temperaturforandringer i luften ved ulik hgyde.
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Summen av gjennomsnittsverdi av vindhastigheten, og de fluktuerende komponenter kan beskrive
disse gyeblikkelige forandringene. Ved en gitt tid t, er disse vindhastighetene i lengderetningen
U(z)+u(x,y,z,t), i tverretning v(x,y,z,t) og i vertikal retning w(x,y,z,t). Som en kan se er det kun
middelvindhastigheten U som varierer med hgyden z, mens de fluktuerende komponentene er som
nevnt kun avhengig av tid og sted [4].

Turbulens har en reduserende effekt pa det som er kalt negativ aerodynamisk demping, som er
effekten nar de varierende vindkomponentene forsterker den aerodynamiske ustabile
konstruksjonens bevegelse.

Vindens variasjon i turbulens har mange ulike frekvenser og er derfor kalt bredbandet respons.

ZAU(z) +u(x.y.z,t)
I

—U(2)
| Mean wind velocity

u(x,y,z.t)
Turbulence component
in the wind direction

- X
y wind direction

Figur 14: Vindprofil; illustrerer den gjennomsnittlige hastigheten som gker med hgyden, og turbulenskomponenten som
stadig varierer mellom positive og negative verdier [10].

Turbulens kan bedre beskrives ved fglgende fire faktorer:

e Turbulens intensitet

e Spektraltetthet

e Tidsskala og integrert lengdeskala

e Ko- koherens / todimensjonal spektraltetthet

3.4.1.1 Turbulens intensitet:

Standardavvikets hastighet for hver fluktuerende komponent til middelverdien er kjent som
turbulens intensitet, til den komponenten og er definert ved formlene [4]:

_0,(2)

T U(2)
L 3-20

_0,(2)

" U(2)
L3-21
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_ow(@)

YU
L3-22
Hvor o er standardavviket til turbulenskomponentene i retningene u, v og w i forhold til
middelvindhastigheten U.
Turbulens intensiteten reduseres gradvis med hgyden, for flatt terreng kan den defineres i
vindretningen som:
1
L(z) = A
In—
Zg
L3-23

hvor z, er ruhetslengden.
For hgyder opp til 100-200 meter over homogent terreng er ¢, = 0.750, og o,,= 0.500,,

3.4.1.2 Spektraltetthet

Spektraltetthet til turbulenskomponenter viser fordelingen av energi i vinden, i et frekvensbasert
domene. Teorien bak spektral analyse er hentet fra Fourier analyse, hvor det er sagt at et tilfeldig
periodisk signal kan dekomponeres til elementare periodiske funksjoner, A; sin(w;t + ¢;) og
B; cos(w;t + @.;). For sa a plukke ut amplituder A; og B; fra tilfeldige signaler. Mer presist er
spektraltetthet ved en vilkarlig frekvens n; direkte proporsjonal med summen av amplitudene,
kvadrert med disse frekvensene, S(n;) =~ 4;% + B;* [10].

Den dimensjonslgse spektraltetthetsfunksjonen bestemmes ut i fra tillegg B gitt i NS-EN 1991-1-4 [7]:

nx*Sy(z,n) 6,8 * f1.(z,n)
0.2 (14+10,2+*f,(z,n))5/3

S, (z,n) =

L3-24

nxL(z)
vm(2)

av egenfrekvensen for brusvingning i vindretningen, ved stedvindhastigheten v,, og

Der S,,(z,n)er en-sidet variansspektrum, og f; (z,n) =

er en dimensjonslgs frekvens bestemt

turbulenslengdeskalaaen L(z).
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Figur 15: Dimensjonslgs spektraltetthetsfunksjon med hensyn pa frekvensen.(Fig. B1 fra [7])

3.4.1.3 Tidskala ogintegrertlengeskala

Lengdeskalaen av turbulensen som eksisterer i vindretningen kan uttrykkes a vaere produktet av en
tidskala og den gjennomsnittlige vindhastigheten. Tidsskalaen er integralet av
korrelasjonskoeffisienten, p,(t) av turbulenskomponenten, u [11] [10].

fo (@

L 3-25

3.4.14 Todimensjonalspektraltetthet

Gran har i sin masteroppgave uttrykt at todimensjonal spektraltetthet kan forklares ved at
korrelasjonene av turbulensen er gitt i form av kryss-spektraltetthet som er en Fourierendring av
kryss-kovariansfunksjonen. Siden kryss-kovariansen ikke er symmetrisk med hensyn pa t =0, er kryss-
spektraltettheten en komplisert funksjon [10] [11].

3.4.2 Virvelinduserte vibrasjoner

Nar en vindstrgm treffer brukassen blir vinden separert og det avlgses vekselvis virvler fra gvre og
nedre overflate pa lesiden av brukassen. Primaert vil variasjonene i hovedtrykket og de assosierte
fluktuerende kreftene virke i vindens tverr-retning.

Figur 16: Virvelindusert vind
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Separasjonen som oppstar pavirkes av alle detaljene pa brukassen. Virvelavlgsninger som oppstar vil
derfor ha egne frekvenser som er proporsjonale med vindhastigheter og samtidig er avhenging av
Strouhals tall, som da igjen er avhengig av formen pa tverrsnittet. For a finne frekvensen av disse
virvelavlgsningene benyttes formelen:

L 3-26

Der S; er Strouhals tall (finnes ved vindtunellforsgk), U er vindhastigheten og D er
referansedimensjonen (henholdsvis B = bredde eller H = hgyde).

L
‘] i

Figur 17: Virvelavlgsning pa brukasse [10].

For brukasser med skarpe kanter som vist ovenfor har fasongen pa kantene en stor innvirkning pa
stromningsmgnsteret uansett Reynolds tall. Brukasser med avrundede hjgrner er derimot sterkt
avhengig av Reynolds tall, Re. Reynolds tall er altsa en beskrivelse om vindstremmen som treffer
brua er stabil eller turbulent. Et gkende Re tall vil si at vindstremmen blir mer og mer turbulent.
Reynolds tall er definert etter formelen:

L3-27

Hvor U er som nevnt vindhastigheten, D er hgyden eller bredden til brukassens tverrsnitt mens luftens
kinematiske viskositet er v = 1,56 m*/s.

For Lysefjordbrua med en middelvindhastighet pa 38 m/s og en hgyde pa brukassen pa 2.76 meter er
Reynolds tall beregnet til & vaere 6.992*E°.

Nedenfor er fenomenet "lock-in" vist ved hjelp av en graf. Fenomenet kan forklares ved at nar
virvelfrekvensen oppnar bruas egenfrekvens, begynner brua a svinge og det utvikles resonant
respons. Normalt ville en videre gkning av vindhastighet gi en gkning av virvelfrekvens, men dette er
ikke tilfelle i et bestemt omrade av vindhastigheter. Her vil nemlig virvelfrekvens vaere last til
frekvensene som stammer fra konstruksjonens bevegelser. Dette er fenomenet "lock-in".
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Figur 18: lllustrasjon av "Lock-in" fenomenet [10].

Virvelinduserte vibrasjoner er sagt a veere selvbegrensede da vibrasjonene ikke kan vokse seg
uendelige, men er begrenset av en bestemt verdi. Ved stimulasjon blir de sma vibrasjonene til en
stgrre bevegelse, de store amplitudene blir derimot begrenset ettersom samspillet mellom
konstruksjonen og virvlene bryter ned de store amplitudene. Dette tilsvarer en stor negativ
aerodynamisk demping ved sma amplituder, mens det ved store amplituder vil veere omvendt nemlig
en redusert negativ aerodynamisk demping. Dette er grunnen til at virvelinduserte vibrasjoner ikke
kan fgre til umiddelbar kollaps av brua, men vaere til ubehag for bilfgrere, samt vaere en faktor for
bruas konstruksjonstetthet.

Re
T — o e e (Schmidt. 1965) 0.30-0.75x10*

— — (SZeChenyi and Loiseau. 1975) 0.8-3x10%

? 10+ —_— (Szechenyi and Loiseau. 1975) 0.8- 3x10¢
g [—— (Yano and Takahara. 1971)  4.0-8.0z10°
s o s e (Nakamura et al., 1971) 0.7 4.0x10*
g

<

§ 06

g

8 04 .

= .

;. \ \\\.

g 02 s S

2 \\\%\\\ " —

Figur 19: Variasjon av aerodynamisk demping med US,/f.D. De positive verdiene representerer en negativ aerodynamisk
demping. Kurvene er testresultater i jevn vind med forskjellige Reynolds tall [7].
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Amplitudene assosiert med vibrasjonene avhenger av Scrutons tall pa en slik mate at hvis denne
verdien gker vil faren for vibrasjoner forarsaket av virvlene reduseres. Scrutons tall defineres som
[10] [7]:

L 3-28

Hvor &4 er den dempingen til konstruksjoen, m, den ekvivalente konstruksjonsmassen per
lengdeenhet og p,er lufttettheten.

Den mest realistiske modellen for vindkrefter pa grunn av virvelavigsninger er a definere Igftekraften
som virker inn pa brua som en smalbandet prosess. Hvor turbulens forstyrrer
virvelavlgsningsprosessen ved 3 gjgre det mer bredbandet og reduserer den spennmessige
korrelasjonen [10].

Fra kravet n, = n. og uttrykket for frekvensen til virvelavlgsninger L 3-26 kan den kritiske
vindhastigheten for virvelinduserte vibrasjoner beregnes som:

_neD

cr —
St

L 3-29

Ofte er det i standarder oppgitt unngaelseskriterier nar det kommer til virvelinduserte vibrasjoner,
som for eksempel ved & sjekke om intervallet fra 0,85U, til 1,15U,, for resonante vibrasjoner er
utenfor de vindhastigheter brua er trolig for 3 oppleve. Et annet kriterium for at et problem unngas
er hvis Scrutons-tall er > 16 og Reynolds-tall ,0,8U.> 5,105.

Undertrykkelse av virvelinduserte vibrasjoner kan oppnas ved [10]:

o A gke stivheten i brukassen sin design slik at den relevante egenfrekvensen, og dermed den
kritiske vindhastigheten far en gkning til over U ,,.

e Aforstyrre utviklingen av virvler ved a benytte ledeskovler (se figur under)

e Innfgre dempnings utstyr

Figur 20: Hengebru med ledeskovler installert under [10].
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3.4.3 Flutter

Flutter er et aeroelastisk fenomen som oppstar i fleksible konstruksjoner med relative flate former i
planet, altsa flate konstruksjoner som for eksempel en hengebru. Flutter er svingninger som har
amplituder som vokser med tiden og derfor kan forarsake en katastrofal konstruksjonssvikt.

Normalt deles flutter inn i to typer:

e Klassisk flutter, som er en kombinasjon av vertikale svingninger og torsjonssvingninger.
e Torsjonsflutter, som er ren torsjonssvingning

De aerodynamiske kreftene som pavirker en hengebru endres nar vindhastigheten gker, hvis denne
vindhastigheten passer en kritisk vindhastighet vil ikke lenger de selvinduserte kreftene gjgre brua
stabil. Vi far dermed en ustabil konstruksjon og konstruksjonens selvinduserte krefter kan da kalles
negativ aerodynamisk demping. Denne dynamiske lasten beskrives som en form for virvler befridd
ettersom kassen vrir seg ved en viss redusert vindhastighet. Pa grunn av denne vridningen dannes
det virvler, ikke de samme som er forklart under virvelinduserte vibrasjoner i kapittel 3.4.2.

Virvlene som dannes pa grunn av vridningen, altsa ved torsjonsflutter fgrer til veldig ugunstig
trykkvariasjon bade over og under brukassen. Trykkvariasjonen skaper igjen et moment, og
brukassen blir derfor utsatt for torsjon.

Klassisk flutter er derimot nar torsjonssvingningene sammenfaller med de vertikale svingningene.
Koblingen mellom de to er sannsynlig nar konstruksjonen har hgyere torsjonsfrekvens enn vertikal
egenfrekvens, og om vindhastigheten er hgy nok [12].

Det er derfor viktig a kontrollere at flutter fgrst oppstar ved vindhastigheter som er betraktelig
hgyere enn den vindhastigheten som er sannsynlig a opptre pa brukonstruksjonen i den tiltenkte
levetiden. Den kritiske vindhastigheten hvor flutter oppstar kan beregnes etter Selbergs formel gitt i
Handbok 185 utgitt av Statens vegvesen [13]:

m,r n,\>2
Ucr = 3,7b7’l9 pb3 1- (a)

L3-30
Hvor: mng - laveste egenfrekvens for torsjonssvingning
m, - jevnt fordelt ekvivalent modal translasjonsmasse
T - treghetsradien til tverrsnittet
n, - laveste egenfrekvens, med hensyn til egensvingninger pd tvers av hovedstrgmretningen
b - referansebredde for kraftfaktorene
p - lufttettheten

Selbergs formel forekommer i sveert mange varianter med meget sma forskjeller. Til tross for dette
gir de alle tilnaermet det samme svaret.
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For brukonstruksjoner i vindklasse llI, slik som Lysefjordbrua skal den kritiske vindhastigheten for
flutter ogsa dokumenteres ved [13]:

o Eksperimentelt med seksjonsmodellundersgkelser i vindtunell

e Beregninger i frekvensplanet basert pa aerodynamisk deriverte fra
seksjonsmodellundersgkelser i vindtunell

e  For ekstra slanke konstruksjoner skal det ogsa undersgkes om mer enn en vertikal
egensvingeform bidrar til fluttermekanisme

3.4.4 Galoppering

Galoppering er svingninger med stor amplitude, altsa aeroelastiske svingninger som oppstar ved
negativ aerodynamisk demping. Svingningene som dannes virker normalt pa vindretningen som
treffer brua, dette igjen ved frekvenser mye lavere enn de frekvenser som er forarsaket av
virvelindusert vibrasjoner i de samme punktene. Vindhastighetene som forarsaker
galopperingbevegelse er betraktelig stgrre en de vindhastigheter som forarsaker fenomenet "lock-in"
ved virvelavilgsning [14].

Karakteristisk til fenomenet galoppering er det faktum at innfallsvinkelen til luftstremmen endres da
konstruksjonen samtidig settes i bevegelse av vinden. Dette er tilfellet hvis det skjer en forskyvning
nedover i vertikal retning, samtidig som den ogsa far en hastighet nedover i samme retning, noe som
vil medfgre at luftstremmen far en tilsvarene hastighetskomponent som virker oppover [14].

Denne vindhastigheten er en vektor bestaende av to komponenter, altsa vektorsummen av den
opprinnelige vertikale vindhastigheten og den nye hastighetskomponenten som virker oppover. Den
relative vindhastigheten danner derfor en vinkel med horisontalplanet [14].

Tidligere nevnt i dette kapittelet oppstar galoppering kun ved negativ aerodynamisk demping, det vil
si at de aerodynamiske egenskapene forsetter a presse konstruksjonen videre nedover ved en vinkel
tilneermet 0° i stedet for a bringe brua tilbake til sitt utgangspunkt. Konstruksjonen er derfor ustabil.
Ved galoppering vil ikke luftstremmene samles igjen, de forblir separert [14].

Den Hartog kriteriet: (% + CD) w0<0

L3-31

Altsa ma den aerodynamiske dempingen vaere negativ for a oppna galoppering, samtidig ma ogsa
den totale aerodynamiske dempingen vaere negativ. Dette er mulig dersom vindhastigheten er
hgyere enn den kritiske vindhastigheten for galoppering oppgitt i Statens vegvesen sin handbok for
dimensjonering av brukonstruksjoner [13]:

_ 8mn,m,é, . 1

b [ + o]

cr

L3-32

Der:  n, - laveste egenfrekvens, med hensyn til egensvingninger pd tvers av hovedstrgmretningen

&, - dempningsforhold for tilhgrende egensvingeform
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m, - jevnt fordelt translasjonsmasse

3.4.5 Beregnet kritisk vindhastighet

Det er i denne oppgaven valgt & beregne kritisk vindhastighet for Lysefjordbrua ved virvelavligsning,
samt flutter for sa 8 sammenligne verdiene med det krav dagens prosjekteringsregler har satt for
hengebruer som Lysefjordbrua.

Tabellen under viser Lysefjordbrua sine egenfrekvenser og perioder for de ulike svingeformene
hentet fra Alvsat resultater:

Alvsat 1. svingeform 2.svingeform 3.svingeform

w f T w f T w f T

[rad/s]  [Hz] [s] [rad/s] | [Hz] [s] [rad/s] [Hz] [s]
HS 0,815 0,1296 7,714 3,489 0,5568 1,796 5,221 0,8306 1,204
HA 2,779 0,4423 2,261 3,756 0,5977 1,673 6,295 1,0020 0,998
VS 1,800 0,2865 3,491 2,515 0,4003 2,498 5,445 0,8666 1,154
VA 1,339 0,2131 4,693 3,702 0,5893 1,697 7,530 1,1990 0,834
TS 7,253 1,547 0,866 20,361 3,2362 0,309 34,080 5,4348 0,184
TA 13,351 2,1231 0,471 27,183 4,3290 0,231 40,035 6,5359 0,153

Tabell 2: Egenfrekvenser med tilhgrende perioder for Lysefjordbrua sine ulike svingeformer (Vedlegg C).

Det er valgt a beregne den laveste kritiske vindhastighet for alle svingeformene, og det blir derfor
benyttet frekvensverdier fra 1.svingeform. Ved & benytte de laveste verdiene i beregningene vil en se
hvilken av svingeformene horisontal, vertikal og torsjonal som inntreffer fgrst ved en stigende
vindhastighet.

Den kritiske vindhastigheten ved virvelavlgsning beregnes ut i fra L 3-29. Verdiene for n. i formelen
er sagt a fglge kravet nar n.= n, og er f-verdiene oppgitt i Tabell 2 under 1.svingeform.

For en brubjelke med et b/h-forhold pa ca. 4,5 vil Strouhals tall, S;, veere lik 0,11 ved bruk av hgyde, h
for D. Og S; = 0,48 ved bruk av bredden, b for D. D er nemlig en referansedimensjon for
Lysefjordbrua, og er her valgt til a veere hgyden, h av brubjelken. Da b/h- forholdet for Lysefjordbrua
er 12,3/2,76 = 4,46 benyttes S, = 0,11.

Resultatene av beregningene er presentert i Tabell 3:

Svingeform | U, [m/s]
HS1 3,252
HA1l 11,098
VS1 7,189
VAl 5,347
TS1 28,972
TAl 53,271

Tabell 3: Kritisk vindhastighet for de ulike svingeformene.
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Som tabellen viser er den laveste verdien for kritisk vindhastighet for horisontal symmetrisk
svingeform, det er altsa denne som vil opptre fgrst. Det er samtidig viktig 3 merke seg at verdiene for
de vertikale svingeformene ogsa er noksa lave, og siden dette gjelder for bade symmetriske og
asymmetriske svingninger vil disse opptre mer intenst enn for horisontal svingning. Den kritiske
vindhastigheten som opptrer mest intenst, er derfor ogsa mest interessant.

Resultantene viser ogsa at vindhastigheten ma naerme seg storm og orkan i styrke fgr
torsjonsformene inntreffer.

Ettersom svingninger pa grunn av virvelavlgsninger oppstar ved mye lavere vindhastigheter enn de
instabilitetsfenomenene nevnt i de foregaende kapitlene, er mekanismen flutter, den som vil oppsta
ved lavest vindhastighet. Dette er oppgitt i globale analyser av Hardangerbrua utfgrt av Statens
Vegvesen. Pa grunnlag av disse analysene er det relevant a beregne kritisk vindhastighet ved flutter
for & kontrollere at middelvindhastigheten, U = 38 m/s for Lysefjordbrua ikke er av stgrre verdi.

Selbergs formel L 3-30 [13] blir benyttet her, hvor b er bredden av brubjelken, n, og ng er henholdsvis
frekvens ved vertikal symmetrisk svingning og symmetrisk torsjonssvingning. Lufttettheten, p = 1,25
kg/m? og r er treghetsradien.

Fra vedlegg B er det gitt at jevnt fordelt ekvivalent modal rotasjonsmasse, mg, 0gsa kalt
massetreghetsmomentet er:

2
mg = I, = 82430 K9/

Samtidig gitt av Tabell 1
nz = fVSl = 0.2865 HZ
Ng = fTSl = 1.1547 Hz

Den jevnt fordelte ekvivalente modal translasjonsmassen, m,, er gitt av formelen [13]:

_ Jymao () * 6,2 @)ds
fy 6,2 (x)ds

z
L3-33

Her er [ integralet fra O til L som er lengden av hovedspennet, m(x) er translasjonsmasse per
lengdeenhet i en vilkérlig posisjon x og egensvingeformen, @,’(x), med tilhgrende egenfrekvens n,
kvadrert.

Ved a bestemme at translasjonsmassen, massen av hovedspennet per meter, er jevnt fordelt over
brulengden kan vi sette m, = m,, og dermed fa:

m, =my =w = 6166 <9/,

Resultatet for kritisk vindhastighet ved flutter for Lysefjordbrua er beregnet til & vaere 158,485 m/s
(vedlegg E). Dette er en meget urealistisk verdi ettersom den er av mye hgyere verdi en bruas
dimensjonerende vindhastighet. Med sa hgy beregnet verdi vil det si at flutter og andre
instabilitetsfenomener ikke vil oppsta pa Lysefjordbrua, dette er ikke et realistisk tilfelle. For a
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understreke at U, ved flutter har alt for hgy verdi kan det nevnes at prosjekteringsregler i dag stiller
krav til at kritisk vindhastighet skal settes til:

Uy =15%U =1.5%38M/, = 57M/
L3-34

Det er derfor grunn til 3 anta at det har oppstatt en beregningsfeil underveis, eller at ngdvendige
konstanter som er funnet er av feil verdi.
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4 Vurdering av egenfrekvenser og svingeformer for Lysefjordbrua

Egenfrekvenser og svingeformer beregnes normalt i elementmetodeprogram, for Lysefjordbrua er
det tidligere benyttet Alvsat. | denne oppgaven er det blitt utfgrt handberegninger av vertikale, og
torsjonssvingefrekvenser i programmet Mathcad for a kontrollere dataresultatene. For
handberegningene er det benyttet forenklede utrykk og formler hentet fra Bleich [15] og Steinman
[16]. Detaljerte handberegninger er vist i vedlegg B, hvor fglgende verdier er lagt til grunn for

beregningene:

Spennlengde:
Pilhgyde:
Brukasse bredde:
Brukasse hgyde:

Avstand mellom hengere:
Platetykkelse i brukasse:

Elastisitetsmodul:

Elastisitetsmodul kabel:
Areal av hovedkabel:

Treghetsmoment:

Vekt av brubjelke per meter:
Vekt av kabel per meter:

Vekt av hovedspenn per meter:
Massetreghetsmoment:

Masse av hovedspenn:

4.1 Vertikale svingninger

|=446m

f=45m

b=12.3m

h=2.76m
lh=10.25m
t=0.01m
E=210000 N/mm?
E.=180000 N/mm?
A=0.05m’
1=0.429 m*
w,=5350 kg/m
w.=408 kg/m
w=6166 kg/m
1,=82430 kgm?/m
Mys=2750000 kg

De forskyvningene som en kan observere i vertikal retning z, er det som kalles for vertikalsvingninger.

Handberegningene er gjort for svingninger bade asymmetrisk og symmetrisk som nevnt etter

definisjoner og formler fra Bleich og Steinman.

Teorien fra Bleich baserer seg pa en del forenklinger og antagelser [15]:

e Svingeamplitudene er sma og tillegget fra kabelens horisontalkraft (grunnet treghetskrefter)

er liten sammenlignet med horisontalkrefter pa grunn av egenvekten. Denne antagelsen gjgr

at teorien kan basere seg pa en lineaer differensialligning som benyttet her.
e Antar at den totale massen av brua er konsentrert langs senterlinjen av brukassen som er

festet i en ende. De horisontale treghetskomponenter neglisjeres i handberegningene som er

gjort i denne oppgaven.
e Hengestengene blir ansett a veere udeformerbare, det vil si at en antar at de vertikale

forskyvningen i kablene og brubjelken er lik.

4.1.1 Vertikale asymmetriske svingninger

Egenfrekvensens tilhgrende svingeformer er her kalt henholdsvis VA1, VA2 for en lettere
sammenligning med Alvsat verdier hvor svingeformene henholdsvis ogsa er kalt VA1, VA2 og VA3.
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Den lineaere differensialligningen benyttet for a utlede frekvensligningen er gitt under:

wo?n d*n d%n
+El— —H,

w
got? d0x? T h=0

2
dx* H,
L4-1

Der w er vekten av hovedspennet per meter, g er gravitasjonsakselerasjon, n er amplitude ved
avstand x fra avstivningsbjelkens venstre opplager ved tiden t, E er elastisitetsmodulen for
avstivningsbjelken, | er treghetsmomentet om svak akse, H,, er den horisontale kraften i kabel pd
grunn av egenvekt og h er tillegg i kabelkraften horisontalt pG grunn av treghetskrefter som funksjon
av tiden, t.

Formelen for asymmetrisk svingefrekvens, altsa den sirkulzerefrekvensligningen som blir utledet er

wn) = nT" /%(HW +n22)

L4-2
Hvor n er antall halvbglger (n=2,4,6...), | er lengden av hovedspennet pd 446 meter og A = (°El)/F.
For en mer detaljert utlending se Bleich [15].
. . . . e _ 2z
Perioden for svingningene blir sa T(n) = o
L4-3

Formler fra Steinman [16]:

Steinman benytter samme formel for vertikal asymmetrisk svingning som Bleich, bare skrevet pa en
litt annen form, se ligning L 4-4 og L 4-5.

nm? n*m*
K(n) = —5—H, + 7~ EI
L4-4
K(n)
O.)(TL)= W
/g
L4-5

Hvor K(n) er systemets stivhetskoeffisient, som er et viktig kriterie ndr det kommer til aerodynamisk
stabilitet.

4.1.2 Vertikale symmetriske svingninger

Her er de vertikale symmetriske svingefrekvensene kalt henholdsvis VS1, VS2 og VS3. Bleich har tatt
utgangspunkt i en energiligning for hengebruer med ett hengende spenn [15], som for Lysefjordbrua
tilsvarer hovedspennet.
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1

Liw , ! 2 1-~2
T—V=E—a) f ndx—EIfndx+wa
0 0

find 8fhf1d]
nmax ——— nax
g 0 [z 0

L4-6

og ligningen

8f 1 Lgh
l—zhfo ndx — A

E

L4-7

Her er T maksimal kritisk energi i konstruksjonen, V er total potensiell energi i konstruksjonen ved
stgrste utsving. Bade T og V er funksjoner av svingeamplituden, n. L¢ er lengden av hovedkabel i
hovedspennet. E. og A, tilsvarer elastisitetsmodulen og tverrsnittsarealet for kabelen. Verdier kan
finnes i vedlegg B.

Fra formlene L 4-6 og L 4-7 kan frekvensligningene utledes, for en mer detaljert utledning se Bleichs
notat [15].

Axk+9+«B(k—Axp)=0 (gjelder forn =10gn = 3)
L4-8
Hvor de to parameterne er gitt som:
A=sw?>—H,— 21
L4-9
B = sw? —9H,, — 811
L4-10
Ogk, pogser:
_ wl?
s = m—p
L4-11
32f
k= F
L4-12
Tl Lg
p = *
16f E.A,
L4-13
Lgser ligningen med hensyn pa w og finner vertikal symmetriske egenfrekvenser:
(n) = 1(2H 4 k) eld =579
wm) = |=(n°Hy, —n 2 (gjelder forn=5,79..)
L4-14
Videre er formler fra Steinman [16]:
1 C *]l—c
— %
2 —
s n® K—K(n)
L4-15
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K(n) finnes fra ligning L 4-4. Lgser for C:

512 f E.A,
= — X% — %
2 12 Lg
L4-16
Finner egenfrekvensen:
K
w = —
w
/g
L4-17

Hvor stivhetsparameteren K finnes fra ligning L 4-15.

