
8-90-326 Metlng van de denping van een zestaL beweegbare bruggen

Aprll 1990
PVS/rM

Proj ectnnumer: 64.3.L242
Auteur(s) : ir. P.H. l,Iaarts

ír. P.C. van Staalduinen

Trefwoord(en) : trlllingsmeting, demping, bruggen



TNO-rapport

rBBC B-90-326

INHOUDSOPGAVE

t_.

2.

3.

4.

5.

INLEIDING

DEMPING VAN BRUGGEN

METINGEN

UITI.IERKING

SAI,TENVATTING EN CONCLUSIES

FIGUREN

April
1-990

Pagina
i

Pasína

L

2

3

5

7



TNO-rapport

rBBC B-90-326 April
1990

Pagina
1

1. INLEIDING

In opdracht van Rijkswaterstaat zlJn uretíngen uitgevoerd ter bepaling
van de denping van trillíngen in beweegbare bruggen tijdens openen en

slulten van de brug. Aanreiding tot de bepaling van de dernping door
níddel van metíng vormt het project Brugï¡ind van RÍjkswaterstaat. Dit
project is bedoeld om een voorschrÍft voor wíndbelasting op beweegbare

bruggen oP te stellen en te onderbouwen. In verband met trillingen welke
ten gevolge van de dynanische belasting door de wind kunnen ontstaan
dient hierbij ook de deurping van de beweegbare brug bekend xe zijn.

Ten einde aannamen hieromtrent te toetsen zijn in december 1989 en
januari 1990 metingen verricht aan de bascule bruggen over het
Keteldiep, bij de Rozenburgsesluí.s te Rotterdam, over de voorhaven te
schieda¡n en bij de Bergse Diepsluis, alsmede aan de ophaalbruggen te
schoorldan en Arkel. Dit rapport doet verslag van de uitgevoerde
metingen en de daarbíj verkregen resultaten
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2. DEMPING VAN BRUGGEN

Het uitdempen van trillingen ín constructies kan verscheidene oorzaken
hebben. Er bestaat structurele, geonetrische en aerod¡rnamische demptng.

a) structurele demping. Bij beweegbare bruggen zaL de structurele
denping de hoofdmoot van de denping voor zijn rekening nemen. Deze

denpÍng betreft materiaaldeurping en wrijving Ín overbrenging en

scharnier.

b) geornetrische denping heefu oorzaak in het afvoeren van energie van
het meetpunt naar andere constructiedelen en opleggingen. Bij de

beweegbare brug kunnen tríllingen in de val overgebracht worden naar de

ballast, de overbrenging, het scharní-er, de kelderwand en de grond.

c) aerodynamische demping betreft het energieafvoer door het in trillÍng
brengen van de lucht. De aerodynaurlsche demping zal slechts een geringe
bijdrage leveren aan de totale demping van het systeem

De Èe bepalen denpíng van beweegbare bruggen zaL voornamelijk zijn
oorzaak hebben in de structurele en geometrische denping. De bijdrage
van de beide deurpíngscomponenten is niet onderzocht.



TNO-rapport

IBBC B-90-326 April
1990

Pagína
3

METINGEN

On praktische redenen zijn de netlngen verrlcht op de val van de brug.
De hoelo¡erdraaiing van de val en de trillingen die de val tijdens
openen en sluiten van de brug vertoont, laten zich relatief eenvoudig
meten net behulp van versnellingsopnemers.

Hlertoe zijn aan de val van de brug, op de vÍer hoekpunten van het
rlJdek versnellingsopnemers bevestigd. De bevestiging van de opnemers

heeft plaatsgevonden met een lijntang. Figuur 3.L geeft aan op welke
posiÈies de versnellingsopnemers zijn aangebracht. In gesloten stand van
de brug is de meetrichting van de opnemers vertikaal. Bij het openen van
de brug zaL de hoek ten opzíchte van de vertikaal veranderen, zodax de

versnellingsopnemer dan een een steeds kleiner aandeel van de

zwaartekrachtsversnelling zal waatnemen. Deze hoekverdraaiing verandert
met het openen en sluiten van de brug relatief Langzaam en heeft voor
alle opnemers hetzelfde effect.

Op deze Langzame wí-jzí-ging van de gemeten zwaartekrachtsversnelling zijn
de versnellingen gesuperponeerd, die optreden ten gevolge van trillingen
loodrecht op de val. Deze versnellingen zullen het sterkst zijn aan de

top van de val.

Bij elke brug heeft een netíng plaatsgevonden bij een gebruikelijke
cyclus van openen en sluiten van de brug. Voorts is een meting
uitgevoerd, waarbij tljdens openen van de brug ongeveer halverwege een

stop 1s gemaakt en waarbij - na volledig openen - tijdens het sluÍten
wederom ongeveer halverweg een stop is gemaakt. Figuur 3.2 geeft een

voorbeeld van een cyclus rúaarin een noodsÈop is gemaakt.

