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FORORD

Detta projekt har genomforts for att genom teoretiska berdkningar och praktiska prov ta fram
en handledning for utvirdering av accelerationsmétningar pa gods under jarnvégstransport.

Resultaten av projektet kan exempelvis anvdndas av myndigheter som utformar regler for
lastsakring pé lastbérare da de krafter som godset skall sékras for skall anséttas.

Resultatet kommer genom denna rapport att spridas till industrin sa att risken for godskador
eller andra skador pd grund av godsets rorelse pd lastbédraren kan minskas.

Projektet har genomforts av MariTerm med stdd for teoribildningen och analys av accelera-
tioner fran Prof. Christian Hogfors CTH och Centrum for Biomekanik.

Projektet har Finansierats av RailCombi, Volvo Logistics, och med anslag fran
Kommunikationsforskningsberedningen KFB och Banverket.

AssiDomin har bidragit med resultat frén egna forsok med gods pa skakbord.
En referensgrupp till projektet har bestatt av:

Leif Baude ordf. RailCombi

Tomas Hermansson Volvo Logistics
Thore Soderqvist SCA Transforest
Hans Ring Banverket

Karl-Inge Werkelin Jarnvégsinspektionen

Vi tackar for fortroendet att ha fitt genomfora detta projekt som vi hoppas kommer att leda

till okad forstéelse for den paverkan som gods utsitts for under transport och darmed bittre
lastskydd.

Goteborg den 19 september 2001

Eje Flodstrom
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INTRODUKTION

Gods under transport utsétts for olika typer av pdkdnningar pd grund av accelerationer orsa-
kade av fordonets rorelser. Om man tar ett fartyg som exempel, 4r de vaginducerade accelera-
tionerna mattligt hoga med lang period. Gods i en jiarnviagsvagn kan & andra sidan paverkas av
mycket hoga accelerationer under mycket kort tid, exempelvis vid en rangerstdt. Mellan dessa
tva ytterlighetsalternativ finns hela skalan av accelerationspaverkan vid inbromsning, stotar
och vibrationer orsakade av maskinerier, rilsskarvar, etc.

Resultatet av dessa olika typer av accelerationers paverkan pa godset kan leda till godsskador
pd grund av att godset tippar eller glider, vilket 1 sin tur kan leda till skador pd fordonet. I
vérsta fall kan det vara en avgorande faktor vid olyckor.

Det &r ofta svart att avgora skélet till varfor accelerationer som skadar godset uppstar. I exem-
pelvis en jirnvdgstransport kan det vara av betydande intresse att klara ut om skadan beror pa
en rangerstot och var den uppstétt. Alternativt kan det réra sig om ojamnheter 1 banan eller for
hog fart genom en vixel. Det har déarfor blivit alltmer vanligt att avlastare later utfora accele-
rationsmétningar under transporten. Dessa maétningar ger besked om accelerationsnivaer och
varaktighet under hela eller delar av transporten. Métningarna kan ocksa ge exakt besked om
vid vilken tidpunkt accelerationerna har uppstitt. Dagens teknik erbjuder dven mdjlighet att
bestdimma exakt var accelerationen uppstatt, men detta kriver avancerad utrustning.

Med relativt enkel utrustning ges mdjligheten att méta och fa en mycket detaljerad bild av
accelerationer till nivd och tidsvarighet. Det finns emellertid ett antal frigestillningar som &r
relevanta vid uttolkningen av métningarna. De 4r hur godset péverkas av de accelerationer
som uppmitts och om accelerationsnivan péaverkat godset Gver huvud taget. Man kan &ven
ifrdgasitta vad som egentligen uppfangats av métinstrumentet.

Accelerationer med laga frekvenser dr relativt latta att behandla teoretiskt. Mitningar och
erfarenhetsdata visar, att de teoretiskt berdknade effekterna stimmer bra med vad som héinder
1 verkligheten.

For hogfrekventa accelerationer dr ddremot kunskapsldget samre. Vid vilka kombinerade acce-
lerationer borjar, exempelvis, godset att vibrera och vandra? Exempel péd effekter av detta ar
skador som kallas “shavings” pd pappersrullar. Hur friktionen paverkas mellan gods och
lastbdrare respektive mellan gods och gods vid vibrationer dr en viktig fragestillning? Ett annat
exempel dr hur stor acceleration och hur stor tidsvarighet som kravs, for att ge den energiméngd
som krévs for att en godsenhet skall tippa.

For att de mitningar som nu ganska frekvent genomfores skall kunna tolkas har detta forsk-
ningsprojekt genomforts. Malséttningen har varit att det 1 projektet skall framkomma underlag
och principer for hur accelerationsmétningar skall tolkas avseende paverkan pa godset.

Projektet ér indelat 1 tre delar.
» Utvérdering och métning av accelerationer under transport pa jarnvagsvagnar
» Utvérdering av vertikala accelerationers paverkan pa friktionen

» Redogorelse for energisambanden mellan stot och effekt av st6t pd kroppar, for att
kunna tolka effekten av en accelerationspaverkan och dess konsekvenser under ett
stotforlopp

Huvuddelen av projektets resurser har gétt at till att méta och utvérdera accelerationer 1 jarn-
véagsvagn under transport.
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SAMMANFATTNING OCH RESULTAT

Accelerationer som péverkar gods under transport &r av mycket skild karaktdr och de skiljer
mellan fordonsslag. 1 Tabell 1 visas de dimensionerande accelerationer som allméant géller
idag for transport med olika transportmedel.

Tabell 1 Maximala péikinningar pa lasten, som lasten skall sikras mot, for olika
transportmedel.

Framét Bakat Sidled Vertikalled
Landsvigstransport lg 05¢g 05¢g lg
05¢g
Jiarnvag 4g 4g (i kombination med 0,7 g nedat 1,0g/0,7¢g

vid glidning och 1 g vid tippning)

1 g (glidning) 1 g (glidning) 0.5¢

Jirnviie (kombi : 5 . . i kombination med 0,7 g nedat 1,0g/0,7
g ( ) 0,6 g (tippning) | 0,6 g (tippning) V(id glidning och 1 g vid ti%)pning) ¢ ¢

. 03 03
S(J_)ottranﬂ?ortomrade A g g 05¢g 1£0,5g/1,0¢g
(Ostersjon) (i kombination med 1 + 0,5 g nedét)

A 03 03
Sglotr(ziugﬁportomrade B g g 0,7¢ 1£0,7g/1,0g
(Nordsjén) (i kombination med 1 + 0,7 g nedat)
Sjotransportomride  C 04g 04g
(Nordatlanten) 08¢ 1+08e/108

(i kombination med 1 + 0,8 g nedat)

Sékring av gods under transport utfors for att forhindra uppkommande av fara for person, last,
fordon eller egendom. Lastsdkringen skall darfor utformas sd att godset under icke exceptio-
nella hindelser, som olyckor, inte flyttar sig i sadan omfattning att fara uppkommer.

Jamvéagen &r det transportmedel som under de senaste &ren varit speciellt granskat och dar
man infort skdrpta krav pé lastsdkring. Detta har ett samband med de Okade hastigheterna pa
jamvidgen. De skérpta lastsakringskraven har handikappat den intermodala jdrnvigens for-
maga att transportera gods d& de nya reglerna har hogre lastsdkringskrav &n landsvagstrafiken.
Reglerna skapar sirskilt problem genom att de minskar flexibiliteten att i ett sent skede av en
transport vélja att en lastenhet skall gd med jamvdg istillet for att dras med bil. Det
handikappar dven jarnvdgen som transportmedel i konkurrens med biltransporten dé kraven
pa mer sakring ger hogre hanteringskostnader.

De accelerationer som paverkar godset under transport kan delas in i tre kategorier:
» Enstaka stotar (tillfélliga snabba accelerationer)
= Vibrationer av hogre frekvens
= Lagfrekventa accelerationer

I arbetet har inte rangerstotar beaktas eftersom de &r kontrollerbara och av handhavande-
karaktidr. Handhavandet maste anpassas och sdkerstillas vid varje hantering si att ett mini-
mum av paverkan sker pa godset.

Accelerationer under transport

Genom miétning av accelerationer under transport med en kombivagn har ett underlag framta-
gits for analys. Métningar har utforts pa tdg 1 trafik pd en olastad vagn, pa en lastad vagn och
pé gods 1 en trailer under transport pa en vagn.



Snabba accelerationers inverkan pa gods under transport

For att “rensa” métvardena fran svingningar som inducerats av vagnens komponenter, det vill
sdga lokala svidngningar och svidngningar som kan liknas vid ljud, har dessa stimts av for
vagnen och filtrerats bort 1 mdtresultaten. Detta forfarande kallas att “pinga” vagnen. For att
fa reda pd vilka accelerationsnivder som vagnens tyngdpunkt har under gang har dérfor ett
filter konstruerats. Filtret anvinds pd de uppmaétta accelerationsnivderna vilket sedan ger
vagnens reella accelerationer 1 tyngdpunkten. Det dr alltsd av stor vikt att notera att accelera-
tionsnivaer som uppmadts av accelerometrar placerade pa en vagn eller pa gods ofta ger avse-
vért storre utslag dn de accelerationer som vagnen som helhet har. De accelerationer som
uppmiitts rdknas diarfor om sd att enbart reella tyngdpunktsrorelser av vagnen som helhet
kvarstar. Dessa tyngdpunktrorelser rédknas sedan om till statiska belastningar mot vilka sak-
ring av godset behdver vidtas. I detta projekt avses med vagnens rorelse, rorelser i vagnens
tyngdpunkt i sin helhet.

De accelerationer som under transport pdverkar godset har en karaktir enligt Tabell 2 och
Tabell 3 med det definierade filtret. Avsevirt hogre accelerationer kan upptrida vid ovarsam
rangering etc.

Tabell 2 Karaktiiren av filtrerad acceleration under transport med jarnvigsvagn.

Acceleration (g) Ayertikalt alongitudinellt QAtransversellt
lastad vagn 0,43 0,37 0,29
tom vagn 0,42 0,77 (0,97)"

: Placeringen av accelerometern var inte helt optimal utan har paverkats av lokala vibrationer fran vagnsstruktu-
ren.

De 1 Tabell 2 visade accelerationerna for lastad vagn bor dven gilla for enheter som star pa
vagnen, container, vaxelflak, etc.

Analys av mitdata Over tiden visar liten samtidighet i de maximala vertikala och horisontella

accelerationerna. Den maximala horisontella accelerationen kan dirfor antas angripa vid 1 g
vertikalt, se Appendix “Accelerationsmétningar”.

Vid mitning i trailer pad jarnvigsvagn uppmiéttes en forstiarkning upp till 3-dubbla amplituden
av vagnens vertikala accelerationer vid laga frekvenser. Detta dr ett resonansfenomen som
beror pd sammanfallande egenfrekvenser av vagnen och fjddringssystemet i1 trailem. Vid
dessa tillfillen visar sig Ovriga accelerationer vara smd. Trailern var av dldre typ med blad-
fjadrar. Motsvarande fenomen kan uppkomma vid koming pa vig med denna typ av trailer da
en yttre paverkan fran végen eller dragbilen sammanfaller 1 frekvens med trailerns egenfre-
kvens.

Sammantaget berdknas att accelerationsbilden for transport pa jarnvdgsvagn kan beskrivas
med dimensionerande accelerationer enligt Tabell 3.

Tabell 3 Dimensionerande accelerationer under transport med jarnvigsvagn.

Acceleration

Avertikalt

Aongitudinellt

Atransversellt

g

0,5

0,4*

0,35*

* Samtidigt med statisk vertikal acceleration om 1 g.
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Vibrationer under transport

De kvarhédllande krafterna under transport &r friktionskrafter och surrningskrafter. I de nor-

mala fallen surras inte massgods under jirnvégstransport. Friktionen pa drygt m»0,5 é&r till-
ricklig for att halla produkterna pa plats under transporten.

I en sirskild studie har AssiDomin' visat att vertikalt svingande accelerationer som samman-
faller med produkternas egensvingning reducerar friktionen betydligt. For Assi Doméns pro-
dukter ligger dessa egensvingningar mellan 40 — 60 Hz vilket exempelvis 4r inom samma
omrade som den frekvens som syllarna ger upphov till vid kdming i normala hastigheter. Om
vagnarna inte kan didmpa accelerationer vid dessa frekvenser uppkommer vandring av pro-
dukterna i vagnarna. Skador kan da uppkomma i1 form av “shavings” d& produkterna star och
gnider mot varandra. Vandrande produkter kan under en transport med sma yttre krafter ga
mot dorrar eller sakta lyfta tickande huvar ur ldge och pa sd sitt riskera att gods faller ur
vagnar.

Det &r inte ndgra stora krafter eller hinder som behdvs for att forhindra denna rorelse och
vandring. For att klara gillande regler kan ofta en 50 mm hog kant runt produkterna récka
enligt normerna for végtrafiken.

Lyckade tester har gjorts med vagn dir man lagt in ett specialgolv som ddmpar bort det aktu-
ella frekvensomradet dar produkterna egensvinger. Resultatet har givit att full friktion har
kunnat behallas och att produkterna statt kvar oskadda under transporten. Utddmpning av
accelerationer runt godsets egensvingningsomrade ger stor effekt ur sdkerhets- och gods-
skyddssynpunkt. Det dr dirfor av stort véirde att minska den paverkan dessa snabba vibratio-
ner 1 vertikalled har.

Sambandet mellan accelerationens amplitud och tidsvarighet

Det som registreras av accelerometrar under transporter dr normalt maxamplituden och tidsva-
righeten for de storsta accelerationerna. I diagrammet i1 Figur 1 kan effekten av stotar utldsas 1
form av forflyttning av stelt”, “oddmpat” gods. Det framgar att det krdvs mycket stora stotar
for att fa en rorelse som innebér en forflyttning av betydelse. Se vidare Figur 10 till Figur 16.

! Linerrullars rérelse I jarnviigsvagnar, AssiDomin Kraftliner meddelande, 2000.
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Figur 1 Diagrammet visar hur stor forflyttning en acceleration med viss maximal
acceleration och tidsvarighet ger for en viss friktion mot underlaget

I de maétningar som gjorts har den maximala enstaka accelerationen (filtrerad) uppmiitts till 0,4
g vilket inte ger nadgon forflyttning med normal friktion.

Summering

Den komplexa natur som en transport pa jirmvédg uppvisar, innehdller dimensioner som inte
kan omfattas av en studie av denna storlek. Likvil maste det finnas begrénsningar vilken pa-
verkan man skall beakta under en normal jdrnvagstransport och vad som kan betraktas som
incidenter. Man beaktar normalt inte att lastbilar kor av vdgbanan eller ned 1 djupa gropar som
en del av végtransporten. Lika lite bor man beakta att sparunderhéllet vid vissa stationer och
vaxelovergdngar ar sd déligt att stora accelerationer uppkommer ndr man gir igenom dessa.
Sadana stillen kan enkelt identifieras och det dr av banhallarens intresse lika vdl som opera-
torens att minimera effekten av en dalig bandel tills dess att den dr atgdrdad. Métningarna
visar att de hdgsta accelerationerna uppnas pa ett fatal platser lings vdgen och orsaken i de
flesta fall bor ga att identifiera. Det lampligaste séttet dr att sinka hastigheten sa mycket att
man fir ner paverkan pd godset under passagen av dessa platser. I Appendix “Plott av
positionssignal” och “Identifierade banavsnitt med hoga accelerationer” visas exempel pa
indikation av hoga accelerationer och dess geografiska ldge diar hog. Det ldmpligaste &dr att
vidta atgirder vid dessa stéllen.

Rekommendationer

En bild har skapats, genom de maitningar och berdkningar som gjorts, av komponenter i ett
regelverk for sékra transporter pd jarnvag. Sammanfattningsvis summeras dessa nedan.

Accelerationer i banans riktning av betydelse uppkommer nistan uteslutande i samband med
hantering. Det &dr darfor handhavanderelaterat och bor regleras som sidant. Ur sékerhetssyn-
punkt bor dirfor operatéren kunna faststilla vilka krafter som kan uppkomma péd godset vid
den typ av handhavande som anvéinds och sjilv specificera den sékring av lasten som krivs
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efter detta. Ansvaret vilar dérfor pa operatdren att tillse att den angivna maximala paverkan
som kan uppkomma pé godset under hanteringen inte verskrids.

Resultaten 1 studien tyder pd att 0,5 g som dimensionerande acceleration i lingdled bor vara
mer &n tillracklig for att klara sjdlva transporten pad banan. Hér dr det dock av mycket stor
betydelse att det inte finns onormala spel mellan vagnarna. Koppel maste alltsd vara dragna
etc. Hogre accelerationsnivaer @n 0,5 g har uppmitts pd tomvagnar under transport. Sannolikt
beror det pd dynamiska krafter och styvheter i ddmpningen av vagnarnas buffertar. Det ar
darfor viktigt att koppel dras hért, d&ven vid dragning av vagnar och vagnar med mycket létt
last. Vidare bor tomvagnar foretridesvis gé sist i tdget.

Vertikala accelerationer ir av mindre amplitud och av hogre frekvens. Det har till exempel
visats att frekvensomradet 40 — 60 Hz kan vara kinsligt for enhetsgods. Gods som péverkas
av denna frekvens kan komma i egensvingning och forflyttar sig latt vid yttre horisontell pa-
verkan, man fir en sd kallad “vandring”. Denna effekt kan medfora betydande skador och
utgor en sdkerhetsrisk for transporter. Effekten dtgardas pé tva sitt.

= Skydd for vandring arrangeras pa samma sétt som 1 vagtrafikforeskrifterna.

»  Vagnen tillverkas eller utrustas sd att frekvenser inom farliga omraden for godset ar
val ddmpade. Det ér forhallandevis enkelt att ddmpa ut accelerationer 6ver 30 Hz.

Ett tredje atgirdsalternativ, vilket jarnvigen har valt idag, kan &ven anvindas, ndmligen att
kriva sdkring for att reducera paverkan av vertikala vibrationer och snabba accelerationer.
Denna 4tgérd &r olycklig dd det far till verkan att man hdmmar utvecklingen av jamvégstrans-
porterna. Dessutom paverkar regeln dven sddana transporter som inte dr berérda av problemet,
exempelvis kombitransporter. I kombitrafik finns godset i slutna lastbédrare, dir risken for att
gods kan falla ut under transport &r fOrsumbar. I fallet semitrailertransport star godset pa
trailern som stdr pd egna gummihjul vilka ddmpar vertikala vibrationer. Godset dr dessutom
lastat och sikrat for att forhindra vandring enligt végtrafikforordningen. Aven vixelflak #r
som kombienhet lastad enligt vigtrafikforordningen for att forhindra vandring.

Transversella accelerationer uppkommer 1 huvudsak pa grund av sparkrafter som uppstar vid
passager eller vixelovergangar. Det har vid métning visat sig att den maximala accelerationen
ar av storleksordningen 0,4 g. Forflyttningen vid en sddan paverkan &r forsumbar. Paverkan
kommer dessutom slumpvis 1 samma storleksordning &t bégge sidor varfor sannolikheten
minskar for att fi en stor vandring pd grund av dessa accelerationer, om inte friktionen sam-
tidigt &r kraftigt nedsatt av hogfrekventa vertikala accelerationer. Genom &vriga atgérder ovan
minskas risken ytterligare for forflyttningar av betydelse. Transversella accelerationer bor
dérfor inte anses som ett sdkerhetsproblem.

Vara férslag till atgérder ar:

att lastsékring av gods vid jarnvagstransport dimensioneras efter samma sido-
pékdnningskrav som vid végtransporter, dvs 0,5g.

att lastsdkring av gods vid jirnvédgstransport dimensioneras for pdkénningen 0,5g i
langsriktningen.

att operatdren aldggs att rangera och hantera vagnar sd att pdkanningen inte verskrids.

att krav infors for forhindrande av vandring.

att daliga delar av bannitet, dir hoga accelerationsnivder uppmidtts, atgirdas eller
hastighetsbegrénsas.
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BAKGRUND TILL PROJEKTET

Problem relaterade till snabba accelerationer och matningar av
dessa

Kortvariga accelerationer, stotar

I samband med transport uppstar ibland yttre stotbelastningar pa transportmedel och lastbérare
som sedan Overfors till godset. Ibland genereras dven stdtar internt i transportmedlet genom
att spel finns mellan olika delar som kan réra sig inbordes.

Normalt forekommer stdtar med riktigt hog amplitud endast 1 samband med olyckor, pa vig
vid sammanstétning med ndgot eller vertikalt vid bottnande fjadring. P4 sjon forekommer
stotar vid sammanstdtning eller grundkidnning men &dven genom sa kallad “slamming”; hérda
slag fran vagor vid kombinationer av hog fart, hart véader eller felaktigt utformat fartyg for
sjoforhéllandena.

Pa jarnvdagen forekommer fortfarande hoga horisontella pakinningar vid rangering genom att
vagnar och lok tillats att rulla mot varandra med relativt hog fart. Slack 1 koppel, ndgot som
egentligen inte skall forekomma, kan ge upphov till ryck av relativt hog amplitud. Stotar av
detta slag har i regel kort varaktighet och erfarenhetsmissigt ar paverkan pa godset liten. Det
finns emellertid inte ndgra stérre undersokningar av hur ofta man kan rikna med att sddana
accelerationer uppkommer eller vilken fordelning de har i amplitud och varaktighet. Didrmed
kan man inte heller angripa problemet att antingen reducera pakdnningarna eller sikra godset
pa ett teoretiskt godtagbart sitt.

Tolkning av uppmatta accelerationer

Det har blivit vanligt att fraktigare skickar med instrument med godset som registrerar och
dokumenterar accelerationsincidenter under vdgen. Nir en sddan incident registrerats dr det
emellertid svart att avgora dess inverkan pa godset. Ett problem vid hanteringen av kortvariga
accelerationer dr att sjdlva mitningen av dessa dr forenad med stora osdkerheter vilket ger
problem vid tolkningen. En stor fraga &r exempelvis vad som egentligen har uppmitts. Mer
om detta 1 avsnitten Dynamik och accelerationer och Accelerationsnivdaer och mdtningar av
dessa.

Vibrationer

Vibrationer 1 vertikalled hos underlaget for godset kan reducera den effektiva friktionen
mellan gods och underlag. Detta kan, om det samtidigt utsétts for horisontella accelerationer,
ge upphov till “vandring” hos godset.

Separation av lokala vibrationer fran "stelkroppsaccelerationer”

Jarvagsvagnar och i viss man fartyg har ofta mycket ldg ddmpning i sjdlva strukturen. Vidare
forekommer losa detaljer pa jiarnvdgsvagnar som tillits “slamra” mot annan struktur. Detta
kan ge upphov till lokala accelerationer av hog amplitud som kan registreras av en accelero-
meter. De hoga lokala accelerationerna omfattar emellertid inte ndgra stora massor och dar-
med inte heller ndgon energi som kan foras 6ver till godset.

Av stort intresse dr fordonets/fartygets rorelse som helhet, stelkroppsrorelse, samt de lagsta
svangningsformerna, sviangningsmoder, som kan inverka pa delar av lasten. Till exempel kan
den enklaste bojsvingningen av en vagn eller ett flak ge vertikala accelerationer 1 mitten eller
1 Overhdngande andar enligt Figur 2.
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Figur 2 Balksvingning i vertikalled och hur denna ger upphov till vertikala accelera-
tioner.

Svéingningar av hogre ordningar saknar i regel intresse ur godsskyddssynpunkt men kan regi-
streras av miétinstrument. Vid métning maste déirfor de olika accelerationerna sérskiljas pa
nagot sétt.

Lamplig filtrering vid accelerationsmatning

Vid utvdrdering av en accelerationsmitning &ar det normala forfarandet att signalen far
genomga en ldgpassfiltrering som tar bort hoga frekvenser. Valet av filterfrekvens &r direkt
avgorande for vilka accelerationsnivaer som erhélls i slutinden.