4.2 Torsjonssvingninger

For torsjonssvingning er kablene 180° ute av fase med hensyn pa tiden, t, sammenlignet med
vertikale svingninger. Det er altsa en vridning av brubjelken om sin egen akse, nemlig x-aksen.

Asymmetriske og symmetriske egenfrekvenser for torsjonssvingninger er beregnet etter formler
basert pa Bleichs notater [15]. Definisjonene og formlene er her forenklet for & passe brukassen
benyttet i Lysefjordbrua, ettersom Bleichs teori er basert pa en rektangulaer brukasse. Lysefjordbrua
sin brukasse er sekskantet og som dagens brukasser flest, ikke av rektanguleer form.

Formlene fra Bleich neglisjerer torsjonsstivheten, og her er kun de to fgrste torsjonssvingningene
beregnet.

4.2.1 Symmetriske torsjonssvingninger
Fgrste og andre symmetriske torsjonssvingeform kalles henholdsvis TS1 og TS2.

Formler presentert under fra Bleich [15] benyttes for a Igse 1. og 2. svingefrekvens:

AxK
B(A—-K) — 5 =0
L4-18
Hvor de to parameterne er gitt som;
A=sw?>?—A—R
L4-19
B = sw?—-814—9R
L 4-20
Og:
E.A. 64f21,*
K=—%—8—
Lg w2[?
L4-21
Hvor:
-
A=ExY x—
* * 2[3
L4-22
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s=M-
L4-23
Ihz T[z
R=\EBLLh+H,— |*—
< Blnh + Hy = >* 20
L4-24
Y = IVSWZ + Ihghz
L4-25
_ Iyh
ﬁ_,uw*hz_l_uh*b2
Aw Ah
L4-26
1 1,2
M :§<T2Wb +%WC)
L4-27
b uw
Ew E_E'Bh
L4-28
h uh
=———pb
€ =73 Ahﬂ
L4-29
AW = 1.09 * thIAh = 1.09 *tb
L4-30

Hvor h er avstivningsbjelkens hayde, b er bredden. Tykkelsen pa avstivningsbjelkens stdlplater er
henholdsvis t, mens |, er avstanden mellom hengekablene. I, og |, er avstivningsbjelkens
arealtreghetsmomenter. Samtidig settes uw og uh lik 2v2 for de forenklede beregningene.

Definisjonene og formlene fra Steinman [16] er basert pa stivheten og frekvensene som er funnet for
de vertikal symmetriske egenfrekvenser. Med tilstrekkelig ngyaktighet gir verdiene for K og w
multiplisert med enkle dimensjonskonstanter, de tilsvarende verdiene for torsjonssvingninger.

Stivheten er definert som:

b 2
K, = (E) * K = (mr?)w,?

L4-31
Hvor K; er brubjelkens torsjonsstivhet, b er bjelkebredde, K er stivheten funnet for vertikal
symmetriske svingninger, m er massen av hovedspennet, w; er egenfrekvens ved torsjon og r er
treghetsradien til tverrsnittet gitt i ligning: r = V(m,/m,).
Finner egenfrekvensene fra;
N b N
£ or
L4-32
2w * N b
T * =W =—0W
t t= o
L4-33
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Her er N; og N henholdsvis torsjonsfrekvens og frekvens fra vertikal symmetrisk svingning oppgitt i
Hertz, Hz.

4.2.2 Asymmetriske torsjonssvingninger

De to fgrste asymmetriske torsjonssvingningene kalles her for TA1 og TA2. Ogsa her neglisjerer Bleich
torsjonsstivheten, mens Steinman inkluderer den. Gjeldene formler fra Steinman er de samme som
for symmetrisk torsjonssvingning, nemlig ligning L 4-31 til L 4-33.

Bleich sin formel for frekvens for asymmetrisk torsjon [15] nar n er satt lik 2,4,6... er:

n2
wn) = s (n3A+R)

L4-34
Hvor A er L 4-22 og R beregnes fra formel L 4-24.

4.3 Egenfrekvenser og perioder fra beregninger med Bleich/Steinman

Tabellene under viser en sammenligning mellom handberegninger og Alvsat verdier. Fra Tabell 4 er
det tydelig at de vertikale periodene, T (tilhgrende egenfrekvensen), unntatt for VS1, skiller seg fra
Alvsat med maksimalt ca. 4 %. Den fgrste vertikal symmetriske svingeformen, VS1, skiller seg fra
Alvsat ca. 12 % maksimalt. For torsjons perioder viser tabellen tydelig at resultatene fra Alvsat og
beregninger etter Bleich har stor naerhet, men narheten mellom beregninger etter Steinman og
Alvsat er derimot stor. Differansen mellom Bleich og Alvsat er pa maksimalt 4 %, mens differansen
for Steinman og Alvsat er pa tilneermet 41 %.

Alvsat Bleich Steinman
Svingeform Periode [s] Periode [s] Diff. fra Alvsat Periode [s] Diff. fra Alvsat
VAl 4,693 4,890 4,03 % 4,890 4,03 %
VA2 1,697 1,709 0,70 % 1,709 0,70 %
VA3 0,830 0,837 0,84 % 0,837 0,84 %
VS1 3,491 3,974 12,15 % 3,980 12,29 %
VS2 2,498 2,607 4,18 % 2,608 4,22 %
VS3 1,154 1,161 0,60 % 1,161 0,60 %
TS1 0,866 0,845 -2,49 % 0,647 -33,85%
TS2 0,309 0,305 -1,31% 0,424 27,12 %
TAl 0,471 0,462 -1,95 % 0,795 40,75 %
TA2 0,231 0,227 -1,76 % 0,278 16,91 %

Tabell 4: Sammenligning av beregnede perioder etter Bleich/Steinman og verdier gitt i Alvsat

Fra Tabell 5 vist pa neste side, viser sammenligningen mellom egenfrekvensene fra beregninger og
Alvsat, at differansen er pa maksimalt ca. 4 %, unntatt for VS1. For fgrste symmetriske svingeform er
avviket fra Alvsat pa ca. 6 % for Bleich og 14 % for Steinman. For torsjonsfrekvenser blir det igjen stor
forskjell mellom beregninger etter Bleich og Steinman, sammenlignet med Alvsat. Differansen
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mellom Alvsat og Bleich beregninger er tilnaermet 3 %, mens den for Alvsat og Steinman beregninger
er tilneermet pa hele 70 % maksimalt.

Alvsat Bleich Steinman
Frekvenser Frekvenser Diff. fra Frekvenser Diff. fra
Svingeform [rad/s] [rad/s] Alvsat [rad/s] Alvsat

VAl 1,339 1,285 -4,20 % 1,285 -4,20 %
VA2 3,702 3,675 -0,73 % 3,675 -0,73 %
VA3 7,530 7,053 -6,76 % 7,053 -6,76 %
VS1 1,800 1,881 4,31% 1,579 -14,00 %
VS2 2,515 2,410 -4,36 % 2,409 -4,40 %
VS3 5,445 5,413 -0,59 % 5,413 -0,59 %
TS1 7,253 7,432 2,41 % 9,71 25,30 %
TS2 20,361 20,572 1,03 % 14,815 37,44 %
TAl 13,351 13,597 1,81 % 7,901 -68,98 %
TA2 27,183 27,673 1,77 % 22,604 -20,26 %

Tabell 5: Sammenligning av frekvensberegninger etter Bleich/Steinman og verdier gitt i Alvsat

Forskjellene kan veere forarsaket av mange faktorer, en kan vaere at ligningene som er benyttet i
handberegningene gjort i Mathcad er opprinnelig laget for hengebru med et annet bjelketverrsnitt
en den for Lysefjordbrua. Opprinnelig er ligningene tilpasset for et mer rektangulaert tverrsnitt, mens
tverrsnittet for Lysefjordbrua er mer sekskantet. Hadde ligningene vaert utledet med mer ngyaktighet
og ikke forenklet til den grad som det er blitt gjort, kunne resultatene sannsynligvis veert neermere de
fra Alvsat. Resultatene er imidlertid tilfredsstillende nok i nerheten av de som er funnet i FEM
program som en bekreftelse, men forskjellene er store nok til at de teoretiske beregningene ikke bgr
anvendes alene i analyse av hengebruer.

4.4 Svingeformer for Lysefjordbrua

| de fglgende avsnitt vil svingeformene fra handberegninger av egenfrekvenser og perioder etter
Bleich og Steinman, settes opp mot svingeformene fra verdier funnet i Alvsat for a se likheten
mellom dem. Sammenligningen er nyttig for a kunne bekrefte om formlene som er benyttet for a
beregne egenfrekvenser og perioder er gunstig ved beregning hos fremtidige bruer. Her er grafene
for svingeformene plottet i Matlab for Alvsat verdier, og Mathcad for Bleich og Steinman. Det er
verdt 8 bemerke at Alvsat output gir verdier for tre svingemoduser, og vil derfor gi tre grafer for alle
svingeformene.

44,1 Svingeformer for vertikal asymmetrisk svingning

Figur 21 under viser den fgrste og andre vertikal asymmetriske svingeformen fra handberegninger,
som er sammenlignet med resultater fra programvaren Alvsat gitt i Figur 22. En ser her at formen pa
svingningene stemmer overens.
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Figur 22: Vertikal asymmetriske svingeformer fra Alvsat.

4.4.2 Svingeformer for vertikal symmetrisk svingning

450

Figur 23 viser fgrste og andre vertikal symmetriske svingeform fra beregninger i Mathcad, disse
sammenlignes med resultatene fra Alvsat vist i Figur 24. En ser at svingeformene har lignende
former, men avviket mellom handberegningene og Alvsat er tydelige. For fgrste svingeform ser en at
grafen fra handberegningene ikke krysser x-aksen pa endene av hovedspennet slik som den fra

Alvsat, samt at halvbglgen i midten for Alvsat har hgyere verdi enn for Bleich/Steinman.
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Figur 23: Fgrste og andre vertikal symmetriske svingeform, Mathcad.
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Figur 24: Vertikal symmetriske svingeformer fra Alvsat

4.4.3 Svingeformer for symmetriske torsjonssvingninger

Figur 25 og Figur 26 under viser den fgrste og andre symmetriske torsjonssvingningen fra
beregninger i Mathcad, disse sammenlignes med resultatene for de samme svingeformene gitt i
Alvsat i Figur 27. Som grafene illustrerer har svingningene i de to figurene for svingeform TS1 og TS2
lignende form, men beregninger etter Bleich har en bedre tilnaermelse resultatene fra Alvsat. Figur
26 viser tydelig hvorfor avviket mellom Steinman og Alvsat er sa stort, dette er ogsa trolig pa grunn
av en beregningsfeil.
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Figur 25: Fgrste og andre symmetriske torsjonssvingning etter Bleich
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Figur 26: F@rste og andre torsjonssvingning etter Steinman.
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Figur 27: Svingeformer for symmetriske torsjonssvingninger

4.4.4 Svingeformer for asymmetrisk torsjonssvingning

Figur 28 under viser den fgrste og andre asymmetriske torsjonssvingningen fra beregninger i
Mathcad, disse er sa sammenlignet med resultatene for de samme svingeformene gitt i Alvsat i Figur
29. Som grafene illustrerer har svingningene i de to figurene for svingeform TA1 og TA2 samme form.

-

Figur 28: Fgrste og andre asymmetriske torsjonssvingning, TA1 og TA2 fra Bleich og Steinman.
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Figur 29: Svingeformer for asymmetriske torsjonssvingninger

4.4.5 Svingeformer for horisontale asymmetriske svingninger

Det er i denne oppgaven ikke beregnet egenfrekvenser og tilhgrende perioder for de horisontale
asymmetriske og symmetriske svingningene etter Bleich og Steinman. De tre fgrste svingeformene
fra Alvsat er likevel blitt illustrert her i de to neste avsnittene 4.4.6 og 4.5.

Alvsat
HA1l HA2 HA3
w [rad/s] 2,77863 3,756 6,29528
T[s] 2,26126 1,67284 0,99808

Tabell 6: Egenfrekvenser og perioder for horisontale asymmetriske svingninger
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Figur 30: Svingeformer for horisontale asymmetriske svingninger

4.4.6 Svingeformer for horisontal symmetriske svingninger

Som nevnt i 4.4.5 er det ikke gjort handberegninger for disse svingningene. Tabellen under viser
egenfrekvenser og tilhgrende perioder gitt fra Alvsat.

Alvsat
HS1 HS2 HS3
w [rad/s] 0,8145 3,49779 5,22053
T[s] 7,71417 1,79633 1,20355

Tabell 7: Egenfrekvenser og perioder for horisontale symmetriske svingninger.
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Figur 31: Svingeformer for horisontale symmetriske svingninger

4.5 Horisontalforskyvning av kable

ne

| dette avsnittet er det henvist til den horisontale forskyvningen som oppstar i brua, altsa forskjellen

mellom brubjelke og kablene for Lysefjordbrua, for de tre svingeformene, bade symmetrisk og
asymmetrisk svingninger. Verdiene som er blitt benyttet i denne fremvisningen gjort i Matlab er

hentet fra Alvsat output.

Figurene under vil vise at det er en relativ forskjell mellom brubjelken og kablene i den horisontale
retningen. Forskyvningen til kablene er plottet med grgnn, mens forskyvningen for brubjelken med

rgdt. Forskyvningene er sa plottet inni samme d

iagram for lettere a se forskjell.

Som de ulike grafene i Figur 32 og Figur 33 viser vil forskyvningene til kablene vare stgrst unntatt for

férste symmetriske svingeform. For akkurat den fgrste svingeformen, bade symmetrisk og

asymmetrisk viser forskyvningsgrafene seg a veere av samme form.
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Figur 32: Horisontal symmetrisk svingeformer, forskyvning i brubjelke og kabler.
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Figur 33: Horisontal asymmetrisk svingeformer, forskyvning i brubjelke og kabler.



5 Vindmalesystem

| november 2013 ble det etter ett ar med planlegging installert malesensorer for vind pa
Lysefjordbrua. Dette ble blant annet gjort for a overvake vind og respons med grunnlag for:

* A kartlegge komplekse vindforhold i fjordens innlgp (gjennomsnittlig vindhastighet og turbulens
egenskaper)

« A kalibrere numeriske modeller for vind indusert respons av bruer med lange spenn
« A identifisere mulige last og respons egenskaper knyttet til kabel, kabelbrudd hendelser
« A utvikle kompetanse i full skala strukturelle helseovervaking

¢ Relevant for E39 Kystriksveien prosjekt!

Det ble installert tre ulike typer sensorer pa brua:

WindMaster™ Pro 3-Axis Anemometer

‘ \ | Sensoren er produsert i rustfritt stal og har en maksimum
¢ ‘ operativ vindhastighet pa 65m/s. Forbedret vertikal opplgsning,
—— hastighet av lydngyaktighet og mindre forvrengning pa grunn av
= == e vindlaster gjgr at denne 3-akse anemometeret passer godt som
. -+ et ngyaktig vindmalingsinstrument hvor det kreves vinddata fra

alle tre retninger. Denne typen sensor vil kunne registrere
vindturbulensen som virker pa brua.

Figur 34: Windmaster Anemometer

Vaisala Weather Transmitter WXT520 .

Sensoren benyttes til 3 male barometrisk trykk, fuktighet,
nedbgr, temperatur, vindhastighet og retning som virker pa ASEsaT
brua og dens omgivelser.

Apparatet sies a veere enkel a installere da det er en

kompakt komponent uten noen bevegelige deler, samtidig

er den lett i vekt og bruker lite strgm (kan ga pa

Yo
\
.
solcellepanel). S 7
k.4

Figur 35: Vaisala Weather Transmitter
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The CUSP3x3 data aquistion unit with accelerometers

CUSP - 3 -serien bruker triaksiale MEMS-sensorer (Piezo eller kapasitive) med
et avansert kalibreringssystem og signalbehandlingsrutine for a sikre data
troskap. Spesiell oppmerksomhet har blitt gitt til a krysse aksefglsomhet og
datalinearitet over innspilte bandbredde. Eksterne sensoralternativer har
digitalisering ved sensoren for a bedre stgyimmunitet, og kan derfor tilpasses
til vindfglere [17].

CUSP - 3x3 har bestemmelser for ytterligere to triaksiale sensorer som skal
kobles inn i systemet, noe som gjgr den ideell for bruer.

Figur 36: CUS 3x3 datasamler

Sensorene/instrumentene er innstalert slik at Vaisala som er et 2D sonisk anemomter er plassert pa
henger nummer 10, Windmaster 3D soniske anemometre pa henger nummer 16,18, 20 og 24. Det er

samtidig ordnet slik at akselerasjon males pa henger 18 og 24, pa bade gst- og vest-side av brua.

B Accelerometres

. Weather station

. Sonic anemometers

Figur 37: Viser hvor sensorene er installert pa brua.

5.1 Datainnsamling

Systemet for datainnsamlingen er bygd opp slik at akselerasjon og data om vaeret er samlet som
digitale signaler som midlertidig blir lagret av CUSP3 enheten. Ved strgmbrudd kan enheten lagre
data for to dggn fgr det slettes.

Deretter kan dataoverfgring skje tradlgst via mobilt nettverksruter og en 3G-antenne. Det er ogsa
koblet til en GPS-antenne for a sikre tidssynkronisering.
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Dataene kan studeres ved en direkte elektronisk tilgang pa nettet, samtidig er det reservert en egen
UNIX server i omradet for langsiktig datalagring. Pa denne serveren har mappen "data" undermapper
kalt UiS1, UiS2 og UiS3, henholdsvis til de tre CUSP enhetene. Mappen UiS1 (CUSP1) dekker to 3D
soniske Weather anemometre pa hhv. henger 16 og 18, samt den 2D soniske anemometeret, Vaisala
pa henger 10. UiS2 (CUSP2) dekker akselerasjoner pa bade @st og vest siden av brua ved henger 24
samt en 3D sonisk anemometer. Den siste mappen UiS3 (CUSP3) inneholder akselerasjoner pa
gstsiden og vestsiden av brua samt en 3D soniske anemometer plassert pa henger 20.

Forskjellen pa en 3D og 2D soniske anemometre er at ved 3D sa males vindhastighet i to
horisontalretninger(langsgdende og tverretning pa brua) samt vertikalretning. Vaisala som er 2D
sonisk anemometer oppgir kun vindhastigheten i de to horisontalretningene.

Hvordan datainnsamlingssystemet er satt opp, er vist mer detaljert pa figuren under:

Gill 3D Windmaster
Pro anemometer or RS422 + power up
Vaisala WXT520 to 250m
weather station
RS422232 +
power up to 10m

Rugged gray
enclosure

Gill 3D Windmaster
Pro anemometers or
Vaisala WXT520
weather stations or
accelerometers

RS422 + power up
to 250m

RS422/232 +
power up to 10m

Rugged gray
enclosure

Figur 38: Datainnsamlings system
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6 Vindanalyse

Topografien i til landskapet spiller en viktig rolle nar det kommer til vind, for fjorder og fjellrike
omrader spesielt ettersom vind far bade akselererende og hemmende effekter nar de stremmer over
aser, skrainger og andre ujevnheter.

For a forsta hvordan vinden beveger seg rundt Lysefjorden og rundt Lysefjordbrua er det i Figur 39
vist en as der de heltrukne linjene symboliserer vindens strgmningslinjer. En ser at strgmningslinjene
pa lo-side, den siden som vinden treffer fjellet, fortettes og det opptrer en gkning i vindhastigheten
naer toppen. ldet vinden passerer toppen oppstar det sdkalt turbulens, vinden utsettes altsa for bra
retnings- og styrkeendringer. Pa leside vil det dermed ofte kunne oppsta sterke og sveaert ujevne
vindkast, men i helhet vil vindhastigheten avta noe.

Vindforsterkning bak bratte terrengformer

Nar vind blaser over en todimensjonal (lang) as eller skraning med helling pa mindre enn 30° sa skjer
det som nevnt en fortetting ved toppen som gir en gkning i vinden over selve toppen. Lenger nede pa
leside vil stremningslinjene igjen fa stgrre avstand og vindhastigheten reduseres.

For helling stgrre enn 30° vil ikke strgmningslinjene lenger kunne fglge terrengformen pa leside. Det
oppstar derfor et undertrykk som trekker luft naer bakken opp mot det kraftige vindfeltet over. Vi far
da noe kalt en bakevje pa lesiden, altsa en sirkelbevegelse av vinden, hvor vinden strgmmer i motsatt
retning av det gvrige vindfeltet. Dette er dermed blitt ett separert vindfelt.

Le side

Lo side
— 7 Turbulens

Figur 39: Forsterkning av vind som blaser over en as [18].

Vindfeltet hvor turbulens og dens varierende retning forekommer pa leside, kan vindfeltet strekke
seg med en lengde pa hele 10 ganger hgyden av toppen pa baksiden av toppen. Som nevnt reduseres
gjennomsnittshastigheten noe, men det kan forekomme sterke vindkast i flere titalls fjellhgyder
nedstrgms fra det bratte partiet. Derfor kan muligens vindhastigheten gke noe. Denne teorien er
viktig a forsta da Lysefjorden er rik pa bratte fjellvegger hvor vinden kan stremme ned.

Dersom vinden strgmmer over og rundt enden av en kort as eller skraning kan den ha tendens til 3
bgye av og stremme langsetter asen pa baksiden. P4 samme tid pavirkes luftstremmen av det
kraftige vindfeltet over asen. En virkning pa grunn av dette er en rotasjon av luftstremmen bak asen.
Denne rotasjonen er spiralformet og blir spesielt kraftig og turbulent, et fenomen som er meget
spesielt og sjeldent.
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6.1 Sted og topografi

Fgr Lysefjordbrua ble bygget i 1997 ble det utfgrt en vurdering av ekstremvindforholdene av Knut
Harstveit ved Det Norske Metrologiske Institutt. | rapporten utrykkes det at data fra veerstasjonen
Sola ble antatt a veere beste referansestasjon for hengebrutraseen i ytre Lysefjord. Dette ble
begrunnet med at vestlig vind er like sterk ved Giskelines, som ved Sola. Vindfelt fra andre retninger
derimot ble antatt 3 svekkes av Lysefjordens lokale topografi. Store deler av dette avsnittet er hentet
fra rapporten til Harstveit [19].
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Figur 40: Kartet viser beliggenheten til Lysefjorden med omliggende terreng.

Bruomradet ligger ca. 30 km innenfor kystlinjen, hvor de fgrste 10 km fra kystlinjen er preget av flatt
landskap. Nar en passerer Gandsfjorden og Sandnes er det et bglget fjellandskap, hvor hgydene er alt
fra 3 - 500 moh. Hggsfjorden nord for Stavanger, en forlengelse av Boknafjorden grenser igjen mot
hgyere fjellandskap i gst, imens selve Hggsfjorden gar sgrgst - nordvest. Det er som en sidefjord til
Hggsfjorden, at Lysefjorden 40 km lang og mindre enn 2 km bred bokner seg frem i en nordgst -
sgrvest retning i ytre del. Lenger inn bgyer Lysefjorden seg i en mer gst nordgst - vest sgrvest
retning.

Langs hele fjorden er fjordsidene noksa bratte, dette er ikke sa rart ettersom Lysefjorden trenger seg
igiennom et fjellandskap. | ytre del av fjorden reiser fiellhgyden seg pa s@r sgrgst side 500-800 meter,
mens de i indre del av fjorden reiser seg hele 800-1100 meter. Pa motsatt side, altsa nordvestsiden er
fiellhgyden i ytre del 200-700m meter. Nord for indre del strekker hgyden seg til 700-1000 meter.
Akkurat i bruomradet er det en flat halvgy, Giskelines som stikker ca. 100 meter ut i fjorden fra @st,
her er det ogsa en innsnevring i fjorden slik at bredden kun er pa 500 meter. Dette var derfor et
passende sted for hengebrua. | begge retninger fra brua er bredden av fjorden mer enn 1 km bred,
innsnevringen i fjorden er derfor godt markert med bratte fjell, hvor hellingen pa fjellsidene varierer
mellom 30-45°.
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Figur 41: Kart over Lysefjordbrua med omliggende terreng
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For et enda bedre bilde av terrenget vinden beveger seg i og hvorfor det er sa bratt er det verdt 3
nevne at gst for brumoradet ligger Vikastakken (645 moh.) og Bergefjellet (630 mov.), og i vest
Sokkaknuten (341moh.) og Viddasfjell (428moh.). | gst utgjer fjellene Vikastakken og Bergefjellet en
fiellrygg som gar i retning sgrvest - nordgst. Pa vestsiden er det ogsa en fjellrygg bestdende av
Viddalsfjellet, Varden og Sokkaknuten. Et sa bratt terreng utgjer som nevnt en risiko for at sterke
vinder, og vindkast kan ga over fjelltoppene og sld ned i fjorden [19].

| rapporten til Harstveit [19] kommer det frem etter befaring at bruomradet 13 skjermet for sgrgstlig
vind som var noksa sterk i Hggsfjorden og det ble antatt at bruomradet trolig var den plassen i
Lysefjorden med minst vind. Hggsfjorden sin dominerende vindretning var pa den tiden og er
fremdeles s@rgst. Dagen for befaringen var dette ogsa tilfellet, med vindhastighet vurdert til liten
kuling. Ved Forsand kunne dette kjennes ut som et svakt sgrlig drag, dette snudde inn mot Giskelines
til en mer nordlig retning helt til den sgr for Hamn igjen kunne oppfattes som en sterk gst nordgstlig
vind.

Det ble sa gjort en systematisk vurdering av vinden i forskjellige retninger som er sitert under [19]:

Nordlige vindfelt bldser over kanten pa fjellet Hatten, 5 km nordgst for brustedet.
Der separeres vinden. Samtidig blaser det vind over fra Botnfjorden. Resultatet

blir en virvel som dras ned mot fjorden. Vinden forsetter utover, strupes ved
Giskelines og resultatet blir en sterk nord nordgstlig vind ved brustedet.
Imidlertid er nordlig vindfelt noe svekket i forhold til Sola fordi den har passert
over store landomrader langs fjellrekken pa Vestlandet.

Nordgstlige vindfelt er generelt svake i1 hele regionen og blir ikke diskutert.

gstlige og s@regstlige vindfelt bldser som en sterk sgrgstlig vind i Hggsfjorden, og
som en sterk gst- nordgst vind innenfor Hamn. Innover i Lysefjorden kan det vare
omrader med sterke vindkast i1 slike situasjoner. Ifglge batfegrer N.N. vil gst og
sgrestlig vind bare i liten grad gjgre seg gjeldene ved bruomradet. Dette var ogsa
det vi opplevde pa& befaringen.
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Sgrlig vind vil oppnd en viss styrke i innersvingen ved Giskelines, men er pa
forhand en del redusert ved sin bane over landskapsomradet sgr for Forsand
(Bjerkreim og Gjesdal kommuner). Dette gjelder ogséd sgrvestlig wvind.

Vest sgrvestlig vind bldser i en kanal fra Sandnes over mot Ims og Adngya mot
Sokkaknuten. Der dannes det et undertrykk ved Hgllesli og vind dras inn i dette
gjennom sundet ved Giskelines. Her oppstar en ekstra akselerasjon som fglge av
innsnevringen av fjorden. Batfgreren vi intervjuet mente at en slik vestlig vind
trolig er den sterkeste vinden ved brustedet.

Nordvestlig vind vil komme i form av en del sterke vindkast i1 ytre Lysefjorden.
Ifglge batforeren er kastene imidlertid ikke sa sterke at han anser dette som noe
stort problem.

Med dette som bakgrunn er det her tatt for seg vinddata fra vaerstasjonen Sola i perioden
1.november 2013 til 6.april 2014, hvor en ser pa fordelingen av middelvindhastighet og
middelvindretning. Pa denne maten kan en se om rapporten utarbeidet i 1993 med det som den
gang ble vurdert og antatt stemmer overens med det som blir malt i dag.

For Sola er det i Matlab laget vindroser som prosentvis og punktvis viser en sammenhengen mellom

10 minutters middelvindhastighet og middelvindretning for Sola vaerstasjon.

