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Symboler

Latinska versaler

Tmin

AT¢o01
AThear
ATy con
ATy exp
OCR
Qk

Quk

Bredd

Sekantvérde for betongs elasticitetsmodul
Spéannvidd

Vilojordtryckskoefficient

Initial temperatur
Maximal jamnt fordelad temperaturkomponent
Minimal jamnt fordelad temperaturkomponent

Hogsta lufttemperatur, den temperatur som med sannolikheten 0,02

overstigs en gang per ar

Minsta lufttemperatur, den temperatur som med sannolikheten 0,02

understigs en gang per ar

Temperaturandring vid avkylning

Temperaturandring vid uppvarmning

Maximal temperaturkomponent som ger upphov till forkortning
Maximal temperaturkomponent som ger upphov till férlangning
Overkonsolideringsgrad

Karakteristisk axellast

Karakteristiskt varde pa broms- och accelerationskraft



Symboler

Qtrk Karakteristiskt varde pa sidokraft av broms- och accelerationskraft

R Radie

Latinska gemener

fex Betongs karakteristiska tryckhallfasthet (efter 28 dagar)
ko Konstruktionens fiktiva hojd

ky Koefficient som beror pa konstruktionens fiktiva hojd
kour Korrektionsfaktor for temperaturdndring vid annan

belaggningstjocklek &n 50 mm
z Niva under markytan
p(2) Vilojordtryck vid niva z
Dt Okat jordtryck till foljd av overlast

qx Karakteristiskt varde pa utbredd last fran trafik



Symboler

Grekiska bokstaver

a Nationell anpassningsfaktor for trafiklast
Y Materials tunghet
Ya Partialkoefficient som beror av sakerhetsklass, anvénds vid

lastkombinering

Jh Horisontal stodforskjutning

Sy Vertikal stodforskjutning

Eca Autogen slutkrympning

Ecd Slutvarde pa uttorkningskrympning

Ecd0 Nominellt vérde pa uttorkningskrympning
Ecs Total krympning

@' Friktionsvinkel for jordmaterial

v Poissons tal

Yo Faktor for kombinationsvarde for variabel last






Sammanfattning

En av Sveriges vanligaste brotyper ar plattrambron. Det som kannetecknar denna
brotyp ar att den gjuts utan lager och Gvergangskonstruktioner. Fordelen med
konstruktionen &r att horisontala krafter kan tas upp genom ramverkan. Ett
problem &r tvangskrafter som bland annat uppkommer pa grund av
temperaturforandringar. Plattrambroar har i stérre utstrackning borjat utformas
med i horisontalled krokta ramben. Detta gors for att de upplevs som tryggare da
krokningen mojliggor storre ljusinsldpp. Broarna ska numera berdknas
tredimensionellt vilket medfor att effekten av tvangskrafterna blir storre. Syftet
med detta examensarbete var att faststalla grundldggande skillnader i
verkningssétt mellan plattrambroar med raka respektive krokta ramben genom
finita elementmodellering. Laster som har negativ effekt da rambenen kroks har
identifierats och hur snittkrafter i bron paverkas av dess geometri har utretts.
Vidare studerades hur spanningsfordelningen paverkades av rambenens
krokningsradie  for  dimensionerande  laster och  modellering av
grundinfastningen.

Permanenta laster som har ingatt i analyserna var egentyngd, vilojordtryck,
stodforskjutning samt krympning. Variabla laster som behandlades var trafik-,
broms- och temperaturlaster samt 6kat jordtryck. Okat jordtryck kan uppkomma
da fordon &r placerade utanfor bron samt pa grund av rorelser i bron.
Lastkombinering som anvéndes var STR-A och STR-B.

Analyser genomfdrdes i det generella finita elementprogrammet
BRIGADE/plus. Finita elementmetoden &r en numerisk berdkningsmetod som
ger approximativa lésningar.