Den normala lagpassfrekvensen som anvinds av SJ &r 8 Hz. Valet forlorar sig i historien men
anses vara betingat av att vagnarnas fjadring normalt dimpar ut hogre frekvenser.

"Skaliga" accelerationer vid jarnvagstransport

SJ kréver idag att godset skall vara sdkrat for en acceleration pd 0,5 g i sidled samtidigt med
en reduktion i den vertikala accelerationen pa 0,3 g.

Jarnvdgens krav pd dimensionerande accelerationer upplevs pa ménga hall i transportbran-
schen som for hogt stillda. Transportorer som frekvent sinder gods med jarnvédg i heltdg be-
domer erfarenhetsméssigt att godset star kvar dven di det inte dr sdkrat helt enligt normerna.
Bedomningen &r att omkring 0,5 g i sidoacceleration i1 kombination med fullt utvecklad
tyngdkraft vertikalt (1 g) &r tillrdckligt, dvs ungefir samma krav som for végtrafik.

Dimensionerande accelerationer vid transport

Dagens regler och anvisningar

Vagtrafik

For Vagtrafik foreskriver TSV att lasten skall vara sdkrad for att klara accelerationerna
1 g framat.
0,5 g bakat och at sidorna.

Dimensionerande accelerationer for végtransporter baseras pa praktiska forsok, métningar och
berdkningar.

10
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Jarnvag

For jamvdag 1 Sverige finns @nnu inte néagra officiella regler frén Jamvégsinspektionen men
arbete pagér att utforma sddana regler. SJ:s regler, som for ndrvarande endast har civilrittslig
status, anvinds for ndrvarande dven av andra operatorer.

For kombi — och heltdg som rangeras dver vall géller enligt SJF 638.1 foljande regler:
* [ langdriktningen: 1 g
» [ tvarriktningen: 0,5 g vid samtidig reduktion av den vertikala kraften med 0,3g
Detta Overensstimmer vil med internationella och andra linders nationella normer. I Oster-
rike krdvs dock sékring for 2 g i ldngdriktningen.
For vagnlaster finns ett krav att lasten skall kunna klara en kortvarig stot med 4 g i1 langdrikt-

ningen. D& godset svérligen kan sékras for detta innebér det att godset méste ges utrymme att
kunna glida en kort bit.

Sjofart

For sjofart tillimpas olika granser beroende pa vilka sjofartsomraden som trafikeras. I inter-
nationella rekommendationer’ anges att lasten skall sikras for horisontella accelerationer i
tvarskeppsled enligt:

»  Sjdfartsomrade A (Ostersjon):0,5 g

= Sjofartsomrdde B (Nordsjon):0,7 g

= Sjofartsomrade C (Nordatlanten): 0,8 g
Vertikalt antas 1g gilla.
I ldngskeppsled kombineras en given tvérskeppsacceleration med en varierande tyngdkrafts-
acceleration enligt:

= Sjofartsomrade A 0,3 g framét/bakat i kombination med vertikalacc. 1 +0,5 g

»  Sjofartsomrade B 0,3 g framéat/bakat 1 kombination med vertikalacc. 1 +£0,7 g

= Sjofartsomrade C 0,4 g framat/bakat 1 kombination med vertikalacc. 1 £ 0,8 g

Dessa accelerationer dr typiska vdrden for vad som kan intrdffa vid en viss sannolikhetsniva
inom respektive sjofartsomraden for ett generellt fartyg.

Resultat av tidigare undersokningar

Jarmvégsinspektionen 1dt under 1997-1998 utfora accelerationsmitningar pé jarnvigsvagnar.
Problem uppstod med uttolkning av maétningen och val av ldmplig lagpassfiltrering. En forsta
bearbetning gav resultat med hoga kombinerade accelerationer som uppenbart var orealis-
tiska. Efter ytterligare bearbetning gjordes ett cirkelresonemang dér lagpassfrekvensen valdes

sa att onskade accelerationsnivaer erholls. Den slutligen valda frekvensen for filtrering var 8
Hz.

2 IMO/ILO/UN ECE, 1997, Guidelines for packing cargo transport units (CTUs).
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RORELSEDYNAMIK UNDER TRANSPORT | EN JARNVAGSVAGN

Dynamik och accelerationer

For att fa en bakgrund till den mekanik som styr vagnen och godsets rorelser ges 1 detta avsnitt
en kort beskrivning kring de samband som styr vagnen och lastens rorelser.

Snabba accelerationer

De mekaniska grundsambanden relaterar ldge, tid och massa med kraftpaverkan. Om en
fysisk kropp éar liten 1 forhdllande till relevanta ldngdimensioner (tex en accelerometer 1 rela-
tion till en jarnvdgsvagn) kan dess lige approximeras med en punkt. For en kropp med pétag-
lig utstrdckning blir ldgesbeskrivningen mer komplex. Dels har varje (nigorlunda) stel kropp
en orientering. Dels kan varje reell kropp ocksa deformeras. Tankeexperiment: Ta en linjal.
Placera ett valt stdlle pd linjalen pa ett fixt stdlle i rummet (punktldge). Vrid linjalen med
bibehdallet punktlige till en onskad inriktning (orientering). Med bibehdallet punktlige och
orientering kan linjalen bdjas lite (deformeras). 1 praktiken betyder detta att tva samtidiga
métningar pa en vagn kan uppvisa stora skillnader i métvéarden beroende pa placering.

Néar vi 1 dagligt tal anvander begreppen ldge, hastighet och acceleration, avser vi oftast ldget
av en punkt, ligesfordndring per tidsenhet och hastighetsfordndring per tidsenhet respektive. I
grundformen av de mekaniska lagarna &r laget angivet i ett sk. inertialt, i praktiken ofta jord-
fast, system. Nar lagarna omformuleras for andra system, tillkommer termer som beror pa det
nya systemets rorelse (troghetseffekter).

Nér accelerometrar monteras pa en jarnvdgsvagn som ror sig, méts accelerationen for accele-
rometerns fastpunkt i ett system som ligger fast i vagnen (alltsd e jordfast). Eftersom &ven
accelerometrar lyder under fysikens lagar, betyder detta att accelerometern miter den verkliga
(1 jordfast system) accelerationens storlek 1 riktningar relaterade till (den rorliga) vagnen.

Om ett forsok omfattar hela perioden fran att vagnen stir stilla nigonstans, till dess den star
stilla ndsta gang, innebdr ovanstaende att:

Den uppmitta ldngsaccelerationens integral, kompenserad for eventuell tyngdaccelerations-
komponent, dr langshastigheten. Denna &r noll vid periodens slut.

Léangshastighetens integral &r den stricka som fardats utefter banan. Vid periodens slut den
totala stricka vagnen har rort sig.

Den uppmitta tvéraccelerationen &r pa ett komplicerat sitt relaterad till vagnens hastighet och
rilsens krokningsradie forutom den lokala deformationen. Tvéraccelerationens integral har
ingen direkt fysikalisk innebord. Jamfort med tidsforloppet for de lokala deformationerna é&r
dock troghetseffekterna ldngsamma eller smi, d& en vagn fiardas pd rils. Accelerationsvaria-
tionen pa en kortare tidsskala kan didrmed tolkas 1 absolut mening (och integreras).

Integralen av de snabba tvdraccelerationerna Over tider som fortfarande ar sma, jamfort med
troghetseffekternas tidskala, kan tolkas som en tvdrhastighet och skall ha medelvirde noll.

Vid pétaglig slingringsrorelse, som tidsméssigt ar intermedidr mellan de snabba acceleratio-
nerna och troghetsvariationerna, bor denna kunna detekteras vid lampligt val av tidsskala.

Tviérhastighetens (enl. ovan) integral dver korta tider har pd samma sétt en tolkning som tvér-
forskjutning, vars medelvarde ocksé skall vara noll.

12



Snabba accelerationers inverkan pa gods under transport

For den uppmitta vertikalaccelerationen’, kompenserad for tyngdaccelerationen (eller kompo-
nent ddrav), giller samma O&verviganden som for tvdraccelerationen. Troghetseffekterna &r
dock mindre (eftersom de vertikala troghetsradierna &r storre 4n de horisontella).

Vid tidigare ndmnd normséttning tas framfor allt hinsyn till de léngsammare accelerationerna
(inbromsning, troghetseffekter vid kurvtagning, inverkan av lutning etc.). Dessa har 1 allmén-
het ett tidsforlopp som har flera sekunders varaktighet. Utan att ndrmare gd in pad hur de
framtagits visar jamforelse mellan de dimensionerande accelerationerna for bil (norm) och
forslagen praxis (TFK, rangering undantagen) i nedanstdende tabell, att snabbare accelera-
tioner ndgonstans beaktats.

FORDON/RIKTNING Framat Bakat Sidled
Bil lg 05¢g 0.5¢g
Jamviag (kombi) lg lg 03¢g

De lika vdrdena framat och bakét pd jarnvdg reflekterar det faktum att en jarnvigsvagn kan ga
1 tdg at bagge hallen. Storleken antyder att inbromsning normalt kan vara effektivare for bil én
for tdg. En enkel analys visar dock att den dimensionerande accelerationen 1 lédngdled for
jarnvégstransport motsvarar en stoppstricka pd c:a 170 m fran 130 km/tim och erfordrar,
tolkad pé detta sétt, en friktionskoefficient mellan hjul och réls pa just 1,0. (Den é&r i verklig-
heten endast &r av storleksordningen 0,2 och kan i sig ge upphov till en lingsacceleration pa
maximalt 0,2 g.)) Det ar alltsd inte den teoretiskt mojliga “ldngsamma” retardationen av hela
tdget som dr den dimensionerande accelerationen. Snabba accelerationer, t. ex. inverkan av
slack 1 kopplingar mellan vagnar eller vertikala stotar, har alltsd pad nagot sitt beaktats, da
denna dimensionerande acceleration foreslagits (jfr Pakdnningar pa jdarnvdgsvagnar).

Som synes av den tidigare diskussionen av accelerationsintegraler, behdver vi, for att ge fysi-
kalisk innebord at accelerationsintegraler, betrakta siabba forlopp, d. v. s. skeenden som dger
rum péd avsevért kortare tider &n de sekundforlopp, som karakteriserar de langsamma accele-
rationerma. Den oOnskade noggrannheten i analysen avgér hur korta samplingsintervall som
kravs. Som en tumregel kan man sdga att det forvintade felet d&r av samma storleksordning
som den relativa upplosningen. Observera dock att felen kan ackumuleras vid integration. Nar
vi diskuterar snabba accelerationer, kan vi alltsd grovt uppskatta att vi har en noggrannhet pé
procentnivd vid forlopp snabbare dn ndgon tiondels sekunds varaktighet. I intervallet 2 — 10
Hz kan noggrannheten gd ned en storleksordning. Under alla omstindigheter finner vi att
begreppet snabba accelerationer bor inskrdnka sig till accelerationsforlopp karakteriserade av
tider om delar av sekunder.

Ovanstdende resonemang dr inte heltdckande avseende den relativa noggrannheten, vari éven
amplitudforhallandet ingar. En alternativ karakterisering av snabba accelerationer, som ocksa
tar hansyn till dess relativa betydelse, baseras pa accelerationsderivatan. En sddan karakteristik
ar att foredra vid kortvariga transienta forlopp. Viktiga snabba accelerationer kan da urskiljas
med tidsderivata storre &n 0,1 g/s.

Vagnrorelse

Nar accelerationen mits 1 en eller flera punkter pi en vagn erhdlls ett métt pa hur just denna
vagnsdel ror sig. Den acceleration godset kinner beror pé accelerationen Over hela

3 Vertikal relativt vagnen, dé den star plant.
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kontaktytan mellan gods och vagn. Punkter i denna kontaktyta &r dock inte tillgéngliga for
matningar. (Vi kan mdta accelerationen i en punkt pd en fiolstrdng. Utan mycket ovrig
information sdger denna mdtning ingenting om hur fingret som trycker stringen mot
tonbrddan accelereras.)

En lastad jamvidgsvagn paverkas av kontaktkrafter utifran (verkande pd vagnen) samt tyngd-
kraft och, 1 det system vi mater, troghetskrafter. Enligt mekanikens lagar ger dessa krafter
upphov till en véldefinierad acceleration for vagnens och lastens gemensamma tyngdpunkt. I
de fall speciella resonansforhallanden inte foreligger och lastforskjutning inte sker, ror sig
vagnens och lastens tyngdpunkter ndstan likadant. Nir lastens massa &r av samma storleks-
ordning som vagnens utgdr séledes vagnens tyngdpunktsacceleration ett relevant matt pd den
acceleration lasten utsétts for.

Deformationsdynamik

Rorelsen hos en kropp bestdims av rorelseekvationer, konstitutiva samband, randvillkor och
begynnelsevillkor. Dessa ekvationer dterges i Appendix “Mekaniska Vibrationer”.

For stela kroppar overgar de partiella differentialekvationerna 1 de vanliga stelkroppsekvationerna
for impuls (kraftlagen) och impulsmoment (impulsmomentlagen).

Om vi ur deformationsekvationerna hérleder en ekvation for smé fria storningar, far vi en s.k.
vagekvation, en ekvation som beskriver vagutbredning. Tillfogas randvillkoren till vagutbred-
ningsekvationen, erhalles svingningsekvationen for systemet.

En svingningsekvation karakteriseras av ett diskret spektrum och associerade moder. For-
enklat kan man sdga att vibrationsrorelsen hos det betraktade systemet alltid kan betraktas
som innehdllande endast de frekvenser, som finns i spektrum. Rorelsen med en viss frekvens
ar forbunden med ett bestimt deformationsmonster 1 kroppen. Jdmfor med en strding, ddr
grundtonen (punkt i spektrum) hdnger ihop med en stringdeformation:

Den forsta Svertonen (ndsta punkt i spektrum) har en annorlunda form pa sin typiska defor-
mation

Ndr utslagen varierar i tiden, sker det med en bestimd frekvens och alla punkter passerar jam-
viktsldget samtidigt. Observera att modformen inte har ndgon naturlig skala, utan har snarare
egenskaper som en riktning. Jamfor med att nordnordvist inte sdger ndgot om avstdandet. Mod-
formerna har dirutdver den anvindbara egenskapen att varje kroppsform som uppfyller rand-
villkoren kan skrivas som en viktad (med storleksangivelser) summa av modformer. Kroppens
form kan alltsd 1 varje 6gonblick beskrivas med en viktad summa av kroppens moder. Moderna
har dessutom s.k. ortogonalitetsegenskaper, som gor att i franvaro av extern drivning fungerar
moderna som okopplade linjdra svingare. Dessa svingare far di en definitiv frekvens enbart.
Man kan dock associera massa och styvhet till de olika svingarna pa skilda sétt, t. ex. genom att
beakta vilken energi som atgér for att excitera svingaren till en vald amplitud.

Normalt refererar modbegreppet till en deformationsrorelse. Om kroppen darutéver som helhet
har en viss rorelsemdjlighet till sin omgivning, men &r begransad av &terforande krafter, kan
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dven kroppens rorelse som stel kropp betraktas som en eller flera moder. Gemensamt for denna
eller dessa moder ar att modmassan utgors av kroppens fysiska massa, medan frekvensen é&r
beroende pd den aterforande kraftens karaktédr. Dylika aterforande krafter har oftast rent fysiska
angreppsstillen pa kroppen (hjulens kontakt med rélsen) och leder till deformationsforandringar
1 kroppen, d4 den éterforande kraften varierar. Stelkroppsrorelser dr ddrmed oftast kopplade till
de interna moderna. En sadan koppling finns &dven i de fall da stelkroppsrorelsen inte har mod-
karaktér.

Pakédnningar pa jarnvdagsvagnar

En jamvigsvagn utsétts for kraftpaverkan med olika ursprung. Paverkan i lingdled kommer,
som vintat, huvudsakligen frén kontakten med andra vagnar. Denna kontakt dr normalt ganska
mjuk, med ldnga veka fjadrar i buffertarna. Vid koppelglapp eller vid rangering kan dock storre
accelerationer overforas. Aven fallet med stora skillnader i massa mellan olika vagnar i ett tig
kan ge upphov till accelerationer 1 langdled.

Storre paverkan i vertikalled under gang har sin huvudsakliga orsak i rilskarvspassager. Den
belastade rilen trycks ned, och hjulen méter ett vertikalt sprang, d4 de gar 6ver pa den hittills
obelastade rélen. Denna paverkan ger dven upphov till viss acceleration i lingdled, men kan
framfor allt pa grund av geometri vid réls och hjul ge upphov till stétar i sidled.

Ren sidledspéverkan resulterande 1 snabba accelerationer i en godsvagn, harrér huvudsakligen
frén hjulkonstruktionen. Hjulen i ett hjulpar roterar lika snabbt, d& de sitter fast pd samma
axel. Med plan slitbana kan ett sddant hjulpar inte svinga, utan att glida. Slitbanan har dérfor
en konisk form (jfr differentialen pa en bil), som mdjliggdr kurvtagning. Denna koniska form
skapar ett sjdlvreglerande system, som uppvisar vissa problem (hunting), vid korning pa rak
rils. De sjélvsvingningar som uppstar via denna reglermekanism, s.k. sinusging, ger tdmligen
frekvent upphov till kraftiga stotar mellan réls och hjulflansar. Dé friktionsddmpning anvénds,
kan dessa sidostotar dven ge upphov till vertikal acceleration.

Vertikal- och sidledspakénningar péverkar enligt ovan i1 forsta hand hjulen. Stotarna trans-
mitteras genom boggins fjader-ddmp-system och leds vidare i strukturen, i styrningar och i
friktionsdédmpare.

Accelerationsnivaer och méatningar av dessa

En jarmvigsvagn med lasta hjul har en friktion mellan hjul och réls pd mindre &n m=0,2. Ett tag-
sitt som helhet kan darfor varken accelereras eller bromsas med mer @n 0,2 g. P4 motsvarande
satt begrinsar friktionen accelerationen av last (eller del av last). En last som star pa winderlaget,
kan som helhet inte via lastbédrarens rorelse fi en hogre acceleration &dnng, dir 0 <m< 1 &r frik-
tionskoefficienten mellan last och underlag. Likafullt &r det uppenbarligen si, att nir accelero-
metrar monterats pa en stillastdiende vagn, kan de understundom ge mycket hoga utslag (>3 g)
ndr man stampar till pd vagnen. Accelerometrar monterade pa last (eller olika former av last-
loggar) kan under gang uppvisa accelerationstoppar, som &r dnnu mycket storre, utan att mérk-
bara konsekvenser av att lastbararen skulle ha haft denna acceleration kan upptickas.

Forklaringen finns i Dynamikavsnittet, Dynamik och accelerationer. Inga kroppar, vare sig
last eller lastbérare, dr helt stela. Nar de paverkas av krafter deformeras de, vilket ger upphov
till svingningar. Kroppens tyngdpunkt fir en acceleration motsvarande den verkande kraften,
men olika delar av kroppen ror sig pa olika sétt. Accelerationen kan variera avsevart over
kroppen.

Om en vagn utsétts for en acceleration a i sidled, sd borde lasten som star pa flaket fa en acce-

leration pa hogst nMg (om a >ng) enligt resonemanget ovan. Kan da delar av lasten f4 mang-
dubbelt hogre accelerationsnivéer? Svaret dr trivialt ja, om det forekommer kopplade degene-
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rerade moder. 1 icke-degenererade system ar svaret ocksd (mindre trivialt) ja, under forut-
sittning att de storheter, som beskriver systemet, ligger i vissa intervall.

Exempel pa system utan interna resonanser

Det enklaste mdjliga system, som inte kan uppvisa interna resonanser finns redovisat i
Appendix ”Ett accelerationssokande system”. Systemet tinks std pd ett underlag som
accelereras, varvid, om underlagets acceleration ar tillrickligt stor, en kraft pd ng multipli-
cerad med lastens massa péaverkar den undre delen av lasten. I stéllet for det odndliga antal
moder, som &r associerade med en kontinuerlig kropp, far kroppen hér ha endast tvd deforma-
tionsmoder, kopplade sa att internresonans ej kan uppsta.

..... m3

Cesesswwww » m2 PerPPaamuusw «

ml (m1+m2+m3)ng

Figur 3 System utan interna resonanser bestiende av ett underlag och tvia kopplade
massor.

Detta idealiserade system, diar de brutna strecken representerar fjddrar, kan ge hur stor accele-
rationsamplitud som helst, om systemet gors tillrdckligt topptungt och fjaderstyvheterna ar
anpassade. Med virdena massa;=3 ton, massa;=0,9 ton, massa;=14,5 ton, k1=45 MN/m,
k2=63 MN/m, och k3=271 MN/m fir massa, en maximal acceleration om c:a 10 ng, ndr un-
derlaget har s hog acceleration att glidning intrdder. Systemets egenfrekvenser ar da c:a 52
Hz och 60 Hz.

Ly
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Figur 4 Figuren visar accelerationssvaret pa att underlaget vid tiden 0 ges en accelera-
tion overstigande mg. Observera att svaret i m2 dr 10 ganger storre.

Den stora amplituden 1 accelerationstoppen uppnds i detta fall inte omedelbart efter att lasten
borjat glida utan efter c:a 50 ms.

Nar accelerationen av underlaget upphor, paverkas ocksd accelerationen av massa,. Den kan
ytterligare forstoras, men ocksd forminskas. Det finns inget enkelt samband mellan accelera-
tionspulsens pa underlaget tidsvarighet och den effekt den far, métt i acceleration av massa,.
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Figur 5 Denna figur visar accelerationssvaret hos m2, nir underlaget ges en
accelerations puls overstigande g i 0,009 sekunder, d. v. s. drivningen upphor strax fore
det forsta nollstiillet i m2’s acceleration. Den maximala accelerationen for m2 ir nistan
20-faldigad, jimfort med underlagets.
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Figur 6 Denna figur visar liksom ovanstiende svaret pa en accelerationspuls, hir med
0,125 sekunders varaktighet (14 ggr liingre {in ovan). Aven hir blir det maximala svaret
c:a 20 ganger storre in excitationen.
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Figur 7 Denna figur visar, liksom de ovanstiende, svaret pa en accelerationspuls. Pulsen
ar hir av 0,0165 sekunders varaktighet (knappt dubbelt si ling som den kortaste
pulsen). Hér blir det maximala svaret c:a 3 ginger storre dn excitationen, 1/7 av vad den
hiilften sa korta pulsen astadkommer.
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Den matematiskt initierade genomskddar sidkerligen mekanismen. Om pulsen avslutas i rétt
Ogonblick, kan oOnskad effekt, forstoring eller forminskning, astadkommas. Pulsens absoluta
varaktighet spelar 1 detta ssmmanhang en mindre roll.

Slutsatsen &r att enstaka accelerationsmitningar pa last eller vagn ej kan uttolkas, d& den
uppmitta accelerationen inte aterspeglar tyngdpunktsaccelerationen, med mindre avsevart
storre kidnnedom om systemets svingningsegenskaper dr for handen. Detsamma kan sigas om
varaktigheten av en accelerationspuls.

Moder och modmassor

Som framgar av avsnittet Accelerationsnivaer och mdtningar av dessa, ar det vanskligt att
uttala sig om de accelerationer, som vagn och last utsitts for, med utgéngspunkt i enskilda
miétresultat. Eftersom alla kroppar de facto dr deformerbara, miter varje accelerometer bidrag
fran ett antal moder, beroende pé accelerometerns placering.

Vad dr dd en mod 1 enkla termer? En mod, som den definierats 1 avsnittet Dynamik, ar ett
matematiskt objekt, en geometrisk form, som beror pd kroppens geometri, elastiska egen-
skaper och randvillkor. De senare uttrycker véxelverkan med omgivningen sisom om kroppen
paverkas av krafter ndgonstans, om den sitter fast ndgonstans etc.