* 10 minutters middelvindhastighet

W 25- 30
[ 20- 25
[J15-20
[J10-15
s
MWo-s

Figur 42: Venstre: 10 minutters middelvindhastighet og vindretning for Sola vaerstasjon. Hgyre: Scatter-diagram som

viser fordeling av 10 min. middelvindhastighet i forhold til vindretning.

Som figurene over viser er den dominerende vindretningen for Sola i den valgte perioden, sgr og

sgrostlig vind med vindhastighet varierende fra 0 - 20 m/s. En kan ogsa se at vindhastigheten pa noen

fa stormfulle dager har kommet opp i hele 15-30 m/s fra nordvest. Her far vinden en tydelig

akselererende effekt over terrenget. Vindrosene for vinddata fra Sola viser at den sterkeste vinden

pa Sola kommer fra sgrgst, dette stemmer overens med antagelser tatt i 1993 om at vind pa Sola og i
Lysefjorden rundt Forsand har en sammenhengende likhet. Det som er av interesse er & se om data

fra Sola stemmer overens med malte vinddata direkte pa Lysefjordbrua. Resultatene fra denne
sammenligningen er gitt i avsnitt 6.3.
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6.2 Radata

For beregninger i Matlab er det benyttet radata av vind og akselerasjoner fra serveren ftp.ux.uis.no,
som er fra malinger pa Lysefjordbrua [20].

6.2.1 Generelt

Etter & ha hentet radata fra serveren ftp.ux.uis.no ma en gjerne filtrere all radata ettersom
tidsseriene er bortskjemte med urealistiske verdier. Dette gjelder for akselerasjon, vindretning og
vindhastighet. F.eks. kan de urealistiske verdiene vaere en vindretning pa 1000° og vindhastighet pa
277m/s. Det er litt uklart om dette skyldes stgy fra trafikk eller noe annet, uansett er problemet med
disse verdiene at de hindrer en enkel analyse av vinddata, og kan gdelegge analysen nar antallet av
urealistiske verdier blir uneglisjerbart. Det er derfor hgyt prioritert a filtrere dem vekk.

100 N

80 - N

40} 1

0 : : : :
0 50 100 150 200 250

Figur 43: Tidsserie av radata med unormale topper

6.2.2 Korrigering av unormale topper

En Igsning pa problemet kan vaere a fjerne de urealistiske verdiene fra tidsserien, men ved 3 gjgre
dette vil tidsseriens stgrrelse bli modifisert samtidig med tidssteget. Det blir igjen vanskeligere a
analysere tidsseriene nar de har forskjellig stgrrelse, spesielt nar en jobber med hundrevis om
gangen. Derfor blir denne Igsningen sett bort ifra.

| denne oppgaven er det valgt 3 benytte en metode hvor en setter terskelverdier for tidsseriene for a
finne ut hvilke verdier og tidsserier som ikke er palitelige eller darlige.

Den fgrste terskelverdien som sier noe om paliteligheten til selve tidsserien, er her satt til 10, det vil
si at dersom mer enn 10 % av tidsserien er "laget" av feil verdier (altsd verdier som ikke er normalt)
blir hele tidsserien fjernet.

Den andre terskelverdien forteller hvilke verdier som er feil, den er her satt til 50 m/s, det vil si at
enhver verdi over 50 m/s er feil. En bygger derfor tidlig opp to lister med alle punktene, den fgrste
listen er over alle punkter med feil verdier, mens den andre er med alle punktene som er OK.
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Videre er det to muligheter for videre Igsning:

1. Utskiftning av urealistiske verdier med middelverdi
En kan skifte ut darlige punktverdier med data som ligger i lista med verdier som er OK. Det vil
altsa si at en kan behandle unormale topper med en toppfaktor K:

f(t) > mean(f) + k = std(f)
L6-1
Hvor en da bytter ut den unormale toppverdien f(t;) med mean(f) som er gjennomsnittet av f.

Dette er en noksa komplisert metode som gir en rask og ngyaktig Igsning, men hvis antallet av
unormale topper er mange vil middelverdien av hele tidsserien bli gdelagt. Tidsserien blir samtidig
modifisert til & inneholde mange topper med samme verdi, noe som ikke er naturlig.

2. Utskiftning av urealistisk verdi med naermest normale naboverdi
En kan skifte ut punktverdiene som er feil, med naermeste naboverdi til punktet som er fra listen
OK. Denne metoden er basert pa noen fa trinn:
e Gar over tidsserien og oppdager unormale topper
e Gar over tidsserien og oppdager normale topper
e Erstatter unormale topper med verdi fra normal nabotopp

Matlabfunksjonen WrongPeakRemoval, som er benyttet i denne oppgaven er utviklet av
doktorgradstudenten Etienne Cheynnet, og er dypere forklart i hans doktoroppgave. Som her er
grunnlaget for dette avsnittet. Til funksjonen er det i denne oppgaven blitt utviklet et script,
NewTS.m for & filtrere tidsseriene. Disse er begge a finne i vedlegg L.

Denne Igsningen er mer tidskrevende, men for a akselerere denne prosessen er det som nevnt
tidligere bestemt at dersom en tidsserie bestar av mer enn 10 % unormale topper, sa er tidsserien
ubrukelig. Tidsserien fjernes ikke helt, men settes til lik null. Ideen her er at korrelasjonen mellom
de to naermeste naboer er veldig hgy. Dette er derfor en meget effektiv metode hvis det er fa
topper. Flere topper gjgr utskiftning med en naboverdi mindre og mindre tett. Samtidig kan det
oppsta noen problemer hvis to topper er i naerheten av hverandre, men ikke direkte naboer, eller
om en unormal topp er fgrste punkt i tidsserien. Denne metoden er derfor ikke perfekt ettersom
en kun tar naboverdi og ikke den naermeste verdi, men resultatene av en slik filtrering ser mye
bedre ut:
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Figur 44: Rgdt viser samme tidsserie hvor unormale topper (bla linje) na er "filtrert" vekk.
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6.3 Fordeling av middelvindhastighet og middelvindretning
6.3.1 Lysefjordbrua

For en sammenligning mellom vinddata fra Lysefjordbrua og Sola vaerstasjon er fordelingen av
middelvindhastighet og middelvindretning for hver av stedene studert for en felles valgt periode.

For valg av data ble fgrst en rapport med 10 minutters middelvindhastighet og -retning studert for en
periode 1.desember 2013 til 6.april 2014. Fra denne rapporten ble det igjen valgt ut fem uker, en fra
hver maned som inneholder vinddata antatt a vaere det "vanlige" vindmgnsteret med ulike
vindhastigheter og retninger. For de samme ukene ble det hentet vinddata fra Lysefjordbrua for alle
fem hengere (10, 16, 18, 20 og 24) med sensorer.

Bakgrunnen for at kun fem uker ble valgt pa grunnlag av datakapasitet pa PC-en, samt datakapasitet i
forhold til programvaren Matlab og tidsfristen for oppgaven. Det er derfor her valgt a se pa uke 50 i
desember 2013 og uke 3,7,10 og 14 i 2014, tilsvarende uker i januar, februar, mars og april.

Her har en fgrst filtrert tidsseriene og korrigert pa vindretningene ettersom systemet pa
Lysefjordbrua ikke selv har en funksjon som korrigerer malt vindretning for overgang mellom 360° og
0°. Hvis dette ikke blir korrigert vil senere beregning av middelvindhastigheter havne pa en 180° for
et slikt hopp, noe som ikke gjenspeiler fordelingen av de virkelige vindretningene pa brua.
Funksjonen benyttet for dette er gitt i vedlegg L.

Etter korrigering av vindretning beregnes sa middelverdier for bade hastighet og retning for den
valgte perioden. Resultatene for Lysefjordbrua for analysert vinddata er lagt i vedlegg E, men det er
her tatt med figurer for fellesresultater av alle fem hengerne langs brua.
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Figur 45: Venstre: prosentvis fordeling av horisontal middelvindhastighet og middelvindretning pa Lysefjordbrua. Hgyre:
Scatter-diagram som viser fordeling av den horisontale middelvindhastighet i forhold til middelvindretning punktvis.

For en begynner a analysere vindrosene er det her ngdvendig 8 kommentere at det for malte
vinddata pa brua er en forskyvning pa ca. 40° fra det virkelige nord ettersom x-retningen pa brua
(altsa brulengden) for malesystemet er installert slik at den ene bruenden er valgt som nord og den
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andre sgr. Altsa er de malte vindretningene pa brua, for eksempel nordgst egentlig mer nord. Brua er
nemlig plassert med ca. -40° fra nord, tilsvarende 320° for "nord" enden av brua, se vedlegg A.

Dette ma en huske pa for sammenligningen med Sola. Fra den prosentvise vindrosen kan det
observeres at nordgst er den dominerende vindretningen for den analyserte perioden, med 40 °
endring er den dominerende vindretning mer nordlig. Den dominerende vindhastigheten ser ut til 3
ligge rundt 10-12 m/s med ca. 25 % pa det meste for samme vindretning. Samtidig har middelvinden
pa det sterkeste veert 22-24 m/s, dette kan antas a vaere sterke vindkast som presser seg igjennom
fjorden.

Scatter-vindrosen viser en bedre oversikt over de ulike middelvindverdiene og retningene i form av
punkter. Her er data for de ulike sensorene gitt med ulike farger, hvilken farge som tilhgrer hvilken
sensor er gitt i Figur 45. Med dette kan det observeres at de middelvindhastigheter som treffer
henger 10, 16 og 18 (midten av brua) er av hgyere verdi enn de malt pa henger 20 og 24 i den valgte
perioden. | vindrosene kan det tenkes at en linje mellom 0° og 180° er bruas lengdeakse, nar vinden
derfor treffer brua fra retning nordgst vist i vindrosene for Lysefjordbrua er den egentlige
vindretningen nord. Her ser det ut til at vinden eskalerer pa vei ned fjordsiden ved Niba (nordsiden
av brua) a gi sterkest utslag pa de naermeste sensorene (10, 16 og 18). Kommer vinden fra motsatt
retning, altsa s¢r, egentlig s@rgst, vil vinden ha en mer tilnaermet lik styrke over hele brulengden.
Men ogsa her litt sterkere prosentvis for de to naermeste sensorene (20 og 24). Dette kan bedre
observeres i vindrosene med resultater for hver sensor lagt i vedlegg E.

Vindrosene for de horisontale middelvindhastigheter gir et lett overblikk over ulik middelvind under
24 m/s. En scatter-vindrose gir ogsa et bedre bilde pa fordelingen av vinden enn en prosent-vindrose,
da vindretninger er merket med grader og ikke kun med nord, gst osv. Dette gj@r det enda lettere 3
se hvilken retning vinden egentlig kommer fra med tanke pa bruas orientering i forhold til det
virkelige nord. Kommer vinden som her vist fra sgr i vindrosen, kan det tenkes at vindretningen
egentlig kommer fra sann ca. 140°.

Fordelingen av middelverdier for den vertikale vinden er ogsa analysert, men her er det valgt a
fremstille de vertikale middelvindhastighetene som tilhgrende angrepsvinkler til den horisontale
vinden. Dette er gjort ettersom det gir et bedre bilde og forstaelse av den vertikale vinden, W.
Eksempelvis kan W = 0,5 m/s ha ulik betydning for en horisontal vind U = 20 m/s, kontra U =2 m/s.
Som figuren under illustrerer er angrepsvinkelen til vinden dominerende ved 0 - 5° for nordlig vind.
Hele 50 % av vindhastigheter fra denne retningen har angrepsvinkel som nevnt over. | retning s@r -
sorost vil det ogsa kunne oppsta angrepsvinkler mellom 10 - 15° pa brukassen, samt -5 - 0° som
tilsvarer at vinden treffer brukassen mer underifra. At vinden kan angripe nedenifra forekommer
med ca. 7 % for begge de dominerende vindretningene vist i vindrosene i Figur 46.

Scatter-vindrosen viser at selv om de horisontale vindhastighetene var mest dominerende i nordlig
retning er det noen fa punkter for henger 20 som har gjort den tilhgrende angrepsvinkelen
dominerende for prosent-vindrosen i denne retningen. De egentlige vindretningene som inkluderer
flest angrepsvinkler kan her observeres til a vaere sgr-sgrgst. Fordelingen av angrepsvinkler for de
ulike sensorene vises a vaere jevnt fordelt seg i mellom, men vinden fra s@r - sgrgst har en stgrre
andel av angrepsvinkler med store verdier (6,25 - 25°) for enkelte horisontale middelvindhastigheter
og middelvindretninger.
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Figur 46: Venstre: prosentvis fordeling av angrepsvinkler tilhgrende horisontal middelvindhastighet og middelvindretning
pa Lysefjordbrua. Hgyre: Scatter-diagram som viser fordeling av angrepsvinkler for den horisontale middelvindhastighet
i forhold til middelvindretning punktvis.

Nar en analyserer vinddata for Lysefjordbrua kan det ogsa vaere interessant & se pa horisontale
middelvindhastigheter, U ved ulike anemometre dividert pa de horisontale middelvindhastigheter
ved henger 18. Ved a fremstille resultatene i en vindrose vil dette vise eventuelle skjevheter i
vindfeltet langs brua som vil variere med ulike vindretninger. Det ble i forkant av analysen antatt at
resultatene trolig vil holde seg rundt 1,0 hvor er 1,0 verdiene er for henger 18.

Skjevhetene som kom frem fra analysen for de horisontale verdiene er vist i Figur 47 pa neste side,
her illustrerer blatt verdier for henger 18 som holder seg pa 1,0. Vindhastigheter for henger 10 og 16,
spesielt 16 viser seg a holde seg rundt 1,0, men verdier for henger 20 og 24 avviker med store
differanser fra 1,0. Dette kan muligens anses a veere ukorrekt, her kan det derfor ha skjedd en
beregningsfeil i Matlab. Antagelsen for at en feil har oppstatt kommer av at verdier for henger 20 og
24 varierer helt fra 0 til over 1,8. Dette er store differanser fra antagelsen om at de trolig ville veert
rundt 1,0. Opphavet til feilen kan vaere at vinddata for henger 20 og 24 er fra to sensorer som ikke er
tidsmessig synkronisert de fire fgrste valgte ukene med sensorene for henger 10, 16 og 18. Det kan
derfor ha blitt tatt feil avgjgrelser i beregningene, men ingen klare grunner ble funnet.
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Figur 47: Skjevheter i vindfeltet langs Lysefjordbrua for horisontale vindhastigheter ved ulike anemometre.

Skjevhetene mellom angrepsvinklene for de ulike anemometrene ble ogsa analysert, men her er
resultatene muligens ogsa ukorrekte. Men ved a anta at de er korrekte holder verdier for henger 18
seg pa 1,0. Figur 48 viser at det for alle de andre fire hengerne med malte vertikale vindhastigheter
er store skjevheter i vindfeltet langs brua, med store variasjoner. Noen verdier er helt opp til ca. 700,
dette er grunn til 3 tro at resultatene er ukorrekte og det har ogsa her skjedd en feil.
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Figur 48: Skjevheter i vindfeltet langs Lysefjordbrua for tilhgrende angrepsvinkler ved ulike anemometre.

6.3.2 Sola
Etter & ha analysert vinddata for Lysefjordbrua, ble resultatene for horisontale middelvindhastigheter
sammenlignet med data fra Sola vaerstasjon for den samme valgte perioden.

Resultatene er illustrert i Figur 49. Her er vindretningene korrekte med tanke pa den virkelige
orienteringen av nord og s@r. Som for Lysefjordbrua er middelvindretningen s@r - sgrgst noksa
dominerende, men denne retningen er mye mer dominerende for resultater fra Sola.
Middelvindhastighetene er derimot stgrre for Lysefjordbrua i retningen sg@r - sgrgst enn de for Sola.
Fra figuren ser en ogsa at det er en stor prosentandel med vind ifra nord, men disse har kun
hastigheter pa 0 - 3 m/s, mens de for Lysefjordbrua kommer helt opp i 22-24 m/s. Vindrosene for
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Sola viser ogsa en bredere variasjon i middelvindretningene med ulike vindhastigheter fra alle mulige
retninger.

IS
P NWMOON®O

Figur 49: Venstre: prosentvis fordeling av 10 minutters middelvindhastighet og middelvindretning ved Sola. Hgyre:
Scatter-diagram som viser fordeling av den horisontale 10 minutters middelvindhastighet i forhold til middelvindretning
punktvis.

Det er tydelig fra denne sammenligningen av vindrosene at det er en forskjell pa malte
middelvindverdier for Sola og Lysefjordbrua. Den stgrste likheten gjelder for vindretningen sgr -
sgrost, dette stemmer overens med de antagelser og vurderinger gjort i 1993 [19]. Det ble ogsa gjort
riktige vurderinger i 1993 da de antok at vindhastigheten for Lysefjordbrua ville vaere st@grre pa grunn
av vindkast og den effekten topografien rundt brua har. Det kan tenkes at vinden eskalerer i fart
nedover fjordsidene pa begge ender av Lysefjordbrua. Topografien rundt brua og hele veien til Sola
vaerstasjon varier mye hele tiden med en natur som inkluderer fjorder, fjell og flate landskap. Dette
er en stor arsak til de store forskjellene i middelvindhastigheter og middelvindretninger.

Det er ingen grunn til 3 anta at vindrosene for noen av de to stedene er feil selv om de viser store
forskjeller. Dette viser bare i hvor stor grad topografien i naturen rundt begge stedene pavirker
vinden. Ved eventuelle feil er det mest sannsynlig at de har oppstatt under handtering og beregning
av vinddata i programvaren Matlab for Lysefjordbrua.

6.4 Turbulensintensitet for Lysefjordbrua

Ved 3 ta forholdet mellom standardavviket for den horisontale vindhastigheten og
middelvindhastigheten for horisontal vind, U, oppnar enn som forklart i avsnitt 3.4.1.1
turbulensintensiteten. Turbulensintensitet indikerer her hvor raskt lufthastigheten endrer seg, hgy
intensitet forteller om en noksa varierende luftstrégm som kan oppleves mer ubehaglig enn en jevn
luftstrgm. For folk som er godt kjent i faget og med begrepet turbulens, er det en god
tommelfingerregel at turbulensintensiteten pleier 3 ligge mellom 10 og 15 %. Det som ogsa er viktig a
vite er at dette gjelder for hgye middelvindhastigheter. Hadde middelvindhastigheten ligget pa ca. 20
m/s og standardavvik pa ca. 3 m/s sa ville turbulensintensiteten blitt 3/20 = 0,15. Dette tilsvarer 15 %
som er innenfor det normale sjiktet.
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For Lysefjordbrua i perioden vinddata er hentet er det veldig sjeldet at vinden er oppe i 20 m/s eller
mer. For utvalgte vinddata pa Lysefjordbrua varierer middelvindhastigheten for horisontalvind
mellom 3 m/s og 8 m/s, og standardavviket mellom 0,1 m/s og ca. 4 m/s. Det er derfor riktig at
turbulensintensiteten blir hgyere for lavere vindhastigheter, samtidig vil det alltid vaere st@rre
ungyaktighet i avlesning av sma verdier. For eksempel ved middelvindhastighet pa 5 m/s og
standardavvik pa 3,5 m/s, vil turbulensintensiteten, I, bli hele 70 %!

Verdiene i Tabell 8 for utvalgte dager ved Lysefjordbrua varier alt fra 20 - 80 % for horisontalvind og 9
- 21 % for vertikalvind. Ettersom vertikalvind generelt er av mye lavere stgrrelse enn horisontalvind
vil standardavviket for den vertikale vinden automatisk ogsa bli av lavere verdi. Standardavviket som
her deles pa den horisontale middelvindhastigheten fgrer igjen til en betydelig lavere
turbulensintensitet.

Nar det kommer til resultater vist i dette avsnittet er det fra en 10 min middelvindrapport utlevert av
Sola veerstasjon plukket ut fglgende dager: 6. og 28. desember som viste seg a vaere dager hvor det
blaste en god del, samtidig ble dagene 26. mars, 4. og 6. april valgt ut. De tre sistnevnte inneholder
vinddata hvor alle fem sensorene er synkronisert til a lese av vindverdier pa samme tid. Det er derfor
for dagene i desember kun hentet verdier fra mappe UiS1 som inneholder sensorer pa henger 10, 16
og 18, mens det for de resterende er data fra alle fem hengerne som vist i tabellen.

Turbulensintensitet:
06.12.2013 28.12.2013 26.03.2014 04.04.2014 06.04.2014

| U_10 03327 33% 02388 24% 05792 58% 0,7127 71% 0,5858 59 %
1U_16 03286 33% 06723 67% 05583 56% 0,6770 68 % 0,5228 52 %
1U_18 0,4428 44% 0,7465 75% 0,5588 56%  0,6832 68 % 0,5097 51%
1U_20 0,6347 63% 0,6819 68 % 0,5842 58 %
1U_24 0,6383 64%  0,6965 70% 0,6089 61 %

IW_16 | 0,10118 10% 0,1165 12% 0,0958 10% 0,2133 21% 0,0916 9%
IW_18 0,1108 11% 0,1202 12% 0,0953 10% 0,2161 22% 0,0912 9%
IW_20 0,1073 11%  0,2277 23% 0,0987 10%
IW_24 0,1033 10% 0,2325 23% 0,0945 9%

Tabell 8: Turbulensintensitet for Lysefjordbrua.

Verdiene i tabellen er generelt av hgy verdi, noe som tyder pa at middelvindhastighet for
horisontalvind er noksa lave. Her er for eksempel IU_10, turbulensintensiteten for sensor pa henger
10 hele 71 % (avrundet til naermeste heltall), mens for vertikalvind er turbulensintensiteten kun 21 %
samme dag. For a gi et bedre bilde av hvordan turbulensintensiteten, |, forandrer seg og er avhengig
av vindhastighet er det fremstilt figurer som viser |, og l,,, som funksjoner av horisontal
vindhastighet, U. Figurene er lagt til i vedlegg F, men det er trukket ut figurene for 6. desember og 4.
april for a gi en illustrasjon.
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Figur 50: @verst: Turbulensintensitet (horisontal), I, som en funksjon av horisontal middelvindhastighet.
Nederst: Turbulensintensitet (vertikal), I,, som en funksjon av horisontal middelvindhastighet.
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Figur 51: @verst: Turbulensintensitet (horisontal), I, som en funksjon av horisontal middelvindhastighet.
Nederst: Turbulensintensitet (vertikal), I,, som en funksjon av horisontal middelvindhastighet.
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Som figurene pa forrige side viser er det typisk at de hgyeste verdiene for turbulensintensitet ligger
ved lave vindhastigheter, fgr verdiene flater seg mer ut mot hgyere vindhastigheter. Figurene kan
skille seg noe fra verdiene i tabellen da det for figurene ble benyttet "term by term multiplication"
for @ beregne turbulensintensitet, mens det for verdiene i Tabell 8 ble benyttet "matrix
multicplication" i Matlab for & fa kun en verdi for I, og |,, istedenfor en [1x119999] vektor med
verdier.

6.5 Korrelasjon

| statikken sies det a veere en avhengighet, altsa en statistisk sammenheng mellom to punkter i en
variabel eller et sett med data. Dette statistiske forholdet med avhengighet kaller vi for korrelasjon.
Korrelasjon mellom ulike data er veldig nyttig da de kan indikere et logisk forhold som vi kan utnytte i
praksis. Dette kapittelet er i stor grad hentet fra D.E. Newland's bok "Random vibrations, spectral and
wavelet analysis" samt aktuell informasjon fra wikipedia.com [21] [22].

Korrelasjon kan beskrives pa ulike mater, formelt sier en at avhengighet refererer til enhver situasjon
hvor tilfeldige variabler ikke tilfredsstiller en matematisk tilstand av sannsynlighets uavhengighet. Til
et mer hverdags bruk refererer korrelasjon til en kausal sammenheng mellom ulike variable. Igjen
refererer korrelasjon i teknisk forstand, til en hvilken som helst rekke av mer spesielle forholdstyper
mellom gjennomsnittsverdier [22].

For at en skal kunne male styrken pa samvariasjon mellom variablene benyttes det
korrelasjonskoeffisienter som gjerne betegnes med enten r eller p. Den mest brukte av disse to heter
Pearson korrelasjonskoeffisient som kun er fglsom for et linezert forhold mellom to variable. Det er
ogsa utviklet andre korrelasjonskoeffisienter som er mer robuste enn Pearson og dermed mer fglsom
for ikke-linezere relasjoner. En annen metode for 8 male avhengigheten mellom to variable er ved a
benytte gjensidig informasjon [22].

| dette kapittelet er det benyttet Pearson korrelasjonskoeffisient, ofte bare kalt
korrelasjonskoeffisienten. Koeffisienten finnes ved a dividere kovariansen til de to variablene som et
produkt av deres standardavvik, og er definert som [22] [21]:

_ [E(x —m)(y —my)]

xy 050y

L6-2

Hvor E er den forventede verdi operatgren, o, og o, er standardavviket til variablene, mens m, og m,
er middelverdien for henholdsvis x og y.

Hvis en kun har en variabel hvor en gnsker a finne korrelasjonen mellom to nzerliggende punkter,
hvor punkt 2 ligger i en tidsavstand T, fra punkt 1 benyttes autokorrelasjonsfunksjonen, som er en
teoretisk funksjon. Det er her verdt 8 merke seg at det ved liten forskjell i tid, tilsvarer en hgy
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korrelasjon, mens det for st@rre tidsintervall tilsvarende blir mindre korrelasjon. Dette er med andre
ord, tilfeldig.

Kun nar begge standardavvikene er endelige og ingen er lik null er korrelasjon definert. De sakalte
regresjonslinjene representerer kun samme rette linje nar p,, = & 1, og henholdsvis da en perfekt
korrelasjon. Nar p,, = 0 er regresjonslinjene parallelle med x- og y-aksene respektivt. Altsa vil p,, med
en verdi mellom -1 og 1 indikere styrken av linezer avhengighet mellom variablene, jo naermere
verdien er lik 0, jo mindre er relasjonen mellom variablene. Samtidig blir korrelasjonen sterkere og
sterkere nar koeffisienten naermer seg + 1. Det er verdt &8 merke seg at korrelasjonen ikke kan
overstige 1 i absoluttverdi som en konsekvens av Cauchy - Schwarts ulikhet [22] [21].

y=-m, / y -, regresson of
o "o, x on
< t ' © o -/ :
O c
. o e
< o O o
“ e
3 e ° °
o
{ a~m, 6\ f—m ° ¢ C
© \
o, A\ . o o rogression of
. y on x
o L]
o 0 C -
\ o -
(a) Puo=*) (®) Py~ te) £,~0

Figur 52: Regresjonslinjer for ulike verdier av korrelasjonskoeffisienten [21].

Som figurene over viser har en henholdsvis positiv korrelasjon nar p,, = 1 og negativ korrelasjon ved
Pxy = -1.

6.5.1 Kryss-korrelasjon

Innen korrelasjon kan det ogsa veere interessant a se pa korrelasjon mellom to forskjellige variable
eller sett med data. Dette kalles kryss-korrelasjon og er i prinsipp ganske likt autokorrelasjon. Kort
sagt tar en korrelasjonen mellom de ulike variablene ved en tid T, sa forskyver man den ene i forhold
til den andre med et tidsintervall T. Pa andre siden av tidsintervallet sjekkes korrelasjonen pa ny. Ved
korrelasjon mellom de variable vil en da fa faseforskyvningen til den ene prosessen i forhold til den
andre prosessen.