For att identifiera laster som har ogynnsam effekt da rambenen kroks jamfordes
snittkrafter genererade av ovanstaende grundlastfall for en plattrambro med raka
respektive krokta ramben. Laster som konstaterades ha storst effekt pa
snittkrafterna da rambenen kroks ar krympning och temperaturlaster.

Studier av hur brons geometri inverkade pa snittkrafterna gjordes ocksa. Detta
gjordes for det mest ogynnsamma grundlastfallet som konstaterades vara
krympning. Vid minskad krokningsradie Okade snittkrafternas storlek. Det
konstaterades aven att olika langd- och breddférhallande pa brobanan paverkar
snittkrafternas storlek. Snittkrafter som paverkades mest da rambenen kroks var
normalkrafterna i bada riktningarna.



Sammanfattning

Spanningsfdordelningen i broar som belastades med dimensionerande laster i
brottgranstillstdnd undersoktes. Detta gjordes genom att belasta bromodeller
med olika krokningsradier och sedan undersoktes skillnader i snittkrafter och
spanning. Minskad radie gav storre spanning.

Brons grundinfastning modellerades pa fem olika sétt for att utreda hur detta
paverkade spanningsfordelningen vid infastningen. Modelleringssatt som
studerades var fast inspanning, lasning i cylindriskt koordinatsystem, Iasning i en
balk utan stangverkan, modellering av hela grundplattan samt modellering av
grundplattan som en balk. Modelleringsstrategin med fast inspanning gav klart
storst spanning.

Denna studie belyste nagra problem som kan uppkomma da plattrambroar
utformas med krokta rambenen. Det har visats att trots problem med 6kade
spanningar som uppkom i bron var de till synes hanterbara.
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Abstract

One of the most common types of bridges in Sweden is the integral bridge. What
characterizes the integral bridge is the lack of bearings and expansion joints. The
advantage of this construction is that the horizontal forces can be distributed
throughout the structure. A problem is the restraint forces that occur due to, for
instance, changes in temperature. Integral bridges are now often designed with
horizontally curved abutment walls. This is because they are perceived as safer as
this enables more light. These bridges should be analyzed three dimensionally
and this increases the effect of the restraint forces. The aim of this study was to
establish basic differences between integral bridges with straight respectively
curved abutment walls through finite element analysis. Loads which have
negative effect on the section forces have been identified. How the geometrical
properties on bridges affects the section forces have been investigated, and
different ways of modeling the ground attachment have been exanimated.

This study has included the permanent loads, self-weight, earth pressure, support
displacement and shrinkage. The included variable loads was traffic load, break-
and acceleration force, different temperature loads, increased earth pressure due
to overload and due to movement of the construction. The load combinations
described are STR-A and STR-B.

Analyses were carried out in a finite element program called BRIGADE/plus.
The finite element method is a numerical calculation which gives approximate
results.

To identify the loads with negative effect, sections forces in an integral bridge
with straight abutment walls was compared with the section forces for an integral
bridge with curved abutment walls. The loads which have been found to have
negative effect were temperature loads and shrinkage.

Thereafter the bridges geometrical impact on the section forces from the
shrinkage was analyzed. Shrinkage had been found to have the most negative
effect on the section forces. With reduced curvature radius increases the section
forces. It is also found that the ratio between width and length affects the section
forces. The section forces that were affected most by the curvature of the
abutment walls were the normal forces in both directions.
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Abstract

The stress distributions in bridges exposed to ultimate state loads was examined.
Bridges with different curvature radius where analyzed and differences between
the stresses was investigated. Differences in the stress distribution when the
abutment walls were designed with a curvature are found compared to straight
abutment walls. Decreasing radius resulted in increasing stresses.

The ground attachment was modeled in five different ways to investigate how
this affects the stress distribution. The different methods is; fixed supports, fixed
in a cylindrical coordinate system, fixed in a girder without the capacity to resist
normal force, modeling of the ground slabs and modeling the ground slab with a
girder. The strategy with fixed supports resulted in largest stresses.