I det forenklade exempel som anvénts i avsnittet Exempel pd system utan interna resonanser
ar moderna (onormaliserade) {1, 1, 1}, {3.05, -5.95, 1} och {11.63, 22.63, 1} med tillho-
rande egenfrekvenser 0 Hz, 51.75 Hz och 60 Hz. Den forsta moden har frekvensen 0 (ingen
svangning) och modformen {1, 1, 1} utsdger att massorna ror sig i forhdllande 1/1/1, det vill
sdga lika mycket och & samma hall. Den andra moden har en frekvens strax under 52 Hz
och modformen {-3.05, -5.95, 1}, det vill sdga ndr massa; ror sig 1 lingdenhet &t hoger
(vénster), sd gir massa, néstan 6 ginger sd ldngt at vénster (hdger) och ml drygt hilften av
massa,’s forskjutning, likaledes at vénster (hoger). Den tredje moden med frekvensen 60 Hz
karakteriseras av att det vésentligen &r massa; och massa, som ror sig at var sitt héll; massa,
néstan dubbelt s mycket som massa;. En modform &r associerad med en bestimd frekvens
och formen uttrycker alltsd forhallandena mellan olika delars forskjutning. Det torde vara
uppenbart, att i de svingande moderna ror sig hela systemets tyngdpunkt mindre dn de en-
skilda kropparna.

= Det dr mdjligt for en elastisk kropp att réra sig 1 en enda mod, det vill sidga det
tidsberoende forskjutningsfiltet ror sig synkront med en enda frekvens, och alla delar
passerar jamviktsldget samtidigt. Det senare innebér att delarna antingen &r helt i fas,
eller helt ur fas.

* Varje deformationsrorelse hos systemet kan beskrivas som en viktad summa av mod-
rorelser. Vikterna i denna summa, modamplituderna, &r tidsberoende endast da
systemet utsétts for yttre drivning. Rorelseekvationen for en mod 4r en enkel harmo-
nisk svangningsekvation, inhomogen dé systemet &r drivet.

Eftersom moder &r att betrakta som matematiska objekt, karaktiriserade av form och fre-
kvens, den senare fysikaliskt sett beroende pa en kvot mellan styvhet och massa, finns det
manga olika sitt att definiera begreppet modmassa, d. v. s. den massa som dr forbunden med
moden. Oavsett vilken av dessa mdjliga modmassebegrepp som anvénds, dr det latt att visa att
forhéllandet mellan kroppens tyngdpunktsforskjutning och modamplituden 4r mindre &n
modmassan dividerad med hela kroppens massa. Om vi da later modens amplitud beskrivas
av den storsta fysikaliska forskjutning nagon punkt 1 kroppen utsitts for vid rérelse i modens
frekvens, blir ovanstiende kvoter meningsfulla. Vi fir ett instrument att analysera vilken
effekt vi hogst kan forvintas ha pa vagn och last, nir vi méter effekten pa moderna. Det dr
dven att beakta att svingning 1 hogre moder generellt paverkar tyngdpunktens rdrelse mindre
an rorelse 1 ldgre moder. Antisymmetriska modrorelser 1dmnar tyngdpunkten i vila.
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Utan detaljerad kdnnedom om ett systems struktur kan man alltsd dra slutsatser rorande den
acceleration systemet som helhet utsitts for, fran métningar av accelerationen i ett antal ut-
valda punkter. Detta naturligtvis under forutsdttning att man pa nigot sétt har skaffat sig in-
formation om systemets modmassor. Det senare gors ldmpligen genom s. k. pingning av
systemet, d. v. s. ndgorlunda kontrollerade energimangder tillfors systemet pa olika sitt.

Mer eller mindre sofistikerade metoder kan anvindas for modmasseanalysen. Den enklaste,
som ocksd Overskattar dessa massor mest, utgdr fran att, efter att modfrekvenserna identifie-
rats och en grov uppskattning av formerna gjorts, all tillford energi ligger 1 en enskild mod.
Om man hittat sdg tre moder, s& riknar man alltsd ut modmassan tillhorig en viss frekvens,
genom att i tur och ordning latsas som om all energi &r koncentrerad till denna frekvens. En
noggrannare analys later sig genomfora, om hinsyn tas till fasinformation, effekten av damp-
ning 1 systemet, olika frekvensfonsters bidrag till amplitudtoppar i tidsplanet etc.

Konservativt beriknade modmassor for den aktuella vagntypen® ligger i genomsnitt kring 200
kg. I jamforelse med exempelvis hela vagnens vikt pd 15 ton kan detta anses som lite. Reso-
nanser i vertikalled med frekvenser kring 7 Hz, 23 Hz och 33 Hz har uppmitts dir resonanser
kring 33 Hz ger den virsta paverkan ur godsskyddssynpunkt. I sidled forekommer ocksa reso-
nanser, dock mindre skarpa. Mest framtriddande &r hdr 24 Hz, 26 Hz och 34 Hz. I vissa forsok
synes en gemensam, hart ddmpad, 1dgfrekvent resonans 1 2 Hz-omradet foreligga.

Den starka kopplingen mellan vertikal- och sidledsrorelser gor det vanskligt att bestimma den
effektiva modmassan, for anvindning dé enbart en enstaka accelerometer (horisontell eller ver-
tikal) skall uttolkas. Sma skillnader i1 excitationen kan gora att en storre del av energin manife-
steras huvudsakligen i1 en av riktningarna. For att vara pad den sdkra sidan bor, vid singelaccele-
rometertolkning, massorna Overvérderas. De experimentella resultaten visar att en genomgéende
modmassa pa 700 kg klarar alla uppstillda kriterier. Frekvensomradet fran 2 Hz och uppét kan
foljaktligen reduceras med en faktor pd minst 20, d.v.s. vagnens tyngdpunkt accelereras mindre
dn 5 % av den 1 enskild punkt uppmiitta accelerationen i sidled eller vertikalled.

Acceleration 1 ldngdled synes vara forsumbar, vid adekvat vagnhantering,

En viss forsiktighet 1 tolkningen torde vara av ndden i1 omradet 2 — 8 Hz (jft. tidigare analys av
snabba accelerationer).

En Oversiktlig analys av de experimentella resultaten och bearbetningsmetoderna finns 1
Appendix “Frekvensspektra”.

Gods pa accelererande underlag

Ett vibrationsforlopp beskrivs av en accelerationskurva med ett medelviarde nira noll och
manga ofta oregelbundet forekommande nollstillen. Amplituden &r generellt mattlig. En vib-
ration har ocksa en pétaglig varaktighet.

* P4 vilken accelerationsmitningarna i projektet utforts.
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Figur 8 Vibrationer med amplitud nira noll.

Ett stotforlopp 4 andra sidan karakteriseras av en kort varaktighet och stor amplitud, en “spik”
1 den uppméitta accelerationen. Accelerationsderivatan, brantheten 1 accelerationskurvan, ar
tillsammans med den absoluta accelerationsnivan ett viktigt matt. Som ocksd diskuterades
inledningsvis, avses 1 denna studie med snabba accelerationer, forlopp med varaktighet av
delar av sekunder, med en mdjlig brist 1 noggrannhet i intervallet 2 — 10 Hz.

Utgéngspunkten dr att det framfor allt &r fyra forlopp som inte &r Onskvidrda: forskjutning,
viltning, gnidning samt bestdende deformation av godset.

Forskjutning av en helt stel kropp intrdder ndr forhallandet mellan underlagets accelerationer i
horisontell led och vertikal led Gverstiger friktionen mellan last och underlag. En rektangulér
accelerationsstot av underlaget 1 horisontell led med hdjd A och varaktighet t ger upphov till

(4- ng)’

en forskjutning . En trianguldr st6t med samma hojd ger endast en sjittedel sd stor

forskjutning M ar friktionskoefficienten och g tyngdaccelerationen. (I mer populdra termer:
Om en bordsduk dras undan med accelerationen A>ng och accelerationen halles konstant, sa

. 4 . .
ror sig duken % ganger sa langt som servisen. Om dukens dras 1 m med accelerationen 5g

och friktionskoefficienten ar 0,6, sd ror sig servisen 12 cm. Forskjutningen mellan duken och
servisen blir 88 cm.) Ett askadningsexempel: P4 en olastad vagn med vikten 10 ton uppskattas
en horisontell acceleration pa 5g (pad hela vagnen) under 50 ms. Efter denna accelerationsstot
har vagnen rort sig drygt 6 cm, men har fortfarande en hastighet pd 2,5 m/s (9 km/h) som sé
smaningom bromsas upp av en motriktad acceleration. Energin som &verforts till vagnen ar
drygt 31 kWs. Om den sidforande kraften &r densamma pd en vagn lastad med en klump pa
20 ton, och kraftens varaktighet likaledes densamma, kommer vagnen att rora sig 5 cm at
sidan, medan lasten endast rort sig drygt 6 mm. En forskjutning pa knappt 4,5 cm har uppstatt.
Det arbete kraften utrittat har sjunkit till 25 kWs, men energin hos vagn + last dr “bara” drygt
20 kWs, ty friktionen har forbrukat ca 4,5 kWs. I béagge fallen dr dock den 6verforda impulsen
25000 Ns. Med ett strévt, lite mjukare, ddmpande underlag sker ingen forskjutning.

Ar lasten inte helt stel, eller om ett mjukare mellanligg finns mellan last och vagn, intréider
glidning senare. Ju stelare lasten 1 sig dr och ju mindre konciliant underlaget, desto mer liknar
forloppet stelkroppsapproximationen.

En samtidig horisontell vibration 1 underlaget, Overlagrad den horisontella accelerations-
pulsen, kan pédverka forskjutningen. Denna péverkan dr dock maximalt begrinsad till vibra-
tionens rumsliga amplitud, oberoende av stdtens varaktighet.
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Vibrationer i lodrit led med amplitud mindre &n #yngdaccelerationen g kan, i samverkan med
horisontella accelerationer, ocksd ge bidrag till den horisontella forskjutningen av gods pa
vagnen. Bidraget fran lodrita vibrationer &r begrénsat till vibrationens rumsliga amplitud
multiplicerad med friktionskoefficienten.

Om en kropp dr att betrakta som i praktiken stel eller ej, dr en friga om tidsskalor. I de hdr
behandlade situationerna finns flera, mojligen olika, tidsskalor. Linga tidsskalor, oftast méanga
sekunder, ror de accelerationer en vagn utsitts for nar den gar genom en kurva. De accelera-
tionsstotar vagnen utsitts for vid véixelgenomgangar eller fldnsstotar vid sinusgdng har en
avsevart kortare varaktighet, oftast av storleksordningen 1/10 sekund. Vibrationerna i vagnen
ar normalt sammansatta av ett antal enkla svingningar med olika varaktighet. Slutligen finns
det en tidsskala inbyggd i lasten och dess delar. Dess elastiska egenskaper och ddmpningen i
den bestimmer lastens egen vibrationstidskala.

Rent generellt kan vi sdga att om kroppens egen tidsskala dr mycket kortare dn de tidsskalor
som karakteriserar paverkan pa den, da kan vi betrakta kroppen som stel. Omvént, om krop-
pens tidsskala &r mycket lingre &n péverkans, som exempelvis vid en mycket snabb stot, kan
kroppens uppforande aldrig beskrivas med stelkroppsmekanik, en mer ingdende analys &r da
nodvindig.

En stel kropp forskjuts alltid om en sidforande accelerationsstot dr stor nog att overvinna
friktionen. En verklig kropp forskjuts alltid mindre och, om tidsskalor och ddmpning dr ldmp-
liga, inte alls. Ndrvaro av vibrationer kan i hog grad paverka verkliga kroppar om tidsskalan
for vagnens vibration éverensstimmer med lastdelens egen vibrationstidskala. Sadana vibra-
tioner kan forstirka forskjutningarna och leda till vandring i godset. En viktig aspekt, da vi
behandlar snabba forlopp, dr att ddmpningen alltid dr effektivare i hogre frekvenser.

En lastdel som vilter i stillet for att glida d& lastbdraren accelereras i sidled, maste normalt
atgirdas pa nagot sitt. Det kan ske genom forstingning eller genom att flera lastdelar binds
ithop sé att de far storre basyta.

For bedomning av viltningsrisker &r det 1 allmdnhet tillfyllest att betrakta kropparna som
stela.

Gnidning uppkommer oftast dd icke forstingbart gods forst vandrar och ddrefter skaver mot
det som stoppat godsets vandring. Bdade vandringen i sig (se ovan) och skavningen beror i
hog grad pd samspelet mellan vagnens vibrationer och godsets egenskaper. Storst risk for
denna transportkomplikation foreligger, da godsets ldgsta egenfrekvens i vertikal deformation
ligger ndra ndgon av vagnens egenfrekvenser med pataglig vertikal komponent. En lodriit
vibration minskar skenbart friktionen.

Den sistndmnda icke Onskvédrda hdndelsen, permanent deformation, &r helt beroende av skill-
nader i de absoluta accelerationsnivderna. De absoluta accelerationsnivaer gods utsitts for
under transport utgor alltsd dimensioneringsgrund for utformning av emballage 1 vid mening,
Alla ovanstdende Overldggningar dr relevanta i den méan de kollin som transporteras dr ade-
kvat emballerade (om det behovs). For att kunna avgora utformningen av eventuellt embal-
lage ar toppnivéerna for accelerationer i olika riktningar nodvéndig information.
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SAMBANDET MELLAN ACCELERATION, TIDSVARIGHET OCH
FORFLYTTNING

Om ett objekt utsdtts for en kortvarig stot som Overstiger friktionskraften accelereras objektet
och sitts i glidrorelse. Denna glidning fortsétter till dess att den ursprungliga rorelseenergin
har forbrukats av friktionen mot underlaget.

I fallet gods pd en lastbdrare bestar stoten inte av en yttre kraft utan av godsets troghet som
gor att godset inte foljer lastbdrarens rorelse.

Vi antar for enkelhetens skull ett symmetriskt triangulédrt accelerationsforlopp hos underlaget
och konstant friktion (vilofriktion = glidfiiktion) enligt Figur 9A. Underlaget far av ndgon
yttre anledning en acceleration som fran noll till Apax vid tiden T, och sedan ater minskar till
noll vid tiden T,. Objektet foljer med underlaget till dess att troghetskraften Overstiger
friktionen da glidning uppkommer. Relativt underlaget uppkommer en acceleration (i motsatt
riktning) som Okar till Ayiax minus friktionens péverkan och sedan dter minskar se Figur 9C.

Nir underlagets acceleration upphort har objektet en kvarstdende relativ hastighet V, som
sedan bromsas upp av friktionen till noll vid tiden Ts. Objektet har di rort sig strackan S.
Denna kan delas in 1 delstrackorna Sp och Sp dédr den forstndmnda syftar pa strackan under
underlagets accelerationsforlopp och den senare avser forflyttningen under endast friktionens
péverkan.

Accelerationsstrickan Sp kan tecknas som tidsintegralen av hastigheten eller andraintegralen
over tiden av accelerationen:

T2 T2
S, :Q thz@ OA dtdt
Godsets maximala acceleration:
AGMAX = AMAX - g
Maxhastigheten V; blir da:
A T
I/l - GAG dt - GM12<1X 2

och accelerationsstriackan Sa:

S - AGMAX T 22
4 4
For den friktionskontrollerade uppbromsningen erhalls tiden:
V.
T2 =_2
ny
Retardationsstriackan Sg kan da tecknas:
S - VZTZ - AjMAX 22
) 4y
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Figur 9 Acceleration, hastighet och glidstriicka vid forenklat stotforlopp.
Inséttning av Apax och summering av delstrédckorna ger slutligen:

a Ay OT)
§=8,+S;= gAGMAX + 2t :_2

g g4

Glidstrickan beror av de tre variablerna Maxacceleration, Varaktighet och Friktion. Pa dia-
gramform med given friktion ser resultatet ut enligt foljande diagram 1 Figur 10 till Figur 16.
Observera att forflyttningen kan bli avsevirt mindre exempelvis pad grund av att godset inte ar
helt stelt eller att energin pd annat sitt ddmpas ut, se avsnittet Gods pd accelererande
underlag.
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Figur 10 Glidstricka pa plant underlag vid horisontell stot. Friktionskoefficient 0,2. For
att godset skall rubba sig 1 mm fordras exempelvis en sidostot pa till 1 g under drygt 10
ms eller 4 g under drygt 2 ms.
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Figur 11 Glidstricka pa plant underlag vid horisontell stot. Friktionskoefficient 0,3.
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Figur 12 Glidstricka pa plant underlag vid horisontell stot. Friktionskoefficient 0,4.
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Figur 13 Glidstricka pa plant underlag vid horisontell stot. Friktionskoefficient 0,5.
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Glidstracka, friktion 0,6

10,00 -

9,00 \ \
8,00
7,00

6,00 N\
5,00
4,00
3,00 —
2,00 =
1,00 | ——

0,00 ——
100

Maxacceleration [g]

Varaktighet [ms]

—— 0,000 mm —— 0,01 mm 0,1 mm 1Tmm —— 10 mm —— 100 mm

Figur 14 Glidstricka pa plant underlag vid horisontell stot. Friktionskoefficient 0,6.
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Figur 15 Glidstricka pa plant underlag vid horisontell stot. Friktionskoefficient 0,7.
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Figur 16 Glidstricka pa plant underlag vid horisontell stit. Friktionskoefficient 0,8.
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VERTIKALA VIBRATIONERS PAVERKAN PA FRIKTIONEN

Vertikala vibrationer i1 underlaget kan leda till att vertikalkraften mellan gods och underlag
reduceras i1 sadan omfattning att den effektiva friktionskraften minskar. Reduktionen é&r
normalt av samma storlek som vibrationsamplituden men kan flerdubblas om vibrations-
frekvensen sammanfaller med en egensvangningsfrekvens 1 vertikalled hos godset.

AssiDomén har 1atit genomfora prov med pappersrullar och vibrationsbord for att utréna
sambandet mellan vertikala vibrationer och friktion. Proven visade att de aktuella pappersrul-
larna hade egenfrekvenser i omrddet 40 - 60 Hz, ett omrade som kan befaras bli exciterat av
till exempel syllfrekvensen. Huvuddelen av rullen betedde sig som en stel kropp men gaveln
fjadrade elastiskt.

Nér friktionen testades pa ett skakbord kunde man visa att den effektiva friktionen sénktes
drastiskt vid frekvenser ndra resonansfrekvensen jimfort med om objektet hade uppfort sig
som en stel kropp.

Inverkan av vibrationer pa friktionen

Effektiv friktion/Stelkroppsfriktion

N
| @

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Frekvens/Resonansfrekvens

0o 01020304 0506 0,708 09 1

4 Rulle1 @ Rulle1+gummi Rulle2+gummi |

Figur 17 Diagrammet visar hur den effektiva friktionen kan sjunka drastiskt da under-
laget vibrerar nira godsets egenfrekvens. Forsoket dr genomfort si att en konstant sid-
kraft anbringats pi en rulle varefter frekvensen okats till dess rullen borjat glida. Dia-
grammet visar att den effektiva friktionen kan sjunka till ca 15 % av den ursprungliga
vilofriktionen. (Assi Domén, 2000)

Rent praktiskt medfor den minskade effektiva friktionen runt rullaras resonansfrekvens att en
rulle med vilofriktionen u=0.3 1 forsoket borjade rora sig 1 sidled dd en sidkraft motsvarande
0,14 g 1 sida anbringades.

Problemet kan losas genom att ddmpa bort excitationen i de aktuella frekvensomriddena. Prov
med ett lager gummi under golvet har gett god effekt vid verkliga transporter.
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UTVARDERING AV MATNING

Bakgrund

Mycket gods transporteras i dag i transportkedjor pa lastbdrare med olika transportmedel som
bil, jamvédg och bat. For bil- och fartygstransporter existerar lastsékringsnormer uttryckta i si
kallade dimensionerande accelerationer. For godstransport pa jarnvdg saknas f. n. normer,
men transportdrerna tillimpar vissa riktlinjer for lastsdkring, oftast uttryckta i1 termer av en
dimensionerande acceleration.

Den dimensionerande  accelerationen mits inte vid normsdttning®  (jfr  avsnittet
Accelerationsnivaer och mdtningar av dessa). Den uppskattas 1 stillet ur fordonets/farkostens
och lastens forvintade stelkroppsrorelser under forekommande forlopp (kurvtagning, kollisio-
ner, sjogang etc.). For att lasten ej skall forskjutas i1 forhdllande till lastbdraren, fordras att
lastsidkringsutrustningen formar halla ihop last och bérare, d. v. s. ge lasten samma accelera-
tion som béraren. Den dimensionerande accelerationen anvinds s att sikringen skall kunna
kvarhdlla hela eller varje separat sékrad del av lasten betraktad som en stel kropp nir last-
béraren utsitts for konstant acceleration.

Teoretiskt sett forutsitter ovanstiende resonemang att dven lastsékringsutrustningen ar stel, d.
v. s. odeformerbar. Normerna kompletteras dérfor 1 regel med tillimpningsexempel. Vissa
typer av lastsdkringsutrustning, som deformeras “mycket lite” vid dimensionerande last, be-
traktas som stela (t.ex. fOrstdngningar). P4 annan sdkringsutrustning som &r mer eftergivlig,
exempelvis surrningsband, stills 1 tillimpningsforeskrifter krav péd forspanning.

Uppskattade stelkroppsaccelerationer 1 jirnvigsvagnar, motsvarande dimensionerande accele-
rationer for bil och bét, anses ej vara dimensionerande, di géngen i en jarmvégsvagn under-
stundom ar knyckig, d. v. s. accelerationen innehdller hoga kortvariga toppar (jimfor avsnittet
Pakdnningar pa jdarnvédgsvagnar). Da det ar oklart hur dessa lokalt pa vagnen uppméitta toppar
egentligen paverkar lasten, foreslds att uppmitta signaler skall ldgpassfiltreras® for erhallande
av de dimensionerande accelerationerna. Karaktdren pd detta lagpassfilter har da bestdmts si
att nivderna i stort overensstimmer med redan tillimpade riktlinjer, i sin tur baserade pé er-
farenhet inom transportsektorn.

Normer eller praxis baserad pa dimensionerande accelerationer uttrycker (minimala)
sakerhetskrav och dr endast en del av problematiken. Dels finns problematiken med resonans
vid godsets egenfrekvens som kan orsaka vandring och dels finns en problematik runt korta
snabba accelerationer. Korta snabba accelerationer kan exempelvis ténkas utgdra ett problem
vid transport av brickligt, sprott gods. Aven karaktiren pa lastbirarens rorelse kan ha av-
gorande inflytande pa godset paverkan. Gods som utsitts for vibrationer kan vandra pa last-
bararen och gnidas mot andra godsdelar (och darvid &ven bli sékerhetsproblem). Emballage
kan krypdeformeras under ett langvarigt vibrationsforlopp. En snabb st6t kan knédcka sprott
gods. Speciellt vid jarnvégstransporter uppstar da frdgan, hur de uppmidtta lokala snabba acce-
lerationerna paverkar lasten. Kan den forskjutas eller skadas?

Mitningar med accelerometrar pa jarnvdgsvagnar har genomforts tidigare och befunnits mnne-
hélla hoga transienta toppar. Da varje accelerometer endast miter accelerationen i sin fést-
punkt uppstir dock alltid tolkningsproblem. Vad ar vagnens, betraktad som stel kropp, accele-
ration? Hur kan lasten paverkas av uppmatta vibrationsférlopp?

> Normer for dimensionerande accelerationer vid lastsikring.