Kryss-korrelasjon fanger altsa opp sammenhengen i malinger, i to eller flere punkter. Funksjonene for
kryss-korrelasjon mellom to ulike tilfeldige stasjonaere funksjoner av tid x(t) og y(t) er derfor definert
som [21]:

Ryy (1) = E[x(t)y(t + 7)]
og

Ryx (1) = E[y(®)x(t + 7)]
L6-3
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Som nevnt er prosessen stasjonzer og funksjonene blir derfor fglgende:
ny(T) =E[x(t—-1y@®)] = Ryx(_r)

Ryx(T) =Elyt—-ox@®)] = ny(—l')
L6-4

Viktig & merke seg at Ry, (7) og Ry, () generelt ikke er det samme, ikke engang i . Fra ligning L 6-2
kan hvert av kryss-korrelasjons funksjonene utrykkes i form av korrelasjonskoeffisienten p til 3 gi
funksjonene:

ny(T) = 0x0yPxy(T) + mMym,

Ryx () = O'yo'xpyx(r) + mym,
L6-5
Med grenseverdier pa grunn av p = +1 satt til:

toyo, + mym,

Nar tidsseparasjonen t gker mellom x og y og beveger seg mot uendelig er det antatt at det ikke vil
vaere noen korrelasjon mellom variablene for en tilfeldig prosess. Fra ligning L 6-5 fglger det derfor
at;

Ryy (T > ) > m,m,,
Ryx (T > ©) > m,m,
L6-6

Figuren under illustrerer disse egenskapene i en gitt graf av kryss-korrelasjon funksjon R,,(t) mot
separasjonstiden t:

:

o, O,;m, m'

Figur 53: lllustrasjon av egenskaper for en kryss-korrelasjon funksjon R,(t) av to prosesser x(t) og y(t) [21].

6.5.2 Korrelasjon for Lysefjordbrua

For korrelasjonsberegningene er de samme dagene som for turbulensintensitet benyttet. Som
tabellen pa neste side fremviser er det for dagene i desember kun beregnet korrelasjon mellom
horisontal og vertikalvind for sensorer pa henger 16 og 18, da sensor pa henger 10 ikke maler
vindhastigheter vertikalt. For de tre gjenveerende dagene er resultater gitt for alle aktuelle sensorer.
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Det ble fgrst sett pa korrelasjon mellom de to ulike vindhastighetene, horisontal og vertikal ved hver
sensor:

Kryss-korrelasjon mellom U og W for fire hengere:
06.12.2013  28.12.2013  26.03.2014 04.04.2014 06.04.2014

Uw_16 -0,021 0,4305 -0,0509 0,0952 -0,1334
Uw_18 | -6,20E-04 0,3908 -0,0302 0,1240 -0,0292
Uw_2o -0,0109 0,1605 -0,0278
uw_24 -0,0137 0,1409 5,82E-04

Tabell 9: Korrelasjon mellom horisontale vindhastigheter U og vertikale vindhastigheter W for hver sensor.

Som det fremgar i Tabell 9 er korrelasjonen den 6 .desember negativ samtidig som den er relativt
liten. Ettersom verdiene er tilneermet lik null kan det sies at det er en relativ liten samvariasjon
mellom variablene, sa og si ingen. Data den 28. desember viser derimot en stgrre sammenheng
mellom vindhastighet U og W, her er det en positiv korrelasjon pa omtrent 0,4 for begge sensorer og
er de st@rste styrkene pa linezer avhengighet mellom variable registrert pa de fem dagene. Igjen blir
det negativ korrelasjon den 26. mars hvor det er en meget liten relasjon mellom de variable for hver
sensor, da verdiene er tilnaarmet lik null. For 4. og 6. april er verdiene ogsa lave, noe som indikerer at
relasjonene mellom variablene er sma, her er det positiv korrelasjon for den 4. april, mens det for
den 6. april er negativ korrelasjon for variable ved de tre gverste sensorene mens det for sensor pa
henger 24 viser seg a veere en utrolig liten positiv korrelasjon. Alt i alt kan en si om resultatene i
tabellen at det generelt er liten lineaer avhengighet mellom horisontalvind og vertikalvind ved hver
henger, ettersom alle resultatene er av noksa sma verdier.

Det var ogsa interesse for a se pa kryss-korrelasjon mellom sensorene pa de ulike hengerne for begge
vindhastigheter i de to retningene som nevnt over. Som for resultatene ovenfor er det i Matlab
benyttet funksjonen R = corrcoef (X,Y), her returneres R som en matrise av korrelasjonskoeffisienter
som er beregnet fra inngangsdata X og Y, som igjen er en matrise av de to kolonnevektorene. Fgrst
ble korrelasjon mellom de ulike hengerne for horisontale vindhastigheter beregnet for de fem
dagene, deretter gjentatt for vertikale vindhastigheter. Alle matriser som ble dannet med
korrelasjonskoeffisienter er lagt ved i vedlegg G. Det er her likevel trukket ut et par eksempler for a
illustrere. Her er tidsserier for 4. april blitt analysert:

Horisontal
Henger: 10 16 18 20 24
10 1 0,7989 0,7621 0,7376 0,6851
16 1 0,8795 0,8290 0,7545
18 1 0,8763 0,7882
20 Symmetrisk 1 0,8221
24 1

Tabell 10: Beregnede horisontal korrelasjonskoeffisienter for 04.04.14 beregnet i Matlab.

Det er med f@rste gye kast her tydelig at det eksisterer en positiv korrelasjon mellom de ulike
hengerne for vindhastighetene. For horisontale vindhastigheter i Tabell 10 viser verdiene at det er en
relativ stor relasjon mellom vinddata for de ulike hengerne denne dagen. For a gi et bedre bilde av
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god eller darlig korrelasjonen langs Lysefjordbrua for en utvalgt dag, kan en lage figurer hvor
korrelasjonskoeffisientene er en funksjon av lengden i mellom hver henger. Denne avstanden er
kjent som 12 meter, det vil si at det mellom sensorene pa f.eks. henger 10 og 16 er 72 meter, mens
det mellom henger 10 og 24 er 168 meter. Figurene er lagt i vedlegg G, men her er figurer for 4. april
trukket ut for a illustrere.

Grafen for verdiene i Tabell 10 blir dermed:
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Figur 54: Horisontal krysskorrelasjon som en funksjon av avstanden mellom sensorene.

Som grafen tyder er det en fin linje som jevnt reduseres ettersom lengden mellom hengerne gker,
dette tyder pa at det er en stor samvariasjon mellom variablene.

For vertikale vindhastigheter er denne relasjonene noe lavere, men fremdeles positiv.

Vertikal
Henger: 16 18 20 24
16 1 0,4556 0,3140 0,1174
18 1 0,4652 0,2058
20 Symmetrisk 1 0,3080
24 1

Tabell 11: Beregnede vertikal korrelasjonskoeffisienter for 04.04.14 beregnet i Matlab.

Figuren blir da seende ut slik:
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Figur 55: Vertikal krysskorrelasjon som en funksjon av avstanden mellom sensorene.

Som figuren viser er det ogsa for vertikal vindhastighet en god korrelasjon, men som en kan tyde
faller denne grafen mye raskere enn den i Figur 54. Dette viser at relasjonene mellom de vertikale
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variable er mindre enn de for horisontale vindkrefter. Figuren gjenspeiler det vi ser i matrisen,
korrelasjonen er sterkest nar avstanden i mellom de variable, her mellom hengerne er lavest. Og nar
avstanden gker reduseres relasjonen mellom variablene og korrelasjonen blir dermed litt darligere.

Dette gjenspeiles ogsa i de andre figurene for de resterende dagene i vedlegg G, men ettersom
korrelasjonskoeffisientene varierer mye mer i styrke for horisontal vindhastighet sa vil det for dagene
med fem sensorer involvert veere en mer bglget graf hvor relasjonen er stor for de minste
avstandene mellom hengerne. Relasjonen blir raskt redusert nar avstanden naermer seg 48 meter,
men sa gker relasjonen jevnt nar avstanden naermer seg 120 meter, for sa igjen en rask redusering
nar avstanden er blitt 168 meter. Her kan det trolig ha skjedd en feil i beregninger, eller ved
utpakking av vinddata, men ettersom ingen tydelige feilmeldinger ble observert og ingen av
korrelasjonskoeffisientverdiene overstiger + 1, er det her derfor antatt 3 vaere korrekt. For dagene i
desember er grafene noe darligere grunnet antallet hengere involvert, grafene er derfor trukket som
rette linjer mellom punktene og kan derfor vise et darligere bilde av hvordan korrelasjonen disse
dagene er.

Vertikal figurene for dagene i desember med kun ett korrelasjonspunkt mellom de to hengerne far
derfor kun en lineser graf som viser er rask redusert korrelasjon. Dette illustreres ved a se pa analyse
av 28. desember.

Horisontal
Henger: 10 16 18
10 1 0,1932 0,1725
16 1 0,8171
18 Symmetrisk 1
Tabell 12: Beregnede korrelasjonskoeffisienter for 28.12.13 beregnet i Matlab.
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Figur 56: Horisontal krysskorrelasjon som en funksjon av avstanden mellom sensorene.
Vertikal
Henger: 10 16
10 1 0,5512
16 Symmetrisk 1

Tabell 13: Beregnede korrelasjonskoeffisienter for 28.12.13 beregnet i Matlab.
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Figur 57: Vertikal krysskorrelasjon som en funksjon av avstanden mellom sensorene.

Etter & ha fremstilt korrelasjonskoeffisienter som en funksjon av avstanden mellom hengerne i
figurer er det mulig & beregne integrert lengdeskala. Dette kan utfgres ved a beregne areal under
hver graf som er fremvist i figurene i vedlegg G, arealet under en utvalgt graf er nemlig lik
lengdeskalaen for den aktuelle vindhastighetsretningen som har gitt korrelasjonen den utvalgte
dagen.

Integrert lengdeskala, LS. for vindhastigheter i retning x, kan derfor utrykkes:
Smax

S s|Smax
A= j e Lds=LxeL =15
0
0

L6-7
Hvor S,..x er hgyeste korrelasjonskoeffisient.

Lengdeskala er her definert som den "gjennomsnittlig" st@rrelse av virvler, det vil si stgrrelsen pa
virvlene hadde vinden vaert perfekt korrelert. Altsa er lengdeskala en viktig skaleringsfaktor for a
bestemme hvordan egenskapene til raske vindkast varierer rundt brua, samtidig ser en den
giennomsnittlige st@rrelsen pa virvlene som dannes [4]. Turbulente stremmer kan jo bli sett pa
bestaende av et helt hierarki av virvlerstremmer i et bredt spekter av lengdeskalaer, hierarkiet er
igien beskrevet av energispekter som maler energi i hastighetsvariasjoner for hver lengdeskala.
Skalaene i energi kaskader er kjent for a veere generelt ukontrollerbare, og sveaert ikke-symmetrisk.
Likevel deler vi gjerne virvler inn i tre kategorier [23]:

1. Integral lengdeskala (som vi snakker om i dette avsnittet): De stgrste skalaene i
energispekteret, her far virvlene energi fra den midlere flyten og fra hverandre. Det er derfor
disse energiproduserte virvlene som inneholder mest energi, de har store
hastighetsvariasjoner og lave frekvenser. Integral lengdeskala er svaert anistropisk og er
definert i forhold til normaliserte to -punkts hastighetssammenhenger. Denne typen
lengdeskala kan for atmosfaerisk turbulens na opp til en stgrrelsesorden av flere hundre
kilometer [23].

2. Kolmogorov lengdeskalaer: Dette er de minste skalaene i energispekter som danner de
visk@se sub-lag omrade. | dette omrade er energien fra ikke-lineaere interaksjon og energi
tappet fra viskgs spredning i ngyaktig balanse. De sma skalaene har hgy frekvens og
forarsaker turbulens til 3 veere lokalt isotropisk og homogen [23].

3. Taylor-mikroskalaer: Dette er sakalte mellomskalaer som eksisterer mellom de stgrste og
minste skalaene som utgjgr treghetssubomrade. Taylor mikroskalaer er ikke avledende skala,
men overbringer energien fra de stgrste skala til de minste uten spredning [23].
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For de ulike dagene ble det i Matlab laget en vektor S, som er meteravstand mellom de ulike
hengerne. En annen vektor KK, bestar av verdiene for krysskorrelasjon mellom hengerne, tilhgrende
meteravstanden oppgitt i vektor S. For et dypere innblikk i utregning kan scriptet som ble benyttet i
Matlab ses i vedlegg G.

Beregnede lengdeskala er fgrt i tabellen under:

Lengdeskala:

Lu_skala [m] Lw_skala [m]

Dato:
06.12.2013 66.69 18.61
28.12.2013 50.44 17.72
26.03.2014 102.84 34.86
04.04.2014 133,12 36.86
06.04.2014 100.73 25.98

Tabell 14: Beregnede lengdeskala fra korrelasjonsgrafer.

Resultatene i tabellen over viser som forventet lengdeskalaer av titalls verdier for vertikale
vindhastigheter og hundretalls for horisontale vindhastigheter, dette er korrekt. Det som er verdt 3
merke seg i tabellen er at verdiene for horisontal lengdeskala for desemberdagene 6. og 28. kan
vaere noe feil ettersom det kun er analysert for tre av sensorene. Hadde alle fem veert inkludert
hadde trolig verdiene blitt hgyere. Horisontale lengeskalaer viser ellers at virvlene holder seg pa en
gjennomsnittlig st@rrelse rundt 100 meter, ved stgrste verdi tilsvarer dette kun 20 % av den totale
brulengden. Virvlene er nok derfor ikke av de stgrste stgrrelsene som kan oppleves pa
Lysefjordbrua. Verdiene for vertikal lengdeskala ser ut til 8 oppna en maksimal st@rrelse pa ca. 37
meter.

6.6 Spektraltetthet

Hovedsaken med spektraltetthet er at den skal beskrive fordelingen av varianstettheten til en
prosess x(t) i et frekvensdomene. Normalt fremstiller en spektraltetthet grafisk, hvis en kun ser pa en
prosess kalles dette spekteret for autospekter. Mens det for flere prosesser kalles kryss-spekter.
Grafiske spektre gjgr det mulig a lokalisere evt. egenfrekvenser for konstruksjonen, dette kan utfgres
ved a lese av topper i et slikt spekter. En annen metode som kan benyttes for a uttrykke
spektraltetthet er a fouriertransformere korrelasjonsfunksjonene (Newland, 1996 [21]), som er
dypere forklart videre under.

Ettersom tidshistorien x(t) for en utvalgt funksjon ikke er periodisk, kan den ikke bli representert ved
en diskré Fourier serie. Samtidig vil x(t) for en stasjonaer prosess ga mot uendelig, og betingelsen

fmlx(t)ldt<oo

L6-8
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blir ikke tilfredstilt. Derfor kan ikke den klassiske teorien for en Fourier analyse benyttes for en
utvalgt funksjon [21].

Dette problemet kan unngas ved a analysere ikke selve prgvefunksjonene for prosessen, men
korrelasjonsfunksjon R(t). Logikken bak dette er at korrelasjonsfunksjonene gir informasjon om
frekvensene som er tilstede i en tilfeldig prosess indirekte.

Hvis nullverdien for en tilfeldig valgt prosess, x(t), er normalisert slik at middelverdien til en prosess
m = E[x] er null, antatt at x(t) ikke har periodiske komponenter;

R(t—> o) =0
L6-9
og betingelsen ffooolx(t)l dt < oo er tilfredstilt.

Da dette er tilfredstilt kan vi benytte den klassiske Fourier teorien til & beregne Fourier transformerte
R(T).

Etter metoder beskrevet i boken til D.E. Newland, "Random vibrations, spectral and wavelet
analyses", er det i kapittel 4 om Fourier analyser [21] gitt for en enkelt prosess x(t), at den
transformerte av R,(t) kan defineres som:

1 [ |
Sy(w) =5 fo(T)e_‘“’TdT

L6-10
S(w) er spektraltettheten til prosessen og er en funksjon av vinkelfrekvensen w.
Et slikt autospekter er reelt ettersom responsfunksjonen H,(w,) multipliseres med en
komplekskonjugert utgave av seg selv, dette eliminerer derfor den komplekse delen [24].
Sx(wn) = |Hx(wn)H*x(wn)| * Sf(wn)
L6-11

For krysspektraltetthet som forteller noe om relasjonen mellom to prosesser, x(t) og y(t) er det av
formel (4.10) og (4.13) i Newland (1996), gitt at den transformerte av R,,(t) og Rx(t) kan defineres

som:
1 —iwT
Sxy(w) = o Ryy(T)e dt
1 —iwT
Syx(w) = o Ryx(T)e dt

L6-12
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Og deres inverse transformerte relasjoner

1 [ .
Ry (T) = foy(w)eledw

1 )
Ry (1) = o fSyx(w)eledw

L6-13

S(w) er spektraltettheten til prosessen og er en funksjon av vinkelfrekvensen w.

Som nevnt trenger vi i fglge den klassiske fouriertransformasjon at fjooolx(t)l dt < oo, for at

integralene skal eksistere. Det betyr at x(t) og y(t+t) ma vaere ukorrolerte nar T — co. Fra ligning L 6-9
ma altsa enten my eller m, vaere lik null.

Fra ligning L 6-4 er de to kryss-korrelasjonene relatert ved:

Ryy () = Ryx(_T)

L6-14
Satt inn i ligning L 6-12 far vi uttrykket:
1 —iwT
Sxy(w) = > Ryy(—T)e dt
L6-15
Ved 3 erstatte -t med 7 oppnar vi sa et fglgende uttrykk:
—oo=1
1 o i
Sa@ =5 | R e (-di
2m )
=T
1 2\ L iwT .z
=5 Ryy(B)e'@tdt
L6-16

Dette utrykket er det samme som L 6-12 for S, (w), bare at iw har skiftet fortegn.
| dag er det vanlig i tilfeldig vibrasjonsteori a skrive ligningene pa en kompleks form. Dette er fordi
den komplekse Fourier transformasjonen kan uttrykkes i form av dens reelle og imaginaere deler ved:

X(w) = A(w) — iB(w)
L6-17

For spektraltetthet far en da:

Sxy(w) = A(w) — iB(w)
Syx(w) = C(w) — iD(w)
L6-18
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hvor A(w), B(w), C(w) og D(w) er reelle funksjoner av w:

Alw) = % f Ry (7) cos(wt) dt

1 :
B(w) = o f Ry (1) sin(wt) dt
L6-19
Ved sa & sammenligne ligning L 6-16 med den andre komponenten av L 6-12 har vi

C(w) = A(w)
D(w) = —B(w)

ettersom integralene er uavhengige av variablene i integrasjonen uansett 7 eller 7.

Dermed far en altsa at Sy, (w) og S, (w) er det samme unntatt at fortegnet for den imaginaere
delen er reversert [21]. S, (w) er derfor den komplekse konjugant av S, (w), normalt skrevet som,

Syx(w) = S*xy(w)
og omvendt

Sxy(w) = S*yx(w)
L6-20
Hvis de to prosessene hadde vzert like ville det vaert autospekteret som kom ut, men det er her

krysspekter skiller seg fra autospekter. Krysspektraltetthet bestar nemlig som nevnt av to deler, en
reel del og en imaginaer del ettersom responsfunksjonen til en prosess multipliseres med en
responsprosess fra en annen prosess som er komplekskonjugert [24].

Sxy(wn) = |Hx(wn)H*y(wn)| * Sf(wn)

L6-21
Da disse leddene ikke er like, vil ikke den imaginaere delen kunne elimineres. Derfor legger

krysspektra grunnlaget for a finne koherens som eksisterer mellom de ulike prosessene med
tilhgrende faseforskyvninger. Koherens er i denne oppgaven ikke gatt naermere inn pa.

6.6.1 Vindspektre for Lysefjordbrua

Igjen ble det ut i fra vindrapport for Sola vaerstasjon plukket ut ulike dager som skulle analyseres med
tanke pa vindspekter, den 13. april ble det beregnet vindspekter for hver enkelt sensor for 8 se om
det er eventuelle forskjeller. For de andre dagene er det valgt a lage vindspekter kun for sensor pa
henger 18, ettersom denne befinner seg midt pa brua. Ved beregning av energispektrum for
vindhastigheter pa Lysefjordbrua er det for de utvalgte dagene plukket ut de tidsseriene som
inneholder de stgrste vindhastighetene for hver sensor fra hver enkelt dag.

For beregning av energispekteret som beregnes fra tidsseriene er det som nevnt benyttet den ikke-
parametriske metoden til Welch. Metoden deler opp tidsserier i flere segmenter fgr
spektralestimater av disse beregnes, deretter overlappes segmentene med en standardverdi pa ca.
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50 %. Det resulterende spektralestimatet er her antatt a vaere gjennomsnittet av de beregnede
spektra. Segmentene som tidsseriene fra ulike prosesser er delt opp i settes sa opp mot hverandre,
her ma segmentene vaere av lik lengde og i samme punkt. Welchs metode benytter sa Fast Fourier
Transform (FFT) som er en mer effektiv metode tidsmessig enn vanlig fouriertransformasjon. Dette er
en stor fordel ved mange beregninger, ettersom FFT halverer antall loggede punkter og derfor lager
flere prosesser. Videre skilles partall og oddetall etter fgrste halvering, halveringene forsetter helt til
hver enkelt prosess bestar av kun ett punkt. Da er det like mange prosesser som det er punkter i den
originale prosessen. Videre kan en bygge opp fouriertransformen (FT) til en hel prosess ved & koble
sammen to og to FTer fra bunnen og opp. Dette er mulig siden FT til et enkelt punkt er verdien til
dette punktet [21] [24].

Script som benyttes for a beregne vindspektre er a finne i vedlegg H: Ulike Matlab script. Det er i
denne oppgaven valgt a fremstille vindspektre i log-log graf. Hadde det vaert gnskelig & kun studere
spekteret ved hgye frekvenser kunne spektrene vaert fremstilt i semi-log grafer, som her er vist under
for bade horisontal og vertikal vindhastigheter den 14. mars.

N vindspektra vindspektra
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Figur 58: Semi-log energispektrum for horisontal (t.v.) og vertikal (t.h.) vindhastigheter den 14. mars

Som nevnt tidligere er et spektrum et bilde som beskriver hvordan energien til tidsseriene av
vindhastigheter er fordelt utover ulike frekvenser, med andre ord hvilke frekvensvariasjoner som er
sterke og hvilke som er svake. Vanligvis vil amplituder bli mindre og mindre jo hgyere frekvensplanet
blir, dette gjenspeiler seg i figurene fra denne vindspekteranalysen. Her vil det bortsett fra eventuelle
spisse topper av vindgrafisk data generelt veere brede topper ved lave frekvenser for sa at energien
avtar ekspotensielt mot hgyere frekvenser. Dette er den generelle formen for vindspektrene som her
er beregnet i Matlab med vinddata fra Lysefjordbrua. Figurene av vindspekter er vedlagt i vedlegg H,
men det er her vist figurer for sensor pa henger 18 den 14. mars for a illustrere, spekteret er gitt i
megrkeblatt.
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Vindspekter av horisontal vindhastighet
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Figur 59: Vindspekter for horisontal vindhastigheter ved H18 den 14. mars.

Vindspekter av vertikal vindhastighet
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Figur 60: Vindspekter for vertikal vindhastigheter ved H18 den 14. mars.

De brede toppene som kan observeres i figurene kommer av at det ved lave frekvenser er lengre
avstand mellom de store amplitudene, denne avstanden reduseres stadig for amplituder ved hgyere
frekvensplan. Det kan derfor observeres at energien avtar med en helning pa 1/f>, hvor f betegnelsen
for frekvens. | figurer med log-log skala kan gjerne denne helningen observeres til 3 vaere -2, dette
ser ikke ut til a vaere tilfellet for analyseresultatene i denne oppgaven. Helningen som observeres i
spektrene ser ut til & veere mer proporsjonal med en helning pa -5/3, det kan derfor antas at
spektrene fglger den sakalte -5/3 loven [23].

Denne loven er karakteristisk for spektralfordeling i den sakalte treghetssubomrade der energien er
ment a bli overfgrt fra lavere frekvens variasjoner. For a forsta denne loven bedre er det to
lengdeskalaer som er viktige a holde styr pa [25]:

e energi tilfgres de turbulente svingningene pa lengdeskala av orden [, energiholdig skala.
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e energi overfgres i skala ved ikke-lineaere prosess som en spektral kaskade, fgr det sa
forsvinner ved viskositet pa lengdeskala av orden n, spredning skala.

| Kolmogorovs tredje hypotese sies det at ved veldig store Reynolds tall, Re er statistikken av skalaer i
omradet [7! « k « 71 (kalt treghetssubomradet) universelle og unikt bestemt ved skala k og
hastigheten av energispredning €,. Sa i treghetssubomrade ma energispektrum, E(k) av turbulensen

vaere av form [25]:
E(k) = Cey /33 (1« k<)

Hvor C er konstant. Det er dette som er kjent som Kolmogorovs 5/3 lov, en skjematisk fremvisning av

Kolmogorov spekter er vist i Figur 61 [25].
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Figur 61: Kolmogorovs spektrum for ukomprimerbar turbulens.

| alle figurene for vindspekter av den horisontale vindhastigheten for alle hengere viser de svarte
stiplede linjene egenfrekvenser hvor det i Abaqus er registrert horisontale asymmetriske og
symmetriske svingeformer. Det er valgt & kun vise egenfrekvenser for de tre fgrste svingeformene,
den grgnne stiplede linjen viser derimot den siste registrerte egenfrekvensen for brua i Abaqus for
svingeform 110(vedlegg |), her er det registrert en horisontal asymmetrisk svingning. Denne
egenfrekvensen skal mest symbolisere hvor i vindspekteret den siste malte egenfrekvensen er
plassert. Verdiene er hentet fra Abaqus output i Ragnhild Steigen sin masteroppgave (2007) [26],
egenfrekvenser er igjen gitt i Tabell 15.

Abaqus 1.Svingeform 2.Svingeform 3.Svingeform

w f T w f T w f T

[rad/s] [He] [s] [rad/s] [Hz] [s] [rad/s] [Hz] [s]
HS 0,804 0,128 7,813 3,336 0,5309 1,884 5,202 0,8279 1,208
HA 2,716 0,4322 2,314 3,660 0,5825 1,717 6,134 0,9762 1,024
VS 1,901 0,3026 3,305 2,553 0,4063 2,461 5,354 0,8521 1,174
VA 1,342 0,2136 4,682 3,662 0,5828 1,716 7,473 1,1893 0,841
TS 6,532 1,0396 0,962 17,415 2,7716 0,361 27,494 4,3758 0,229
TA 11,888 1,8921 0,529 22,33 3,554 0,281 31,521 5,0168 0,199

Tabell 15: Egenverdiers tilhgrende frekvenser og perioder, hentet fra Abaqus output.

De stiplede linjene er lagt inn sammen med vindspekteret for lettere a vise om vindspekteret
eventuelt pavirkes av bruas bevegeleser. Det vil si at for U-turbulens vil det kanskje veere noen sma
topper i spektra pa horisontale symmetriske svingninger, HS. Kanskje vil det ogsa veere topper ved
horisontale asymmetriske svingninger utenom for maler pa henger 18, dette vil derfor kun vaere
aktuelt a se pa for sammenligningen av de ulike hengerne den 13. april. Ved a studere de ulike
figurene for henger 18 de ulike dagene i vedlegget kan en observere akkurat slike sma topper i
vindspekteret for brua dagene 23. februar, 22. mars og 24. april. Det ma sies at disse toppene virkelig
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er sma og ikke skiller seg ut pa noen saregen mate, sa det kan diskuteres om vindspekteret i det hele
tatt pavirkes. Den 22. februar kan en se en liten gkning i spekteret ved HS1, for 22. mars er det en
topp i spekteret ved HA1, og for 24. april er det noen sma topper ved HA1 og HS3. Samtidig kan en at
egenfrekvensene for HS2 og HA2 rammer inn en litt stgrre topp denne dagen som illustrert under.
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Figur 62: Vindspekter for horisontal vindhastighet ved H18 den 24.april.

