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Samenvatting

De waarheid achter de mythe “door in de maat te marcheren kunnen soldaten een loopbrug doen instorten” is onderzocht. Hiertoe zijn metingen op een proefopstelling verricht en tevens zijn er rekenmodellen opgesteld. In de rekenmodellen zijn de gegevens van de proefopstelling als uitgangspunt genomen. De resultaten van het experiment en de rekenmodellen laten zien dat soldaten inderdaad een brug in zijn eigenfrequentie kunnen doen resoneren en daarmee extreme belastingen in de brugconstructie kunnen produceren. Instorten van de brug is dan in principe mogelijk.
1. Inleiding

Het verhaal doet de ronde dat in het verleden grote groepen soldaten door in de maat te marcheren met brug en al de diepte in gingen (Ref.2). Sindsdien worden soldaten opgedragen dat ze op een loopbrug de pas moeten “breken”.

Soldaten marcheren met een frequentie van 2 Hz (de voetvalfrequentie) en een voorwaartse snelheid van 1,5 m/s. Elke brug heeft bepaalde eigenfrequenties, afhankelijk van zijn dimensies en mechanische eigen-schappen. Wanneer de voetvalfrequentie samenvalt met één van de eigenfrequenties van een brug zal deze gaan resoneren met een theoretisch oneindig grote uitwijking en idem interne belasting. Dit kan ook in de praktijk aanleiding geven tot beschadiging en instorten van de brug.
In eerder onderzoek (Ref. 1) werd de relatie tussen bruglengte en fundamentele eigenfrequentie experi-menteel bepaald.(Fig. 1). Hieruit blijkt dat er inderdaad bruggen bestaan met een eigenfrequentie gelijk aan de voetvalfrequentie.
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Figure 1.1: Footbridge fundamental frequency as a function of span



Fig. 1. Loopbrug basisfrequenties als functie van lengte

Het TV programma “The MythBusters” van Discovery Channel heeft de mythe getoetst en met bravoure geconcludeerd dat een gemiddeld peloton op een gemiddelde loopbrug geen gevaar oplevert (Ref. 3). 
De vraag rijst echter of de MythBusters de overge-brachte energie, de voetvalfrequentie van de mar-cherende soldaten en mechanische eigenschappen van de brug correct hebben nagebootst om de mythe daadwerkelijk te ontzenuwen.

Na analyse van de uitzending werd geconstateerd dat de MythBusters een fundamentele fout hebben gemaakt in de modellering van de interactie soldaat/ brug (Fig. 2). Er werd een vrijwel zuiver torsiemoment geproduceerd met verwaarloosbare verticale kracht, terwijl soldaten juist een vrijwel zuivere verticale kracht uitoefenen (Ref. 1).
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Fig. 2. Weergave MythBusters “soldaat”: schematisch en het model 
Op grond van deze kritische analyse is de volgende hypothese gevormd:
Om een loopbrug te laten instorten door marcherende soldaten moet de laagste eigenfrequentie van een loopbrug overeenkomen met de voetvalfrequentie van soldaten, die vergelijkbaar is met een verticale harmonische trilling. 
2. Methode

Experiment

Voor de proefopstelling is een opgelegde balk ge-bruikt, waarop een elektrisch aangestuurd, excen-trisch roterende massa is geplaatst (Fig. 3). Hiervoor is gekozen, omdat de periodieke loopbeweging van soldaten het beste overeenkomt met een sinus-vormige excitatie (Ref.1).
Met behulp van een laser vibrometer en het data-verwerkingsprogramma SigLab werden de gemid-delde meetresultaten verwerkt in grafieken.
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Fig. 3. Proefopstelling: voortbewegende dubbele massa

Er zijn in totaal zeven series metingen gedaan, waarvan de eerste serie bestond uit een sinussweep voor het bepalen van de eigenfrequentie van de balk. Verder werd gevarieerd in: stilstaande of voort-bewegende excitatie; enkele of dubbele massa en in fase of tegenfase draaiende dubbele massa.
Simulatie

Voor de simulatie is er gebruik gemaakt van een eenvoudig op twee punten opgelegde balk. Hierin werd een dempingsfactor aangenomen van 0.004 (Ref. 1). Voor de overige benodigde gegevens werd gebruik gemaakt van de mechanische eigenschappen van de proefopstelling.
Met behulp van MatLab werd de volgende systeem-matrix opgelost, voor de fundamentele trilvorm:
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3. Resultaten

Uit het experiment van de sinussweep bleek dat de eerste eigenfrequentie van de balk bij 5,75 Hz ligt.
In Fig. 4, waarin op de plaats wordt gemarcheerd (stilstaande excitatie), is duidelijk zichtbaar dat wan-neer de massa’s in tegenfase draaien, de amplitude fluctueert en niet naar een constant maximale amplitude gaat.

[image: image5]
Fig. 4. Experiment: massa’s in tegenfase (boven) en in fase (onder)

In Fig. 5, waarin de amplitudes van enkele simulaties zijn geplot, is te zien dat bij marcheren op de plaats (stilstaand) een hogere maximale amplitude ver-schijnt, zoals al werd voorspeld (Ref. 4). Verder neemt de amplitude toe naarmate de massa groter wordt.

Tevens werd in de simulaties waargenomen dat wan-neer de brug niet in de eigenfrequentie werd geëx-citeerd er een fluctuerend beeld onstond, dat na verloop van tijd constant werd.
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Fig. 5. Simulatie: voortbeweging (boven), stilstaand (midden) stilstaand dubbele massa (onder)
4. Discussie en conclusies
Uit meerdere simulatieplots en de metingen blijkt:
· grotere massa leidt tot grotere amplitude;
· lagere voorwaartse snelheid leidt tot grotere amplitude;
· bij het in trilling brengen van de brug in de eigen-frequentie gaat deze sterk resoneren;
· bij excitatie met een andere dan de eigen-frequentie ontstaat een variërende amplitude, welke naar een constante waarde gaat;
· bij tegenfase is de amplitude kleiner.

Blijkbaar kunnen marcherende soldaten een loopbrug wel degelijk in resonatie brengen en daarmee de brug beschadigen. Voorts neemt dat gevaar toe bij toe-nemende massa en bij lagere voorwaartse snelheid. Wanneer de soldaten uit de maat lopen, neemt het gevaar duidelijk af. Hiermee wordt de conclusie van de MythBusters verworpen en wordt onze hypothese bevestigd.
5. Aanbevelingen

· uitgebreider MatLabmodel opstellen, met meer trilvormen, met spatieel verdeeld peloton en met faseverschil in de voetval;
· spatieel verdeelde excitatie in de experimenten aanbrengen.
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