% 1 detta fall ett filter som tar bort de svingningar som inte har reell paverkan pad godset med avseende pa
lastsékring.
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Accelerationsmétningar pa jarnvagsvagnar under gang ger vid handen att forhallandevis hoga
accelerationsnivaer litt kan uppkomma lokalt. Eftersom lastsdkringsnormer och —riktlinjer
oftast dr baserade pa accelerationsuppgifter, uppstar ett lastsdkringsproblem. Hur skall den
dimensionerande accelerationen bestimmas och ér, 1 sa fall, ett sddant matt tillrackligt?

Foreliggande studie avser att
undersoka den reella accelerationsbilden 1 jarnvagsvagnar
belysa snabba accelerationers inverkan pa gods

utarbeta en metod att uppskatta jarnviagsvagnens tyngdpunktsacceleration ur mit-
ningar pa vagnen.

Forsokens genomférande

Accelerationer har métts pa flera stillen pé sdvil lastade som olastade vagnar under gang. For
att underlitta tolkningen har vagnar ocksa manuellt exciterats pd olika stéllen, se
Accelerationsmdtningar

Energin 1 denna manuella excitation kan uppskattas, och man far ddrmed en direkt uppskatt-
ning av energiinnehll och —dissipation i de dominerande moderna. Atta accelerometrar utpla-
cerade pa skilda stillen i vagnen ger ett underlag for uppskattningar av modernas geometriska
form.

Analys av resultaten frén “’ping”-proven, d.v.s. de kontrollerade excitationerna, pavisar exi-
stensen av tydliga moder for svingningar i vertikal led. De tvd dominerande av dessa, med
egenfrekvenser 1 en specifik vagn pa 23 Hz och 33 Hz, ar relativt svagt dimpade med mycket
smd modmassor. Dessa bidgge moder ansvarar for storre delen av energin i omradet dver 10
Hz.

Det har ej varit mojligt att pa ett dvertygande sétt fordela energin mellan dessa bigge moder,
varfor uppskattningar rérande effekter pa tyngdpunktens rorelse hela tiden gjorts med ut-
gingspunkt i virsta tinkbara utfall. Aven sidana mycket konservativa uppskattningar ger
dock vid handen att tyngdpunktsaccelerationen, vid vertikala svingningar O6ver 10 Hz, é&r
mindre d4n 5 % av den uppmitta accelerationen 1 detta frekvensregister. 1 praktiken innebér
detta att for accelerationer som méts och som har en frekvens O6ver 10 Hz kan amplituden
delas med 20 varefter de reella accelerationsnivderna i tyngdpunkten bor erhdllas. Dessa
analyser dr en del av basen som ligger till grund for den filtrering som sedan genomfors pa
uppmétta accelerationsnivaer, se Filtrering av mdtsignaler.

Horisontella accelerationer uppvisar en betydligt mer komplex modbild, dir dock samtliga
moder dr kraftigt ddmpade och har mycket laga modmassor.

Filtrering av matsignaler

Accelerometrar pad vagnen och pad godset registrerar avsevért storre lokala rorelser dn vad
vagnen som helhet (vagnens tyngdpunkt) utsétts for. De registrerade signalerna behover
filtreras for att vagnens totala accelerationer skall framtrida. Bakgrunden till de avsevirt
hogre nivderna, i enskilda vagn- och godsdelar som uppmits, ges i avsnitten Dynamik och
accelerationer och Accelerationsnivder och métningar av dessa. Hur nivder pd interna
svingningar etc. 1 relation till tyngdpunktsrérelserna identifieras ges frimst i Appendix “Teori
och arbetsgéng vid “pingning” av vagnen”

I omrddet O till 10 Hz sker en gradvis forstirkning av vagnens tyngdpunktssvingningar fran
ingen forstirkning alls vid en konstant acceleration (0 Hz) till ca 20 gangers forstirkning vid
10 Hz. For frekvenser 6ver ca 10 Hz fas, konservativt bedomt, interna svidngningar pa ca 20
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ganger vagnens tyngdpunktsaccelerationer. Detta ger att uppmétta amplituder for frekvenser
over 10 Hz skall reduceras till 5 % av uppmatt amplitud.

Idealt filter

1,2

]
0.8 N
g \\
0,4 \\
0.2 \

0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
f (Hz)

Figur 18 Diagrammet visar hur stor del av den uppmiitta signalen som kan hénforas till
reella tyngdpunktaccelerationer for respektive frekvensomrade.

Det finns en risk att en uppmitt acceleration motsvarar den accelerationsnivd som tyngd-
punkten svinger med. Skalas denna ner med filtret kommer amplituden for denna att under-
skattas. Sannolikheten dr dock mycket stor att denna “reella” acceleration ger upphov till en
kopplad resonansfrekvens som i sin tur ger upphov till en lokal svdngning som é&r avsevért
storre 4n den reella amplituden. Denna “’6veramplitud” kommer did med storsta sannolikhet att
fangas upp av ndgon accelerometer forutsatt att man inte har mycket stor otur i placering av
dessa.

Programmet Dasylab som anvinds for utvérdering av métningen innehaller ett antal fordefi-
nierade filter med olika karakteristik. Det filter som bést Gverensstimmer med det teoretiskt
ideala, sdsom det beskrivs 1 avsnittet Filtrering av mitsignaler, &r lagpassfilter, ett sd kallat
Chebyshev-filter av ordning 0,5. Figur 19 visar hur det valda filtret Gverensstimmer med det
onskade. Vid utvirderingen anvindes ett filter med ut-off-frekvensen’ 5 Hz. Detta ger en
overskattning av amplituderna speciellt i omradet runt 10 Hz. Over 30 Hz ger det fordefinie-
rade filtret en ndgot for stor ddmpning jimfort med det teoretisk ideala men vid s& hoga fre-
kvenser bedoms det vara utan praktisk betydelse.

" Definierad som den frekvens dir filtret dimpar 3 dB.
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Jamforelse filter
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Figur 19 Jamforelse mellan idealt filter och fordefinierade filter i programmet DasyLab.

Méatningen

Mitningar av accelerationer har utforts pd en jarnvéagsvagn i1 kombitrafik mellan Géteborg och
Sundsvall under april 2000. Méatobjektet var en 6ppen kombivagn med beteckningen Sgms.

—F

Figur 20 Skiss over strukturen pa den jirnvigsvagnen som anvints vid accelerations-
métningarna.
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Figur 21 Foton pa vagnen som accelerationsmitningarna utforts pa.

Vagnen dr avsedd for transport av containers och semitrailers. Korgen bestar av ett Oppet
ramverk med en ’balja” for semitrailerns boggie och en flyttbar vindskiva for trailerns king-
pin. Knaster for containers sitter pa gangjarnsfisten och kan svingas undan di de inte
anvéands.

Vagnen har mycket liten egen ddmpning i ramverket och ett antal 16sa delar som kan komma 1
svingning och ge upphov till lokalt slammer.

Matutrustning

Mitutrustningen bestdr av 8 st. kapacitiva accelerometrar kopplade till en datalogger, Wave-
book/512, via en kopplingsbox for accelerometrarnas stromforsorjning. Dataloggern
registrerar alla 8 kanalerna parallellt och konverterar signalerna till en seriell signal som gar
vidare till en vanlig bérbar pc. Accelerometersignalen samplades med 300 Hz.

Samtidigt med accelerationsmédtningen sker registrering av vagnens position med en GPS-
mottagare kopplad till datorns COM-port.

Béde accelerometersignalerna och GPS-signalen hanteras i datorn med programmet DasyLab.
Mitdata lagras direkt pa datorns hérddisk och kopieras manuellt till Zip-diskett eller CD-R
vid varje métnings slut.

Stromforsorjningen till métutrustningen kommer frén ett 12V:s bilbatteri med ca 75 Ah kapa-
citet.
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Genomforda prov
Fyra prov genomfordes i den forsta provserien:

Prov 1 Kombiterminalerna Goteborg-Sundsvall med tom vagn.
Prov 2 Sundsvall-Goteborg lastad med container (40', 23 ton).

I bada dessa skedde métning endast pa vagnen enligt arrangemang i Figur 22.

Dator
h 25® Z7 X2 :I
Z®  O'm ©,
H — ©OZ + _EX 4 H
y y | GPS antenn
’ ’ Vindskiva
Batteri-
lada Matenhet

Figur 22 Accelerometrarnas placering vid prov 1 och 2.

Prov 3 Goteborg-Sundsvall med last av en trailer, vikt 25 ton.
Prov 4 Sundsvall-Goteborg med last av trailer, vikt 30 ton.

Bade prov 3 och 4 koérdes med nagra accelerometrar placerade pé trailer och pé last i trailer
och négra placerade pa vagnen, se Figur 23.
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B X =
ZO0 m ©

Ys

yl1

yl1= Tvarsacc pa lastpall lager 2
x2= Langsacc. vagn

y3= Tvarsacc. vagn

z4= Vertikalacc. vagn

zv5= Vertikalacc pa trailergolv
zl6= Vertikalacc pa topp av last
xI7= Langsacc. pa lastpall

yl8= Tvarsacc pa lastpall

Figur 23 Accelerometrarnas placering vid prov 3 och 4.
Under prov 3 uppstod fel i stromforsorjningen till métutrustningen efter ca 1 timmes kdming

och den resterande resan registrerades inte. I Gvrigt erhdlls kompletta maétresultat frén kor-
ningarna.

Resultat

Nagra av resultaten frdn maétningarna presenteras hér. Proven beskrivs mer utforligt i
Appendix “Accelerationsmétningar’.

Accelerationsnivder:
Max accelerationer i jarnvagsvagn vagn [g] Anpassat filter

Tom vagn Lastad vagn med | Lastad vagn med
container trailer (end.
vagn)
Longitudinellt 0,77 0,37 0,42
Transversellt 0,97 0,29 0,41
Vertikalt 0,42 0,43 0,34

Med tom vagn uppstod enstaka hdga horisontella accelerationer vid véxling och rangering.
Motsvarande forekom inte under proven med lastad vagn. Accelerationerna i trailern be-

handlas i ett foljande avsnitt.
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Samtidighet i accelerationerna

Samtidigheten 1 vertikala och horisontella accelerationer studerades genom att de filtrerade
accelerationssignalerna plottades tvd och tvd for hela provet sdsom visas i nedanstdende figur.
Resultaten visar att hoga accelerationer i1 vertikal och horisontell riktning knappast samman-
faller. Métningarna med last uppvisar en 1 stort sett rombisk fordelning av accelerationerna. 1
diagrammet visas vertikalaccelerationen som medelvérdet av fyra accelerometrar.

1;?5‘ _\1 ’-i' o) H—

1,50k

L T
0.00 X Y

— -i,00 __ -0,50 10,00 5,50 1,00
01 g

Figur 24 Samtidighet i accelerationer vertikalt och i sidled. Prov 2, lastad vagn.

Den pingning™® som gjordes av vagnen fore forsta provet registrerades daligt. Det bedomdes
ocksa att ytterligare “pingningar” var av varde for att kunna skilja ut lokala accelerationer fran
vagnens stelkroppsrorelse. Dérfor gjordes ytterligare en mitomging pa en stillastdende vagn.
Accelerometrarna  flyttades runt mellan olika positioner pd vagnen och svingningar
exciterades med slag pa olika stillen av vagnen.

¥ Se bland annat Accelerationsmitningar
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Lagfrekvent resonans i trailer
Vi métningarna pa trailern har ett fenomen av resonanssvangningar visats. Se fig.

0,75

0,50

|
S5 L 0 ﬂﬁﬂn Mn"nﬁ el i ahn
e oA AR e W AR A LRI Y,
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-0,25 i i i
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18:27 05:18:28 05:18:25 05:18:30 05:18:31 05:18:32 05:18:33 05:18:34
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Figur 25 Vertikala egensviingningar i trailer pa jirnvigsvagn. Kanaler: 3; vertikalt pa
jarnvigsvagn, 4 & 5; vertikalt i trailer.

Dessa uppkommer genom att trailerns fjadringssystem har samma egensviangningsfrekvens
som jarnvdgsvagnen. Under denna svédngning visar sig transversella accelerationerna vara
sma. Egensvingningsfrekvensen ligger vid ca 5 Hz och vid en hastighet om 110 km/tim.
Motsvarande egensvingningar kan dven uppkomma péa vig vid strdckor med végskador som
ger upphov till samma paverkan péd trailem. Fenomenet betraktas inte som allvarligare vid
transport pa jarnvég dn vid transport pa vig.

Egensvingningen beror till stor del pa trailerns egenskaper och &r relativt 1étt att eliminera. Ett
sitt ar att sdkra eller vertikalt stotta trailer som har en aktiv fjddring. Detta dr emellertid en
extra hantering. Det bdsta &r att fjadringssystemet pa trailern inte Gver huvud taget ar akti-
verad. Exempelvis transporteras alla luftfjidrade trailer med en evakuerad fjadring.

Den trailer som maétningarna gjordes pa var av éldre typ med tre axlar och bladfjddrar. Se
Figur 26
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Figur 26 Trailer anviind vid accelerationsmétning.

Accelerationerna uppmiitta pd den aktuella trailern visar foljande karaktér enligt Tabell 4.

Tabell 4 Karaktiiren av filtrerad acceleration i trailer under transport pa jarnvigsvagn.

Acceleration Avertikalt alongitudinellt Atransversellt

g 0,77 0,15 0,33

Karaktdren pa accelerationer inne i trailern jamfort med vagnen visar att den vertikala ampli-
tuden forstirks vid laga frekvenser men sjunker kraftigt vid hogre frekvenser genom fjad-
ringens inverkan. Trailern har framforallt mindre hogfrekventa accelerationer.
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FORTSATTA STUDIER

Det finns ett antal frigestillningar som besvarats och genomlysts 1 foreliggande studie. Eftt
filter for att tolka uppmiétta accelerationer i jarnvdgsvagnar har konstruerats baserat pé
mekaniskt resonemang och med resultat fran sa kallade pingprov dir vagnens interna
egenskaper filtreras bort frdn matresultaten. Dérmed kan de accelerationsnivéer som upp-
kommer 1 vagnens tyngdpunkt uppskattas. Tyngdpunktsaccelerationerna kan i sin tur ses
som underlag for framtagande av de accelerationsnivaer mot vilka dimensioneringskrite-
rier av lastsdkring byggs. Detta arbete har utforts dels praktiskt genom métningar och
tolkningar av maétningar men &ven till stor del genom teoretiska djupdykningar inom &m-
net.

Nista steg ar att fortsétta verifieringen av de resultat som framkommit i studien. Ett antal
olika delomraden bor vara aktuella for vidare studier:

=  Verifiering av de mitviarden som uppmaitts och att dessa dven giller for andra
vagntyper dn den som maétningarna utforts pad. Aven resonanser fOor andra
vagntyper bor bestimmas

= Mitningar 1 andra och fler métpunkter pd vagn och gods for att verifiera att ett
storre statistiskt material ger Overensstimmande accelerationsnivéer

= Verifiering att det filter som konstruerats 1 projektet stimmer med verkligheten i
upprepade forsok. Detta bor ske bade genom vidare teoretiskt arbete och genom
praktiska forsok. Praktiska forsok exempelvis genom samtidig métning av accele-
rationsnivaer och praktisk verifiering av krafter pa godset i vagnen under transport

= Mer avancerade analyser bor utforas sd& som impedansanalyser dir en transducer
samtidigt med métningarna ger definierade och varierbara insignaler. Impedans-
analyser bor ocksd utforas vilket i sin tur kan ge Overforingsfunktioner mellan
olika punkter i vagnen. Lampliga métpunkter bor lokaliseras. Samtidigt bér mindre
lampliga méatpunkter identifieras

= Samma sorts métningar som utforts pa jarnvigsvagnar kan utforas pa trailer i
landsvégstransport. Detta for att fa ut specifikt pd vilka omrdden landsvédgs och
jarnvagstransporter skiljer sig med avseende pa accelerationer pa lasten

= Analys och uppmétning av egenfrekvenser och egenddmpning hos andra godstyper
an pappersrullar, exempelvis langgods.
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Accelerationsmatningar

Prov 1

MATNINGENS BETECKNING: PROV1
MATSTRACKA: Goteborg-Sundsvall
MATOBJEKT: Vagn 1: S-vagn utan last
START: 2000-04-25 k1 17:10
STOPP: 2000-04-26 k1 07:54
TOTALT: 14:44 h
UTRUSTNING:

MiTAC 5033, laptop
DASY Lab+, programvara
Wave Book /512, datalogger, 8 kanaler med WBK 13, lagpassfilter
8 st VTT Hamlin SCA100 accelerometrar
Furuno RDS-White Box, DGPS
SAMPLINGSFREKVENS: 300 Hz

ACCELEROMETERPOSITIONER
Dator

O,
A

B

H
H

Batteri-
l1ada Matenhet

Figur 1 Accelerometrarnas position under matning 1.

OBSERVATIONER:

Accelerometrar har stabila medelvarden under hela méitningen. Signalerna frén
accelerometrarna har registrerats under hela métningen. Positionssignalen har registrerats
under hela métningen. Plott av positionssignal visas 1 Appendix V1.

ACCELERATIONER

Nedanstéende tabell visar de hogsta uppmiitta accelerationerna for hela méatningen
(samplingsfrekvens 300 Hz) respektive de hogsta accelerationerna med hoga frekvenser
bortfiltrerade:

| GPS antenn
Vandskiva



Tabell 1 Registrerade maximala accelerationsnivéer med olika lgpassfiltrering.
Prov 1.

Max acceleration [(]
Ofiltrerad | <100 | <20 | <8 | Anpassat
signal Hz Hz | Hz Filter

X1 4,32 2,15 0,85 | 0,75 0,69
X2 7,13 4,31 1,33 | 0,85 0,77
Y3 7,19 4,67 1,98 | 1,32 0,97
Y4 7,40 7,40 543 | 2,98 2,22
Zs 3,23 2,94 0,77 | 0,62 0,42
Zs 3,23 2,91 0,74 | 0,52 0,33
Z7 3,37 1,86 0,67 [ 0,55 0,38
73 3,28 2,36 0,64 | 0,48 0,33

Notabelt dr de hdga accelerationer som registrerats av givare Y4. Genomgaende under provet
uppvisar givaren vasentligt hogre utslag dn Y3 och en amplitud som rimligen inte kan vara en
acceleration av hela vagnen. Givarna satt likartat monterade pa vagnens struktur. Kontroll av
utrustningen efter métningen har inte gett nigon forklaring da allt har fungerat

tillfredsstéllande.

En mojlig forklaring ar att givaren monterats pa en vek del av strukturen eller att infastningen
inte varit fullgod vilket har lett till en forstirkning av accelerationerna. D4 Y3 var monterad pé
likartat sétt kan man inte utesluta att liknande forstirkning skett dér.

Givare Yy utesluts 1 den fortsatta utvirderingen av prov 1 & 2.

FREKVENSSPEKTRUM

Frekvensspektrum upp till 100 Hz for hela métningen visas i Appendix II.

De accelerometrar som mdter vertikala accelerationer (5-8) uppvisar likformiga spektra med
flera skarpa frekvenstoppar.

HANDELSER:

Accelerationerna har studerats vid laga frekvenser med det definierade lagpassfiltret for att
hitta hindelser med stora accelerationer och deras position lings banan. Accelerometer 4
uteldmnas tills vidare.

Grénsnivan for registrering av “’incident” har valts till Acc > 0,3 g. Detta intrédffar 63 génger
under hela métningens gang. Varje incidentforlopp har registrerats under 0,2 sdunder lika
fordelat fore och efter triggning. Detta innebér att fortsatt hga accelerationer efter 0,2 s
registreras som en ny incident.

De 40 hogsta accelerationerna visas rangordnade 1 Tabell 2.



Tabell 2 De 40 hogsta acceler ationerna under prov 1.

Ordn| Rel Tid X1 X2 Y3 Y4 75 76 77 Z8 |Hastighet Longitud Latitud
[g] [g] | [g] | (el | [g] | [eg] | [g] | [g] | [km/h]
1 03:37:421 0,17 0,16 0,95] 1,33 0,22 0,20 0,11 0,11 104 13°52°08°1 58°24'22"
2 03:26:36] 0,19 0,11 0,84} 1,50, 0,11 0,13] 0,13/ 0,15 103 13°35727°1 58°12'17"
3 00:38:321 0,69 0,77/ 0,20 1,61 0,12 0,26] 0,19 0,11 2l 11°5913"1 57°42°53"
4 06:02:45] 0,08 0,100 0,76] 0,46/ 0,04 0,10] 0,09 0,10 101 16°27°05°1 60°25°06°°
5 03:37:200 0,09 0,09 0,76] 0,94/ 0,19 0,11] 0,15 0,13 104 13°51°30°1 58°23°43"
6 03:26:300 0,19 0,09 0,75 1,10, 0,13 0,11} 0,11 0,15 102 13°3516°] 58°12°09”
7 03:26:020 0,19 0,15 0,70 1,20, 0,12 0,11 0,14 0,17 99 13°34°30°1 58°11°35”
8 03:38:56] 0,17 0,12 0,69] 1,56 0,20 0,14] 0,17 0,12 105 13°5312°1 58°25°30”
9 03:39:.000 0,19 0,12 0,65 0,91 0,13 0,08] 0,15 0,13 105 13°5316°] 58°25734"
10 03:44:47] 0,17 0,100 0,65 1,63 0,19 0,12] 0,22 0,12 98 13°59'58°1 58°33°33"
11 01:20:44] 0,31 0,29 0,65 0,67 0,10 0,14] 0,13 0,12 49 12°45°39°1 57°56°26"
12 03:26:39] 0,19 0,11 0,64] 1,32l 0,11 0,14] 0,13/ 0,14 103 13°3531°1 58°1221°
13 03:26:04, 0,13 0,11 0,62 1,77/ 0,19 0,13] 0,15 0,15 98 13°34'35°1] 58°11°38"°
14 03:30:377 0,11 0,16 0,62] 1,00, 0,11 0,16] 0,10 0,11 101 13°42°47°1 58°16722"
15 03:30:43] 0,11 0,11 0,59 0,56 0,1 0,18] 0,10 0,13 100 13°4940°1 58°22°05”
16 03:26:07] 0,11 0,07 0,58] 0,88 0,19 0,12] 0,13 0,12 99 13°34°49°1 58°11°49”
17 03:39:.05) 0,17 0,14 0,57} 1,06, 0,13 0,15 0,11 0,13 101 13°5323°1 58°2543”
18 03:42:59] 0,10 0,08 0,56] 0,64 0,04 0,10 0,10 0,07 99 13°59°11°1 58°32°35"
19 03:39:03] 0,20 0,15 0,55 1,33 0,20 0,11] 0,15 0,16 103 13°53°19°1 58°25°38"°
20 03:26:33] 0,17 0,13 0,55 1,48 0,13 0,13] 0,16 0,13 103 13°3521°1 58°12°13"
21 03:27:18] 0,10 0,10, 0,54] 0,790 0,09 0,10] 0,07 0,09 106 13°37°02°1 58°12°54"°
22 03:27:271 0,19 0,13 0,53} 0,60, 0,09 0,13] 0,18 0,12 102 13°3721°1 58°13°04”
23 03:38:53] 0,19 0,090 0,52] 1,30, 0,09 0,12 0,08 0,11 105 13°53°08°1 58°2524”
24 03:51:16| 0,10 0,15 0,51 1,021 0,04 0,13] 0,08 0,11 98] 14°07°31°1 58°42°08"
25 03:46:18] 0,08 0,13 0,51} 0,920 0,23 0,19 0,17 0,19 98] 14°02'27°1 58°36729"
26 04:51:16] 0,19 0,12 0,50] 0,69 0,25 0,24] 0,23 0,31 98 15°13°08°1 59°20°57"
27 03:26:42] 0,14 0,14 0,49 0,93 0,13 0,13] 0,16 0,13 103 13°35°36°] 58°12724"°
28 03:45:31 0,19 0,07] 0,49| 0,62 0,07 0,10/ 0,09, 0,09 98 14°00°37°1 58°34°20°
29 00:38:35] 0,48 0,41 0,23} 0,70, 0,11 0,17] 0,10 0,07 1 11°5911°1 57°42°52"
30 03:39:.090 0,13 0,14 o0,48] 0,83 0,12 0,08] 0,11 0,12 98| 13°5327°1 58°2547"
31 03:47:321 0,09 0,100 0,47} 1,31 0,14 0,13] 0,13 0,14 99 14°02°'48"1 58°36'53"
32 06:04:29] 0,17 0,06 0,47} 2,20, 0,19 0,09] 0,12 0,13 103 16°27°05°1 60°26°12"°
33 06:04:48] 0,12 0,15 0,46] 0,91 0,11 0,14] 0,09 0,12 99 16°27°18"1] 60°26°51"
34 03:51:44] 0,19 0,07 0,46] 1,03 0,13 0,21] 0,17 0,19 971 14°07'51°1 58°42°30"
35 04:46:371 0,124 0,07 0,46] 0,81 0,04 0,11] 0,11 0,12 103 15°11°54°1 59°17°36"°
36 06:04:22] 0,11 0,10, 0,44] 0,84 0,29 0,24] 0,25 0,33 103 16°27°04°'1 60°26°04°°
37 03:41:19] 0,11 0,09 0,44} 0,52 0,04 0,09] 0,11 0,15 971 13°57°17°1 58°30721°
38 03:27:21 0,172 0,10 0,43| 0,67/ 0,12 0,09] 0,11 0,13 105 13°37°08°1 58°12'57"
39 03:49:19] 0,11 0,07 0,43] 0,56 0,04 0,07 0,13 0,07 99 14°07°05"1 58°41°41”
40 03:39:120 0,13 0,11 0,43} 0,63 0,11 0,09] 0,11 0,09 95 13°54°16°] 58°26°46"

De registrerade incidenterna omfattar egentligen ett farre antal handelser men en del av dessa
har sa pass lang tidsvarighet att de regstrerats flera ganger.