For vindspektre av vertikal vindhastigheter kan W-turbulens har noen topper ved bade vertikale og
torsjonale svingeformer, egenfrekvensene for vertikale asymmetriske og symmetriske svingninger er
derfor stiplet i rosa, mens de torsjonale asymmetriske og symmetriske egenfrekvensene er i lys bla.
Her er det mange flere topper som sammenfaller med egenfrekvensene, en god dag a se dette pa for
henger 18 er for eksempel 22. mars, her kan en se at det er flere topper som har toppunkt pa de
stiplede linjene. For eksempel ser vindspekteret ut til 8 pavirkes av bruas 2. vertikale asymmetriske
svingeform, samtidig flere av de torsjonale svingeformene, spesielt de asymmetriske.
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Figur 63: veindspekter for vertikal vindhastighet ved H18 den 22.mars
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Det er i denne oppgaven valgt a ikke fokusere noe ytterligere om vindspektre pavirkes av bruas
bevegelser enn det som kort blir kommentert her, egenfrekvensene er i hovedsak tegnet inn for a
vise hvor i spekteret de ligger i forhold til all energifordelingen i vinden.
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Som alle vindspekter figurene i analysen viser ligger egenfrekvensene til Lysefjordbrua i det vi kaller
treghetssubomrade, dette er som nevnt det frekvensplanet hvor energien avtar og overfgres fra lave
frekvensvariasjoner ved ikke-lineaer prosesser og vil etter hvert "forsvinne" ved hgyere frekvenser.
Egenfrekvensene befinner seg altsa i den midtre delen av all energifordelingen. En kan se pa
spekteret i figurene pa forrige side at den stgrste andelen (ikke st@rrelsen) av all energien ligger i det
hgyere frekvensplan, derav er tettheten stgrst her ogsa.

For a se om det er en forskjell pa vindspektre fra de ulike vindhastighetene ved de fem ulike
sensorene, er det for 13. april gjort en vindspekteranalyse for alle hengerne, figurene som viser
resultater er vedlagt i vedlegg H Analysen for alle hengerne viste ingen store forskjeller mellom de
ulike vindspektre, de ser alle ut til a fglge 5/3 loven, samtidig kan det ikke observeres noen uvanlig
hgye topper i spekteret, i frekvensomradet for noen av hengerne. Sammenligningen som inkluderer
de andre hengerne ikke bare 18 viser for vindspekter av horisontallast en stgrre reaksjon i spekteret
med egenfrekvensene for horisontale svingninger. Spektrene viser ogsa a ha noenlunde samme form,
spekteret for henger 10 viser seg a ha noe stgrre variasjon i amplitude pa det hgyere frekvensplan.
For vindspektre av vertikal vindhastighet er det ikke sa mye mer a si enn det som tidligere er nevnt i
dette kapittelet kan observeres i figurene enn at vindspekteret for henger 20 viser tidlig ved lave
frekvenser to brede topper av stor energi. Vindspektre for de andre hengerne viser kun en bred topp
tidlig i spekteret. En kan altsa konkludere med at vindspektrene for de ulike hengerne er relativ like
uten noen spesifikke forskjeller av stor betydning. Egenfrekvenser viser ogsa at spekteret ikke blir
pavirket i stor grad av bevegelesene til Lysefjordbrua.
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7 Simulerings Eksempel

Tidlig i semesteret ble det under arbeidet med oppgaven diskutert at en kunne lage en hvitstgylast
tidsserie og fra dette beregne tilhgrende respons av et 1. frihetsgrad system. Videre kunne
energispektre av last og respons beregnes. Bakgrunnen for a finne begge disse spektrene er at en da
kan sjekke om forholdet av responsspektra S, dividert pa lastspektra S er lik absolutt verdien av den
mekaniske overfgringsfunksjonen H.

Det er derfor i dette avsnittet gjort en analyse i Matlab som sjekker om denne ligningen stemmer:

Sx(f)/SF(f) — |H(f)|2

L7-1
Hvor begge spektrene og overfgringsfunksjonen er en funksjon av frekvens f, eller omega.

Scriptet for fremgangsmate i Matlab er lagt i vedlegg L, men det er under kort fortalt om
fremgangsprosedyren, men resultater av tidsserier, energispektre og funksjoner er vist i figurer som
er lagt i vedlegg J.

Det ble tilfeldig valgt a lage en lastserie pa 8192 punkter som strekker seg over en tidsperiode pa 600
sekunder for en konstruksjon med masse lik 1 kg. Egenfrekvensen ble satt til 1 Hz og dempning til 1
%.

Last ble sa beregnet og en graf som viser lastserien over tiden t, ble plottet. Herfra ble lastprosessen
overfgrt fra tidsplan til frekvensplan ved a benytte Welchs metode for a finne spekteret. Welchs
metode benytter Fast Fourier Transform i stede for vanlig fouriertransform, dette er dypere forklart i
avsnitt 6.4,

For videre 3 kunne beregne respons fra last makonstruksjonens masse, stivheten og dempningen
vaere bestemt fgr en sa benytter nummerisk integrasjon forelest i faget Mekaniske Svingninger [27]:

oy 4 4
Xig = 13%in —pX Tyt % (Eq.12)
L7-2
2 2
Xig = 7 Xier — P X T X (Eq.13)
L7-3
4m 2c . 4my\ | 4m 2c
(T mon = Rttt (4 S0) i+ (G4 ) w - Ba19
L7-4

Hvor en benytter Eq.14 til & finne responsen x(t), Eq.13 til & finne hastigheten v(t) og Eq.12 til
akselerasjonen a(t).

Videre beregnes sa responsspekter med Welchs metode slik som for lastspekter. Nar begge spektre
er funnet legger en sa til overfgringsfunksjonen opphgyd i andre som er en kompleks frekvens
respons av systemet. Her er absoluttverdien av H(f) gitt av:
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|H(HI =

V(@ =12)% + (2(r)?

Deretter var det bare a legge inn grafen for forholdet S,/S; sammen med grafen for
overfgringsfunksjonen |H(f)|? i samme figur og se om det var en likhet mellom dem.

Resultatet fra Matlab er vist under:

Forholdet S /S, = [H(P?
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Figur 64: Forholdet S,,S (gr@nt) og overfgringsfunksjon H(f)2 (svart).

Her er forholdet den grgnne grafen og overfgringsfunksjonen den svarte. Det kan observeres at
grafene er av samme form og stemmer overens. Forskjellen ved de hgye frekvensene kommer av
differansen mellom det nummeriske (begrenset samplingsfrekvens) og det teoretiske. Det kan derfor
observeres en liten forskyvning ved naermere studie av toppene i Figur 65.

)
Forholdet S, /.= )
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Frekwens [Hz]
Figur 65: S,/S; vs. overfgringsfunksjon H(f)2 topp.

Videre var det av interesse a drgfte hva H(f) er for egenfrekvensen f., ved toppunkt i teorien. Fra
figuren kan f. observeres til 3 ha en verdi pa 10°Hz som tilsvarer 1,00 Hz, dette er samme verdi som
bestemt tidlig i oppgaven.
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Her ma en altsa benytte formelen for den absolutte verdien av overfgringsfunksjonen, hvor de ulike
verdiene er hentet fra Matlab. Drgftingen er valgt a gjgre matematisk og er gjort i Mathcad:

Stivheten: k:=39.4784 N
m
Masse: m:=1 kg
Dempning: E=1%
Naturlig frekvens: w,,=6.283 rad
5
Egenfrekvens: fo:=1Hz w:=2mw-f, w=6.283 rad
S
ri=_2 r=1

Wy,

Absolutt verdi av overfgringsfunksjonen:

Hypi= ! Hy,=49.998

Vo) +cn’

Figur 66: Beregning gjort i Mathcad

Ettersom overfgringsfunksjonen beskriver forholdet i frekvensplanet mellom utgangs- og
inngangssignal for filtre, er altsa overfgringsfunksjonen en formell matematisk beskrivelse av
oppfarselen til et filter hvor S¢ her er inngangen og S, er utgangen. Filteret benyttes til 8 trekke ut alle
parametre som nevnt definerer oppfgrselen til systemet, resultatet fra beregningen kan derfor tolkes
som antall parametre som definerer denne oppfgrselen i teorien.
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8 Konklusjon

Denne oppgaven presenterer en analyse av Lysefjordbrua i lys av oppbygning, vindlaster og
vindeffekter. Data er gitt av Statens vegvesen, Sola vaerstasjon og et malesystem installert pa brua
for @ bedre kunne vurdere mulige pavirkende faktorer pa bruas oppfgrsel. Hengebruers
hovedelementer er blitt presentert, samt en grundig fordypning av ulike vindlaster, som hvordan
vindkrefter beregnes og ulike vindfenomen opptrer. For a studere egenfrekvenser og
egensvingeformer er det utfgrt en dynamisk egenanalyse, for sammenligning med data gitt av
Statens vegvesen. Det er ogsa utfgrt en grundig analyse av vinddata fra Lysefjordbrua hvor ulike
vindfenomener blir studert sammen med beregninger. Analysene og beregninger er gjort i Matlab og
Mathcad for a fa en bedre forstaelse av denne type bruer samt hvordan de ulike vindlaster og
effekter opptrer rundt dem.

Konklusjoner som fremkommer i dette kapittelet er trukket pa grunnlag av presenterte resultater i
oppgaven.

For en kort vindanalyse av brua for 50 ar med vindhastigheter i omradet, ble vindlaster beregnet til a
vaere 38 m/s, dette stemte overens med den originale analysen gjort i Alvsat. Det er denne lasten og
tilhgrende formfaktorer fra Alvsat som er presentert i oppgaven.

Egenfrekvenser og egensvingeformer er funnet ved ligninger fra teorier til Bleich og Steinman, men
ligningene er her forenklet og modifisert til & passe en sekskantet brukasse som for Lysefjordbrua og
ikke en av rektangulaer form. Til tross for dette er resultatene for frekvenser og svingeformer i
enighet med verdier tidligere beregnet i Alvsat. Eksempelvis har egenfrekvenser for vertikale
svingninger etter Bleich en differanse pa maksimalt 7 %. Samtidig kom det frem at torsjonssvingning
har en stor innvirkning pa egenfrekvenser og svingeformene, da avviket pa det meste mellom Bleich
som neglisjerer torsjonsstivhet og Steinman som inkluderer den er ca. 67 %. Det antas ogsa at Alvsat
muligens neglisjerer torsjonsstivheten. Det konkluderes her med at teoretiske kalkulasjoner bgr
utfgres med mer ngyaktighet hvis de utfgres alene uten en endelig elementmodell analyse.

For vinddata hentet fra Lysefjordbrua og analysert for fordeling av middelvindverdier og deretter
sammenlignet med middelvindverdier fra Sola er det kommet frem at det er store forskjeller mellom
de to stedene. Den stgrste likheten er for vindretningene s@r - sgrgst, topografien som inkluderer
fjorder, bratte fjellsider og flate apne landskap har derfor en enorm virkning pa vinden, noe som gir
de store forskjellene. Analyseresultatene for vinddata ved Lysefjordbrua viste ogsa stor enighet med
de antagelser og vurderinger som ble gjort i 1993 for bestemmelse av Lysefjordbrua sin plassering i
fjorden.

For vinddata fra Lysefjordbrua analysert for ulike vindfenomener kom det frem at det for den valgte
perioden er de lave horisontale vindhastighetene som ga store verdier for turbulensintensitet. Ved
store vindhastigheter ville disse verdiene normalt ligget pa 10 - 15 %, men resultatene viser maks
verdier for en dag pa 71 %, men normalt ligger verdiene gjerne rundt 40 %. For de vertikale
vindhastighetene ser verdiene derimot mer korrekte ut da maks verdi er en turbulensintensitet pa
ca. 23 %, dette tilsvarer det samme som 0,23. For rapporten utredet i 1993 ble turbulensintensiteten
for seilingshgyde pa 50 meter satt til 0,14 altsa 14 % for ekstremvaer. Resulterende
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turbulensintensitet viser derfor at det forekommer raske luftendringer som gir noksa varierende
luftstrgmmer. Dette kan til tider oppleves ubehagelig for trafikkanter pa brua.

Analyse av krysskorrelasjon mellom de to hovedvindtypene, horisontal og vertikal, samt mellom de
ulike fem hengerne tyder pa at det generelt er liten lineaer avhengighet mellom horisontalvind og
vertikalvind ved hver henger, ettersom alle resultatene viste sma verdier. For korrelasjon mellom alle
de fem hengerne ble figurer presentert for a tydeliggjgre at korrelasjonen vil reduseres nar lengden
mellom de aktuelle hengerne gker. Dette viste at det var en stor samvariasjon mellom de ulike
variablene langs Lysefjordbrua. Fra disse resultatene ble lengdeskala analysert og beregnet,
resultatene viste at de horisontale virvlene hadde en gjennomsnittlig stgrrelse pa rundt 100 meter,
mens de vertikale kun oppnadde en stgrrelse pa maks 37 meter. Dette viser stor ssmmenheng med
turbulensteori.

Til sist ble energifordelingen i vinden analysert i form av spektraltetthet for bade horisontal og
vertikal vindhastighet, resultater viste at energien i vinden for de ulike hengeren var relativt like uten
noen betydelige forskjeller. Undersgkelse av spekteret for mulig pavirkning av bruas bevegelser ble
ogsa utfgrt, her fremsto det av resultatene at denne pavirkningen var sveert liten og kan sies a ha
ingen virkning pa spekteret. Lysefjordbrua sine egenfrekvenser ligger i det frekvensplanet hvor
energien avtar og overfgres fra lave frekvenser til hgyere frekvenser.

Det kan derfor konkluderes med i denne oppgaven at analyser og beregninger stemmer overens med
gitt teori. Det er blitt gitt en bedre forstaelse av hengebruer, vindlaster og vindfenomener som
oppstar rundt bruer av denne typen. De antagelser og vurderinger som er tatt for Lysefjordbrua sine
egenskaper i 1993 holder mal med de vinddata som er observert pa brua og blitt studert i denne
oppgaven.
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9 Videre anbefalninger og aktuelle feilkilder

For videre studier anbefales det og:

e se pa muligheten for usikkerhet rundt hvor vidt Alvsat neglisjerer eller inkluderer
torsjonsstivhet i brubjelken.

e foreta statiske og dynamiske analyser i ABAQUS som beskrevet i kapittel 3.

e se palengre perioder med synkroniserte vinddata for Lysefjordbrua, samt beregne koherens
som angir hvor mye de ulike prosessene sammenfaller.

e undersgke bedre og aktuelle analyseringsmetoder og bruken av valgte koder i Matlab.

Aktuelle feilkilder:

Med lite forkunnskaper i programvaren Matlab ved inngangen til arbeide i denne oppgaven er det en
mulighet for at eventuelle feil kan ha oppstatt underveis, uten at noen tydelige grunner for dem er
blitt funnet. Feilene som kan ha oppstatt for vinddata fra Lysefjordbrua kan ha hatt sin opprinnelse
allerede ved kopiering og utpakking av komprimert data inn i Matlab. Senere kan feil vurderinger,
antagelser og valg av koder i programmet ha fgrt til ukorrekte verdier. For eksempel kan tidsserier ha
blitt feil etter at unormale topper og verdier er blitt korrigert.

Feil data vil fgre til giennomgaende feil i alle analyser gjort for vinddata. Mangelfull kunnskap om
Matlab og dens funksjoner kan enkelt gi mulige feil som;

o Ukorrekt korrigering av vindretninger som hopper mellom 0° og 360°
e Ukorrekt korrigering av unormale topper og verdier i tidsserier
e Feil under beregning av middelverdier og standardavvik

Samtidig kan feil ha oppstatt pa grunn av lite erfaring med hvordan en skal handtere:

e Mangelfulle tidsserier i Universitets serveren, sakalte "Broken files"
o Ulik lengde pa matriser for UiS1, UiS2 og UiS3
e Usynkroniserte sensorer for manedene fgr 23. mars

Generelt sagt vil feil handtering av vinddata hentet fra Lysefjordbrua kunne fgre til mange store og
sma feil i beregninger gjort i Matlab for analysene. For handberegninger etter Bleich og Steinman kan
for mye forenklinger gjort av originale ligninger blitt feil, og dermed ogsa gitt ukorrekte verdier.

Til tross for eventuelle feil som har oppstatt er resultatene som har kommet frem i denne oppgaven
antatt a veere korrekte da ingen innlysende feil er blitt oppdaget under arbeidet. Er feil oppdaget er
de forspkt rettet opp i eller kommentert i de avsnitt det gjelder.
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Vedlegg A - Tegninger
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Vedlegg B - Egenfrekvenser og svingeformer - Hidndberegninger

Konstruksjoners Dynamiske Egenskaper

Teknisk data for brubjelken:
Spennlengde:
Pilhgyde:

Bredde, brubjelke:

Hgyde, brubjelke:

Avstand mellom hengestenger:

Platetykkelse, brubjelke:

Elastisitetsmodul:

Elastisitetsmodul, kabel:

Treghetsmoment:

Gravitasjon:

Areal, hovedkabel:

Masse, hovedspenn:

Masseterghetsmoment:

Vekt av brubjelke per meter:

Vekt av hovedspenn per meter:

Vekt av kabel per meter:

l:=446 m
f=45m
b:=123m
h:=2.76 m

1,:=10.25 m

- (8 mm+212 mm) B

E:=210000 N2 =(2.1-10") iz

mm m

E,:=180000 L2= (1.8-10
mm m

1my N
b

I:=0.429 m" =(4.29-10") mm*

g:=9.81 _'f.nz_
S

A,:=0.05m"
My = 2750000 kg
kg- m’

I,,:=82430
m

wy=5350 £ . g— (5.248.10%) F9.
m 92

k9 . g=(6.009-10") %
m %

w:=6166

w, =408 %-92(4.002-103) k_f
S
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Horisontale kabelkrefter:

Kabelkrefter: =" _Gaead) &
8-f
Kabelkrefter fra Alvsat: H s =2-16.80-10° N=(3.36-10") N

Bleich bruker en linezr differensiallikning av vibrasjonsproblemet med grensebetingelser for hengebruer for & finne
ligningene for sirkulare frekvenser. Ligningen som anvendes her forenklet og er skrevet i en mer praktisk form. En
fullstendig utledning kan blu funnet i Bleich sin bok [##].

Videre bergegnes egenperiode T(n) og egenfrekvens w (n), ndr bruen svinger med 2, 4 og 6 sinusformede
halvbglger, hvor n representerer antall halvbglger.Under dette avsnittet er det valgt & kalle svingeformene for
VA1, VA2 og VA3.

Fra Bleich:
o |
Forenklet: A ::”_°2‘_= (4.47-10°) N
l
Ant. halvbglger i hovedspennet: n:=2,4..6
Sirkulzerfrekvenser: wy(n)="""T /9 (Hw+n2 A) (3.25)
w
N 2.9
Frekvenser: Tg(n):=
wg(n)

Frekvenser og periodene beregnet for svinginger med 2, 4 og 6 sinusformede halvbglger blir

dermed:
[2] [1.285] d [4.89 ]
n=|4] wg(n)=|3.676 | = Tg(n)=11.709] 5
L6] |7.503] ¢ 10.837]
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Fra D.B. Steinman:

Ant. halvbglger i hovedspennet: n=2:4:.6

D.B. Steinman har oppgitt falgende formel for likevekt ved en hengebru:

2 [ 2
Aw:—__d2 |Hy iy~ AH—~ BT~ d2 7|

dz” \ dz” )

Hvor Hw er den horisontale kabelspenningen, A H er inkrementet fremstilt ved fortrengning. I er
treghetsmomentet i delen av det stive fagverket og E er elastisitetsmodulen for fagverket.

Stivhetskoeffisienten av det oscillerende system er et vesentlig kriterium for aerodynamisk stabilitet.
Formel for K nedenfor er den enkleste og mest nyttige formel for denne koeffisienten. Den er noyaktig for
alle jevne verdier av n, de sakalte "anti-symmetrisk moduser", siden A H = 0 for disse modusene.

2 2 4 4
Stivhetskoeffisient: K(n)=" '2” " A Sl 4n ‘E-I (9
l l
Sirkuleerfrekvens: (1a)
2T
Frekvenser: T.(n)s=
w, (n)
Frekvenser og perider blir etter Steinman sine formler:
[2] [1.285] il [4.89 ]
n=|4| w,(n)=|3.676 | T,(n)=|1.709] s
6] [7.503] ¢ [0.837]

Sammenligning mellom resultater fra Bleich, Steinman og Alvsat:

|

-1

Al A2 A3
w [rad/s] T (5] w [rad/s] T [8] w [rad/s] T [s]
Bleich 1,285 4250 3,675 1708 7,053 083
Steinman 1,285 4 890 3,675 1,709 7,053 c2a3
Alvsat 1,339 4693 3,702 1,697 7,530 G283

=



Vetrikal asymmetrisk svingeform for Lysefjordbruen:

Yo=1

yVA(a:,Q)=y0-sin{!2-_:;.} hvor l=446 m

z \
446 )

yVA(w,Q)::yO-sin(,Q-
2:=27w1..2
Yvar () =yya(z,2+71)

Yvas (T) =yya(z,2+7-2)

>

Yyar ()
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Vetrikal T ——

Under dette avsnitter er det valgt & kalle svingeformene for VS1 og VS2.
Bleich:
Frekvensligning: A-k+9-B(k—A-p)=0 (3.54)
Parametre: A=s-w’ —H,—A

B=s-w’ —9 H,—81 )

2

ai= 2 lrsas.10°) B (3.50)
W g
k:=i23_=46.442 m (3.50)
Kabellengde:
[ 2
Lp= I ,ﬁ, ds
) \dz)
( . :
Lg=>Y 11+ &7 l-sec’ «y
\ t)
LE:=720m
.l LE s
e e I p=(1.557.107") 2_ (3.49a)
16 f E-A, kg
Vi substituerer A og B i frekvensligingen:
A(z)=s-z" —H,—\
B(z):= (s-:z:2 -9H,-81 )\)
x er egenfrekvensene, slik at vi far:
[1581]
qg=A(z)-k+9 B(z)-(k—A(z)-p) som gir | 2.41 Il
| —1.581] 7
| —2.41 |

Altsd er wpg; = 1.581 rad/s og wp,= 2.41 rad/s



Ved hgyere symmetriske svingninger gjelder formel [#], altsd ndr n >3:

w(n):= \/l.(n2 CHy+n' A+ 2’“ \, (3.57)
& L n -p
= (B) =513 T84
S
Frekvenser og perioder blir dermed:
oy SR 100 s e W g
s Wpy
Y L T e ® 587
S “’B2
O 0 1 b B2 o i
S Wps
Fra D.B. Steinman:
Lengde:
1
[ ;2 ( 2 )
L= 3 | ¥ _ds= 3 1+87 | sec’ «y Ls:=LE=T720 m
j dz’ \ l )

0

Dimensjonerende konstant for konstruksjonen:

(81

E,-A
=512 F Pl (3.467-10°) Pa
P Ls
C-f

l

=(1.48-10") Pa

(12b)

(11d)
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Ligning [12c]:

| o)
ZI b f ey (120)
\ )

K(n) er gitt fra formel:

n2-_r[_2 7_4.”1’4
Kmn)="""_.H,+Z " .B.1
l l
K,=(K(n))
[] [1.88.10° ]
n=| 3| K(n)=| 3.289.10" I
[5] [1.801-10° |

Symmetrisk svingning , og de konsistene relative amplituder som substituerer
dem mé gi den samme verdien av K for hver komponent svingning. For &
tilfredstille denne tilstanden, md forholdet under veere tilfredstilt.

Benytter n=1 og n=3 for 3 Igse ligning (12¢) og finne K1 og K2:

c.t c.t
1 T .3 l

—_— +_. —
17 z-K(1) 3* z-K(3)

(Lgser 12c)

. ._[1.541.10“1'
"l 3.58-10" |

zy=Ky
K,,=1.541-10" Pa
K, :=3.58-10" Pa

Frekvenser og perioder:

""s(n)= ' - ,

| o5
\ g )

(K(n)) T

27

o)
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K
Wy = l( ”\, S e e A e
k 0 s W11
94
K ‘
Wegy = I{ 21\; g T To=2T =2.608 5
l E I s W1
\g)

e el TN ts W B | (12¢)

[3.452.10" |
=i 5 | Pa
[1.807-10° |

$N=KN
K,y:=3.452-10" Pa

K,,:=1.807-10° Pa

Frekvenser og perioder:
g e L AN
W
K.
S I{ 32\| =gy o Mo o 5 615
| d We32
\ g/
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Lgser s ligningen for n=1, n=3 og n=5:

ot et o
ply)=—1. +i2- +— i (12¢)
1> y-K(1) 3* y-K@B) 5*° y-K(5)
f3.578-10“1l
Uv=| 1.537-10" | Pa
[1.807-10° |
ynv=Ky
K,4:=1.537-10" Pa
Ky,:=3.578-10" Pa
K,,:=1.807-10° Pa
Frekvenser og perioder:
K .
R I{‘i\l =559 100 =2 g
w I s Wag
L g )
K. .
Wipgt= {_23\] —p.aan T4 s B E0Y 5
ey y e
\g)
K.
W= Ili} 5413 704 Tsi=— " =1.161 s
| e I s Wgss
\ g

Frekvenser og periodene er beregnet ndr hengebruen vibrerer med 1, 3 og 5 sinusformede
halvbalger.

Sammenligning:
Resultatene er i tabellen under sammenlignet med resultater i Alvsat.

w [rad/s] T [g] w [rad/s] i
Bleich 1,581 3,974 2,410 2,607 5413 1161
Steinman 1579 3,980 2,408 2,608 5413 1161
Alveat 1,800 3,491 2,515 2,482 5,445 1,154
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Vertikal symmetrisk svingeform for Lysefjordbruen:

Benytter formel 3.53 fra Bleich som gir:

a3=_2 .ai (3.53)

3B

Kontrollerer med formel (12d) fra Steinmarr.

1
K-E.

De relative amplitudene kan hentes fra denne formelen.

NB! For & finne al ma en sette n=1, Kn=K(1) og K=K1, samme metode for & finne a3

bare sette n=3, Kn=K(3), men K=K1 ogsa her.

1. vertikal symmetrisk svingeform, VS1:

Finner og benytter den laveste egenfrekvensen fra Bleich sine formler i ligningene for A og B.

Laveste egenfrekvens: wpg; =1.581 i

3

Satt inn i ligning A og B: A(wp)=(2.727-10°) N
B (wp;) =—3.522-10° N

Setter al = 1: a;;:=1

_ Awg) .

Qgir=rm———————tlyy
3 'B (UJB1>

(mex)
l

Y (m):au-sin,\ !

ysl(w)=a31'5in(3.w.x\n

)

hvor: l:=446 m

Setter inn verdi for I: Y11 (z) ==ay; -sin; .

6)

T
4

. 3eare
ysl(m)::aal'sml( - m\l

\ 466 )

(1,31 = —0.258



Y12(x) =11 () + y3 () Y12(233 m)=1.25

Den rode linjen viser vertikal symmetrisk svingeform, VS1 som en kombinasjon av n=1 og n=3.

Kontroll: Relative amplituder formler fra Steinman:

1 Pa

PR .. . a;=7.391-10""
(K11 —K(1))
i a;=—1.907-10""
3. (Ku _K(3))
ﬁ: —0.258 OK! Resultatet stemmer overens med det fra Belich.
a,
as: L¥e a;=—1.215-10"

"5 (K —K(5))

Qs
—=-0.016
a,

Inkluderer a5 for & se om den har noen innvirkning pd formen av y31:

y12($) ’:an‘SiH{TZ;)
i [BeTez)
Y32 (T) =03, sm.\ 146 }1
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952(93)’=a5'5inl{5.w.z\'

\ 446 )

Y1 (2) = Y12 (%) + Y31 () + Y52 (2)

Den rade linjen viser VS1 som en kombinasjon av n=1, n=3 og n=5.

Som grafen over viser ser det ut til at a5 har en meget liten innvirkning pé svingeformen.