De gebruikte openemers zÍjn servo-versnellingsopenemers van het
fabrikaat Sundstrand, type QA 700. Na conditionering en een passende

versterking zí-jn de versnellingsignalen geregístreerd op een 8 kanaals
analoge instrumentaÈie taperecorder HP 3968 A.
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De 4 meetsignalen zijn 1n ruwe vorm geregistreerd op de kanalen 1 tot en
net 4. VoorËs zíjn de 4 meetsignalen na hlgh pass filtering en na een
aanvullende versterkÍng van 10 naal op de kanalen 5 tot en met 8

gereglstreerd.

plaatsgevonden aan een zestal bruggen, zoals
Enige karakterist,ieke grootheden zijn weergeven

Datun Locatie Aanduiding

20-L2- 1989

2L-L2-1989

22-L2-L989

22-L2-1989

03-02-1990

04-02- 1990

Ketelmeer, RI^I10 Brug Zwolsehoek

Schoorldam ophaalbruE o /h Noord-Hollandschkanaal
Bascule bruggen over de Rozenburgse sluis
Bascule brug o/d schuÈsluÍs te Schiedam

Bascule btug o/d Bergsediepsluís in de Oesterdam

Ophaalbru9 o/h Merwedekanaal te Arkel

Ketelmeer
Schoorldam

Rozenburg

Schledam

Bergsediep

Arkel

Tabel 2: Karakteristieken van de bemeten bruggen

Ketelmeer Schoorldan Rozenburg Schíeda¡n Bergsediep Arkel

rYPe

motor

lengÈe (n)

breedte (n)

heugel

openingstij d

buffer

bascuul
ongeregeld
23.6

T4.L

tandbaan

100 s

nee

ophaal
geregeld

19 .0

14.0

recht
76s
ja

bascuul
ongeregeld

29.L

]-9.7

Èandbaan

110 s
nee

bascuul
geregeld

l_1. 6

L7.O

recht
60s
ja

bascuul
geregeld

9.2

16.15

recht
75s
ja

ophaal
geregeld

16.5

10.0

recht
73s
ja



TNO-rapport

IBBC B-90-326

De geselecteerde registraties
via een FFT routine. Als we het
fourÍer getransformeerde met

versnellingen gedefinieerd door

toegevoegde van A(c¿) .

zijn vervolgens Fourier-getransformeerd
tijdsignaal aanduiden met a(t) en de

A(ar), dan wordt het spectrum van de

A(ar)A*(ur). Hierín is ¡*(ø) de complex
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4. UITTIERKING

De ultwerking van de metingen omvat het dlgitallseren van de

meetslgnalen en het selecÈeren van de delen van het neetsignaal voor
verdere verwerking. Voor het berekenen van de dempíng zÍ-Jn de gedeelten
ven het meetsignaal geselecteerd op het moment van de stop tijdens
openen. De flguren 4.1 t/m 4.6 geven het geselecteerde signaal weer.

Figuur t+.7 geefx het spectrum van het signaal gegeven in figuur 4.4.

De val van de brug vertoont hoofdzakelljk trillingen ín de laagste
efgenfrequentÍe. Deze trillingen bíj een vaste frequentie verschijnen in
het spectrum in de vorm van een piek. De breedte van deze resonantiepiek
is afhankelijk van de denpíng van het systeem. Voor een een-massa-

veer-denpersysteem geldt :

e - 
^f/(2f e)

HÍerin is:

€ de denping als percentage van de kritische denping
Âf de breedte van de resonantiepíek op halve hoogte van de piek
f. de eígenfrequentie
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De resultaten van deze bepaling zljn verzameld in tabel 3:

Tabel 3: Overzicht meetresulÈaten

Locatie freguentie denpingsnaat (t)
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Ketelneer OZ

vz

Schoorldam

Rozenburg

Schiedan

Bergsediep

Arkel

0,7
0,5

>10

2

0,4
2,5

3à6
>1-0

2

2,3
2,3
0,4
L,6

r,7
1,6
r14
0,5
3,6

Btj de eerste eigenfrequentie van de ophaalbruggen bestaat een vrij hoge
denping (> 10t). Of het hier werkelijk een elgenfrequentie van het
systeem betreft is onzeker. Het is ook nogelijk dat het systeem hier
juist door de buffer gaat.
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5. SAI,ÍENVATTING EN CONCLUSIES

Een trlllingsmetíng is ultgevoerd aan een zestal beweegbare bruggen
(vier basculebruggen en t!¡ee ophaalbruggen). De metlngen zijn uitgevoerd
ter bepaling van de denping van tríllingen tijdens bewegen.

Aan de hand van de trÍllíngsmetingen kan geconcludeerd worden dat
basculebruggen, waar geen buffer aanwezlg is een dempingsmaat hebben van
0,4 tot 0,7t. De bemeten basculebruggen net buffer hebben een

demplngsrnaat van 2,5 tot 6t. De bemeten ophaalbruggen met buffer hebben

biJ de 2e eigenfrequentie ongeveer 2t deurping.
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Flguur 3.1: Locatie versnelllngsopnemers aan de val van de
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Flguur 3.2: signaal blJ een openLngscyclus meË noodstop tljdens openen
en sluÍten

BFUG BERGSED]EPSLUTS
Totaal stgnaal

CH3
n/s?