Den geografiska positionen av de hogsta accelerationerna visas 1 Appendix VII “’Identifierade

banavsnitt med hdga accelerationer”. Av programtekniska skél ar positionsskalorna i
diagrammet angivna med decimalgrader.




Figur 2 visar vilken hastighet som har hallits vid de vérsta incidenterna. Av detta kan utldsas
att ett stort antal av incidenterna intrédffar vid hog fart, hogre dn 95 km/h. I tabellen ses att
accelerationerna huvudsakligen &r sidoaccelerationer pa accelerometer 3. Dérutdver finns ett
fatal incidenter vid mycket 14g fart med accelerationer 1 vagnens langsriktning, dvs
rangeringsstotar.

Hast. vid "accelerationsincidenter"
Prov 1, tom vagn

1
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Figur 2 Hastighet vid " accelerationsincidenter” med mer an 0,3 g



Prov 2
MATNINGENS BETECKNING:  PROV2

MATSTRACKA: Sundsvall-Géteborg

MATOBJEKT: Vagn 1: S-vagn lastad med 40'-container, Lastens vikt 23 ton
START: 2000-04-26 k1 17:06

STOPP: 2000-04-27 k1 09:06

TOTALT: 16:00 h

UTRUSTNING: Se Prov 1

SAMPLINGSFREKVENS: 300 Hz

ACCELEROMETERPOSITIONER
Dator

|

4 l\oﬂ
| GPS antenn
Vandskiva

Batteri-
&da Matenhet

Figur 3 Accelerometrarnas position under matning 2.

OBSERVATIONER:

Accelerometrar har stabila medelvarden under hela méitningen. Signalerna frén
accelerometrarna har registrerats under hela métningen. Positionssignalen har registrerats
under hela métningen. Plott av positionssignal visas 1 Appendix VI. Notera att tdget tar en
annan vag mellan Avesta och Frovi jamfort med prov 1 i1 norrgaende riktning.

ACCELERATIONER

Nedanstaende tabell visar de hdgsta uppmadtta accelerationerna for hela métningen
(samplingsferkvens 300 Hz) respektive de hogsta accelerationerna med hoga frekvenser
bortfiltrerade:



Tabell 3 Registrerade maximala accelerationsnivéar, med olika |@gpassfiltrering.
Prov 2.

Max acceleration [(]
Ofiltreradsignal | <100 Hz | <20 Hz | <8 Hz | Anpassat
Filter

X 3,51 1,88 0,60 0,46 0,37
X 4,56 3,05 0,78 0,52 0,23
Y3 3,18 1,61 1,16 0,61 0,29
Y4 7,00 7,31 3,61 2,44 2,04
Zs 3,05 2,95 0,76 0,58 0,43
Zs 3,21 2,77 0,72 0,47 0,33
7 2,87 2,78 0,76 0,48 0,36
73 2,76 2,26 0,63 0,50 0,35

Aterigen registreras mycket hdga accelerationer av givare Y;. Se diskussion under Prov 1.

FREKVENSSPEKTRUM

Frekvensspektrum upp till 100 Hz for hela métningen visas i Appendix II.

De accelerometrar som méter vertikala accelerationer (5-8) uppvisar ater likformiga spektra
med flera skarpa frekvenstoppar.

HANDELSER:

Accelerationerna har studerats vid 14ga frekvenser med det definierade 1dgpassfiltret for att
hitta héndelser med stora accelerationer och deras position lings banan. Accelerometer 4
uteldmnas tills vidare.

D4 accelerationsnivderna genomgéende &r ldgre dn prov 1 véljs gransnidn for registrering av
“incident” till > 0,2 g. Detta intrdffar 65 ganger under hela métningens géng. Varje
incidentforlopp har registrerats under 0,64 sekunder lika fordelat fore och efter triggning.
Detta innebér att fortsatt hoga accelerationer efter 0,64 s registreras som en ny incident.



Tabell 2 De 40 hogsta acceler ationerna under prov 2.

Ordn| Rel Tid X1 X2 Y3 Y4 75 76 77 Z8 |Hastighet Longitud Latitud
[g] [g] | [g] | (el | [g] | [eg] | [g] | [g] | [km/h]
1 06:02:17] 0,04 0,06 0,12 0,21 0,33 0,30 0,29 0,35 96| 15°08°30°1 59°07°42"
2 05:43:25] 0,08 0,05 0,09] 0,36 0,28 0,27 0,31 0,32 84 15°22°04°'1 59°28°03"
3 05:07:31 0,06 0,09 0,09] 0,171 0,27 0,28] 0,29 0,30 82 16°27°48°1 59°35727"
4 06:21:100 0,13 0,04 0,12] 0,28 0,27 0,26] 0,25 0,30 90| 14°27°46°1 58°56°54"°
5 02:26:200 0,29 0,03 0,09] 0,16 0,04 0,04] 0,07 0,05 90| 16°59°04°1 61°29'53""
6 04:29:23] 0,08 0,05 0,08] 0,33 0,28 0,27 0,22 0,29 92 16°17°30°1 60°11°25”
7 05:53:51 0,06 0,05 0,14] 0,22 0,28 0,23| 0,28 0,25 89 15°10°32"1 59°14°18”
8 05:14:13] 0,0 0,05 0,08] 0,19 0,29 0,25] 0,28/ 0,25 82 16°13'30°1 59°33°37"
9 06:12:51 0,05 0,05 0,12| 0,34 0,24 0,27] 0,22 0,28 88| 14°57'54"1 59°02°33"
10 05:43:37] 0,09 0,08 0,15 0,35 0,29 0,26] 0,27| 0,28 740 15°18°18°1 59°25745”
11 05:19:55| 0,07 0,07 0,20] 0,24 0,21 0,24] 0,23/ 0,27 76| 15°48°18°1 59°24°39"°
12 01:48:200 0,08 0,05 0,07] 0,74 0,22 0,22] 0,20 0,27 93 17°14'50°1 61°58°13"°
13 04:11:34, 0,04 0,05 0,12] 0,55 0,24 0,25| 0,23/ 0,27 91 16°27°10°1 60°25'15”
14 01:41:43] 0,0 0,06/ 0,13] 0,25 0,29 0,26] 0,26 0,27 971 17°16°10°] 62°03°45”
15 01:46:55] 0,13 0,07 0,26] 0,85 0,21 0,19] 0,19 0,22 971 17°1511"1 61°59°30"
16 05:13:57] 0,09 0,08 0,11} 0,42 0,24 0,23] 0,23/ 0,26 85 16°13'49"1 59°33746"
17 01:49:13] 0,09 0,04 0,09] 0,28 0,23 0,23] 0,26 0,23 94 17°11°31"1 61°49'53"
18 06:13:23] 0,06 0,05 0,08] 0,24 0,23 0,26] 0,24 0,25 81 14°52°10°1 59°01722"
19 03:14:52] 0,08 0,05 0,11} 0,36 0,20 0,22] 0,23/ 0,25 95 17°10°18°1 60°44'25"
20 03:19:16] 0,09 0,07 0,13] 0,34 0,29 0,25| 0,23 0,22 92 17°09°03'1 60°42°49°
21 02:32:09] 0,29 0,020 0,12] 0,29 0,04 0,04] 0,06/ 0,06 350 17°00°02°1 61°22°09°
22 02:30:40, 0,29 0,03 0,08] 0,24 0,07 0,06] 0,08 0,08 95 16°59724°1 61°25°09”
23 07:31:51 0,07, 0,07] 0,18] 0,88 0,19 0,18] 0,21 0,24 91 12°25'45"1 57°51°56"
24 02:38:49] 0,24 0,07 0,07] 0,33 0,14 0,14| 0,16 0,21 971 17°05°33"1 61°14"11”
25 05:19:16] 0,11 0,100 0,11| 0,22 0,21 0,21} 0,21 0,24 86| 16°01°36°] 59°30°07"
26 02:42:06] 0,10 0,08 0,12 0,94/ 0,19 0,18] 0,20 0,24 96| 17°08'23'1 61°08°52"
27 04:56:11 0,09 0,06 0,06] 0,15 0,24 0,23] 0,23 0,23 94f 16°37°19°1] 59°45748"
28 05:50:44] 0,06 0,06 0,11] 0,34 0,22 0,22] 0,24 0,22 91 15°13'34°1 59°21°43"
29 01:12:47] 0,08 0,04 0,09 0,35 0,23 0,18] 0,19 0,24 86| 17°22'31°1 62°18°00°°
30 05:06:32] 0,09 0,06 0,08 0,221 0,20 0,20] 0,20, 0,24 78 16°32°37°1 59°36°15”
31 03:19:38] 0,09 0,07| 0,107 0,22 0,22 0,24] 0,23 0,22 89 16°46°42°1 60°37°33"
32 05:42:41 0,05 0,04/ 0,19] 0,20f 0,23 0,23| 0,19 0,24 92 15°22°49°1 59°27°57"
33 03:09:27] 0,09 0,06/ 0,12] 0,37 0,17 0,19] 0,24 0,19 99 17°03'14°1 60°54°38""
34 07:44:05] 0,09 0,05 0,21 0,68 0,17 0,19 0,18 0,24 92 12°09°05°1 09°44°50°
35 02:29:12] 0,24 0,07 0,15 0,73 0,03 0,04] 0,07 0,05 96| 16°59°17°1 61°25748"
36 02:13:05] 0,07 0,05 0,06] 0,16 0,20 0,21] 0,21 0,23 790 17°05°01°1 61°39"10°
37 02:10:40f 0,21 0,05 0,09] 0,38 0,21 0,19] 0,20 0,23 75 17°08°29°1 61°4514"
38 01:14:08] 0,05 0,04 0,11} 0,47 0,21 0,23] 0,21 0,20 85 17°22°42"1 62°16729”
39 07:43:.03] 0,08 0,07] 0,21] 1,08 0,19 0,23] 0,19 0,21 90| 12°13'26°1 09°45711”
40 05:59:23] 0,07 0,05 0,11} 0,19 0,19 0,23] 0,20 0,22 971 15°0921°1 59°10734"

De registrerade 40 incidenterna omfattar egentligen ett farre antal hindelser men en del av

dessa har sa passlang tidsvarighet att de registrerats flera génger.

Den geografiska positionen av de hogsta accelerationerna visas i Appendix VII. Av
programtekniska skal &r positionsskalorna 1 diagrammet angivna med decimalgrader.

Figur 4 visar vilken hastighet som har héllits vid de vérsta incidenterna.




Hast. vid "accelerationsincidenter"
Prov 2, containerlast
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Hastighet [km/h]

Figur 4 Hastighet vid " accelerationsincidenter” med mer an 0,2 g

De registrerade accelerationerna dr genomgéende 1aga i alla riktningar.



Prov 3
MATNINGENS BETECKNING:  PROV3

MATSTRACKA: Géteborg-Sundsvall

MATOBJEKT: Vagn 1: S-vagn med last av semitrailer. Lastens vikt 25 ton.
START: 2000-04-24 kI 16:30

STOPP: 2000-04-24 k1 17:34

TOTALT: 1:44 h

UTRUSTNING: MiTAC 5033, laptop

DASY Lab+, programvara
Wave Book /512, datalogger, 8 kanaler med WBK 13, 1dgpassfilter
8 st VTT Hamlin SCA100 accelerometrar
Furuno RDS-White Box, DGPS
SAMPLINGSFREKVENS: 300 Hz

ACCELEROMETERPOSITIONER

ZO0 m ©
Ys

Y

yl1= Tvarsacc pa lastpall lager 2
x2= Langsacc. vagn

y3= Tvarsacc. vagn

z4= Vertikalacc. vagn

zv5= Vertikalacc pa trailergolv
zI6= Vertikalacc pa topp av last
xI7= Langsacc. pa lastpall

yl8= Tvarsacc pa lastpall

Figur 5

OBSERVATIONER

Alla méitsignaler upphor efter 1.04 h Avbrottets utseende tyder pa att stromforsdrjningen
upphort atminstone till laptopen. Exakta orsaken dr okdnd. Vid kontroll efter prov fungerade
utrustningen.

ACCELERATIONER
Utvérderades ¢j



FREKVENSSPEKTRUM
Utvérderades ¢j

HANDELSER
Utvérderades ¢j



Prov 4
MATNINGENS BETECKNING:  PROV4

MATSTRACKA: Sundsvall - Géteborg

MATOBJEKT: Vagn 1: S-vagn med last av semitrailer. Lastens vikt 30 ton
START: 2000-04-28 k1 16:36

STOPP: 2000-04-29 k1 07:26

TOTALT: 15:56 h

UTRUSTNING: Se Prov 1

SAMPLINGSFREKVENS: 300 Hz

ACCELEROMETERPOSITIONER

Ys

yl1

yl1= Tvarsacc pa lastpall lager 2
x2= Langsacc. vagn

y3= Tvarsacc. vagn

z4= Vertikalacc. vagn

zv5= Vertikalacc pa trailergolv
zl6= Vertikalacc pa topp av last
xI7= Langsacc. pa lastpall

yl8= Tvarsacc pa lastpall

Figur 6

OBSERVATIONER:

Accelerometrar har stabila medelvarden under hela méitningen. Signalerna frén
accelerometrarna har registrerats under hela métningen. Positionssignalen har registrerats
under hela méatningen. Plott av positionssignal visas 1 Appendix V1.

ACCELERATIONER
Nedanstaende tabell visar de hdgsta uppmatta accelerationerna for hela métningen

(samplingsfrekvens 300 Hz) respektive de hogsta accelerationerna med hoga frekvenser
bortfiltrerade:



Max acceleration [g]
Ofiltreradsignal | <100 Hz | <20Hz | <8 Hz | Anpassat
Filter

Yl 1,89 0,91 0,30 0,26 0,23
X2 2,37 1,90 0,88 0,55 0,45
Y3 5,02 2,46 1,09 0,66 0,41
Zy 4,10 3,19 0,67 0,38 0,34
Zvs 1,28 1,21 1,19 1,12 0,85
Zls 1,25 1,19 1,07 1,00 0,77
XL 1,36 0,97 0,24 0,16 0,15
Yig 1,45 1,09 0,47 0,39 0,33

Till skillnad mot prov 1 & 2 utmérker sig ingen av accelerometrarna med extremt hoga
accelerationsnivéer.

FREKVENSSPEKTRUM
Frekvensspektrum upp till 100 Hz for hela métningen visas 1 Appendix II.

HANDEL SER:

Accelerationerna har studerats vid 14ga frekvenser med det definierade lagpassfiltret for att
hitta handelser med stora accelerationer och deras position ldngs banan.

Grénsnivan for registrering av “’incident” har valts till Acc > 0,3 g. Detta intréffar 290 ganger
under hela métningens gang. Varje incidentforlopp har registrerats under 0,2 sekunder lika
fordelat fore och efter triggning. Detta innebér att fortsatt hoga accelerationer efter 0,2 s
registreras som en ny incident.

De 40 hogsta accelerationerna visas rangordnade 1i.

Tabell 2 De 40 hogsta accelerationerna under prov 4.

Ordn | Rel Tid Y1, X, Y; Z, Zvs | Zlg Xl; | Xlg [Hastighet| Longitud Latitud
[g] [g] | [el | [el | (el | (gl | [g] | [g] | [km/h]
1 05:18:33) 0,13 0,07 0,11} 0,19 0,79 0,75] 0,04 0,09 110] 16°38'32"] 59°47°40”
2 04:38:19] 0,14 0,20, 0,12] 0,20 0,68 0,70] 0,05 0,12 102] 16°32°15"1 60°35°00"
3 05:20:20f 0,1 0,07 0,10 0,23 0,70 0,69] 0,05 0,12 110] 16°38'56"| 59°45722"
4 06:19:32) 0,14 0,07 0,20f 0,29 0,68 0,69] 0,05 0,08 108 15°13'03"1 59°20'45"
5 04:56:23] 0,18 0,13 0,13] 0,27 0,67 0,66] 0,05 0,20 107] 16°17°53"1 60°11°35"
6 06:46:16] 0,194 0,10 0,10] 0,28 0,61 0,64] 0,06 0,09 92 14°56°56°|1 59°0220"
7 06:28:54] 0,12 0,13 0,08] 0,20f 0,60 0,58] 0,07 0,09 97| 15°08°32"| 59°07°44"
8 06:28:57] 0,13 0,11 0,10] 0,24 0,59 0,58] 0,05 0,11 98 15°08°30°]1 59°07°38""
9 06:53:51 0,14 0,14/ 0,11] 0,22 0,58 0,53] 0,05 0,12 110] 14°35°51"1 58°59°01"
10 06:26:00f 0,15 0,18 0,16] 0,29 0,57 0,57] 0,04 0,22 107 15°09°48"1 59°12°07"
11 04:56:30f 0,19 0,14 0,15] 0,25 0,53 0,57] 0,06 0,15 105 16°17°30"1 60°11°19”
12 02:08:43] 0,13 0,09 0,12| 0,26 0,54 0,56] 0,06 0,10 91 17°20"12°1 62°06'52"
13 04:44:41 0,1 0,16 0,12] 0,29 0,54 0,55| 0,04 0,16 95 16°26°04'1 60°22°40"
14 05:18:30 0,19 0,06, 0,13] 0,23 0,55 0,55| 0,05 0,11 110 16°38°27°| 59°48724"
15 03:34:19 0,13 0,10] 0,13] 0,24 0,54 0,53| 0,06 0,10 96 17°10°23"| 60°43'52"




16 05:55:13] 0,14 0,10] 0,11] 0,28 0,53 0,54] 0,05 0,12 109 15°56°35"1 59°26715"
17 03:00:044 0,19 0,21/ 0,10] 0,22 0,54 0,54] 0,04 0,12 80| 16°59'41"]1 61°24°08]
18 04:58:09 0,12 0,06/ 0,07] 0,26 0,54 0,54] 0,04 0,06 103] 16°1517"] 60°09°27""
19 04:55:52¢ 0,19 0,08 0,13] 0,25 0,53 0,54| 0,05 0,11 109 16°18°37"] 60°12'19"
20 06:26:099 0,19 0,10 0,13] 0,24 0,53 0,53| 0,05 0,19 107 15°09°46"] 59°11°53"
21 05:57:520 0,09 0,10 0,26] 0,24 0,53 0,53| 0,06 0,12 106 15°51°05"] 59°23'50""
22 02:50:34) 0,19 0,20 0,21] 0,32 0,52 0,53] 0,04 0,21 99 17°02°59"1 61°37°08""
23 06:18:09] 0,14 0,08 0,09] 0,24 0,53 0,52] 0,05 0,11 96| 15°13'37"1 59°21'55"
24 06:53:20f 0,12 0,14 0,13] 0,17 0,52 0,53] 0,05 0,10 112 14°3818"1 58°569°37"
25 06:20:290 0,14 0,12 0,10] 0,20f 0,52 0,52 0,04 0,12 105 15°1314"] 59°19"117
26 06:10:58 0,124 0,12 0,13] 0,29 0,51 0,49] 0,05 0,21 88 15°23'05"] 59°27'557
27 06:19:41 0,14 0,08/ 0,15] 0,24 0,51 0,50] 0,06/ 0,12 108 15°13'04"] 59°20722"
28 04:38:47] 0,17 0,11 0,19] 0,26/ 0,50 0,51 0,06 0,18 107 16°31°07"] 60°34'32""
29 06:48:54 0,14 0,14 0,13] 0,22 0,50 0,50] 0,05 0,10 104 14°50°53"]1 59°01°09""
30 06:26:04f 0,18 0,08/ 0,12 0,19 0,49 0,50] 0,04 0,17 107 15°09°47°] 59°12°00""
31 02:49:38] 0,14 0,23 0,14] 0,24 0,48 0,50] 0,06 0,08 100 17°04°45"1 61°38721"
32 06:19:19) 0,12 0,09 0,14] 0,19 0,48 0,50] 0,05 0,14 106 15°13°08"1 59°20°59"
33 03:21:184 0,124 0,18 0,14] 0,21 0,49 0,50 0,03 0,10 98 17°02'24"]1 60°55'39"
34 02:31:084 0,20 0,09 0,25] 0,20( 0,48 0,50] 0,04 0,14 921 17°10°43"] 61°47°40"
35 03:21:084 0,14 0,11 0,11] 0,26 0,49 0,48 0,05 0,09 100] 17°0215"] 60°55'51"
36 04:37:11 0,12 0,14/ 0,10] 0,21] 0,4 0,49 0,05 0,15 102 16°34'57"] 60°35'32"
37 04:37:22y 0,14 0,10] 0,11] 0,24 0,49 0,49] 0,03 0,10 103] 16°34°40"] 60°35'32""
38 04:55:23] 0,15 0,12 0,10] 0,23 0,49 0,49] 0,03 0,10 106 16°19°09"] 60°12°47""
39 06:13:34 0,13 0,10 0,09] 0,21] 0,49 0,49] 0,05 0,11 104] 15°17°29"1 59°26°40"
40 04:38:22) 0,13 0,14 0,09] 0,21] 0,47 0,49] 0,05 0,13 101 16°32°09"1 60°34'57"

De registrerade 40 incidenterna omfattar egentligen ett firre antal héndelser men en del av
dessa har sa pass lang tidsvarighet att de registrerats flera ganger.
Den geografiska positionen av de hdgsta accelerationerna visas 1 Appendix VII. Av

programtekniska skl &r positionsskalorna 1 diagrammet angivna med decimalgrader.

Figur 4 visar vilken hastighet som har hallits vid de vérsta incidenterna.

Hast. vid "accelerationsincidenter"
Prov 4, trailerlast
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Teori och arbetsgang vid "pingning” av vagnen

En stillastdende vagn “’pingades”, d. v. s. exciterades pa olika stéllen med olika
accelerometerkonfigurationer. Excitationen i lodrét led skedde genom hérd stampning, 1
vagrit led genom slag med tréklubba.