2. Vertikal symetrisk svingeform, VS2:

Benytter den andre laveste egenfrekvensen fra Bleich i ligningen for A og B:

Laveste egenfrekvens: wpgy=2.41 rad

S

Satt inn i ligning A og B: A (wpy) =(6.839-10°) N

B (wpy)=(5.891-10") N
Setter al=1: =
Qgoi=—— " 0@ a3, =3.87

T\

Y11 () =an-sz'n( =

y31($)=a31.sin(3-7r.m\l

(S

hvor: 1:=446 m
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Setter inn verdi for I: Y13 () =a, -sin fm-z)

\ 446 )
(3emex)

Y33 (2) =asy - sin,

( 446 )
Yoz () =413 (%) + Y33 (2)

Y13(z)
Y33 ()
Yo ()
x
Den rpde linjen viser VS1 som en kombinasjon av n=1 og n=3.
Sjekker amplitudene opp mot formel fra Steinman:
P 13=2.95-10"
(K3 —K (1))
PRI ... B a3,=1.153-10"*
3+ (Ka3 —K(3))
% =3.91 Dette er nserme resultatet fra Bleich med en
Qyy differanse p& 0.04.
B R, a5, =—1.386-10""
5e (K23 —K(S))
a
2 = _0.047
Q19
. (e
Y123 (%) = a5+ sin |( \u
\ 446 )
(3emex)

Ys03 () :=a35+sin
323 () =as, l\446}|
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. [DBemex
Ysos (T) = ‘7'52‘3"1'( \'

\ 446 )

Y (T) 1= Y103 (T) + Y303 (T) + Y323 () ¥5(233 m)=2.579.10"

M | m(®)
‘ | \/ : o (2

_'!/523 (=)

Den rode linjen viser 2. vertikal symmetrisk svingeform,VS2, som en kombinasjon av n=1, n=3 og
n=>5.

Som grafen illustruerer har a5 liten innvirking pé& svingeformen ogsé i svingeform 2.

Normaliserer svingeformer, slik at stgrste amplitude er henholdsvis lik + /- 1.0:
Ylggg,, :=1.258
5

Y2993 :=—8.701+10"

Y274 s5m=1.202-10""

Y, (z) VS2(z) = Ya ()

VS1(z):=
Yloosm Y274 55m
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VS1(z)

Forste vertikal symmetrisk svingeform fra Bleich og Steinman beregninger.

VS2(x)

Andre vertikal symmetrisk svingeform fra Bleich og Steinman beregninger.
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- trisk torsi

Her beregnes s egenfrekvens, w (n), og egenperioe, T(n), ndr bruen svinger med 1 og 3 sinusformede
halvbglger. n representerer dermed antallet halvbglger. Under dette avsnittet er det valgt & kalle svingeformene
for TS1 og TS2. Beregningene TS1 og TS2 gjort med Steinman,inkluderer torsjonstivheten.

Vekt av hovedspennet per meter: w= (6.049 . 104> "21 . kg
s m
Vekt av hovedspenn: w,,, =2 w,,,=(6.166-10°) F4
g m
Massetrghetsmoment for svstivningsbaerer:
I,=(8.243.10") kg-m
zzmms-r2 I
e = r==,|-™ =3.656 m
w. w
Emms = ;
b 1682
27r
Fra Bleich, kapittel 5:
Antar:
pw=2-V2 ph=2-V2 (5.3) 0g (5.5)
A,=1.09-t-h A,=0.03m’ (5.6)
Api=1.09-t-1, A,=0.112 m” (5.6)
ly-h
B:= h B=0.006 m’ (5.12)
weh’ pheb’
Dbkl LAy
Aw Ah
R I{Eﬁl h+H, l"2\| i R=(4.188.10°) J (5.22a)
== ° ° ° . . — i . % B a
{ # *4 | 24
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2

Arealtreghetsmoment om x-aksen: Iy, :==t-b- LI 0.468 m' (side 145)
Lengde av sideplatene pd brukassen: Lptgter =5.172 m

b 4 ’
Arealtreghetsmoment om y-aksen: Ly=telyge,e = =3.912m (side 145)

I Alvsat sine beregninger er avstiverne pd innsiden av brukassen tatt med i betraktning,
arealtreghetsmomentene er derfor ulike fra de beregnet over.

Arealtreghetsmoment (Alvsat) om x-aksen: I1,:=0.429 m'

Arealtreghetsmoment (Alvsat) om y-aksen: I;,:=4.952 m'

Benytter verdiene fra Alvsat i de videre beregningene.

b w
eﬂ,::E_’fZ.ﬂ-h £,=4.535 m (5.15)
- lplater kh =
Eh‘——————'——————‘ﬁ’b Eh—0.648 m (515)
Yi=I,-€, +Ij-e; Y'=10.905 m’ (5.19a)
’T4
A=EsY. ] A=(1.257-10°) N-m (5.22a)
2.1
( 5
7 SN (5 S, W M=(8.224-10") kg-m (5.19)
g \ /
s:=M- i s=(9.17-10°) kg-m’ (5.22a)
LE=T720 m

_E.A, 64-f°.1,°
TLE .p

]

K: K=(8.669.10") N-m (5.22a)
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Likevektsformel (3.54):
Be(a—Rj- 2K (5.28)
9
Med parameterene:
A=s-w’—R—-A o9 B=s-w —9R—81A
Substituerer for A og B, og lgser s ligningen:

A(z)=s-z" —A-R

B(z):=s-z' —81 A—9 R

Her er x=w. [ 7.432 ]
) | 20.572 |
Dette gir 0SS w109 W2..uweeeeeveceec. = | _7.432 |
| —20.572 ]
W= 7oA 00 F P s AT R
s wWits
IR TR B 2B - 3305 o
s Wors

Fra Steinman:

Ved & multiplisere enkle dimensjonalkonstanter med verdiene for K og w beregnet for
vertikale symmetriske svingninger far en tilstrekkelig ngyaktig verdier tilsvarende
torsjonssvingninger. Torsjonsstivhet og egenfrekvensene er beregnet etter:

K,= .(2. <K= (m'rz) wf (21b)
\2)
b
Nt Ay N (21C)
2r
b
2emeNiy=w,= cw (21d)
2.7
My . .
r=\/——=3.656 m (Fra kap. 4.5.5i Gran) Beregning av
m, kritisk vindhastighet flutter
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Symmetriske torsjonssvingeformer for Lysefjordbruen:
1. symmetriske torsjonssvingeform, TS1:

Ligning 3.53 fra Bleich sier:

ayp=—1
A (w
Q371 *= % *Gi7y azr;=0.009
S 178,
BT _ _0.009
aim
. [z
Yi71 (T) =y - 500 ( \l
. [(3ewex
Yar1 (%) = agp « "'Z'""( \l
\ /
hvor: 1:=446 m
Setter inn verdi for I:
. (ze)
Y1 () :=aypy - sin
11 (T) =aym l\ 246 }-
Y311 (2) ‘=a31'1‘3in(3.m. F}

Y71 (2) = Y171 (T) + Yars ()

Yir: (T)

Ysr1 ()

Den rgde linjen viser 1. symmetrisk torsjonssvingeform, TS1, som er en kombinasjon av n=1 og
n=3.

111



£ 2 IO S

K(n) er gitt fra formel:

nzorz 72'4 nd
K(n) ::_7‘_‘__-H1U+—40E0I

l [

Sjekker amplitudene opp mot Steinmans formel:

ay5:=1.960-10"°

ag5:=—5.033-10"

Sjekker om a5 pdvirker svingeformen til TS1:

a55 = : a:55 = —3-211 » 10_8
o (K13_K(5))
955 _ _0.016
Q5
TSls(m) :=a,5-Sin|(7r'm} hVOI’ l::446 m
TS5 () ==0:5'Sinu(7r'w\|
\ 446 )

T () =2 i 32 )
a5 \ 446 }

TS1S(x) =TS 5(x) + T'S;35(x) + T'S55 ()

Grafen for Steinmans svingeform er vist nederst i vedlegget [] pa side #
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2. symmetriske torsjonssvingeform,TS2:

Aypp=—1
A
- ;LM.GITZ Qgre=—114.86
3+ B (wars)
B2 114.86
Q112
ez
Yu (1')=0'11'3""( \l
. [(Bemex
Y31 (33)=a31'3m'{ \'
(A
hvor: 1:=446 m

Setter inn verdi for I:

e
Y72 (T) =175 sin l(

ysm(x):=a3n-sin.{3°z°7r\,

\ 446 )

Y72 (T) = Y172 () + Yara (%)

Den rade linjen representerer 2. symmettisk torsjonssvingeform, TS2 som en kombinasjon

nérn=1og n=3.
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Sjekker amplitudene opp mot Steinmans formel:

ag:=1

IR S 16:=7.799+10
Ky —K(1)

1 —6

. R a36:=3.039+10
3 (Kza“K(3))

a

58, 3.807

Q6

Sjekker om a6 pavirker svingeformen til TS2:

1: -8
B e oo g Ggg:=—3.665+ 10
S5e (Kza _K(5))

D56 — _0.047
Q6
TS:6(x) =ag+sin ( sz} hvor 1:=446 m
TS,6(z) =ag-sin .{W—m-\}

\ 446 )

(3erex)

@\ 446 |

a St
56-sin.{5 T :z;\l

Tl A6 \ 446 )

TS525 (x) :=TS6(z) +TSsq(x) +TS54(x)

Grafen for Steinmans svingeform er vist nederst i avsnittet.

Normaliserer svingeformene slik at den stgrste amplituden er lik +/- 1:

YT 93, = —1.009
YT 2595, :=113.86

YT27y 55 =—115.36

(z)

yTl (m) TS2 (m) g yT2
223m YL 474.55m

TS1(x)=
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TS1 ()

» TS2(x)

TS1S (x)

TS52S (x)

Grafen viser TS1S og TS2S for Steinman.

Ser her at TS2S avviker noksd mye fra TS2, her har det oppstétt en mulig feil i beregningene.
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: trisk torsi

Fra Bleich:
Formel 5.31:
22 2 27
Wiy = -(2°.A+R) Tipa=
s Wita
rad
Wira= 13.597 TITA =0.462 s
s
4 [ 2.7
Wopy = .(4 'A+R) TZ’I‘A:I T
S Wors
Wy =27.673 792 Tora=0.227 s
s

Frekvensene og periodene er beregnet nér hengebruen vibrerer med 2 og 4 sinusformede
halvbgiger. Dette er henholdsvis til svingeform TA1 og TA2.

Setter:

Yoi=1

yTA(mvﬂ)=yo'Sill{-Q':;} hvor 1=446 m
o &\

Yralx,02):=yy+sin 2+

ra ( ) =Y \ 446}'

2:=2+mw+1..2
Yra1 (%) =ypa (2,2 7+ 1)

Yraz (%) =ypa (2,247 2)

Yra1 ()

Yraz ()

Andre asymmelriske torsjonssvingeform fra Bleich og Steinman kalkulasjoner.
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Vedlegg C - Frekvenser og perioder fra Alvsat

Fra Alvsat output er egensvingeformene for de tre fgrste svingeformene funnet. De tre fgrste

svingeformene er her funnet for horisontal symmetrisk og asymmetrisk svingninger, vertikal

symmetrisk og asymmetrisk svingninger, samt symmetrisk og asymmetrisk torsjonsvingning.

Tabellen under viser en oversikt over egenverdiene for de tre fgrste svingeformene for de tre ulike

svingetypene, horisontal, vertikal og torsjon. Bade for symmetrisk og asymmetrisk, henholdsvis kalt
HS,HA,VS,VA, TS og TA.

1. svingeform 2. svingeform 3. svingeform
HS 1 7 18
HA 5 9 22
VS 3 4 19
VA 2 10 28
TS 24 77 120
TA 52 93 145

Egenverdier for de de tr fgrste svingeformene, horisontalt, vertikalt og torsjonalt.

De tilhgrende frekvenser og perioder til egenverdiene er fra Alvsat sine output resultater pressentert

i tabellen under:

Alvsat 1. svingeform 2.svingeform 3.svingeform

w f T w f T w f T

[rad/s] [Hz] [s] [rad/s] [Hz] [s] [rad/s] [Hz] [s]
HS 0,815 | 0,1296 | 7,714 | 3,489 | 0,5568 | 1,796 | 5,221 0,8306 | 1,204
HA 2,779 | 0,4423 | 2,261 | 3,756 | 0,5977 | 1,673 | 6,295 1,0020 | 0,998
'S 1,800 | 0,2865 | 3,491 | 2,515 | 0,4003 | 2,498 | 5,445 0,8666 | 1,154
VA 1,339 | 0,2131 | 4,693 | 3,702 | 0,5893 | 1,697 | 7,530 1,1990 | 0,834
TS 7,253 1,1547 | 0,866 | 20,361 | 3,2362 | 0,309 | 34,080 | 5,4348 | 0,184
TA 13,351 | 2,1231 | 0,471 | 27,183 | 4,3290 | 0,231 | 40,035 | 6,5359 | 0,153

Ved hjelp av de oppgitte Fourier konstantene i outputen til Alvsat er de ulike svingeformene plottet i

programmet Matlab og resultert i svingeformkurver som er vist i kapittel 4.
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VEDLEGG D - Kritisk vindhastighet - Hindberegning

For virvel avigsning:

f S;:=0.11
.D
U(.‘f= eS f8=.f.9
£ D=H H:=2.76m

Hentet fra Alvsat output er de ulike verdiene for fs gitt i tabellen under:

Alvsat 1. svingeform 2.svingeform 3.svingeform
w f T @ f o) w f T
S 0815 0,129 7,714 3,48 05568 179 5221 08306 1,204
HA 2,77 04423 2,261 3756 G,5877 1673 6285 10020 0,988
Y 1,800 02865 3,481 2515 04003 2498 5445 08666 1,154
VA 1335 02131 4653 3,702 05883 1697 7330 11980 0834
TS 7,253  1,1547 0886 20361 13,2362 0305 34080 54348 0,184
TA 13,351 2,1231 Q471 27,183 43260 0231 40035 65358 0,153
Horisontal symmetrisk svingeform:
£5:=0.1296 Hz
-H
U, = L U, =3252"
S, ]
Horisontal asymmetrisk svingeform:
f,=0.4423 Hz
-H
U= Is U, =11.098 %
Sy s
Vertikal symmetrisk svingeform:
f,:=0.2865 Hz
o H
U, =3 U,=7189 "
Sy s
Vertikal asymmetrisk svingeform:
£f,:=0.2131 Hz
-H
U= L U, =537 "
S 8
Torsjon symmetrisk svingeform:
fs:=1.1547 Hz
-H
v, =1 U, =28.972 7
S s
Torsjon asymmetrisk svingeform:
fy:=2.1231 Hz
-H
v, =3 U, =53.271 "
St s
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For flutter:
Fra tabellen over og fra vedlegg B er det gitt:

Sfvs1=0.2865 Hz f.=fys1 =0.287 Hz
frs1:=1.1547 Hz fo=frs =1.155 Hz
2
kg-m
I,=82430 29" my=1I,,
m

w:=6166 k:_g Mg =W m,=m,

m
Lufttetthet:
p=1.25- "’i

m

Bredde av brubjelke:

B:=123m

Treghetsradien:
My

= r=3.656 m
m,

z

Selbergs formel for kritisk vindhastighet ved flutter:

{ %\ -
U,,'ﬂum,==3.7-B-f,,-\/|1_,(£\, s — =158.485

\fo)] ) p-B 3

Prosjekterisngskrav til kritisk vindhastighet:

U::382
S

Usiran=15-U=57 "
S

NB!

Beregningene for kritisk vindhastighet ved flutter viser en verdi langt over kravet for lysefjordbrua,
samt den dimensjonerende vindhastigheten kjent for Lysefjrodbrua, det antas derfor at det har
oppstatt en beregningsfeil. Mest sannsynlig ndr det kommer til utregning av mz, jevnt ekvivalent
modal translasjonsmasse.
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VEDLEGG E - Fordeling av middelvindhastighet og -retning - Matlab

resultater

Vindroser for horisontal vindhastighet ved Lysefjordbrua

Henger 10:

Henger 16:

Il 20-22
Il 18- 20
[ 16-18
[J14-16
[J12-14
[J10-12
[Js-10
e-8
-6
W4
Ho-2

I 20-

WEST

Henger 18:

p
/ 40%
,// e -
Ja0%
/20
/ /

/10% |

east 18-

B 16 -
Ja-
[J12-
[J10-
[Os-
Ms-
-
-
Mo-

Il 20- 22
I 18- 20
W 16-18
[14-16
[J12-14
[J10-12
s-
H6-

H2-
Mo-
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Henger 20:

W 16-18
W 14- 16
Hi12-14
[J10-12
[]8-10
[e-8
Wa-6
W24
Wo-2

Henger 24:

M 18-20
W i6-18
W 14-16
[D12-14
[J10-12
[s-10
e-8
MW4-6
W2-4
Wo-2

Alle hengere:

Henger 10
Henger 16
Henger 18
Henger 20
Henger 24

/ 40%
/ Ve

/ /30% ///r

‘ S 0w
/ / / A~
J f / ‘/ 10% | \ Hl22-24

| | E20-22

EST | EasT EH18-20
=y e E
\ \ ] / /] [J14-16

\ -

270

[112-14
- / [J10-12
|~ v ms- 10
P P / - 6-8
I V% Wm4-6
W2-4
_SOUTH— mo-2
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Forskyvninger for horisontale vindhastigheter ved Lysefjordbrua

Henger 10
Henger 24
Henger 20
Henger 16
Henger 18

\ 60

Vindroser for tilhgrende angrepsvinkler ved Lysefjordbrua

Henger 16:
0
//' . N
/40% i ~ \\
/ . \,
Y e AN \
/ / 30% \
/ /, o // \. ‘ \
) aw NN
f / /

ﬁ’ ‘r‘ / / 10%
r

M 15-20
W 10-15
[]5-10
o-5
l-5-0
Il -10--5
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Henger 20:

e
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f / 10%

]
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\

/30% )
/ -

// éo%

W 15-20
Il 10-15
Ws5-10
[Jo-5
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I -15--10
W -20--15
W -25--20

H20-25
Il 15- 20
[]10-15
[5-10
mo-5

Hs-0

W -10--5

270

180

Henger 20
Henger 24
Henger 16
Henger 18

60

90
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Forskyvning for tilhgrende angrepsvinkler ved Lysefjordbrua

2% W RCL AT o

T ey e o - o .‘; :v.'.s::'. e . d ¢ Hengeris 0
v < X3
o > Henger 24

Henger 20
Henger 16
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VEDLEGG F - Turbulensintensitet Analyse - Matlab resultater

Turbulensintensitet:
06.12.2013 28.12.2013 26.03.2014 04.04.2014 06.04.2014

1U_10 0,3327 33% 00,2388 24% 05792 58% 0,7127 71% 0,5858  59%
IU_16 03286 33% 06723 67% 05583 56% 0,6770 68% 0,5228  52%
1U_18 0,4428 44% 00,7465 75% 0,5588 56%  0,6832 68 % 0,5097 51%
1U_20 0,6347 63% 0,6819 68 % 0,5842 58 %
1U_24 0,6383 64%  0,6965 70 % 0,6089 61 %

IW_16 | 0,10118 10% 0,165 12% 0,0958 10%  0,2133 21% 0,0916 9%
IW_18 0,1108 11% 0,1202 12% 0,0953 10% 0,2161 22% 0,0912 9%
IW_20 0,1073 11%  0,2277 23% 0,0987 10 %
IW_24 0,1033 10%  0,2325 23% 0,0945 9%

Turbulensintensitet for Lysefjordbrua

6.desember

1 T T T T T T T T

09— —
08— -
0.7 —
0.6— -
05—

0.4~

Turbulensintensitet, Iu

03—

+
0.2~ *

01—

[ [
0
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Middelhvindhastighet [m/s]
L T T T I T I T T I

09— -

0.8 —

0.7— -

0.6— —

05— —

0.4— -

Turbulensintensitet, Iw

03— —

02—

01—

o [ I
0 2 4

Mlddelundha:llghel [m/s] _
@verst: Horisontal turbulensintensitet som funksjon av horisontal middelvindhastighet, U.
Nederst: Vertikal turbulensintensitet som funksjon av horisontal middelvindhastighet, U.
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28.desember

26.mars

Turbulensintensitet, lu

Turbulensintensitet, Iw

Turbulensintensitet, lu

Turbulensintensitet, lw

0.5

04—

0.35

03—

0.25

Middelvindhastiahet Im/s1

T T T

[ [ [ [ [

+ + *
F s ++t e ot
R

+

8 10 12 14 16 18

@verst: Horisontal turbulensintensitet som funksjon av horisontal middelvindhastighet

0.8

0.6

0.4

0.2

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

Middelvindhastighet [m/s]

Nederst: Vertikal turbulensintensitet som funksjon av horisontal middelvindhastighet,

, 0.
0.

20

Middelvindhastiahet m/s1

[ [ [ [ [ [

6 8
Middelvindhastighet [m/s]

@verst: Horisontal turbulensintensitet som funksjon av horisontal middelvindhastighet,
Nederst: Vertikal turbulensintensitet som funksjon av horisontal middelvindhastighet,

0.
0.

126



4.april
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Middelvindhastighet [m/s]
@verst: Horisontal turbulensintensitet som funksjon av horisontal middelvindhastighet, U.
Nederst: Vertikal turbulensintensitet som funksjon av horisontal middelvindhastighet, U.
6.april
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@verst: Horisontal turbulensintensitet som funksjon av horisontal middelvindhastighet, U.
Nederst: Vertikal turbulensintensitet som funksjon av horisontal middelvindhastighet, U.
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VEDLEGG G - Korrelasjons Analyse - Matlab resultater

6.desember:
Horisontal
Henger: 10 16 18
10 1 0,7096 0,5362
16 1 0,6309
18 Symmetrisk 1

Beregnede horisontal korrelasjonskoeffisienter for 6.12.13 beregnet i Matlab.

Korelasjons koeffisienter

40 50 60 70 80 % 100
Lengdemeter [m]

Korrelasjonskoeffisienter som en funksjon av avstanden mellom hengerne

Vertikal
Henger: 10 16
10 1 0,4768
16 Symmetrisk 1

Beregnede vertikal korrelasjonskoeffisienter for 6.12.13 beregnet i Matlab.

o o 5 10 15 20 \ 25
Korrelasjonskoeffisienter som en funksjon av avstanden mellom hengerne
28.desember:
Horisontal
Henger: 10 16 18
10 1 0,1932 0,1725
16 1 0,8171
18 Symmetrisk 1
. —.
Vertikal
Henger: 10 16
10 1 0,5512
16 Symmetrisk 1
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26.mars:
Horisontal

Henger:
10
16
18
20
24

Vertikal

Henger:
16
18
20
24

4.april:
Horisontal
Henger:

10

16

18

20

24

25

10 16 18 20 24
1 0,9088 0,8957 0,4627 0,4994
1 0,9562 0,4975 0,5181
1 0,5135 0,5270
Symmetrisk 1 0,3662
1
16 18 20 24
1 0,4215 0,2779 0,1365
1 0,4011 0,1994
Symmetrisk 1 0,2693
1
S
10 16 18 20 24
1 0,7989 0,7621 0,7376 0,6851
1 0,8795 0,8290 0,7545
1 0,8763 0,7882
Symmetrisk 1 0,8221
1

129



Vertikal

Henger:
16
18
20
24

6.april:
Horisontal
Henger:
10
16
18
20
24

Vertikal

Henger:
16
18
20
24

0.75 \
0.7 \
16 18 20 24
1 0,4556 0,3140 0,1174
1 0,4652 0,2058
Symmetrisk 1 0,3080
1
i —
” — \\
10 16 18 20 24
1 0,8841 0,8608 0,4684 0,4278
1 0,9479 0,5182 0,4783
1 0,5332 0,4916
Symmetrisk 1 0,4189
1
——
16 18 20 24
1 0,3160 0,1643 0,0704
1 0,2648 0,1032
Symmetrisk 1 0,1431
1
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Lengdeskala resultater:

Lengdeskala:

Dato:
06.12.2013
28.12.2013
26.03.2014
04.04.2014
06.04.2014

Lu_skala [m]

66.69
50.44
102.84
133,12
100.73

Lw_skala [m]

18.61
17.72
34.86
36.86
25.98
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VEDLEGG H - Vindspektre - Matlab resultater

Vindspektre for henger 18 for ulike dager:

14.mars 2014
) Vindspekter av horisontal vindhastighet 2 Vindspekter av vertikal vindhastighet
10° g . A . 10 : . - -
1 I 1
10 ¢ - E 10
10° ] 100k
,17 -1
o 10k 4 g 10k
2 2
j=2) r j=2]
3 107 1 3k
10°L ] 10°E
10%g 10"
10° £ . £ 10~57 £ £ £ £
10° 10° 10" 10° 10" 10° 10° 10” 10* 10° 10" 10°
Log Frekvens [Hz] Log Frekvens [Hz]
20.januar 2014
) Vindspekter av horisontal vindhastighet B Vindspekter av vertikal vindhastighet
10 . . . T . : : ;
10' & T 4 10k 1
10° L T
o 107k 1 o 10k
) E 19
Q 1a E
g = 18
2 10°F 1 210k
10°% 1 10%
10 10
5 ] -5
10 : £ : 10 r ; ¢ ;
10° 10° 10" 10° 10" 10° 10° 10° 10" 10° 10! 10°
Log Frekvens [Hz] Log Frekvens [Hz]
23.februar 2014
2 Vindspekter av horisontal vindhastighet 2 Vindspekter av \ertikal vindhastighet
10 . . . 10 . . : -
1 - —— 1
10' i 10' & ]
0 0
10° & ] 10"
= 1
A 10 & a 10°g
4 o
o j=2
S 10%k S 102k
10°k 10°
10 10%k
10° : . . 10° : : ' :
10° 10% 10" 10° 10 10° 10 107 10" 10° 10" 10°

Log Frekvens [Hz]

Log Frekvens [Hz]
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22.mars 2014

Log PSD

Log PSD

) ) Vindspekter av vertikal vindhastighet
10 : . . 10° & : : :
10' 10k
——
o[ ! 0
10° 10"
10k o 107k
)
o
2 8 . ol
10’k 3 10%%
10°k 10°k
10 10°k
10° £ : c 10° N . . |
10° 10? 10" 10° 10' 10° 10° 10% 10" 10°
Log Frekvens [Hz] Log Frekvens [Hz]
24.april 2014
5 Vindspekter av horisontal vindhastighet 2 Vindspekter av vertikal vindhastighet
10 _ . _ 10° ¢ . : : .
0L ] 10 &
10°k \ o 10"
10k 4 107
E E [a) E
P o 2
10%L > 10°%
-
10°% 10°k
]_()'4 . ].074 E
10°% 0’k
10° : : : 10° : . ; .
10° 10° 10" 10° 10 10° 10° 10? 10" 10° 10"

Vindspekter av horisontal vindhastighet

Log Frekvens [Hz]

Vindspektre for alle fem hengere den 13.april 2014:

Henger 10

Log PSD

10

Vindspekter av horisontal vindhastighet

10 &

10 &
10k
10°%
10°k

10 g

10

—

3

£

\/\

10

10"
Log Frekvens [Hz]

10°

10°

Log Frekvens [Hz]

10
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Henger 16

Log PSD

10

Vindspekter av horisontal vindhastighet

Vindspekter av vertikal vindhastighet

10 &
10’k
10 g
107
10
105

10k

10

3 3 3

—L

£ £ £

Log PSD

10"

T

3

3 ¥ 3

£ £ £

Henger

Log PSD

10

10” 10" 10° 10

Log Frekvens [Hz]

18

Vindspekter av horisontal vindhastighet

10

Ty

10 &
10 g

-2

10°

Ty

10*

oy

10

10°

AN

\N

3 £

Log PSD

1075
10

10%

10" 10° 10" 10°

Log Frekvens [Hz]

Vindspekter av vertikal vindhastighet

3

3 3 3

3 3 3

10°

Henger

Log PSD

10

107 10" 10°

Log Frekvens [Hz]

20

Vindspekter av horisontal vindhastighet

10

10

T

10

T

10

T

,4

10

T

i

10

T

3

10

T

10"

)

T T T

10

&

10

3 3

— N

AN

i
o,
)

; ;
107 10" 10°

Log Frekvens [Hz]

10

=
o

Log PSD
=
o

107k
10

10

10

10" 10° 10" 10°

Log Frekvens [Hz]

Vindspekter av vertikal vindhastighet

3 3 3

3 3 3

107

10" 10° 10" ?