-4 . 69e-0 1

-8.59e+00
5.80e-0 !/dtv

0.000e+00 1.638e+01 second,/div 3.276e+02
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BFUG
gesele

1.061e+0e

KETELD I EP
c. slgnaal_

RESULT
n/s2

-2 . 32e +00
-2 . 85e +00
3.7?e-02/div

6. 187e-01 second/div 1. 185e+02
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Figuur 4.2: Geselecteerd slgnaal brug Schoorldam
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BRUG SCHOOBLDAM
geselec. slgnaal_

-7.500e-01 t.0?4e+00 second,/div 1 . 973e+0 1

cH3
n/sz

2 . 38e +00
-9. 4 1e+00
8.43e-0 7/dív
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Figuur 4.3: Geselecteerd signaal brug Rozenburgslufs
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BFUG
gesele

AOZENBURGSLUIS
c. signaal

BESULT
n/s?

7.74e+00
-7 .7 te+00
2.46e-0 t/div

4 .876e+0 1 1 .346e+01 second/div 3. 179e+02
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Figuur 4.4: Geselecteerd signaal brug Schiedan
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BtrUG SCH]EDAM
geselec. slgnaal

RESULT
n/s2

2 . 48e +00
-2.20e+00
3,34e-0 t/div

t.6t?e+0? 9.020e-01 second/div 7.793e+42
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Ffguur 4.5: Geselecteerd signaal brug Bergsedlep
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BtrUG BEFGSED ] EPSLU] S
geseLec. sÍgnaal

0.000e+00 1.639e+01 second,/div 3,276e+Oz

cH2
n/s2

-2.50e+00
-5. 39e+00
2.06e-0 !/div
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Figuur 4.6: Geselecteerd slgnaal brug Arkel
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BtrUG
gesele

ARKEL
c signaal

cH8
n/s2

3 . 22e+0 1

-2 . 80e+0 1
4 . 30e+00/d iv

-1.500e+00 2.048e+00 second,/div 3.945e+01
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Figuur 4.7: Spectrrrm brug Rozenburgsluis

BRUG ROZENBUBGSLU I S

1 .654e+00 7.629e-03 Hz/div

Paglna
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MEM A

2.38e-02
0.00e+00
1 .70e-03,/div

1 .807e+00

¡f = 0.0122
fe = 1,721 Hz

'l =9.9122- = o.ou4
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Fíguur 3.1: Locatie versnellingsopnemers aan de val van de brug
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Flguur 3.2: Signaal bij een openingscyclus met noodstop tijdens openen

en sluiten

BFUG BERGSED I EPSLU ] S
Totaal signaal

CH3
n/s2

-4 . 69e-0 1

-8.59e+00
5.80e-0 7/div

0.000e+00 1.638e+01 second/div 3.276e+02
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Figuur 4.1: Geselecteerd slgnaal brug Ketelmeer
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BFUG KETELDIEP
geseLec. signaaL

BESULT
n/sa

-2.32e+00
-2.85e+00
3.72e-O2/div

1.061e+02 6. 187e-01 second/div 1 . 185e+02
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Figuur 4.2: Geselecteerd signaal brug Schoorldam
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BFUG SCHOORLDAM
geselec. slgnaal

-7 . 500e-0 1 1 . 024e+00 second/d iv 1 . 973e+0 1

CH3
n/s?

2.38e+00
-9. 4 1e+00
8.43e-0 7/div
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Figuur 4.3: Geselecteerd signaal brug Rozenburgsluls

F'OZENBUtrGSLUIS
ec. signaal
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BtrUG
gesel

RESULT
n/s?

7 .7 4e+O0
-1.71e+00

2. 46e-0 l/div

4.876e+0t 1.346e+01 second/div 3 .779e+02
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Figuur 4.4: Geselecteerd signaal brug Schiedan

Pagina
L4

BBUG SCH]EDAM
geselec. slgnô41

7.672e+0? 9 . 020e-0 I second/d iv 1.793e+0?

RESULT
n/s2

2.48e+00
-2.20e+00
3.34e-0 t/div
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Flguur 4.5: Geselecteerd slgnaal brug Bergsedlep
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BRUG BERGSED I EPSLU ] S
geselec. slgnaal

0 . 000e+00 1 . 63Be+01 second,/d iv 3 .276e+02

cH2
n/s2

-2 .50e+00
-5. 39e+00

2 . 06e -0 t/div
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Fíguur 4.6: Geselecteerd signaal brug Arkel
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BRUG ARKEL
geselec. slgnaal

- 1 . 500e+00 2.048e+00 second,/div

I

CH8
n/s?

3.22e+OI
-2.80e+0 1

4.30e+00/div

3.945e+01



Flguur 4.7: Spectrr.m brug Rozenburgsluis

BtrUG AOZENBUtrGSLU]S

I .654e+00 7.629e-03 Hz/div I . B07e+00

¡f = O.O122
fe = 1.721 Hz

'l =9922_=o.oo4