De tva forsta proven avsdg jamforelse mellan olika metoder f6r montering av accelerometrar.
Det konstaterades att for detta &ndamél var vanlig hdftmassa av den typ som séljs 1

bokhandeln tillrdcklig.

En mindre rangerstot simulerades dven genom att vagnen bringades att kollidera med loket
med ca 0,3 m/s.

Excitationens maximala energiinnehall bedomdes understiga 2 Nm, ordknat stotforluster.

Foljande placeringar av accelerometrar och excitationspunkter anvéndes:

Prov P5
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Prov P7
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] v
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A,
Prov Accelerometrar Knack Anm
P5A P5 4x A Prov av
1 mont Kldmma accelerometer-
3 mont Tejp montage
4 mont Klibb
6 mont Kldamma
P5B n n "
P5C 1-8 P5 3xA,3xB
P5D " 3xA
P5E " 3xB
P5F " 3xC
P5G " 3xD
P5H " 3xE
P6A 1-8 P6 3xA,3xB,3xC
P6B " 3xD
P7A 1-8 P7 3xA,3xB,3xC
P7B " 3xD
P7C " Rangerstot
P7D " "




Resultat:

For de lodréta svangningarna kunde konstateras att tre tydliga moder foreligger. Pa den
aktuella vagnen svingde dessa moder med 7, 23 och 33 Hz., och det var méjligt att tydligt
kénna med foten att en egenfrekvens pa omkring 10 Hz forelag.

P4 ofiltrerad signal erholls flera ganger accelerationsnivaer 6ver 3g , trots den mattliga
excitationen.

En modanalys av de viktigaste svingningsmoderna genomfordes. Foljande tabeller summerar
resultaten med modmassorna angivna i kg. Jamforelse mellan modmassor och vagnens massa

ger sedan underlag for dimensionering av ett 1mpligt filter.



[ODAMPAD LODRAT STOT PA VAGNEN. EFFEKTIVA MASSOR BERAKNADE |ILODRAT REGISTRERANDE ACCELEROMETRAR

IAcc P5B knack 2 [P5B knack 3 P5B knack 4 P5B knack 5 P5C knack 1 P5C knack 2 P5C knack 3 |P5D knack 1 [P5D knack2  |P5D knack3  |P7 P7 P7 Lodrat odémpad stot; lodrat svar
1(P5) 106 107 255 127 289 78 44 67| 54 187 139Medel effektiv massa acc1 (P5)
3(P5) 332 133 75 137] 46 501 24 161 103 70 176Medel effektiv massa acc3 (P5)
14(P5) 1250 680 956 1084 608 371 381 51 1026 196( 837Medel effektiv massa acc4 (P5)
6(P5) 1519 284 266 1068 25 52 21 54 90 81 347 Medel effektiv massa acc6 (P5)
2(P7) 5167 6303 27834 13101Medel effektiv massa acc2 (P7)
3(P7) 169 82 115 124Medel effektiv massa acc3 (P7)
1184MEDEL TOTALT
354MEDEL oréknat acc2 (P7)
[ODAMPAD VAGRAT STOT PA VAGNEN. EFFEKTIVA MASSOR BERAKNADE | VAGRAT REGISTRERANDE ACCELEROMETRAR
PSF knack 1 |P5F knack 2 P5F knack 3 P7A knack 7 [P7A knack 8 [P7A knack 9 agrat odémpad stot; vagrét svar
2(P5) 61 559 269 294
5(P5) 64 79 389 17§
1(P7) 19 6 12) 13
5(P7, P5) 34 271 44 34
6(P7) 42 267 13 107
7(P7) 156 147] 339 213
8(P7) 249 296 119 22(]
154MEDEL TOTALT
KOPPLING VAGRAT_LODRAT: VAGRAT ODAMPAD STOT TVARS VAGNEN. EFFEKTIVA MASSOR FOR LODRAT REGISTRERANDE ACCELEROMETRAR
PSF knack 1 [P5F knack 2 PSF knack 3 P7A knack 7 P7A knack 8 P7A knack 9
1(P5) 21 23 37 21Vagrat odémpad stot; lodrat svar
3(P5) 43 94 91 71
14(P5) 273 84 112 15
6(P5) 30 6 188 74
2(P7) 718 638 1224 86(
3(P7) 10 166 9 64
21JMEDEL TOTALT
74MEDEL oréknat acc2 (P7)
AV KOPPLINGSBERAKNINGEN FRAMGAR ATT DEN LODRATA RESPONSEN AR STORRE VID EN VAGRAT, ODAMPAD STOT AN VAD DEN AR VID EN LODRAT.
NATURLIGTVIS FRAMGAR OCKSA DETTA OMEDELBART AV TIDSSERIEN FOR acc3(P7), DAR STOTSERIEN AR 3 GGR LODRAT VID AXELN (DAMPAD), 3 GGR
LODRAT VID VAGGAN (ODAMPAD) SAMT 3 GGR TVARS VAGNEN MITT PA (ODAMPAD). DEN VAGRATA RESPONSEN FOLJER SAMMA MONSTER, D. V. S.
STORRE RESPONS VID VAGRAT ACCELERATION.
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KOPPLING VAGRAT_LODRAT: VAGRATSTOT PA HJULEN TVARS VAGNEN. EFFEKTIVA MASSOR FORLODRAT REGISTRERANDE ACCELEROMETRAR

P5G knack 1 P5G knack 2 P5G knack 3 P5G knack 4 P5G knack 5 P5G knack 6 P6B knack 1 P6B knack 2 P6B knack 3 ‘agrat dampad stot mot hjul
1(P5) 87 144 973 233 134 187 294
3(P5) 215 70§ 2067 83 43 164 546,
4(P5) 2644 724 1681 473 294 2363 1363
6(P5) 991 6474 714 187] 61 1164 1599
1(P6) 184 444 212 280
2(P6) 6537] 1493 3908 3979
3(P5,P6) 1752 2421 1500 1441
6(P5,P6) 1344 781 2393 1506

1234MEDEL TOTALT
985MEDEL oraknat acc2 (P6)
AGRAT STOT PA HJULEN TVARS VAGNEN. EFFEKTIVA MASSOR FOR VAGRAT REGISTRERANDE ACCELEROMETRAR

P5G knack 1 P5G knack 2 P5G knack 3 P5G knack 4 P5G knack 5 P5G knack 6 P6B knack 1 P6B knack 2 P6B knack 3
2(P5) 1194 5079 11607 1319 467 2247 3651
5(P5) 710 328( 4183 743 329 1243 1748
4(P6) 991 464 1912 1122
5(P6) 3473 6437 4153 4686
7(P5,P6) 4724 6239 932 3964
8(P5,P6) 7873 10399 1553 2939

2939MEDEL TOTALT

DAMPNINGEN AR OTILLFREDSSTALLANDE | SIDLED!

ALLRA STORST BLIR DOCK SAMTLIGA RESPONSER, LODRAT, | SIDLED OCH | LANGSLED, VID LANGSGAENDE EXITATIONER (LOSA KOPPEL).

P5H knack 1 P5H knack 2 P5H knack 3 P7C P7D
7(P5) 206 54 79 110
8(P5) 45 21 24 30
4(P7) 550 90( 725

70MEDEL (ej ranger)

1(P5) 39 44 79 55
3(P5) 24 4 13 13
4(P5) 23 g 14 14
6(P5) 119 15 23 52
2(P7) lagfrekvent lagfrekvent 34
3(P5,P7) lagfrekvent lagfrekvent
2(P5) 43 5( 63 52
5(P5) 261 54 84 133
1(P7) lagfrekvent lagfrekvent 93
5(P7) lagfrekvent lagfrekvent
7(P7) lagfrekvent lagfrekvent
8(P7) lagfrekvent lagfrekvent




Svingningssystem.nb

(* om vi later x beteckna underlagets lidge och y, z och w dr ldgena fér ml,
m2 och m3 respektive, har systemet avbildat i avsnittet Accelerations-
midtningar foéljande roérelseekvationer:
x''[t]=a

mlxy''[t]=(ml+m2+m3)+u*g+klx(z[t]-y[t])-k3*(y[t]l-w[t])

m2xz' ' [t]==-klx(z[t]-y[t])+k2x (w[t]-2z[t])

m3*w' ' [t]==-k2x (w[t]-2[t])+k3*(y[t]-w[t]),
med begynnelsevillkor:

x[0]==0

y[0]==0
z[0]==0
w[0]==0
x'[0]==0
y' [0]==0
z'[0]==0
w'[0]==0}.

Skrivs de tre senare ekvationerna i matrisform som
M.r''+K.r=V, med r={y,z,w}, blir matriserna:x*)

M={{mi, O, O}, {O, m2, O}, {0, O, m3}};

K= {{kl+k3, -k1, -k3}, {-k1, k1 +k2, -k2}, {-k3, -k2, k2 +k3}};

V={(ml+m2+m3) *xuxg, 0, 0};

MatrixForm[M]

MatrixForm[K]

MatrixForm|[V]

ml 0 O
0 m2 O
0 0 m3
k1l +k3 -k1 -k3
-k1 k1l + k2 -k2
-k3 -k2 k2 + k3
g (ml +m2 +m3) u
0
0

(*Vi transformerar rorelseekvationerna med
en matris "tr" genom multiplikation frdn vinster. Forsta
raden: Summering av alla tre ekvationerna dividerat med summa m. Andra
och tredje raden forbereder fo6r variabelbyte till y-
z och z-w. Variabelbytet i sig ges nedan.x)

tr={{1,1,1}/ (m1+m2+m3), {1/ml, -1/m2, 0}, {0, 1/m2, -1/m3}};
MatrixForm[tr]

1 1 1

ml+m2+m3 ml+m2+m3 ml+m2+m3
1 1
ml m2 0
1 1
0 — =

m2 m3



Svingningssystem.nb 2

(*Vi byter nu variabler till:
plt_J:=(mlxy[t]+m2*z[t]+m3*xw[t])/ (ml+m2+m3),
qlt_]:=y[t]-z[t],
rit_]:=y[t]-w[t]=q+s,
s[t_J:=z[t]-w[t].
Observera att r[t] kan uttryckas med hjdlp av q och s och forekommer darfér int
i ekvationerna. Variabelbytet karakteriseras av matrisen "varbyte". Vi
behover dven inversen till denna matris, som vi betecknar "inv"x)

varbyte = {{ml1/ (ml1+m2+m3), m2/ (ml+m2+m3), m3/ (ml+m2+m3)}, {1, -1, 0}, {0, 1, -1}};
inv = Simplify[Inverse[varbyte]];
MatrixForm[varbyte]
MatrixForm[inv]
ml m2 m3
ml+m2+m3 ml+m2+m3 ml+m2+m3

1 -1 0
0 1 -1

m2+m3 m3
ml+m2+m3 ml+m2+m3

" ml+m2+m3 ml+m2+m3
ml ml+m2

1
1 ml m3
1

ml+m2+m3 ml+m2+m3
(*M.r' '+K.r=V, d. v. s. rorelseekvationerna med r={y,z,w} ar ekvivalenta med

tr.M.inv.varbyte.r''+tr.K.inv.varbyte.r=tr.v,
eftersom tr dr ickesinguldr.Om vi skriver P={p,q,s} sd &ar
varbyte.r=P,
och ekvationerna far formen:
tr.M.inv.P''+tr.K.inv.P=tr.Vx)
P={p, 4, s};
(» De resulterande matriserna respektive lastvektorn far formen:x)

MatrixForm[Simplify[tr.M.inv]]
MatrixForm[Simplify[tr.K.inv]]
MatrixForm[Simplify[tr.V]]

1 0 0
0 1 0
0 0 1
0 0
0 X3m2:kl (mlim2) k3 _ k2
ml m2 ml m2
_ k1 , k3 k3 m2+k2 (m2+m3)
m2 m3 m2 m3
g Hu
g (ml+m2+m3) u
ml
0




Svingningssystem.nb

(*Kvar finns dd tva vidsentliga ekvationer, dad den férsta av:
kl (ml+m2) q-k2 ml s+k3 m2 (g+s) -kl m3 q+k2 (m2+m3) s+k3 m2 (q+s) }_

{p,a,s}" "+{0, — ’ — s
{ug, ZLm2m3) 109 0} ar trivial.

Vi skriver
[} kl (ml+m2) q-k2 ml s+k3 m2 (qg+s)
{qls} +{ ml m2 4 m2 m3
id.Q''+ka.Q=v, dar 0={q,s},

_ kl (ml+m2)+k3 m2 -k2 ml+k3 m2 -kl m3+k3 m2 k2 (m2+m3)+k3 m2 _
ka={ { Xl }od }} och v=

4 ml m2 m2 m3 ! m2 m3
1+m2+m3 . . . .
{W ,0}. ka dr nu systemets karakteristiska matris.=x)

-kl m3 gq+k2 (m2+m3) s+k3 m2 (q+s) }_{ (ml+m2+m3) uxg o} som
- ml 4

0={dq, s};
k1l (ml +m2) + k3 m2 —k2m1+k3m2} {—k1m3+k3m2 k2(m2+m3)+k3m2}}

ka = {{ ml m2 ! ml m2

v < { (ml+m2+m3) * uxg ] 0};
ml
(*Vi ldter (11,12} beteckna egenvidrdena till matrisen
ka. Dessa egenvidrden dr systemets egenvinkelfrekvenser i kvadrat. Pa
samma sdtt ldter vi {vl,v2} beteckna egenvektorerna till ka,

d. v. s. modformen (onormaliserad) i variablerna q och s.=*)

4

m2 m3 ! m2 m3

{{11, 12}, {vl, v2}} = Simplify[Eigensystem[ka]]

1
{{2m1m2m3
(klmlm3+klm2m3+k3m2 (ml +m3) +k2ml (m2 + m3) —\/(—4 (k2 k3 +k1 (k2 +k3)) ml

m2m3 (ml+m2+m3) + (k1 (ml+m2) m3+k3m2 (ml+m3) +k2ml (m2+m3))2)),

1
S mimam3 (klmlm3+klm2m3+k3m2 (ml+m3) +k2ml (m2 +m3) +
\/(—4 (k2 k3 +k1 (k2 +k3)) mlm2m3 (ml +m2 +m3) +

(k1 (ml+m2) m3 +%k3m2 (ml+m3) +k2ml (m2+m3))%))},

1
{{ Tl (K3 mZ _Kim3) (k1mlm3+klm2m3+k3m2 (-ml+m3) -k2ml (m2+m3) -

v (-4 (k2 k3 +k1 (k2 +k3)) mlm2m3 (ml +m2+m3) +
(k1 (ml+m2) m3 +k3m2 (ml+m3) +k2ml (m2+m3))%)), 1},

1
{Zml 3wz Kim3) (k1mlm3+klm2m3+k3m2 (-ml+m3) -k2ml (m2+m3) +

v (-4 (k2k3 +k1 (k2 +k3)) mlm2m3 (ml+m2+m3) +
(k1 (ml+m2) m3+k3m2 (ml+m3) +k2ml (m2+m3))?)), 1}}}



Svingningssystem.nb 4

(» id.Q''+ka.Q=v har den homogena l6sningen

Qhom=v1# (Al*sin[‘\/ 11 *t] +BlxCos [«/ 11 *t] ) +V2% (AZ*Sin[‘\/ 12 *t] +B2xCos [«/ 12 *t]) ,

dar Al, A2, Bl, B2, dr godtyckliga konstanter,
d. v. s. oavsett vidarden pa dessa konstanter, blir id.Q''+ka.Q=0,
Eftersom v dr konstant och ka ickesinguldr &dr den partikuldra l6sningen
Qpart=Inverse[ka].v.
Varje l6sning till ekvationen kan skrivas som
0=0Ohom+Qpart, ddr konstanterna nu bestdms av begynnelsevillkoren.x)

Qhom([t_] := vl (Al*sin['\/ll | *t+Bl*Cos[‘\/ll *t]) +v2x (AZ*Sin[‘\/lz *t] +BZ*Cos[‘\/12
Qpart = Inverse[ka].v;

FullSimplify[Solve[Qhom[0] +Qpart == 0, {B1l, B2}]]

FullSimplify[Solve[Qhom'[0] == 0, {Al, A2}]]

General ::spelll : Possible spelling error: new symbol name "Qpart" is similar to existing symbol "Apart".

{{B1> (g (k3m2 -k1m3)
(k1 (ml+m2) m3+k3m2 (ml+m3) +k2ml (m2+m3) ++ (-4 (k2k3 +k1 (k2 +k3)) ml m2
m3 (ml+m2+m3) + (k1 (ml+m2) m3+k3m2 (ml+m3)+k2ml (m2+m3))°)) p)/
(2 (k2k3+k1 (k2+k3)) /(-4 (k2k3 +k1 (k2 +k3)) mlm2m3 (ml+m2+m3) +
(k1 (ml+m2) m3+k3m2 (ml+m3) +k2ml (m2+m3))?)),
B2e—(g (k3 m2 - klm3) (kl (ml+m2) m3+k3m2 (ml+m3) +k2ml (m2 +m3) -

v (-4 (k2 k3 +k1 (k2 +k3)) mlm2m3 (ml+m2+m3) +
(k1 (m1+m2) m3+k3m2 (ml+m3) +k2ml (m2+m3))%)) u) /

(2 (k2k3 +k1 (k2 +k3)) v/ (-4 (k2k3 +k1 (k2 +k3)) mlm2m3 (ml+m2+m3) +
(k1 (ml+m2) m3+k3m2 (ml+m3) +k2ml (m2+m3))?))}}

{{Al >0, A2 50})}

(*Vi har sdledes losningen till tvaekvationssystemet:
ql[t_]::vl[[l]]*(((k3 m2-k1 m3)

(k1 (ml+m2) m3+k3 m2 (ml+m3)+k2 ml (m2+m3) +V (-4 (k2 k3+kl (k2+k3)) ml m2
m3 (ml+m2+m3)+(kl (ml+m2) m3+k3 m2 (ml+m3)+k2 ml (m2+m3))?)) u*g)/
(2 (k2 k3+kl (k2+k3)) V(-4 (k2 k3+kl (k2+k3)) ml m2 m3 (ml+m2+m3)+
(k1 (ml+m2) m3+k3 m2 (ml+m3)+k2 ml (m2+m3))2)))*Cos['\/Tl—*t]+
v2[[1]]*(-((k3 m2-k1 m3) (k1 (ml+m2) m3+k3 m2 (ml+m3)+k2 ml (m2+m3)-

V(-4 (k2 k3+kl (k2+k3)) ml m2 m3 (ml+m2+m3)+
(k1 (ml+m2) m3+k3 m2 (ml+m3)+k2 ml (m2+m3))?)) u*g)/

(2 (k2 k3+kl (k2+k3)) V(-4 (k2 k3+kl (k2+k3)) ml m2 m3 (ml+m2+m3)+
(k1 (ml+m2) m3+k3 m2 (ml+m3)+k2 ml (m2+m3))2)))*Cos['\/12 *t]+Qpart[[1]],

sl[t_]::vl[[2]]*(((k3 m2-k1 m3)
(k1 (ml+m2) m3+k3 m2 (ml+m3)+k2 ml (m2+m3) +V (-4 (k2 k3+kl (k2+k3)) ml m2
m3 (ml+m2+m3)+(kl (ml+m2) m3+k3 m2 (ml+m3)+k2 ml (m2+m3))?)) u*g)/
(2 (k2 k3+kl (k2+k3)) V(-4 (k2 k3+kl (k2+k3)) ml m2 m3 (ml+m2+m3)+
(k1 (ml+m2) m3+k3 m2 (ml+m3)+k2 ml (m2+m3))2)))*Cos['\/Tl—*t]+
v2[[2]]*(-((k3 m2-k1 m3) (k1 (ml+m2) m3+k3 m2 (ml+m3)+k2 ml (m2+m3)-

V(-4 (k2 k3+kl (k2+k3)) ml m2 m3 (ml+m2+m3)+
(k1 (ml+m2) m3+k3 m2 (ml+m3)+k2 ml (m2+m3))?)) u*g)/

(2 (k2 k3+kl (k2+k3)) V(-4 (k2 k3+kl (k2+k3)) ml m2 m3 (ml+m2+m3)+
(k1 (ml+m2) m3+k3 m2 (ml+m3)+k2 ml (m2+m3))2)))*Cos['\/12 *t]+Qpart[[2]],



Svingningssystem.nb 5

pl blir pd samma sdtt pl[t_]:=(u*g*t"2)/2.%)

ql[t_] :=v1[[1]]=*

(((k3m2 - k1m3) (k1 (ml+m2)m3+k3m2 (ml+m3)+k2ml (m2+m3) +4 (-4 (k2 k3 + k1 (k2 + k3
m2m3 (ml+m2+m3) + (k1 (ml+m2) m3+k3m2 (ml+m3)+k2ml (m2+m3))?)) uxg)/

(2 (k2k3 + k1 (k2 +k3)) V(-4 (k2k3 + k1 (k2 +k3)) mlm2m3 (ml +m2 +m3) +

(k1 (ml+m2) m3 +k3m2 (ml+m3) +k2ml (m2+m3))?))) *Cos[‘\/Tl—*t] +v2[[1]]

(- ((k3m2 - k1m3) (k1 (ml+m2) m3 +k3m2 (ml+m3) +k2ml (m2+m3) - (-4 (k2k3 + k1 (k2 +k
mlm2m3 (ml+m2 +m3) + (k1 (ml+m2) m3 + k3m2 (ml +m3) + k2ml (m2 +m3))2)) U *

(2 (k2k3 + k1 (k2 +k3)) V(-4 (k2k3 + k1 (k2 +k3)) mlm2m3 (ml +m2 +m3) +

(k1 (ml+m2) m3 +k3m2 (ml+m3)+k2ml (m2+m3))?))) *c°s[«/12 *t] +Qpart[[1]]

sl[t_] :=v1[[2]] *
(((k3m2 - k1m3) (k1 (ml+m2)m3+k3m2 (ml+m3)+k2ml (m2+m3) +V (-4 (k2 k3 + k1 (k2 + k3
m2m3 (ml+m2+m3) + (k1 (ml+m2) m3+k3m2 (ml+m3)+k2ml (m2+m3))?)) uxg)/
(2 (k2k3 + k1 (k2 +k3)) V(-4 (k2k3 + k1 (k2 +k3)) mlm2m3 (ml +m2 +m3) +
(k1 (ml+m2) m3 +k3m2 (ml+m3)+k2ml (m2+m3))?))) *Cos[‘\/Tl—*t] +v2[[2]] *
(- ((k3m2 - k1m3) (k1 (ml+m2) m3 +k3m2 (ml+m3) +k2ml (m2+m3) -V (-4 (k2k3 + k1 (k2 +k
mlm2m3 (ml+m2 +m3) + (k1 (ml+m2) m3 + k3m2 (ml +m3) + k2ml (m2 +m3))2)) U *
(2 (k2k3 + k1 (k2 +k3)) V(-4 (k2k3 + k1 (k2 +k3)) mlm2m3 (ml +m2 +m3) +
(k1 (ml+m2) m3 +k3m2 (ml+m3)+k2ml (m2+m3))?))) *Cos['\/TZ—*t] +Qpart[[2]]

plt_] := (u*xg*xt~2) /2

(*Vi fdr tillbaka de ursprungliga koordinaterna,
genom att multiplicera med matrisen "inv": {y,z,w}=
inv.{p,q,s}. Uttrycken blir ridtt stora, sd vi skriver inte ut dem.x)

X1[t_] =inv.{pl[t], ql[t], s1[t]};

yl[t_] :=X1[t][[1]]

z1[t_] :=X1[t][[2]]

wllt_] :=X1[t][[3]]

(*For att berdkna be maximala amplituderna i de olika accelerationsforloppen,
berdknas forst koefficienterna for de harmoniska funktionerna.x)

aly = FullSimplify[Coefficient[yl ''[t], Cos [t* Vi1 ] ] ] ;

a2y = FullSimplify[Coefficient[yl "' [t], Cos [t* V12 ] ] ] ;

alz = FullSimplify[Coefficient[zl''[t], Cos[t= V11 111;

a2z = FullSimplify[Coefficient[z1''[t], Cos[t= V12 111;

alw = FullSimplify[Coefficient [wl ''"[t], Cos [t* V11 ] ] ] ;

a2w = FullSimplify[Coefficient [wl ''"[t], Cos [t* V12 ] ] ] ;
(*De maximala amplituderna ar summan av beloppen av 1- och 2-amplituderna,
i praktiken oftast skillnadsamplituden.x*)

FullSimplify[aly + a2y]
FullSimplify[aly - a2y]
FullSimplify[alz + a2z]
FullSimplify[alz - a2z]
FullSimplify[alw + a2w]
FullSimplify[alw - a2w]
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" " " "

General ::spelll : Possible spelling error: new symbol name "alz" is similar to existing symbol "aly".