Log Frekvens [Hz]
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Henger 24

Vindspekter av horisontal vindhastighet Vindspekter av vertikal vindhastighet

10 ¢ . . . 10° ¢ : . . . :
10" & J?—\ 10"k 4
10° & 10" & 1
107% 10';
a a 3
[ [ 1
o 107k a 107k 1
j=2) j=2 3
o (=] 3
- r — 7
10%% 10°% .
10*% 10*:
10°k 10°% |
10'5 — e r rrrrrrF-z r r rrrrrrF-l e e il ro e r rrrrrrFl e e rrrrrr2 10’5 — F.z F-l FO Fl .
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Log Frekvens [Hz] Log Frekvens [Hz]
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VEDLEGG I - Egenverdier fra Abaqus output

EIGENVALUE OUTPUT
EIGENV. | FREQUENCY | T | G.MASS | HS |HA| vs | vA | TS| TA| ID |Cables
[Hz] [RAD/TIME] | [s] [ton]

1 | 06466 0,80411 | 7,81 1343 X HS-1

2 | 1,8011 1,342 | 4,68 1379 ] VA1

3 | 36414 1,9082 | 3,29 746 X VS-1

4 | 65982 2,5687 | 2,45 1117 X VS-2

5 | 73872 2,7179 [ 2,31 1366 X HA-1

6 | 10,492 3,2391 | 1,94 132 X
7 | 11,134 3,3368 | 1,88 138] X HS-2

8 | 12,827 3,5815 | 1,75 116 X
9 | 1342 3,6633 | 1,72 1397 X VA2

10 | 13,431 3,6648 | 1,71 124 X HA-2

11 | 16,87 4,073 | 1,53 1169 X

12 | 21718 4,6598 | 1,35 1065

13 | 26,439 51419 | 1,22 154 X
14 | 27,003 51964 | 1,21 176 | X HS-3

15 | 28,728 53599 | 1,17 2941

16 | 29,509 54322 | 1,16 2277 X VS-3

17 | 37,261 6,041 | 1,03 158 X
18 | 37,611 65,1328 | 1,02 191 X HA-3

19 | 38,558 6,2095 | 1,01 789

20 | 42,736 6,5373 | 0,9 1083 X TS-1

21 | 52,167 7,2227 | 0,87 2092 X

22 | 54,904 7,4097 | 0,85 157 X
23 | 55653 74601 | 0,84 157 X

24 | 55,918 7,4778 | 0,84 1366 X VA3

25 | 742 86139 | 0,73 184 X

26 | 74,603 8,6373 | 0,73 174 X
27 | 87,286 93427 0,67 2434

28 | 96,907 9,8441 | 0,64 232] X

29 | 98,231 9,9112 | 0,63 171 X
30 | 99,066 9,9532 | 0,63 1371 X

31 [ 103,21 10,159 | 0,62 645| X

32 | 12411 11,14 | 0,56 261 X

33| 12438 11,171 | 0,56 188 X
34 | 126,78 11,26 | 0,56 718 X

35 | 134,06 11,578 | 0,54 2013 X

36 | 1408 11,866 | 0,53 2725 X [1A1

37 | 154,49 12,429 | 051 178 X
38 | 154,76 1244 | 051 179

39 | 162,68 12,755 | 0,49 1630 X

40 | 169,31 13,012 | 0,48 1719
a1 | 1832 13,535 | 0,46 2017
42 | 187,03 13,676 | 0,46 180 X
43 | 187,24 13,683 | 0,46 181 X

44 | 222,32 14,91 0,42 180 X
45 | 222,48 14,916 | 0,42 180 | X
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46 249,23 15,787 0,40 2401

47 256,52 16,016 0,39 1266

48 260,17 16,13 0,39 184 X
49 260,29 16,133 0,39 184

50 284,63 16,871 0,37 1140 1S-2

51 300,36 17,331 0,36 180 X
52 300,42 17,332 0,36 183

53 303,48 17,421 0,36 1211

54 342,66 18,511 0,34 181 X
55 342,72 18,513 0,34 181

56 383,61 19,586 0,32 917

57 386,76 19,666 0,32 179 X
58 386,82 19,668 0,32 179

59 397,74 19,943 0,32 810

60 404,32 20,108 0,31 2239

61 432,38 20,794 0,30 179 X
62 432,4 20,794 0,30 179

63 451,47 21,248 0,30 0 X
64 451,47 21,248 0,30 0

65 479,16 21,89 0,29 178 X
66 479,17 21,89 0,29 179

67 498,97 22,338 0,28 611 TA-2

68 526,69 22,95 0,27 177 X
69 526,7 22,95 0,27 177

70 551,99 23,494 0,27 598

Z1 574,62 23,971 0,26 173

72 574,62 23,971 0,26 173 X
73 584,69 24,18 0,26 1232

74 622,56 24,951 0,25 171

75 622,56 24,951 0,25 171 X
76 646,04 25,417 0,25 525 TA-3x

77 652,54 25,545 0,25 714

78 670,08 25,886 0,24 179

79 670,11 25,886 0,24 179 X
80 716,81 26,773 0,23 174

81 716,85 26,774 0,23 174 X
82 755,74 27,491 0,23 302 T5-3

83 762,27 27,609 0,23 175

84 762,4 27,612 0,23 169

85 762,76 27,618 0,23 293 X
86 773,92 27,819 0,23 1234 X
87 806,38 28,397 0,22 171 X
88 806,42 28,398 0,22 171

89 827,75 28,771 0,22 549

90 848,4 29,127 0,22 176 X
91 848,42 29,128 0,22 176

92 888,12 29,801 0,21 174 X
93 888,13 29,801 0,21 174

94 904,89 30,081 0,21 1388

95 925,19 30,417 0,21 165 X
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96 925,19 30,417 0,21 165
97 959,27 30,972 0,20 155
98 959,27 30,972 0,20 155
99 970,95 31,16 0,20 0
100 | 970,95 31,16 0,20 0
101 990,11 31,466 0,20 152 TA-3
102 990,11 31,466 0,20 152
103 | 995,46 31,551 0,20 62
104 | 1010,7 31,792 0,20 121
105| 1017,4 31,896 0,20 139
106 | 1017,4 31,896 0,20 139
107 1041 32,265 0,19 138
108 1041 32,265 0,19 138
109 | 1050,9 32,417 0,19 751
110| 1061,1 32,575 0,19 112
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VEDLEGG ] - Simulerings Eksempel

PSD
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0.2

0.1
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VEDLEGG K - Vindberegninger etter Handbok 185 og NS-EN1991-1-4

Cgir=1.10 retningsfakior
Gy =10 ninvafakdor
[=—— W] Erstidfzbdor
cw:l.l] fakiro for returperiode pS 50 &r
Ty =26 m Referansshastighst for Forsand kommune.
&
Basisvindhastighet:

m
U= Cfir* Caramom * Cali * Cprot " Vp.o = 26 .

Stedvindhastighet:
v (2)=)(2)- . (2) -7,
Antar temenglategori 1:
Z=001m  z_,=2m z =200 m Zy=0.05 m
Heyde pa brukasse:
z=HMm
Temengruhet:

Zonin <2< Zmaks k,=0.19- =007

—— —

e

c,.:kr-lnf = ‘iz 1.446
\7)

€,=1

v, (z)=c,-c,-v,=37.502 ™ Middshindhastighet 50 meter over havet med
s returperiods pa 50 &,
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Turbulens:
Turbulnesfaktor: k=1
Standardavvik:
oyi=kovyky=4.414 T’

Turbulensintensiteten:

For hayder 100-200 meter over homogent terreng:

Tpi=0.75+0,=3.31 ™ I= 7' —0.088
s U (2)
v m Toy
Oyi=0.50.0,=2.207 I,= =0.059
s Um(2)
Vindkasthastighetstrykk:
Luftens denistet: p=1.25 k"’::
m
Toppfaktor: k,:=3.5
Stedvindshastighetstrykk: Qui=0.5prvy, (2)2
. , N
0y (2) =g+ (1 +2+ky+1,)=0.002 ——
mm
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VEDLEGG L - Ulike Matlab Script

WrongPeakRemoval.m

Funksjonen filtrerer radata ved a fjerne tidsserier og punktverdier som ikke er i det normale omradet.
function [NewTimeSeries] =
WrongPeakRemoval (Matrix,Abs threshold, perc threshold)

INPUT

o\

o\°

matrix
several times series gathered in a big matrix
the typical size of this matrix is S x N with S the number of time series
and N the number of time steps
% Abs threshold

o 0P d° oP° oe

o\

the threshold values that says which value is wrong.

ex: Abs threshold= 50. A value of 50 m/s for the wind is the threshold
value that says that any values higher than 50 m/s is wrong

% perc_threshold

o o° o° o°

oe

the threshold values that says which series is not religble

ex: 10

if more than 10% of time series is made of wrong values, the time series
is removed

[

% full example:

o oo oe

oe

% [NewTimeSeries] = WrongPeakRemoval (UiSl longi speed Gill 18,50,10);
% [NewTimeSeries] = WrongPeakRemoval (UiSl Direction Gill 18,360,10);
NewTimeSeries = zeros(size (Matrix));
[S, N ] = size(Matrix);
for ii = 1:85,
clear dummyl
dummyl = Matrix(ii,:);

%$find indice with wrong values
indicel = find(dummyl>Abs threshold);
if numel (indicel) >round(N/perc_ threshold)

dummyl = zeros(l,N);
fprintf ('row %d replaced by zero vector \n',ii);
else

$find indice with correct values
indice2= find(dummyl<=Abs threshold);
%$find indices among indice2 which is closest to indicel
indiceClosestNeigbour = zeros(size(indicel));
for jj = l:length(indicel),
dummy?2 = 1./ (abs(l-indicel(jJj)./indice2));

dummyFind = find(dummy2 == max (dummy2)) ;
indiceClosestNeigbour (jj) = dummyFind(1);
dummyl (indicel) =dummyl (indice2 (indiceClosestNeigbour)) ;
end
NewTimeSeries (ii, :) = dummyl;
end
end
NewTS.m

Scriptet danner nye tidsserier med korrigerte punktverdier som na ligger innenfor det normale og

sannsynlige omradet

%% Lager nye tidsserier %%

$Henger 16

[NewTimeSeries Ul6] = WrongPeakRemoval (UiSl longi speed Gill 16,50,10);
[NewTimeSeries W16] WrongPeakRemoval (UiSl vert speed Gill 16,50,10);
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[NewTimeSeries Dirl6] = WrongPeakRemoval (UiSl Direction Gill 16,360,10);
$Henger 18

[NewTimeSeries Ul8] = WrongPeakRemoval (UiSl longi speed Gill 18,50,10);
[NewTimeSeries W18] = WrongPeakRemoval (UiSl vert speed Gill 18,50,10);
[NewTimeSeries Dirl8] = WrongPeakRemoval (UiSl Direction Gill 18,360,10);

%$Henger 10
[NewTimeSeries Ul0] = WrongPeakRemoval (UiSl longi speed Vaisala,50,10);
[NewTimeSeries Dirl0] = WrongPeakRemoval (UiSl Direction Vaisala,360,10);
%$Henger 20

[NewTimeSeries U20]

WrongPeakRemoval (UiS3 longi speed, 50,10);

[NewTimeSeries W20] = WrongPeakRemoval (UiS3 vert speed, 50,10);
[NewTimeSeries Dir20] = WrongPeakRemoval (UiS3 Direction,360,10);
$Henger 24

[NewTimeSeries U24] = WrongPeakRemoval (UiS2 longi speed, 50,10);
[NewTimeSeries W24] = WrongPeakRemoval (UiS2 vert speed, 50,10);
[NewTimeSeries Dir24] = WrongPeakRemoval (UiS2 Direction,360,10);

KorrelasjonskoeffisienterOgTurbulensintensiteter.m

Scriptet resultater for bade turbulensintensitet og korrelasjons analyse

%% Utregning av korrelasjonskoeffisienter, turbulenskoeffisienter samt

standardavvik av bade retning og hastighet.

%% Finner koefisienter mellom U og W %%

scoef UW 10=corrcoef (UiSl longi speed Gill 10,UiS1l vert speed Gill 10)

coef UW 1l6=corrcoef (NewTimeSeries Ul6,NewTimeSeries W16)

coef UW 18=corrcoef (NewTimeSeries Ul8,NewTimeSeries W18);
)
)

’

’

coef UW 20=corrcoef (NewTimeSeries U20,NewTimeSeries W20

coef UW 24=corrcoef (NewTimeSeries U24,NewTimeSeries W24
% Finner middelvindhastighet for hver av retningene %%
Horisontalretning %

_Mean 10=mean (NewTimeSeries U10,2

_Mean l6=mean (NewTimeSeries Ul6,2);

)
)
Mean 18=mean (NewTimeSeries Ul8,2);
)
)

’

’

’

_Mean 20=mean (NewTimeSeries U20,2
_Mean 24=mean (NewTimeSeries U24,2
Vertikalretning %
Mean 1l6=mean (NewTimeSeries W16,2);
Mean 18=mean (NewTimeSeries W18,2);
Mean 20=mean (NewTimeSeries W20, 2)
Mean 24=mean (NewTimeSeries W24,2);
% Finner standard avvik av vindhastighet i horisontal og vertikal plan %%
STD U 10=std(NewTimeSeries U10,0,2);
STD U l6=std(NewTimeSeries Ul6,0,2)
STD U 18=std(NewTimeSeries U1l8,0,2)
STD U 20=std(NewTimeSeries U20,0,2);
STD U 24=std(NewTimeSeries U24,0,2);
( )
( )
( )
( )

’

’

0= = F = 00 G GGG oo ooe

’

’

’

STD W l6=std(NewTimeSeries W16,0,2
STD W 18=std(NewTimeSeries W18,0,2
STD W _20=std(NewTimeSeries W20,0,2
STD W 24=std(NewTimeSeries W24,0,2
%% Turbulens intensitet %%
$Horisontal$%
IU 10=(STD U 10./U Mean 10);
IU 16=(STD U 16./U Mean 16);
IU 18=(STD U 18./U Mean 18);
)
)

’

’

’

’

IU 20=(STD U 20./U Mean 20
IU 24=(STD U 24./U Mean 24
%Vertikal%

IW 16=(STD W 16./U Mean 16);
IW 18=(STD W 18./U Mean 18);
IW 20=(STD W _20./U Mean 20);

’
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IW 24=(STD W _24./U Mean 24);

%% Finner middelverdi for vindretning %%
Dir Mean 10=mean wind(NewTimeSeries Dirl0

( )

Dir Mean lé6=mean wind(NewTimeSeries Dirl6);

Dir Mean 18=mean wind(NewTimeSeries Dirl8);

Dir Mean 20=mean wind(NewTimeSeries Dir20);
)

I

Dir Mean 24=mean wind (NewTimeSeries Dir24
%% Finner standardavvik for vindretning %
Dir STD 10=std(NewTimeSeries DirlO0);
Dir STD 16=std(NewTimeSeries Dirl6);

)
Dir STD 18=std(NewTimeSeries Dirl8);

)

)

I

Dir STD 20=std(NewTimeSeries Dir20
Dir STD 24=std(NewTimeSeries Dir24
%% KORRELASJON MELLOM HENGERE %%
%$Horisontalretning$

CorrCU 10 l6=corrcoef (NewTimeSeries Ul0,NewTimeSeries Ul6

I

CorrCU 10 18=corrcoef (NewTimeSeries Ul0,NewTimeSeries Ul8) ;
CorrCU 16 18=corrcoef (NewTimeSeries Ul6,NewTimeSeries UlS8

CorrCU 10 20=corrcoef (NewTimeSeries Ul0,NewTimeSeries U20

I

’

( )
( )
( )
( )
CorrCU 10 24=corrcoef (NewTimeSeries Ul0,NewTimeSeries U24);
CorrCU_16 20=corrcoef (NewTimeSeries Ul6,NewTimeSeries U20)
( )
( )
( )
( )

’

’

CorrCU 16 24=corrcoef (NewTimeSeries Ul6,NewTimeSeries U24
CorrCU 18 20=corrcoef (NewTimeSeries Ul8,NewTimeSeries U20
CorrCU 18 24=corrcoef (NewTimeSeries Ul8,NewTimeSeries U24
CorrCU 20 24=corrcoef (NewTimeSeries U20,NewTimeSeries U24
$Vertikalretning$

CorrCW 16 18=corrcoef
CorrCW 16 20=corrcoef
CorrCW 16 24=corrcoef
CorrCW_18 20=corrcoef
CorrCW 18 24=corrcoef
CorrCW 20 24=corrcoef

’

’

’

’

NewTimeSeries W16,NewTimeSeries W18)
NewTimeSeries W16,NewTimeSeries W20)
NewTimeSeries W16,NewTimeSeries W24);
NewTimeSeries W18,NewTimeSeries W20) ;
)
)

’

’

NewTimeSeries W18,NewTimeSeries W24
NewTimeSeries W20,NewTimeSeries W24

~ o~ o~~~ —~

’

KorrelasjonskoeffisienterSomFunksjonAvAvstand.m (figurer)

Scriptet under viser fremgangsmaten i Matlab for en valgt dag, her 4.april 2014 med verdier fra

krysskorrelasjon av horisontalvindretning.

%% Kryss-korrelasjon som en funksjon av avstanden mellom sensorene.
% Legger inn verdier for krysskorrelasjon og meter mellom hengere
S=[0; 72; 96; 120; 168; 24; 48; 96; 24; 72; 48];

KK=[ 1; 0.7989; 0.7621; 0.7376; 0.6851; 0.8795; 0.8290; 0.7545; 0.8763;
0.7882; 0.82217;

$Sorterer verdier i stigende meterlengde:

[S_sorted,i]l=sort(S);

KK sorted=KK (1) ;

%Calculate fit parameters:
[p,ErrorEst]=polyfit (S _sorted, KK sorted,4);

$Evaluate the fit:

KK sorted fit=polyval(p,S_sorted,ErrorEst);

%Plot the data and the fit:

figure;

plot (S _sorted,KK sorted fit,'-',S sorted,KK sorted, '+');

Lengdeskala.m

%$Beregner arealet under grafen for & finne lengdeskala:

for i=1:length (KK _sorted)-1,

A(i)=1/2* (KK sorted(i)+KK sorted(i+l))* (S sorted(i+l)-S sorted(i));
end

Lu Skala=sum(A) ;
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ValgAvHgyesteHastighetsTidsserie.m

Scripten fungerer ogsa for vertikal vindhastighet ved a endre U til W for aktuelle sensorer.

%% valg av den hgyeste gjennomsnitt hastigheten U

% vi maler den hgyeste verdien iblant tidseriene

max verdi = max (mean (NewTimeSeries U1O0,2));

max verdi = max(mean (NewTimeSeries Ul6,2));

max verdi = max (mean (NewTimeSeries UlS8,2));
)
)

max verdi = max (mean (NewTimeSeries U20,2));
max verdi = max (mean (NewTimeSeries U24,2));
$Vi finner pd hvilken plass ligger serien med max verdi:
indice max = find(mean (NewTimeSeries Ul0,2)==max verdi);
indice max = find(mean (NewTimeSeries Ul6,2)==max verdi);

indice max = find
indice max = find

mean (NewTimeSeries Ul8,2

mean (NewTimeSeries U20,2
indice max = find(mean (NewTimeSeries U24, 2
% tids series som brukes for vind spektrum:
U 10 valgt = NewTimeSeries Ul0 (indice max, :
U 16 valgt = NewTimeSeries Ul6 (indice max, :

’

=max verdi
==max_verdi

—_~ e~~~
—_ — — ~—

- )
=max verdi) ;

)

)

’

o Ne N

—_— — — — —
~

(
U 18 valgt = NewTimeSeries Ul8 (indice max, :
U 20 valgt = NewTimeSeries U20 (indice max, :);
U 24 valgt = NewTimeSeries U24 (indice max, :);

Mean wind.m

$calculates the mean wind directions of an array of wind directions
$measurements of arbitrary length.

function[c]=mean wind(Dir) ;

Dir rad=Dir.*pi/180;

u=nanmean (sin(Dir rad));

v=nanmean (cos (Dir rad));

c=atan2 (u,v) *180/pi;

if c<0
e=c+360;
c=e;

end %$if

c=round(c)

SimuleringsEksempel.m

%% Simuleringseksempel 5%

N=8192; %@nsket antall punkter

t=1linspace (0,600,N); % Tidsserie [s]
tmin=0; % Os

tmax=600; %600s

dt=(tmax-tmin) ./N; $Tidsintervallet
fs=1/dt;

fmin=1./tmax;

f=linspace (fmin, fs,N) ;

F=randn (size(t)); % Last

figl=figure;

subplot (211),plot(t,F) ;xlabel ('Tid [s]');ylabel ("EF(t)")
title('Lastserie') %Lastserie

%% Lastspektra

[Fxx, freq]l=pwelch(F, [1,[],[],£fs); SPSD
subplot (212),plot (freq, Fxx); %Lastspekter
xlabel ('Frekvens [Hz]'");ylabel ('PSD");
title('Lastspekter');

SO0=mean (Fxx); %Hvit stgy med amplitude SO
Fx=S0*ones (length (Fxx),1);

%% Konstruksjon
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m=1;

wn=2*pi; %fn=1Hz

w=2*pi*freq;

k=wn."2*m;

wO=sqrt (k/m); %wO gir samme verdi som wn

eps=0.01; % 1% dempning

c=eps*2*m*w0;

r=w./w0; %Frekvenshastighet

KO0=1./(w0."2*m) ;

% Respons

Steg for steg beregnings formler, se eq. (14)

A=4/dt"2*m+2/dt*c+k;

B=4/dt"2*m+2/dt*c;

C=c+4*m/dt;

$Antar 0 initial forskyvning (x) og hastighet (v)

x(1)=0;v(1)=0;

Bevegelsesligningen ma vere oppfylt ved t = t(l), dvs. ved t = Os.

Derfor er akselerasjonen lik

a(l)=1/m*F (1) ;

$Integrering

N1=N-1;

for i=1:N1,
X (1+1)=1/A* (F(i+1)4+m*a (i) +C*v (1) +B*x(1i)); % Eg. (14)
a(i+l)=4/dt"2* (x(i+1)-x(1))-4/dt*v(i)-a(i); % Eg. (12);
v(i+1l)=2/dt* (x (i+1)-x(1))-v(i); %Eg. (13);

o\°

o\

o

o

end;

xst=F (1) /k; % (maks) statisk forskyvning

figure;

subplot (211),plot(t,x);grid;xlabel ('Tid [s]');ylabel ('x(t)");

title ('Responsserie');

$subplot (211),plot (t,x/xst) ;grid;xlabel ('t [s}');ylabel('x/x_{st}');

%% Responsspekter

[Xxx, fregq]l=pwelch(x, [],[],[]1,£fs); SPSD av respons

subplot (212),plot (freq,Xxx) ;xlabel ('Frekvens [Hz]');ylabel ('PSD'");
title ('Responsspekter');

%% Kompleks frekvens-respons funksjon |H(f) ["2
H2=K0"2.*ones (length (freq),1) ./ ((1-r."2) ."2+4*eps.”2.*r."2); % abs
figure; plot(freq,H2,'o-");xlabel ('Frekvens [Hz]'"');ylabel ('|H( | A
overfgringsfunksjonen

title('Overfgringsfunksjon');

%% Sjekker om forholdet Sx(f)/Sf(f) = |H(f) "2

Sy=Xxx./Fxx;

figure; plot(freq,Sy,'g'); % Sx(f)/SF(f)

hold on;

plot (freq,H2, 'k'); % overfgringsfunksjonen

set(gca, 'xscale','log');

set (gca, 'yscale', 'log');

xlabel ('Frekvens [Hz]");

title('Forholdet S x/S F = |H(f)["2");

Spekter.m

o)

% Normal vindhastighet er U eller W (script endres til & passe vindtype og
henger %

£s=200; % 200Hz
figl=figure;
plot(t,U 10 valgt);
title('original');

xlabel ('time (s)'");
ylabel ('Vindhastighet (m/s)');
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$Filtrerer med ButterWorth filter
[b,a]=butter(6,0.4); % ButterWorthFilter, [B,A]l=butter (N,Wn)
U10 filt=filtfilt(b,a,U 10 valgt);
fig2=figure;

subplot (211),plot (Ul0 filt);
title('filtred'");

% Decimate the plot with degree og 6
Ul0 dec=decimate (U10 filt,6,'fir'");
subplot (212),plot (Ul0_dec);
title('decimated"') ;

$Detrend the decimated U
Ud=detrend (Ul0 dec) ;

figure;

plot(Ud, 'r');

title('detrended U'");

%% Vindspektra

[pUd, freqUd]=pwelch(Ud, [], [],length (U 10 valgt), fs);
figure;

semilogy (frequd, pUd, 'k');
title('vindspektra');
spekter=sum (pUd) *frequd (2)
tidsserie=var (Ud)

New_Polar.m

function hpol = polar2(varargin)

$POLAR Polar coordinate plot.

% POLAR (THETA, RHO) makes a plot using polar coordinates of

% the angle THETA, in radians, versus the radius RHO.

% POLAR (THETA,RHO,R) uses the radial limits specified by the two element
% vector R. If R is a 4-element vector, the second two elements are

% angular limits.

% POLAR (THETA,RHO,S) uses the linestyle specified in string S.

% See PLOT for a description of legal linestyles.

% POLAR (THETA,RHO,R,S) uses the linestyle specified in string S and the
% radial limits in R.

% POLAR (AX, ...) plots into AX instead of GCA.

% H = POLAR(...) returns a handle to the plotted object in H.

% Example:

3 t = 0:.01:2%pi;

% polar(t,sin(2*t) .*cos (2*t),"'--r")

% See also PLOT, LOGLOG, SEMILOGX, SEMILOGY.

% Revised version by Daniel Armyr, 2009. Based on Mathworks original.
% Copyright 1984-2007 The MathWorks, Inc.

% SRevision: 5.22.4.9 $ S$Date: 2007/08/27 17:06:52 $
% Parse possible Axes input
[

cax,args,nargs] = axescheck(varargin{:});
error (nargchk(1l,5,nargs, "'struct'));
if nargs < 1 || nargs > 5

error ("MATLAB:polar:InvalidInput', 'Requires 2 to 5 data arguments.')
elseif nargs ==
NameVariable = '';
theta = args{l};
rho = args{2};
if ischar (rho)
line style = rho;
rho = theta;
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[mr,nr] = size(rho);
if mr ==
theta = l:nr;
else
th = (l:mr)"';
theta = th(:,ones(1,nr));
end
else
line style = 'auto';
end
radial limits = [];
elseif nargs ==
NameVariable = '';
theta = args{l};
line style = 'auto';
rho = theta;
[mr,nr] = size(rho);
if mr ==
theta = 1l:nr;
else
th = (l:mr)"';
theta = th(:,ones(l,nr));
end
radial limits = [];
elseif nargs ==
NameVariable = '';
if ( ischar (args{3}) )
[theta, rho,line style] = deal(args{1l:3});
radial limits = [];
else
[theta, rho,radial limits] = deal(args{1l:3});
line style = 'auto';
if ( numel (radial limits) == )
radial limits = [radial limits(:); 0; 2*pi];
elseif ( ~(numel(radial limits) == 4) )
error ( 'R must be a 2 element vector' );
end
end
elseif nargs ==
NameVariable = '';
[theta, rho,radial limits,line style] = deal(args{l:4});
if ( numel (radial limits) == )
radial limits = [radial limits(:); 0; 2*pi];
elseif ( ~(numel(radial limits) == 4) )
error ( 'R must be a 2 element vector' );
end
else %nargs ==
[theta, rho, radial limits,line style,NameVariable] = deal(args{1l:5});
if ( numel (radial limits) == )
radial limits = [radial limits(:); 0; 2*pi];

elseif ( ~(numel(radial limits) == 4) )
error ( 'R must be a 2 element vector' );
end
end
if ischar(theta) || ischar (rho)

error ('MATLAB:polar:InvalidInputType', 'Input arguments must be
numeric."');
end
if ~isequal (size(theta),size(rho))

error ('"MATLAB:polar:InvalidInput', 'THETA and RHO must be the same
size.");
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end

% get hold state

cax = newplot (cax);

next = lower (get (cax, 'NextPlot'));

hold state = ishold(cax);

% get x-axis text color so grid is in same color

tc = get(cax, 'xcolor'");

ls = get(cax, 'gridlinestyle');

% Hold on to current Text defaults, reset them to the
% Axes' font attributes so tick marks use them.

fAngle = get(cax, 'DefaultTextFontAngle');
fName = get(cax, 'DefaultTextFontName') :;
fSize = get(cax, 'DefaultTextFontSize');

fWeight get (cax, 'DefaultTextFontWeight');

fUnits get (cax, 'DefaultTextUnits');

set (cax, 'DefaultTextFontAngle', get(cax, 'FontAngle'),
'DefaultTextFontName', get (cax, 'FontName'),
'DefaultTextFontSize', get (cax, 'FontSize'),
'DefaultTextFontWeight', get(cax, 'FontWeight'),
'DefaultTextUnits', 'data')

% only do grids if hold is off

if ~hold state

% make a radial grid
hold(cax, 'on'");
set (cax, 'dataaspectratio', [1 1 1], 'plotboxaspectratiomode', 'auto')

[

% ensure that Inf values don't enter into the limit calculation.

arho = abs(rho(:));

if ( isempty(radial limits) )
maxrho = max (arho(arho ~= Inf));
minrho = 0;

hhh=1line ([minrho minrho maxrho maxrho], [minrho maxrho maxrho
minrho], 'parent',cax);

v = [get(cax, 'xlim') get(cax,'ylim')];

ticks = numel (get (cax, 'ytick'));

delete (hhh) ;

% check radial limits and ticks

rmin = v(l); rmax = v(4); rticks = max(ticks-1,4);
if rticks > 5 % see i1f we can reduce the number
if rem(rticks,2) == 0
rticks = rticks/2;
elseif rem(rticks,3) == 0
rticks = rticks/3;
end
end
rinc = (rmax-rmin)/rticks;

else
thmax = radial limits (4
thmin = radial limits (3
)

)7
) .