General ::spelll : Possible spelling error: new symbol name "o2z" is similar to existing symbol "a2y".

General::spell : Possible spelling error: new symbol name "olw" is similar to existing symbols {aly, olz}.
General::spell : Possible spelling error: new symbol name "o2w" is similar to existing symbols {aly, o2z}.

g (m2 +m3) u
ml
(g (k3mlm2? - (k1 +k3)m2 (ml+m2) m3+ (klml- (kl+k3)m2)m3?+k2ml (m2+m3)?) u)/
(ml\/(—4 (k2 k3 +kl (k2 +k3)) mlm2m3 (ml +m2 +m3) +
(k1 (ml1+m2) m3+k3m2 (ml+m3) +k2ml (m2 +m3))2))

-—gHu

- (g (k3m2 (ml1 +m3) +k2ml (m2 +m3) -klm3 (ml+m2+2m3))u)/
(\/(-4 (k2 k3 + k1 (k2 +k3)) mlm2m3 (ml+m2+m3) +
(k1 (ml+m2) m3+k3m2 (ml+m3) +k2ml (m2+m3))?))

-gu

- (g (k1 (ml +m2) m3+k2ml (m2+m3) -k3m2 (ml +2m2 +m3))u)/
(\/(-4 (k2 k3 + k1 (k2 +k3)) mlm2m3 (ml+m2+m3) +
(k1 (ml+m2) m3+k3m2 (ml+m3) +k2ml (m2+m3))?))

(* Ovan har vi beridknat svaret pd en konstant acceleration av underlaget. Normalt
utsdtts dock underlaget for en accelerationspuls av dndlig varaktighet.Om
accelerationspulsen upphdr vid tiden T, fds ddrefter en fri svidngning:

Q2[t_,T_]:=vlx(A21[T] *Sin[\/ 11 % (t-T) | +B21[T] xCos [«/ 11 (t-T)])+

v2x (A22[T] *Sin[\/ 12 % (t-T) | +B22[T] *Cos[‘\/ 12 % (t-T)|),
dar {Cl1l,C2,D1,D2} bestams av ql[T] och sl[T].=*)

Solve[vl *B21[T] + v2 *B22[T] == {ql[T], s1[T]}, {B21[T], B22[T]}]1;
Solve[vl*A21[T] V11 +v2+A22[T] V12 = {ql'[T], s1'[T]}, {A21[T], A22[T]}];

g (ml+m2+m3) (k3m2-klm3) u
321[T_] = k1l k2 k1l k. k2 k. k1l k2 k1l k. k2 k. k1l k2 k1l k. k2 k. +
mlm2 ( > > > > > 2 ) m3
ml m2 ml m2 ml m2 ml m3 ml m3 ml m3 m2 m3 m2 m3 m2 m3

(g (k3m2 - k1m3) (k1 (ml+m2) m3+k3m2 (ml+m3) +k2ml (m2+m3) +V (-4 (k2 k3 + k1 (k2 + k3]

mlm2m3 (ml+m2+m3) + (kl (ml +m2) m3 + k3m2 (ml1 +m3) + k2ml (m2 +m3))2))

uCos[ !

1

(\/(— (k1m1m3+k1m2m3+k3m2 (ml+m3) + k2ml (m2 +m3) -
ml m2 m3

V(-4 (k2k3 + k1 (k2 +k3)) ml m2m3 (ml +m2 +m3) +

(kl (ml+m2) m3 +k3m2 (ml+m3) +k2ml (m2 +m3))2))] T)]]/

(2 (k2k3 + k1 (k2 +k3)) V(-4 (k2k3 + k1 (k2 +k3)) mlm2m3 (ml +m2 +m3) +
(k1 (ml+m2) m3 +k3m2 (ml+m3) +k2ml (m2+m3))?)) -

(g (k3m2 - k1m3) (k1 (ml+m2) m3+k3m2 (ml+m3)+k2ml (m2+m3) -V (-4 (k2k3 + k1 (k2 +k3]

mlm2m3 (ml+m2+m3) + (kl (ml +m2) m3 + k3m2 (ml1 +m3) + k2ml (m2 +m3))2))
1

= Wl

uCos[ (k1m1m3 +klm2m3 +k3m2 (ml +m3) + k2ml (m2 +m3) +
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V(-4 (k2k3 + k1 (k2 +k3)) ml m2m3 (ml +m2 + m3) +
(kl (ml+m2) m3 +k3m2 (ml+m3) +k2ml (m2 +m3))2))] T)]]/

(2 (k2k3 + k1 (k2 +k3)) V (-4 (k2k3 +k1 (k2 +k3)) mlm2m3 (ml +m2 +m3) +
(k1 (ml+m2) m3 +k3m2 (ml+m3) +k2ml (m2+m3))?)) +

[1(k3 - 3){ g (ml+m2+m3) (k3m2 +k2 (m2 +m3)) u
m mes - m. - -
k1l k2 k1l k3 k2 k3 k1l k2 k1l k3 k2 k3 k1l k2 k1l k3 k2 k3
ml m2 ( ml m2 ml m2 ml m2 ml m3 ml m3 ml m3 m2 m3 m2 m3 m2 m3 ) m3

(g (k1mlm3 +klm2m3 +k3m2 (-ml+m3) -k2ml (m2+m3) -V (-4 (k2k3 + k1 (k2 +k3)) ml

m2m3 (ml+m2 +m3) + (k1 (ml +m2) m3 + k3m2 (ml +m3) + k2ml (m2+m3))2))
(kl (ml+m2) m3 +k3m2 (ml +m3) + k2ml (m2 + m3) +‘\/(—4 (k2 k3 + k1 (k2 + k3))
mlm2m3 (ml+m2 +m3) + (kl (ml1 +m2) m3 + k3m2 (ml1 +m3) + k2ml (m2 +m3))2));

1
Cos [
V2

1

(,\/( (k1m1m3+k1m2m3+k3m2 (ml+m3) + k2ml (m2 +m3) -
ml m2 m3

V(-4 (k2k3 + k1 (k2 +k3)) mlm2m3 (ml +m2 +m3) +
(k1 (ml+m2) m3 +k3m2 (ml+m3) +k2ml (m2 +m3))2))] T)]]/

(4 (k2k3 + k1 (k2 +k3)) m1 v (-4 (k2k3 +k1 (k2 +k3)) mlm2m3 (ml +m2 +m3) +
(k1 (ml+m2) m3 +k3m2 (ml+m3) +k2ml (m2+m3))%)) +

(g (k1 (m1+m2) m3+k3m2 (ml+m3) +k2ml (m2+m3) -V (-4 (k2k3 + k1 (k2 +k3))

mlm2m3 (ml+m2 +m3) + (kl (ml1 +m2) m3 + k3m2 (ml1 +m3) + k2ml (m2 +m3))2))
(kl mlm3 +klm2m3 + k3m2 (-ml+m3) -k2ml (m2 +m3) +‘\/(—4 (k2 k3 + k1 (k2 +k3))
mlm2m3 (ml+m2 +m3) + (kl (ml1 +m2) m3 + k3m2 (ml1 +m3) + k2ml (m2 +m3))2));

1 1
Cos[ (,\/( (kl mlm3 +klm2m3 + k3m2 (ml +m3) + k2ml (m2 +m3) +
.\/_2‘ ml m2 m3
V(-4 (k2k3 + k1 (k2 +k3)) mlm2m3 (ml +m2 +m3) +
(k1 (ml+m2) m3 +k3m2 (ml+m3)+k2ml (m2 +m3))2))] T)]]/

(4 (k2k3 + k1 (k2 +k3)) m1 v (-4 (k2k3 +k1 (k2+k3)) mlm2m3 (ml +m2 +m3) +
1

(k1 (ml+m2) m3 +k3m2 (ml+m3) +k2ml (m2+m3))?)) -
2ml (k3m2 - klm3)

[(k1m1m3 +kim2m3 +k3m2 (-ml+m3) -k2ml (m2 +m3) -V (-4 (k2 k3 + k1l (k2 + k3))

mlm2m3 (ml+m2 +m3) + (kl (ml1 +m2) m3 + k3m2 (ml1 +m3) + k2ml (m2 +m3))2))

g (ml+m2+m3) (k3m2-klm3) u
klk2 k1l k. k2 k. k1l k2 k1l k. k2 k. k1l k2 k1l k. k2 k.
mlm2 ( > > > > 24 253
ml m2 ml m2 ml m2 ml m3 ml m3 ml m3 m2 m3 m2 m3 m2 m3

(g (k3m2 - k1m3) (k1 (ml+m2)m3+k3m2 (ml+m3) +k2ml (m2+m3) + (-4

(k2 k3 +k1 (k2 +k3)) mIm2m3 (ml+m2+m3) + (k1 (ml+m2) m3+k3m2 (ml
k2ml (m2+m3))2)) uCos| ! (\/(
V2

(k1m1m3 +klm2m3 +k3m
ml m2 m3

(ml+m3) +k2ml (m2+m3) -+ (-4 (k2k3 + k1 (k2 +k3)) ml m2m3 (ml

\

m3) + (k1 (ml +m2) m3 + k3 m2 (ml +m3) +k2ml (m2 +m3))2))] T

J
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(2 (k2k3 + k1 (k2+k3)) V (-4 (k2k3 + k1 (k2 +k3)) mlm2m3 (ml+m2 +m3) +

(k1 (ml+m2) m3 +k3m2 (ml+m3) +k2ml (m2+m3))?)) + |g (k3 m2 - k1 m3)

(kl (ml+m2) m3 +k3m2 (ml +m3) + k2ml (m2 + m3) —‘\/(—4 (k2 k3 + k1 (k2 + k3))
mlm2m3 (ml+m2+m3) + (kl (ml +m2) m3 + k3m2 (ml+m3) + k2ml (m2 + m3)

1 1
uCos[ (.\/( (k1m1m3+k1m2m3+k3m2 (ml +m3) + k2ml
,\/_2' ml m2 m3

(m2 +m3) +V (-4 (k2 k3 + k1 (k2 +k3)) mlm2m3 (ml+m2+m3) +

(k1 (ml +m2) m3 +k3m2 (ml+m3) + k2ml (m2+m3))2))] T)]]/
(2 (k2 k3 + k1 (k2 +k3)) V(-4 (k2k3 + k1 (k2 +k3)) mlm2m3 (ml +m2 +m3) +
(k1 (ml+m2) m3 +k3m2 (ml+m3) +k2ml (m2 +m3))2))]]]]/

(V (-4 (k2 k3 + k1 (k2 +k3)) mlm2m3 (ml+m2+m3) + (k1 (ml+m2) m3+k3m2 (ml+m3) +

k2ml (m2+m3))?))

B22[
T ] :=

i {ml

(k3
m2 -
k1l
m3)
g (ml+m2+m3) (k3m2 +k2 (m2+m3)) u
- ml m2 ( k1l k2 k1l k3 k2 k3 k1l k2 klk3 k2 k3 k1l k2 k1l k3 k2 k3 ) m3 -
ml m2 ml m2 ml m2 ml m3 mlm3 mlm3 m2 m3 m2 m3 m2 m3
:
(k1
ml
m3 + k1l

m2 m3 + k3 m2
(-ml +m3) - k2
ml (m2 + m3) -

V(-4 (k2k3 +k1 (k2 +k3)) mlm2m3 (ml +m2 +m3) +
(k1 (ml+m2) m3 +k3m2 (ml+m3) +k2ml (m2+m3))?))
(k1 (ml+m2) m3 +k3m2 (ml+m3) +k2ml (m2+m3) +4 (-4 (k2 k3 + k1 (k2 + k3))
mlm2m3 (ml+m2 +m3) + (kl (ml1 +m2) m3 + k3m2 (ml1 +m3) + k2ml (m2 +m3))2));

1 1
Cos[ (,\/( (k1m1m3+k1m2m3+k3m2 (ml+m3) + k2ml (m2 +m3) -
.\/_2‘ ml m2 m3

V(-4 (k2k3 + k1 (k2 +k3)) mlm2m3 (ml +m2 +m3) +

(k1 (ml+m2) m3 +k3m2 (ml+m3) +k2ml (m2 +m3))2))) T)]]/

(4 (k2 k3 + k1 (k2 +k3)) ml+V (-4 (k2k3 +k1 (k2 +k3)) mlm2m3 (ml +m2 +m3) +
(k1 (ml+m2) m3+k3m2 (ml+m3) +k2ml (m2+m3))?)) +

g (k1 (ml+m2) m3+k3m2 (ml+m3) +k2ml (m2+m3) -V (-4 (k2k3 + k1 (k2 +k3))

mlm2m3 (ml+m2 +m3) + (kl (ml1 +m2) m3 + k3m2 (ml1 +m3) + k2ml (m2 +m3))2))
(kl mlm3 +klm2m3 + k3m2 (-ml +m3) -k2ml (m2 +m3) +‘\/(—4 (k2 k3 + k1 (k2 +k3))
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mlm2m3 (ml+m2 +m3) + (kl (ml1 +m2) m3 + k3m2 (ml1 +m3) + k2ml (m2 +m3))2));

1 1
Cos[ (,\/( (k1m1m3+k1m2m3+k3m2 (ml+m3) +k2ml (m2 +m3) +
.\/_2‘ ml m2 m3

V(-4 (k2k3 + k1 (k2 +k3)) mlm2m3 (ml +m2 +m3) +

(k1 (ml+m2) m3 +k3m2 (ml+m3) +k2ml (m2 +m3))2))) T)]]/

(4 (k2 k3 + k1 (k2 +k3)) mlV (-4 (k2k3 +kl (k2 +k3)) mlm2m3 (ml+m2 +m3) +
(k1 (ml+m2) m3 +k3m2 (ml+m3) +k2ml (m2+m3))?)) -

1
2ml (k3m2 -klm3)

((k1m1m3 +klm2m3 +k3m2 (-ml +m3) -k2ml (m2 +m3) -

V(-4 (k2k3 +k1 (k2 +k3)) mlm2m3 (ml +m2 +m3) +
(k1 (ml+m2) m3 +k3m2 (ml+m3) +k2ml (m2+m3))?))

g (ml+m2+m3) (k3m2-klm3) u
kl k2 k1l k. k2 k. k1l k2 k1l k3 k2 k3 k1l k2 k1l k3 k2 k3
mlm2 ( 3 3 ) m3
ml m2 ml m2 ml m2 ml m3 ml m3 ml m3 m2 m3 m2 m3 m2 m3

(g (k3 m2 - kl m3) (kl (ml +m2) m3 +k3m2 (ml +m3) + k2ml (m2 +m3) +

V(-4 (k2k3 + k1 (k2 +k3)) mI m2m3 (ml +m2 +m3) +
(k1 (ml+m2) m3 +k3m2 (ml+m3) +k2ml (m2+m3))?)) uCos|

1

V2

1
(,\/( (k1m1m3+k1m2m3+k3m2 (ml+m3) + k2ml (m2 + m3) -
ml m2 m3

V(-4 (k2k3 + k1 (k2 +k3)) mlm2m3 (ml +m2 +m3) +

(k1 (ml+m2) m3 +k3m2 (ml+m3) +k2ml (m2 +m3))2))) T)]]/

(2 (k2 k3 + k1 (k2 +k3)) V(-4 (k2k3 + k1 (k2 +k3)) mlm2m3 (ml +m2 +m3) +
(k1 (ml+m2) m3 +k3m2 (ml+m3) +k2ml (m2+m3))?)) +

(g (k3 m2 - kl m3) (kl (ml +m2) m3 +k3m2 (ml +m3) + k2ml (m2 +m3) -

V(-4 (k2k3 + k1 (k2 +k3)) mlm2m3 (ml +m2 +m3) +
(k1 (ml+m2) m3 +k3m2 (ml+m3) +k2ml (m2+m3))?)) uCos|
1

V2

1
(,\/( (k1m1m3+k1m2m3+k3m2 (ml+m3) + k2ml (m2 + m3) +
ml m2 m3

V(-4 (k2k3 + k1 (k2 +k3)) mlm2m3 (ml +m2 +m3) +

(kl (ml+m2) m3 +k3m2 (ml+m3) +k2ml (m2 +m3))2))] T]]]/
(2 (k2 k3 + k1 (k2 +k3)) '\/(—4 (k2 k3 + k1 (k2 +k3)) mlm2m3 (ml +m2 +m3) +
(k1 (ml1+m2) m3 +k3m2 (ml+m3) +k2ml (m2+m3))2))]]]]/

(«/(-4 (k2 k3 + k1l (k2 +k3)) ml m2m3 (ml+m2+m3) + (kl (ml+m2) m3+k3m2 (ml+m3) +
k2ml (m2 +m3))?))

A21[T ] := -(«/_2- ([g (k3 m2 - k1 m3) \/(

—_— (k1m1m3 +klm2m3 + k3m2 (ml+m3) +
ml m2 m3

k2ml (m2 +m3) -V (-4 (k2 k3 + k1 (k2 +k3)) mlm2m3 (ml +m2 +m3) +
(k1 (ml+m2) m3+k3m2 (ml+m3) +k2ml (m2+m3))2)))

(kl (ml+m2) m3 +k3m2 (ml+m3) + k2ml (m2 + m3) +‘\/(—4 (k2 k3 + k1 (k2 +k3))
mlm2m3 (ml+m2+m3) + (kl (ml +m2) m3 + k3m2 (ml1 +m3) + k2ml (m2 +m3))2))
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1 1
Sin| — (,\/(— (k1m1m3+k1 m2m3 + k3m2 (ml1+m3) +k2ml (m2 +m3) -
A2 ml m2 m3

V(-4 (k2k3 + k1 (k2 +k3)) ml m2m3 (ml +m2 +m3) +

(k1 (ml+m2) m3 +k3m2 (ml+m3) +k2ml (m2 +m3))2))] T)]]/

(2«/? (k2 k3 + k1 (k2 +k3)) V (-4 (k2 k3 + k1 (k2 +k3)) mlm2m3 (ml +m2 +m3) +
(k1 (ml+m2) m3 +k3m2 (ml+m3) +k2ml (m2+m3))?)) -

(g (k3 m2 - klm3) (kl (ml+m2) m3 +k3m2 (ml +m3) + k2ml (m2 +m3) -

V(-4 (k2k3 + k1 (k2 +k3)) mlm2m3 (ml +m2 +m3) +
(k1 (ml+m2) m3 +k3m2 (ml+m3) +k2ml (m2+m3))?))

1
\/(— (k1m1m3+k1m2m3+k3m2 (ml+m3) + k2ml (m2 +m3) +
ml m2 m3

V(-4 (k2k3 + k1 (k2 +k3)) mlm2m3 (ml +m2 +m3) +

(k1 (ml+m2) m3 +k3m2 (ml+m3) +k2ml (m2+m3))2))) u

1 1
Sin| —— (,\/(— (k1m1m3+k1 m2m3 + k3m2 (ml1+m3) +k2ml (m2 +m3) +
A2 ml m2 m3

V(-4 (k2k3 + k1 (k2 +k3)) ml m2m3 (ml +m2 +m3) +

(k1 (ml+m2) m3 +k3m2 (ml+m3) +k2ml (m2 +m3))2))] T)]]/

(2V2 (k2k3 + k1 (k2 +k3)) V (-4 (k2k3 +k1 (k2 +k3)) mlm2m3 (ml+m2+m3) +

(k1 (ml+m2) m3 +k3m2 (ml+m3) +k2ml (m2 +m3))2))]]/

1
(\/(— (k1m1m3+k1m2m3+k3m2 (ml+m3) + k2ml (m2 +m3) -
ml m2 m3

V(-4 (k2k3 + k1 (k2 +k3)) mlm2m3 (ml +m2 +m3) +
(k1 (ml+m2) m3 +k3m2 (ml+m3) +k2ml (m2 +m3))2)))) +

—_— (k1m1m3+k1m2m3+k3m2 (ml+m3) + k2ml (m2 +m3) +
ml m2 m3

(Zml (k3 m2 - k1m3) \/(

V(-4 (k2k3 + k1 (k2 +k3)) mlm2m3 (ml +m2 +m3) +

(k1 (ml+m2) m3+k3m2 (ml+m3) +k2ml (m2+m3))2)))

1
(— ((kl mlm3 + klm2m3 +k3m2 (-ml +m3) -k2ml (m2 +m3) -
2V2 ml (k3m2-klm3)

V(-4 (k2k3 + k1 (k2 +k3)) mlm2m3 (ml +m2 +m3) +

k1l (ml1 +m2) m3 +k3m2 (ml +m3) +k2ml (m2 +m3) )2 (—
(k1 ( ) ( ) ( 1) 4/ —
(k1mlm3 +kl1m2m3 + k3m2 (ml+m3) + k2ml (m2 +m3) -+ (-4 (k2 k3 + k1 (k2 + k3)

mlm2m3 (ml+m2+m3) + (kl (ml+m2) m3 +k3m2 (ml+m3) +k2ml (m2 +m3))

1
g (k3 m2 - kl m3) ,\/(— (k1m1m3+k1m2m3+k3m2 (ml+m3) +
ml m2 m3
k2ml (m2 +m3) -V (-4 (k2 k3 + k1 (k2 +k3)) mlm2m3 (ml +m2 +m3) +
(k1 (ml+m2) m3 +k3m2 (ml+m3) +k2ml (m2+m3))2)))

(kl (ml+m2) m3 +k3m2 (ml +m3) + k2ml (m2 + m3) +‘\/(—4 (k2 k3 + k1 (k2 + k3))
mlm2m3 (ml+m2 +m3) + (kl (ml1 +m2) m3 + k3m2 (ml1 +m3) + k2ml (m2 + m3
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1 1
pSin| (\/( (k1mlm3 + klm2m3 +k3m2 (ml+m3) +
Af ml m2 m3

2
k2ml (m2 +m3) -V (-4 (k2k3 + k1 (k2 +k3)) mlm2m3 (ml +m2 +m3) +

(k1 (ml+m2) m3 +k3m2 (ml+m3) +k2ml (m2 +m3))2))] T)]]/

(2‘\/_2- (k2 k3 + k1 (k2 + k3)) ‘\/(—4 (k2 k3 +kl1 (k2 +k3)) ml m2m3
(ml+m2+m3) + (k1 (ml+m2) m3 +k3m2 (ml1+m3) + k2ml (m2 +m3))2)) -

g (k3m2 - kl m3) (kl (ml+m2) m3 +k3m2 (ml +m3) + k2ml (m2 +m3) -

V(-4 (k2k3 +k1 (k2 +k3)) mlm2m3 (ml +m2 +m3) +

(k1 (ml+m2) m3 +k3m2 (ml+m3) +k2ml (m2+m3))?)) \/( (k1 m:

ml m2 m3
kl1m2m3 + k3m2 (ml +m3) + k2 ml (m2 + m3) +‘\/(—4 (k2 k3 + k1l (k2 +k3)) m

m3 (ml+m2+m3) + (kl (ml1+m2) m3 +k3m2 (ml+m3) +k2ml (m2 +m3))