’

rmax = radial limits(2);
rmin = radial limits(1l);
order = (10"floor (logl0 (rmax-rmin)));
firstDigit = floor ((rmax-rmin) /order) ;

if ( firstDigit <= 1)
step = 0.2*order;
elseif ( firstDigit <= 3 )
step = 0.5*order;
elseif ( firstDigit <= 7 )

step = order;
else
step
end

2*order;
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rinc = step;
%$Also, make sure to drop any values outside the limits.

if ( rmin == 0 )
subset = rho >= -rmax & rho <= rmax & theta >= thmin & theta <=
thmax;
else
subset = rho >= rmin & rho <= rmax & theta >= thmin & theta <=
thmax;
end
theta (~subset) = nan;
rho (~subset) = nan;
end

o

define a circle
th = 0:pi/50:2*pi;
xunit = cos(th);
yunit = sin(th);
now really force points on x/y axes to lie on them exactly
inds = 1:(length(th)-1)/4:1length(th);

o

xunit (inds(2:2:4)) = zeros(2,1);

yunit (inds(1:2:5)) = zeros(3,1);
% plot background if necessary

if ~ischar(get(cax, 'color')),

patch('xdata',xunit* (rmax-rmin), 'ydata',yunit* (rmax-rmin),

'edgecolor', tc, 'facecolor',get (cax, 'color'), ...
'handlevisibility', 'off', 'parent', cax);

end

draw radial circles

c82 = cos(-20*pi/180);

s82 sin(-20*pi/180) ;

NumberCircle = 4;

for i = 1:NumberCircle,

o

hhh = line(xunit*i.* (rmax-rmin) ./NumberCircle,yunit*i.* (rmax-

rmin) ./NumberCircle, 'linestyle',1ls, 'color', tc, "linewidth',1,...
'handlevisibility', 'off', "parent', cax);
if 1 >= NumberCircle,
text (1i.* (rmax-rmin) ./NumberCircle*c82,1i.* (rmax—
rmin) . /NumberCircle*s82,
[" ", num2str(0.01.*round (100.* (rmin+i.* (rmax-
rmin) ./NumberCircle))),' ',
', NameVariable], 'verticalalignment', 'bottom’', ...
'handlevisibility', 'off', '"parent', cax);
else
text (1.* (rmax-rmin) ./NumberCircle*c82,1i.* (rmax-
rmin) . /NumberCircle*s82,
[" ", num2str(0.01.*round (100* (rmin+i.* (rmax-—
rmin) ./NumberCircle)))], 'verticalalignment', "bottom', ...
'handlevisibility', 'off', "parent', cax)

end

end
% for i=(rmin+rinc) :rinc:rmax
% hhh = line(xunit* (i-rmin),yunit* (i-
rmin), 'linestyle',1ls, 'color',tc, 'linewidth',1, ...
% 'handlevisibility', 'off', "parent', cax);
% if i >= NumberCircle,
% text ((i-rmin+rinc/20) *c82, (i-rmin+rinc/20) *s82,
% [num2str (round(i)),"' : ', 'angle of
attack'], 'verticalalignment', 'bottom', ...
% 'handlevisibility', 'off', "parent', cax);
% else
% text ((1i-rmin+rinc/20) *c82, (i-rmin+rinc/20) *s82,
% [ ' num2str (round(i))], 'verticalalignment', 'bottom', ...

150



o 0P d° o° oe

o\

rm

o\°

oe

el

en

%

se

XX
Yy

[

o

if

el

en
if

en
if

'handlevisibility', 'off', '"parent', cax)

end
end
set (hhh, "linestyle', '-"'") % Make outer circle solid
plot spokes
th = (1:6)*2*pi/12;
th = (90)*pi/180-th;
cst = cos(th); snt = sin(th);
cs = [-cst; cst];
sn = [-snt; snt];
line ((rmax-rmin) *cs, (rmax-—

in) *sn, 'linestyle',1ls, 'color',tc, 'linewidth',1, ...
'handlevisibility', 'off', '"parent', cax)
annotate spokes in degrees
rt = 1.1* (rmax-rmin) ;
for i = 1l:length(th)
text (rt*cst (i), rt*snt (i), int2str (i*30), ...
'horizontalalignment', 'center', ...
'handlevisibility', 'off', "parent', cax);

if i == length(th)

loc = int2str (0);
else

loc = int2str (180+i*30);
end

text (-rt*cst(i),-rt*snt (i), loc, '"horizontalalignment', 'center', ...

'handlevisibility', 'off', "parent', cax)
end

set view to 2-D
view (cax, 2);

set axis limits
axis(cax, (rmax-rmin)*[-1 1 -1.15 1.15]);
setappdata( cax, 'rMin', rmin );

se
$Try to find the inner radius of the current axis.
if ( isappdata ( cax, 'rMin' ) )

rmin = getappdata( cax, 'rMin' );
else

rmin = 0;
end

d

Reset defaults.

t (cax, 'DefaultTextFontAngle', fAngle ,
'DefaultTextFontName', fName ,
'DefaultTextFontSize', fSize,
'DefaultTextFontWeight', fWeight,
'DefaultTextUnits', fUnits );

transform data to Cartesian coordinates.

= (rho - rmin).*cos(theta);
= (rho - rmin) .*sin(theta);
plot data on top of grid
strcmp (line style, 'auto')
g = plot(xx,yy, 'parent',cax);

se
g = plot(xx,yy,line style, 'parent', cax);

d

nargout ==
hpol = qg;

d

~hold state
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set (cax, 'dataaspectratio', axis
set (cax, '"NextPlot', next);

end

set (get (cax, "xlabel'), 'visible',
set (get (cax, "ylabel'), 'visible',
if ~isempty(q) && ~isdeployed

(1111,

'on')
'on')

makemcode ('RegisterHandle', cax, 'IgnoreHandle',q, 'FunctionName', 'polar');
wind_rose.m

function varargout = wind rose(D,F,varargin)

SWIND ROSE Wind rose of direction and intensity

% Syntax

% [HANDLES, DATA] = WIND_ROSE(D,I,VARARGIN)

% Inputs:

% D Directions

% I Intensities

S VARARGIN:

% -dtype, type of input directions D, standard or meteo,

% if meteo, the conversion dnew=mod (-90-D,360) is done;
% if not meteo, standard is used (default)

% -n, number of D subdivisons

% -di, intensities subdivisons, default is automatic

% -ci, percentage circles to draw, default is automatic

% -labtitle, main title

% -lablegend, legend title

% -cmap, colormap [jet]

% -colors, to use instead of colormap, for each di

% -quad, Quadrant to show percentages [1]

% -ri, empty internal radius, relative to size of higher

% percentage [1/30]

% -legtype, legend type: 1, continuous, 2, separated boxes [2]
% -bcolor, full rectangle border color ['none']

% -lcolor, line colors for axes and circles ['k']

% -percbg, percentage labels bg ['w']

% -ax, to place wind rose on pervious axes, the input for ax
% must be [theax x y width], where theax is the previous
% axes, x and y are the location and width is the wind

% rose width relative to theax wi

% -parent, by default a new axes 1is cr
% given, ex, parent may be a
% -iflip, flip the intensities as they

% highest values are placed n
% -inorm, normalize intensities,
% -incout, if 0, data outside di
% Output:

% HANDLES
% DATA

% Examle:

% d=0:10:350;

% D=[1;

% v=[];

% for i=1l:length (d)
% n=d(i)/10;

% D=[D ones(

5 V=[V nj;

% end

3 figure

% wind rose (D, V)

limit

fills
direc

Handles of all lines,
Wind rose occurences per

n)*d(i)1;

3 figure

S wind rose(D,V,'iflip',1)

(cax, 'off');

dth (default=1/5)
eated unless parent is
subplot

go outward radially,
earest the origin [{0}

s will not be used

, texts
tion and intensity

ie,
1]

means all angles will have 100%

[0 {1}]
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figure

o

o)

o\

o\

ax=axesy

d° 0P o° o° o° o°

o\

o\°

10-12-2007 -
17-12-2007 -
22-02-2008 -
08-05-2008 -
14-05-2008 -
16-06-2008 -
10-06-2009 -
27-04-2010 -
17-06-2010 -

A0 0 A A 0 O° o° o° d° o o°

o

handles=[];

o)

nAngles=36;

ri=1/30;
quad=2;
legType=2;
percBg="w';
titStr="";
legStr="";

cmap=jet;
colors=[];

wind rose(D,V,'ci',[1 2 7], 'dtype', 'meteo')
% place it on a previous axes:

plot (lon, lat)
wind rose(D,V, 'ax', [ax x y 1/3])

MMA 26-11-2007, mma@odyle.net

IEO, Instituto Espafiol de Oceanografia
La Coruna, Espana

Added varargin ci and n (nAngles removed as input)
Added varargin ax, colors

Added varargin dtype

Bug fix (bar at dir=0 could be incorrect in some cases)
Added varargin iflip

Added varargin parent

Added varargin incout

Added output DATA

Bug fix (E(i,end)=length (find (b>=Ag(end-1))),
previously was ...b>Ag...). So the percentages where
wrong only when using intensities equal to the lower
value of the highest intensity subdivision, basically
an academic case.

% varargin options:
dtype='standard"';

Ag=[]; % intensity subdivs.
ci=[]; % percentage circles

lineColors="'k';

borderColor="none';

onAxes=false;
iflip=0;
inorm=0;
parent=0;

IncHiLow=1l; % include values higher and lower that the limits of Ag.

vin=varargin;

for i=l:length(vin)
if isequal(vin{i}, 'dtype"')
dtype=vin{i+l};
elseif isequal(vin{i},'n")
nAngles=vin{i+1l};
elseif isequal(vin{i}, 'ri'")

ri=vin{i+1l};

elseif isequal (vin{i}, "quad")
quad=vin{i+1l};

elseif isequal(vin{i}, 'legtype')
legType=vin{i+l};

elseif isequal (vin{i}, 'percbg')
percBg=vin{i+1l};
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elseif isequal(vin{i}, 'labtitle")
titStr=vin{i+l};

elseif isequal(vin{i}, 'lablegend')
legStr=vin{i+l};

elseif isequal (vin{i}, 'cmap')
cmap=vin{i+1l};
elseif isequal(vin{i}, 'colors')

colors=vin{i+l};
elseif isequal(vin{i},'di")
Ag=vin{i+1};
elseif isequal(vin{i}, 'ci'")
ci=vin{i+1l};
elseif isequal(vin{i}, 'lcolor"')
lineColors=vin{i+1l};
elseif isequal (vin{i}, 'bcolor"')
borderColor=vin{i+1l};
elseif isequal(vin{i}, 'ax'")
ax=vin{i+1l};
try
onAxes=ax (1) ;
onAxesX=ax (2) ;
(3) 7
(4)

’

onAxesY=ax
onAxesR=ax
catch
disp ('
return
end
elseif isequal (vin{i},
iflip=vin{i+1l};
elseif isequal (vin{i},
inorm=vin{i+1l};
elseif isequal (vin{i},
parent=vin{i+1l};
elseif isequal (vin{i},
IncHiLow=vin{i+1};
end
end
% other options:
% size of the full rectangle:
rs=1.2;
rl=1.7;
% directions conversion:
if isequal (dtype, 'meteo')
D=mod (-90-D, 360) ;
end

cannot place wind rose on axes,

"iflip")
'inorm"')
'parent')

'incout'")

% angles subdivisons:
D=mod (90-D, 360) ;
Ay=linspace (0,360,nAngles+1)-0.5*360/nAngles;

[

% calc instensity subdivisions:
if isempty (Ag)

s gen Ag:

f=figure('visible', 'off'");

plot (F); axis tight;

yl=get (gca, "ytick");

close (f)

dyl=diff(yl); dyl=dyl(1l);

if min(F ) yv1l(1l), yl=[yl(1l)-dyl vy1]; end
if max (F)>yl (end yl=[yl yl(end)+dyl]; end
Ag=yl;

bad argument for ax'

)
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end

for i=1l:length (Ay)-1

(D>=Ay (i) & D<Ay (i+1)) | D>=Ay(end));

I=find (D>=Ay (i) & D<Ay (i+1));

if i==
I=find(

else

end

b=F(I);

for j=1:1length (Ag)
if j==length (Ag)
J=find (b>=Ag (]

else

-1
1

J=find(b>=Ag (j) & b<Ag(j+1));

end

E(i,J)=length(J);

end

if IncHiLow
E(i,1)=length(find (b<Ag(2)));
E(i,end)=length (find (b>=Ag(end-1)));

end
end

b=sum (E,2) /length (D) *100;

if inorm
n=sum(kE, 2) ;

% normalize data:

for i=1l:length(n)

E(i, :)=E(

end

i,:)/n(i);

b=100*ones (size (b)) ;

end

[

hasH=length (find (F>Ag(end))) ;
hasL=length (find (F<Ag(1l)));

[

% calc number of percentage circles to draw:

if isempty(ci)

if inorm

ci=[25 50 75];

g=120;

ncircles=

else

dcircles=
ncircles=

3;

[1 2 5 10 15 20 25 30 501;
3;

d=abs (1./ (dcircles/max (b)) -ncircles);

i=find (d==min(d)) ;

d=dcircles (i (1))

if d*ncircles<max (b)
ncircles=ncircles+1;

end

ci=[l:ncircles]*d;
g=ncircles*d;

end
else

ncircles=length(ci);
g=max (max (ci),max (b))

end
o

% plot axes,
if parent

percentage circles and percent.

wrAx=parent;
set (wrAx, 'units', 'normalized");

else
wrAx=axes ('

units', 'normalized');

) & b<=Ag(j+1)); % include data with last Agg

% check if has values higher or lower than the Ag limits

data:
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end
ri=g*ri;

handles (end+1)=fill ([-rs*g rl*g rl*g -rs*gl], [-rs*g -rs*g rs*g rs*g],'w',

'EdgeColor',borderColor) ;
if onAxes
set (handles (end), 'facecolor', "'none')

end

hold on

handles (end+1)=plot([-g-ri -ri nan ri g+ri nan 0 0 nan 0 0], ...
[0 0O nan 0 0 nan -g-ri -ri nan ri

g+ri],':','color',lineColors);

t0=[0:360]*p1/180;

labs=[];

Ang=[1/4 3/4 5/4 7/4]1*pi;

Valign={'top' 'top' 'bottom' 'bottom'};

Halign={'right' 'left' 'left' 'right'};

for i=l:ncircles
x=(ci(i)+ri)*cos (t0);
y=(ci(i)+ri) *sin (t0);
circles(i)=plot(x,vy,"':","'color',lineColors);
handles (end+1l)=circles (1) ;

labs (i)=text ((ci(i)+ri)*cos (Ang(quad)), (ci(i)+ri)*sin (Ang(quad)), [num2str (c

i(i)),"s'1,...

'VerticalAlignment',Valign{quad}, 'HorizontalAlignment',Halign{quad}, ...

'BackgroundColor',percBg, 'FontSize', 8);
end
handles=[handles labs];
% calc colors:
if isempty(colors)
cor={};
for j=1l:1length(Ag)-1
cor{jl}t=caxcolor (Ag(j), [Ag(l) Ag(end-1)],cmap);
end
else
cor=colors;
end
% fill data:
n=sum(E, 2) ;
if iflip, E=fliplr(E); end
for i=1l:1length(Ay)-1
if n(i)
t=linspace (Ay (i) ,Ay (i+1),10) *pi/180;
rl=ri;
for j=1l:length(Ag)-1
r2=E(i,73)/n(i) *b(i) +rl;
x=[rl*cos(t(l)) r2*cos(t) rl*cos(fliplr(t))];
y=[rl*sin(t(l)) r2*sin(t) rl*sin(fliplr(t))]1;

if iflip, jcor=length(Ag)-1-j+1;
else, jcor=j;
end

if E(i,3)>0, handles(end+l)=fill(x,vy,cor{jcor});

rl=r2;
end
end

end
axis equal
axis off
% uistack has problems in some matlab versions, so:
%uistack (labs, "top')
%uistack(circles, 'top')

end
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ch=get (wrAx, 'children'");
if inorm

% only bring circles up in inorm case.
for i=l:length(circles)

ch (ch==circles(i))=[]; ch=[circles(i); ch];
end
end
for i=l:length (labs)
ch(ch==labs(i))=[]; ch=[labs(i); ch];
end

set (WwrAx, 'children',ch);

$ NS E W labels:

bg='none';

args={'BackgroundColor',bg, "FontSize',8};
h(l)=text(-g-ri, 0, 'WEST', 'VerticalAlignment', 'top',
'"HorizontalAlignment', 'left', args{:});

h(2)=text( g+ri, 0,'EAST', 'VerticalAlignment', 'top',
'HorizontalAlignment', 'right',args{:});

h(3)=text( 0,-g-

ri, 'SOUTH', 'VerticalAlignment', 'bottom', 'HorizontalAlignment', 'left"',
args{:});

h(4)=text( 0, g+tri, '"NORTH', 'VerticalAlignment', 'top',
'HorizontalAlignment', 'left', args{:});
handles=[handles h];

% scale legend:

L=(g*rl-g-ri)/7;

h=(g+ri) /10;

dy=h/3;

x0=g+ri+ (g*rl-g-ri)/7;
x1=x0+L;
y0=-g-ri;

if legType==1 % contimuous.
for j=1l:length(Ag)-1
lab=num2str (Ag(j));

if j==1 & haslL & IncHiLow

lab="";
end
y1l=y0+h;

handles (end+1)=£f1i11 ([x0 x1 x1 x0],[y0 y0 yl1 yl],cor{j});

handles (end+1) =text (x1+L/4,y0,lab, 'VerticalAlignment', 'middle', 'fontsize',8
)i

y0=y1l;

end

if ~ (hasH & IncHiLow)

handles (end+1) =text (x1+L/4,y0,num2str (Ag(end)), 'VerticalAlignment', 'middle’
, 'fontsize', 8);

end

elseif legType==2 % separated boxes.

for j=l:length(Ag)-1

lab=[num2str (Ag(j)) ' - ' num2str (Ag(j+1))];

if j==1 & hasL & IncHiLow

lab=['<',num2str (Ag(2))]1;

end

if j==length(Ag)-1 & hasH & IncHiLow

lab=[">=",num2str (Ag(J))1;

end

yl=y0+h;

handles (end+1)=£f111 ([x0 x1 x1 x0], [yO+dy yO+dy yl1 yl],cor{j});
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handles (end+1) =text (x1+L/4, (y0+dy+yl)/2,1lab, 'VerticalAlignment', 'middle', 'f

ontsize',8);

y0=yl;

end

end

% title and legend label:
x=mean ([-g*rs,g*rl]);
y=mean ([g+ri,g*rs]);

handles (end+1)=text (x,vy,titStr, 'HorizontalAlignment', 'center');

x=x0;
y=yl+tdy;

handles (end+1l)=text (x,y,legStr, '"HorizontalAlignment', 'left', '"VerticalAlignm

ent', '"bottom') ;
if onAxes
place wr (onAxes,wrAx, onAxesX, onAxesY, onAxesR) ;
end
if nargout>=1
varargout{l}=handles;
end
if nargout>=2
varargout{2}=E;
end
function place wr (ax,ax2,x,y,width)
if nargin < 5
width=1/5;
end
uax=get (ax, 'units');
pax=get (ax, 'position');
set (ax, 'units',uax)
axXlim=get (ax, 'x1lim");
axY¥lim=get (ax, 'ylim");
x_ax2=pax (1) +pax(3)* (x-axX1lim (1)) /diff (axX1lim);
y_ax2=pax (2)+pax (4)* (y-ax¥lim(1l))/diff (ax¥lim);
pax2=get (ax2, 'position');
width=pax (3) *width;
height=pax2 (4) *width/pax2(3) ;
pax2=[x ax2 y ax2 width height];
if 1
% place at centre of the wr, not the bottom left corner:
ax2¥Xlim=get (ax2, 'x1lim");
ax2¥lim=get (ax2, 'ylim");
dx=(0-ax2X1lim (1)) /diff (ax2X1lim) *pax2 (3) ;
dy=(0-ax2Ylim (1)) /diff (ax2Y1lim) *pax2 (4) ;
X ax2=x_ax2-dx;
y_ax2=y ax2-dy;
pax2=[x ax2 y ax2 width height];
end
set (ax2, 'position',pax?2)
function cor = caxcolor (val,cax,cmap)
$CAXCOLOR Caxis color for value
Find the color for a given value in a colormap.
Syntax:
COLOR = CAXCOLOR (VALUE, CAXIS, COLORMAP)
Inputs:
VALUE
CAXIS Default is current caxis
COLORMAP Default is current colormap
Output:
COLOR RGB color vector
Example:
figure

d° 0° o o° o° d° d° d° e o

o

158



% pcolor (peaks)

S color=caxcolor(0);
S set (gcf, 'color',color)

% MMA 28-5-2007, martinho@Rfis.ua.pt
% Department of Physics
% University of Aveiro, Portugal
if nargin < 3
cmap = get(gcf, 'colormap');

end

if nargin < 2
cax = caxis;

end

n=size (cmap,1l);

i= (val-cax(l))/diff(cax) * (n-1) +1;
a=i-floor (i) ;

i=floor (i) :;

i=min (i, n);

i=max (i,1):;

if i==n
cor=cmap(n, :);
elseif i==
cor=cmap(1l,:);
else
cor=cmap (i, :)*(l-a) + cmap(i+l,:)*a;
end

windRose Etienne.m
function windRose= windRose Etienne (varargin)
optargin = size(varargin,2);
if optargin ==2,
D = varargin{l};
F = varargin{2};
$convert radius to gradient (polar use gradient as input)
D = pi/180.*D;
% the North correspond to 0 degrees now
D mod (pi/2-D,2*pi) ;
windRose = New polar(D,F,'.");
elseif optargin ==3,
D = varargin{l};
F = varargin{2};
limites = varargin{3};
$Sconvert radius to gradient (polar use gradient as input)
D = pi/180.*D;
% the North correspond to 0 degrees now
D = mod(pi/2-D,2*pi);
windRose = New polar(D,F,limites,'.");
else
D = varargin{l};
F = varargin{2};
limites = varargin{3};
NameVariable = varargin{4};
$convert radius to gradient (polar use gradient as input)
D = pi/180.*D;
% the North correspond to 0 degrees now
D = mod(pi/2-D,2*pi);
windRose = New polar(D,F,limites,'.',NameVariable);
end
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% hold on;
% bridge = New polar((90+44)*pi/180*ones(1,10),linspace (-
max (F),max (F),10));
% set (bridge, 'color', 'black', 'linewidth', 3)
if numel (F)>100,

set (windRose, 'markersize',10);
elseif and (numel (F)<100, numel (F)>50),

set (windRose, 'markersize',12);
elseif and (numel (F) <50, numel (F)>15),

set (windRose, 'markersize',14);
else

set (windRose, 'markersize',16);
end
set (gcf, 'Position',get (0, 'ScreenSize'))
th = findall (gcf, "Type', 'text');
for 1 = l:length(th),

set(th(i), 'FontSize', 14, 'Fontweight', 'bold")

end
% Gillle =
windRose Etienne (Mean UiS1l Direction U Gill 16,Mean UiSl longi speed Gill 1
6);
% hold on;
$ Gilll8 =
windRose Etienne (Mean UiS1l Direction U Gill 18,Mean UiSl longi speed Gill 1
8);
% Vaisala =
windRose Etienne (Mean UiS1l Direction Vaisala,Mean UiS1l longi speed Vaisala)

00 ~.

oe

set (Gilllé6, 'color', 'b")
set (Gilll8, 'color','r")
set (Vaisala, 'color','g')
end

oe

Gathering vector.m
function [Final data] = Gathering vector (cell data)
n=numel (cell data);
INPUT
verification number of column is correct
= zeros(n,1);
= zeros(n,1);
or ii=l1:n,
dummy = size(
M(ii) =dummy (
N (ii)=dummy (2
end
if max (N)~=min (N),
fprintf ('error: the data have not the same number of column \n\n'")
return
end
Max M=max (M) ;
N=unique (N) ;
Final data= zeros(n,Max M,N);
for ii=1:n,
dummy=cell data{ii};
if M(ii)<Max M,

H 2 K o0 oe

cell data{ii});
1)
) .

’

dummy (Max M, :)=zeros (1,N);%add zeros to complete the missing rows
end
Final data(ii,:,:) = dummy;
end
Final data=reshape(Final data,n*Max M,N);
indice zero=find(Final data(:,1) ==0);
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Final data(indice zero,:) = [];
end

Gathering daysUiS1.m
function Gathering days UiSl (varargin)

% input: varargin which are .mat files -must be all UiSl or UiS2 or UiS3,

o\°

not a blend of uiSl UiS2 and/or uiS3.

$example: Gathering days('UiSl 2014 04 12.mat','Uisl 2014 04 14.mat');

$1if UisSl:

for ii = l:nargin,
load (varargin{ii});
clear Temperature*
W 18{ii}=Mean UiSl vert speed Gill 18;
Dir 16{ii}=Mean UiSl Direction Gill 16;
Dir 18{ii}=Mean UiSl Direction Gill 18;
Dir 10{ii}=Mean UiSl Direction Vaisala;
U 16{ii}=MeanUl6;
U 18{ii}=MeanU18;
U 10{ii}=MeanU10;
W 16{ii}=Mean UiSl vert speed Gill 16;

end
clear Uisl *
[Mean UiS1l vert speed Gill 16] = Gathering vector (W _16);

[Mean UiS1l vert speed Gill 18] = Gathering vector (W _18);
[MeanU10] = Gathering vector (U _10);
[MeanUl6] = Gathering vector (U 16);
[MeanUl8] = Gathering vector (U 18);
[Mean UiS1l Direction Vaisala] = Gathering vector (Dir 10);
[Mean UiS1 Direction Gill 16] = Gathering vector (Dir 16);
[Mean UiS1 Direction Gill 18] Gathering vector (Dir 18);
save ('new_data.mat', 'Mean UiSl vert speed Gill 16',...

'Mean UiSl vert speed Gill 16',...

'Mean UiSl vert speed Gill 18',...

'MeanUl10"', ...

'MeanUlo6', ...

'MeanUl18"', ...

'"Mean UiS1l Direction Vaisala',...

'"Mean UiS1l Direction Gill 16',...

'Mean UiSl Direction Gill 18'") ;
end
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