1 1
pSin| (\/( (k1mlm3 +klm2m3 + k3m2 (ml+m3) + k2ml
A2 ml m2 m3

(m2 +m3) + (-4 (k2k3 + k1l (k2 +k3)) ml m2m3 (ml+m2 +m3) +

(k1 (ml+m2) m3 +k3m2 (ml+m3) +k2ml (m2 +m3))2))] T)]]/

(2V2 (k2k3 + k1 (k2 +k3)) V (-4 (k2k3 +k1 (k2 + k3)) ml m2m3

(ml+m2+m3) + (k1 (ml+m2) m3 +k3m2 (ml+m3) + k2ml (m2 +m3))2))]] +

1

V2

1
\/( (k1m1m3+k1m2m3+k3m2 (ml+m3) + k2ml (m2 +m3) -
ml m2 m3

V(-4 (k2k3 + k1 (k2 +k3)) mlm2m3 (ml +m2 +m3) +

(k1 (ml +m2) m3 +k3m2 (ml +m3) + k2 ml (m2 +m3))2)))

([g (k1mlm3 +kl1m2m3 +k3m2 (-ml+m3) - k2ml (m2 +m3) -V (-4 (k2k3 + k1 (k2 + k3)

mlm2m3 (ml+m2+m3) + (kl (ml+m2) m3 + k3m2 (ml+m3) + k2ml (m2 + m3)
1
\/(— (k1m1m3+k1m2m3+k3m2 (ml+m3) + k2ml (m2 +m3) -
ml m2 m3
V(-4 (k2k3 + k1 (k2 +k3)) ml m2m3 (ml +m2 + m3) +
(k1 (ml+m2) m3 +k3m2 (ml+m3) +k2ml (m2 +m3))2))) (k1 (ml+m2) m

k3m2 (ml +m3) + k2 ml (m2 + m3) +‘\/(—4 (k2 k3 + k1 (k2 +k3)) ml m2m3
(ml+m2+m3) + (k1 (ml+m2) m3 +k3m2 (ml1+m3) +k2ml (m2 +m3))2)) us.
1 1

— [V (ormem

(k1m1m3 +klm2m3 + k3m2 (ml+m3) + k2ml (m2 + m3) -

V(-4 (k2k3 + k1 (k2 +k3)) mlm2m3 (ml +m2 +m3) +

(k1 (ml+m2) m3 +k3m2 (ml+m3) +k2ml (m2 +m3))2))] T)]]/

(4‘\/_2_ (k2 k3 + k1 (k2 + k3)) ml‘\/(—4 (k2 k3 + k1 (k2 + k3)) ml m2m3
(ml+m2 +m3) + (k1 (ml+m2) m3 + k3m2 (ml1+m3) + k2ml (m2 +m3))2)) -

g (k1 (ml+m2) m3+k3m2 (ml+m3) +k2ml (m2+m3) -V (-4 (k2k3 + k1 (k2 + k3))

mlm2m3 (ml+m2+m3) + (kl (ml +m2) m3 + k3m2 (ml+m3) + k2ml (m2 + m3)
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(klml m3 + klm2m3 + k3m2 (-ml +m3) - k2ml (m2 + m3) +‘\/(—4 (k2 k3 + k1l (k2 +k
mlm2m3 (ml+m2+m3) + (kl (ml +m2) m3 + k3m2 (ml+m3) + k2ml (m2 + m3)

1
\/(— (k1m1m3+k1m2m3+k3m2 (ml+m3) + k2ml (m2 +m3) +
ml m2 m3

V(-4 (k2k3 + k1 (k2 +k3)) ml m2m3 (ml +m2 +m3) +
(k1 (ml+m2) m3 +k3m2 (ml+m3) +k2ml (m2 +m3))2))] pSin|

1 1

— (Vormms

(k1m1m3 +klm2m3 + k3m2 (ml+m3) + k2ml (m2 +m3) +

V(-4 (k2k3 + k1 (k2 +k3)) mlm2m3 (ml +m2 +m3) +

(k1 (ml +m2) m3 +k3m2 (ml+m3) +k2ml (m2 +m3))2))] T)]]/
(4«/_2_ (k2 k3 + k1 (k2 +k3)) ml1/ (-4 (k2 k3 + k1 (k2 + k3)) ml m2 m3

(ml+m2 +m3) + (k1 (ml +m2) m3 + k3m2 (ml+m3) + k2ml (m2 +m3))2))]]]]/

(«/ (-4 (k2k3 +kl (k2 +k3)) mlm2m3 (ml+m2+m3) + (kl (ml+m2) m3+k3m2 (ml+m3) +
k2 ml (m2 +m3))?)
1
\/(— (k1m1m3+k1m2m3 +k3m2 (ml+m3) +k2ml (m2 +m3) -
ml m2 m3
V(-4 (k2k3 + k1 (k2 +k3)) mlm2m3 (ml +m2 +m3) +
(k1 (ml+m2) m3 +k3m2 (ml+m3) +k2ml (m2+m3))2)))

k2mlm2 + k3mlm2 + klmlm3 + k2mlm3 + kl m2m3 + k3 m2 m3

\/( ml m2 m3 B

1

ml m2 m3
(‘\/ (-4 (k2 k3 +kl (k2 +k3)) mlm2m3 (ml + m2 +m3) +

(k1 (ml +m2) m3 + k3 m2 (ml +m3) + k2ml (m2+m3))2))]

k2mlm2 + k3mlm2 + klmlm3 + k2ml m3 + kl m2m3 + k3 m2 m3

\/( ml m2 m3 ¥

1

ml m2 m3
(‘\/ (-4 (k2 k3 +kl (k2 +k3)) mlm2m3 (ml + m2 +m3) +

(k1 (ml+m2) m3+k3m2 (ml+m3) +k2ml (m2+m3))2))))

1

A22[T ] := _(2 ml (k3m2 -klm3) |-
24/2 ml (k3 m2 - k1 m3)

((k1m1m3 +kim2m3 +k3m2 (-ml+m3) -k2ml (m2 +m3) - (-4 (k2 k3 + k1 (k2 +k3)) m

(ml+m2+m3) + (k1 (ml+m2) m3 +k3m2 (ml1+m3) +k2ml (m2+m3))2)) \/( 1
mlm
(k1m1m3+k1 m2m3 + k3m2 (ml1+m3) + k2ml (m2 + m3) —‘\/(—4 (k2 k3 + k1 (k2 + k3)

mlm2m3 (ml+m2+m3) + (kl (ml+m2) m3 +k3m2 (ml+m3) +k2ml (m2 +m3))

1
({g (k3 m2 - kl m3) ,\/(m (k1m1m3+k1m2m3+k3m2 (ml+m3) +

k2ml (m2 +m3) -V (-4 (k2k3 + k1 (k2 +k3)) mlm2m3 (ml +m2 +m3) +

(k1 (ml+m2) m3 +k3m2 (ml+m3) +k2ml (m2+m3))2)))
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(kl (ml+m2) m3 + k3m2 (ml +m3) + k2ml (m2 + m3) +‘\/(—4 (k2 k3 + k1 (k2 + k3))
mlm2m3 (ml+m2 +m3) + (kl (ml1 +m2) m3 + k3m2 (ml1 +m3) + k2ml (m2 + m3

1 1
pSin| (\/( (k1mlm3 + klm2m3 + k3m2 (ml+m3) +
A2 ml m2 m3

k2ml (m2 +m3) -V (-4 (k2k3 + k1 (k2 +k3)) mlm2m3 (ml +m2 +m3) +

(k1 (ml+m2) m3 +k3m2 (ml+m3) +k2ml (m2 +m3))2))] T)]]/

(2‘\/_2- (k2 k3 + k1 (k2 + k3)) ‘\/(—4 (k2 k3 +kl1 (k2 +k3)) ml m2m3
(ml+m2+m3) + (k1 (ml+m2) m3 +k3m2 (ml+m3) + k2ml (m2 +m3))2)) -

(g (k3 m2 - klm3) (kl (ml+m2) m3 +k3m2 (ml +m3) + k2ml (m2 +m3) -

V(-4 (k2k3 +k1 (k2 +k3)) mlm2m3 (ml +m2 +m3) +
(k1 (ml+m2) m3 +k3m2 (ml+m3) +k2ml (m2+m3))?))

1
\/(— (k1m1m3+k1m2m3+k3m2 (ml+m3) + k2ml (m2 +m3) +
ml m2 m3

V(-4 (k2k3 + k1 (k2 +k3)) mlm2m3 (ml +m2 +m3) +

(k1 (ml +m2) m3 +k3m2 (ml +m3) +k2ml (m2+m3))2))) u

1 1
Sin| (\/( (k1mlm3 + kl1m2m3 +k3m2 (ml+m3) +k2ml
A2 ml m2 m3

(m2 +m3) + (-4 (k2k3 + k1 (k2 +k3)) ml m2m3 (ml+m2 +m3) +

(k1 (ml+m2) m3 +k3m2 (ml+m3) +k2ml (m2 +m3))2))) T)]]/
(2«/_2- (k2 k3 + k1 (k2 +k3)) V (-4 (k2k3 + k1 (k2 + k3)) ml m2 m3
(ml+m2+m3) + (k1 (ml+m2) m3 +k3m2 (ml+m3) + k2ml (m2 +m3))2))]] +

1 1

= Vlzmm

(k1m1m3 +klm2m3 + k3m2 (ml +m3) + k2ml (m2 +m3) -

V(-4 (k2k3 + k1 (k2 +k3)) mlm2m3 (ml +m2 +m3) +

(k1 (ml+m2) m3 +k3m2 (ml+m3) +k2ml (m2 +m3))2)))

([g (k1mlm3 +kim2m3 +k3m2 (-ml+m3) -k2ml (m2+m3) -V (-4 (k2k3 + k1 (k2 +k3)

mlm2m3 (ml+m2+m3) + (kl (ml +m2) m3 + k3m2 (ml+m3) + k2ml (m2 + m3)
1
\/(— (k1m1m3+k1m2m3+k3m2 (ml+m3) + k2ml (m2 +m3) -
ml m2 m3
‘\/(—4 (k2 k3 +kl (k2 +k3)) ml m2m3 (ml +m2 + m3) +
(k1 (ml1 +m2) m3 + k3m2 (ml +m3) + k2ml (m2 +m3))2))] (kl (ml + m2) m!

k3m2 (ml +m3) + k2 ml (m2 + m3) +‘\/(—4 (k2 k3 + k1 (k2 +k3)) ml m2m3
(ml+m2+m3) + (k1 (ml+m2) m3 +k3m2 (ml1+m3) +k2ml (m2 +m3))2)) us.

1 1

— [V (ormem

(k1m1m3 +klm2m3 + k3m2 (ml+m3) + k2ml (m2 + m3) -

V(-4 (k2k3 + k1 (k2 +k3)) mlm2m3 (ml +m2 +m3) +

(k1 (ml+m2) m3 +k3m2 (ml+m3) +k2ml (m2 +m3))2))) T)]]/

(4‘\/_2_ (k2 k3 + k1 (k2 + k3)) ml‘\/(—4 (k2 k3 + k1 (k2 + k3)) ml m2m3
(ml+m2 +m3) + (k1 (ml +m2) m3 + k3m2 (ml+m3) + k2ml (m2 +m3))2)) -
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(g (k1 (ml+m2) m3 +k3m2 (ml+m3) +k2ml (m2+m3) -V (-4 (k2k3 + k1 (k2 +k3))

mlm2m3 (ml+m2+m3) + (kl (ml +m2) m3 + k3m2 (ml+m3) + k2ml (m2 + m3)

(k1mlm3 +kim2m3 +k3m2 (-ml+m3) -k2ml (m2+m3) +V (-4 (k2k3 + k1 (k2 +k

mlm2m3 (ml+m2+m3) + (kl (ml+m2) m3 + k3m2 (ml+m3) + k2ml (m2 + m3)

1
\/(— (k1m1m3+k1m2m3+k3m2 (ml+m3) + k2ml (m2 +m3) +
ml m2 m3

V(-4 (k2k3 + k1 (k2 +k3)) ml m2m3 (ml +m2 +m3) +
(k1 (ml+m2) m3 +k3m2 (ml+m3) +k2ml (m2 +m3))2))) pSin|

1 1

— [V ormm

(k1m1m3 +klm2m3 + k3m2 (ml+m3) + k2ml (m2 +m3) +

V(-4 (k2k3 + k1 (k2 +k3)) mlm2m3 (ml +m2 +m3) +

(k1 (ml+m2) m3+k3m2 (ml+m3) +k2ml (m2 +m3))2))] T)]]/
(4«/_2_ (k2 k3 + k1 (k2 +k3)) m1/ (-4 (k2 k3 + k1 (k2 + k3)) ml m2 m3

(ml+m2 +m3) + (k1 (ml +m2) m3 + k3m2 (ml+m3) + k2ml (m2 +m3))2))]]]]/

(«/(-4 (k2 k3 +k1 (k2 +k3)) mlm2m3 (ml+m2+m3) + (k1 (ml+m2) m3 +k3m2 (ml+m3) +

k2ml (m2 +m3))?)
\/(k2m1m2+k3m1m2+k1m1m3+k2m1m3+k1m2m3+k3m2m3

ml m2 m3
1

ml m2 m3
(\/(—4 (k2 k3 +kl (k2 +k3)) ml m2m3 (ml +m2 +m3) +

(k1 (ml +m2) m3 +k3m2 (ml +m3) + k2 ml (m2 +m3))2)))

\/(k2m1m2+k3mlm2+klmlm3+k2m1m3+k1m2m3+k3m2m3
+

ml m2 m3
1

ml m2 m3

(V (-4 (k2k3 + k1 (k2 +k3)) mlm2m3 (ml+m2 +m3) +

(k1 (ml+m2) m3 +k3m2 (ml+m3) +k2ml (m2 +m3))2))))

Q2[t_, T_] := (vl (A21[T] *Sin['\/ll * (£ -T)] +B21[T] *Cos['\/ll *(£-T)]) +

v2 % (A22[T] *Sin['\/lz * (£ -T)] +B22[T] *c°s[«/12 *(£-T)]))
(*Nu transformerar vi hela uttrycket tillbaka till vy,
z och w. Eftersom den totala ldsningen beror pd accelerationspulsens lingd,
T, beror nu koordinaterna av bdgge dessa variabler (t. ex. y=y[t,T]).%*)

p2[t_, T ] :=pl[T] +pl'[T] * (£ -T)

q2[t_, T_] :=02[t, T][[1]]

s2[t_, T_] :=02[t, T][[2]]

X2[t_, T ] :=inv.{p2[t, T], q2[t, T], s2[t, T]}
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(*Fér att f& snabbareberikningstider
infér vi nu numeriska vdrden.
om det endast dr en uppsdttning parametrar man dr intresserad av.)
Vi kan vidlja vilka vdrden vi vill pd massor och styvheter,
och ocksd &skddliggdra svingningens tidsférlopp. I
kapitlet "Accelerationsmdtningar" anvadndes:x)

ml = 3000;

m2 = 900;

m3 = 14500;

k1l = 45000000;

k2 = 63000000;
k3 = 271000000;

(Kan gdras fran bdrjan,

(» Systemet har dd egenfrekvenserna (i Hz) *)

N[{'\/ll / (2%Pi), V12 / (2+Pi)}]
(*Accelerationerna berdknas enligt nedan.x)
accly[t_, T_] :=yl''[t]

acc2y[t_, T_] = N[Simplify[D[X2[t, T]1[[1]], {t, 2}]1];
acclz[t_, T_] :=21""'[t]

acc2z[t_, T_] = N[Simplify[D[X2[t, T]1[[2]], {t, 2}]1];
acclw[t_, T ] :=wl''[t]

acc2w([t_, T_] = N[Simplify[D[X2[t, T][[31], {t, 2}111;
accy[t_, T ] :=accly[t, T] /; t<T

accy[t_, T_] :=acc2y[t, T] /; t>T

accz[t_, T_] :=acclz[t, T] /; t<T

accz[t_, T_] :=acc2z[t, T] /; t>T

accw[t_, T ] :=acclw[t, T] /; t<T

accw[t_, T ] :=acc2w[t, T] /; t>T

{51.7971, 60.0691}

General ::spelll :

General ::spelll :

General ::spell :
Possible spelling

General ::spell :
Possible spelling

General ::spell :
Possible spelling

General ::spell :
Possible spelling

General ::spell :
Possible spelling

error:

error:

error:

error:

error:

new

new

new

new

new

symbol name

symbol name

symbol name

symbol name

symbol name

Possible spelling error: new symbol name "acclz" is similar to existing symbol "accly".

Possible spelling error: new symbol name "acc2z" is similar to existing symbol "acc2y".

"acclw" is similar to existing symbols {accly, acclz}.

"acc2w" is similar to existing symbols {accly, acc2z}.
"accy" is similar to existing symbols {accly, acc2y}.

"accz" is similar to existing symbols {acclz, acc2z, accy}.

"accw" is similar to existing symbols {acclw, acc2w, accy, accz}.
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(*Med acceleration, som ej upphdr,
blir tidsforloppet for m2”s rorelse de forsta 0,1 sek:*)

Plot[zl''[t]/ (u*g), {t, 0, 0.1}]

10+

—

—
—
.

- Graphics -

(*Om accelerationspulsen upphdr snabbt, fds ett dnnu kraftigare svar:x)
Plot[accz[t, 0.009] / (u*g), {t, 0, 0.2}]

20¢

10t

-10+

-20+

- Graphics -

(*Om accelerationspulsen upphdr langsammare, fds kanske ett dnnu kraftigare svar:x)
Plot[accz[t, 0.125]/ (u*g), {t, 0, 0.2}]

20r

10¢

-10+

-20+

- Graphics -
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(*Om accelerationspulsen upphor vid andra tider,
fds oftast ett mindre kraftigt svar:x)

Plot[accz[t, 0.018] / (u*g), {t, 0, 0.2}]

IS

N

o f

VPV WAW

- Graphics -




Mekaniska Vibrationer

Rorelseekvationerna for en deformerbar kropp © med densitet p(r) och

kroppskraftvektor b ar

pi=3-0+b iQ (0.1)

o =o(d,d,t) iQ (0.2)

0 =0g pa 0Q, (0.3)

r=re pa 0Q, (0.4)

{r. =fo for t=0 (0.5),
r=r,

dér (0.6) ar Newtons lag pa lokal form (med enbart lokal vixelverkan), med
spanningen o(d, d,t)beroende av den lokala deformationstensorn d, dess tidsderivata

d samt mojligen tid explicit. Randvillkoren (0.7), (0.8) uttrycker att spanningen ar

foreskriven pé en del av randen, d€2,, och ldget pa en annan del, 0€2,.
0Q, +0Q, =09Q, men endera miangden kan vara tom. Ekvation (0.5) uttrycker

begynnelsevillkor.

I Cartesiska koordinater hanforliga till ett inertialsystem kan en kroppspunkts liage

anges med en ortsvektor r och, om jamviktsldget betecknas med r,, forskjutningen

med

u(r,,t) =r(r,,t)—r,. Den Cartesiska deformationstensorns komponenter kan uttryckas

. . 1
med de partiella derivatorna av u: d; = E(ui’j +U; +U U ).

Ett linjart elastiskt konstitutivt samband kan skrivas o =c-d, dir C ar en
bisymmetrisk 4:e ordningens negativt definit (dver symmetriska 2:a ordningens

tensorer) tensor (C( ik |)))' For en kropp bestdende av linjart elastiskt material utan

ddmpning blir (0.1) lineariserad (sma svangningar) en vagutbredningsekvation for

forskjutningsvektorn:
pu = d,CjoiU + 1.

Skiljes den del ut som harrdr fran yttre krafter erhalles 1 operatorform



pU:(—é-c-é)u+ Ru+b (0.6)
dar operatorn R definieras via sin biliedra form: ”JV RudV = ” V-C-du-dS, d. v.s.
Q 00

ytintegralen av randens forskjutning skaldrmultiplicerat med de applicerade krafterna.

Operatorn d-c-9 ir formellt sjalvadjungerad och, med domin D bestiende av L
vektorfilt over Q uppfyllande randvillkoren med o = O, har den en Friedrich-
utvidgning till en vasentligen sjélvadjungerad positiv operator. Operatorns spektrum
ar ddrmed diskret, positivt definit och i avsaknad av andra ackumulationspunkter 4n

oindligheten. Om vi betecknar spektralpunkterna @/ kallas 16sningarna ®, € D till

ekvationerna
(5 -C 5)<I)k = . p®,

egenfunktioner eller, i vibrationssammanhang, moder. (Man bor observera att endast
triviala geometrier for kroppar med homogena egenskaper tillater analytiska
16sningar. Erfarenheten visar ocksa att endast de ldgre moderna med tillhérande

egenfrekvenser kan reproduceras med approximativa metoder sdsom FEM.)

Med hénvisning till operatorns egenskaper dr moderna tdta i funktionsrummet och

parvis L* ortogonala m. a. p. dm= pdV:

” ®, - d,dm=0 for k=1
Q
”Jd)k -®, dm= N, dir N, dr en godtycklig normeringskonstant.
Q
Téatheten kan utnyttjas for att visa att g :ue D=u= Z P,
k

D4& modekvationen ér linjér, dr dven a®, en losning, d& @, &r det. Det betyder att ¢,
och @, tagna var for sig dr rent matematiska storheter, som kan ha vilka dimensioner

som helst, sa linge produkten har dimensionen langd. Den fysikaliska storheten ér

u= Z q.®,. Moden ®, betraktad som operator p4 L*-rummet projicerar pa ett linjirt
k

underrum.



Multipliceras ekv. (0.6) punktvis skaldrt med ®, samtidigt som U= Z g, P, utnyttjas
k

erhalles efter integrering 6ver kroppen
jjijq,@, DAV = —J”Iwapqlcbl D,V + [[ @, -0y -dS+ [[[b-@,dv
Q Q 0Q Q

Ortogonalitetsekvationerna ger da

N, (6 + 0fq,) = [[ @, o, -dS+[[[b- @0V,
oQ Q
vars reella l0sning ar

() = A(0) 0,1 + -, (0)sin(a, 1) +

k

+

j[jjcp (r)-oR(r,7)- d3+mb(r 7)- @ (r)dV]SInwk(t— 7)dt

Ny 5 56

(Om o(r,7) och/eller b(r,7) innehdller konstanta delar, inlemmas dessa lampligen
redan i definitionen av r,.) Den fullstindiga fysikaliska ldsningen till

sviangningsproblemet blir da

ur.t) =3 [(Jﬂ (1.0)- @ (N)p(r)av(r )cos(wk +—(m 0(r,0)- @,()p(r)av(r )] (o,

k

(1)
@N—k{w

Observera att ovanstdende 16sning dr mer ett verktyg for tolkning och analys @n en

| [ [ @(r)- ox(r,7)-dS(r) + j [[b(r.7)- @, (r)av(r )]sina)k(t—r)de

k 0\ 29,

praktiskt anvandbar 16sning. Det dr exempelvis uppenbart att Fourieranalys dr ett
anvéindbart instrument, da vibrationer skall studeras och att modtolkningen darmed

kan ges en fysikalisk forankring.

Den kinetiska energin i systemet blir
1. . o1, .2
J! Eu-udm _;Equk :

vilket har motiverat beteckningen modmassa for N,. (Om @, viljs dimensionslos, far
g, dimensionen langd och N, dimensionen massa.).

Det bor observeras att att ett system som en jarnvagsvagn innehéller flera stela
kroppar, kopplade till varandra med bultning, gangjérn, fjddrar eller annan kontakt.
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Hogsta vertikalaccelerationer, prov 1
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Hogsta accelerationer, prov 2
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Hogsta accelerationer, prov 4
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