This study illustrated some problems that occur when an integral bridge is
designed with curved abutment walls. Stress levels increases but was seemingly
manageable.
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Kapitel 1

Introduktion

Syftet med kapitlet &r att ge en bakgrund till &mnet och presentera arbetets syfte.
Metoder beskrivs Oversiktligt och anvanda begrepp definieras. Rapportens
disposition redovisas.

1.1 Bakgrund

Plattrambron &r en av Sveriges vanligaste brotyper. Spannvidden &r vanligtvis
mellan 2 och 25 m. Materialet som anvénds ar slakarmerad betong. FOrdelar med
plattrambroar &r att horisontala laster kan tas upp genom ramverkan. Maximala
moment av vertikala laster blir foljaktligen mindre da dessa fordelas till bade falt
och stdd. Jordtrycket vid rambenen tas till viss del upp som normalkraft i
brobaneplattan.  Konstruktionen ar relativt  billig da lager och
overgangskonstruktioner inte behovs. Nackdelen &r att vid storre spannvidd blir
konstruktionen tung och kréaver mycket armering, vilket kan medféra hogre
grundlaggningskostnader. Konstruktionen ar statiskt obestdmd vilket innebdr att
det behdvs bade jamviktsekvationer och deformationssamband for att bestamma
kraftfordelningen. Tvangskrafter kan uppsta da en konstruktion vid belastning &r
forhindrad att rora sig. Tvangskrafter i plattrambroar uppkommer pa grund av
krympning, temperaturférandringar och stodforskjutningar (Sundquist 2000).

Plattrambroar har numera i allt stérre utstrdckning borjat utformats med i
horisontalled krokta ramben. Detta gors da denna brotyp upplevs som tryggare
av fotgangare och cyklister eftersom krokningen mojliggor storre ljusinslapp.
Problem som uppstar vid dimensioneringen av dessa broar ar att de krokta
rambenen ger upphov till stérre tvangskrafter an plattrambroar med raka ramben.
I Figur 1-1 respektive 1-2 visas plattrambroar med raka respektive krokta
ramben.
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Figur 1-2 Plattrambro med krokta ramben (Brosys AB)

Snittkrafter i plattrambroar med krokta ramben har tidigare analyserats
tvadimensionellt. Bron har delats upp i strimlor med olika spannvidd. Utifran
dessa har armeringsbehovet interpolerats fram. Broarna skall numera analyseras
tredimensionellt for att fa med inverkan av rambenens krokning. Det innebar att
storre effekter pa snittkrafternas storlek fas av tvangskrafterna jamfort med den
tvadimensionella analysen. Idag saknar branschen riktlinjer for hur denna brotyp
skall behandlas.



1.2 Syfte

1.2 Syfte

Syftet med examensarbetet var att:

e Faststélla grundlaggande skillnader i verkningssatt mellan plattrambroar
med raka respektive krokta ramben genom tredimensionell finita
elementmodellering.

e Identifiera vilka laster som ger storst inverkan pa snittkrafterna da
rambenen utformas krokta.

e Utreda hur snittkrafter i bron paverkas av geometriska parametrar (langd
och bredd pa brobanan samt krokningsradien pa rambenen).

e Utreda hur spanningsfordelningen vid lastkombinering paverkas da
rambenen utformas krokta

e Undersoka hur en elastisk modellering av grundinfastningen paverkar
tvangskrafterna i bron och hur detta elastiska randvillkor kan modelleras.

1.3 Metod

For att identifiera laster som ger 6kade snittkrafter da rambenen kroks jamfordes
en ordinér plattrambro med en med krokta ramben. Lasterna som identifierades
pa detta satt anvandes for att studera hur snittkrafterna paverkades da
geometriska parametrar varierades.

Analyserna av hur snittkrafterna paverkades av geometriska parametrar
genomfordes som en parameterstudie. De undersokta geometriska parametrarna
var; forhallandet mellan brons langd och bredd, L/B samt olika krokningsradier,
R for rambenen.

Spanningarnas fordelning beroende av krékningsradien vid lastkombinering
undersoktes. Detta gjordes genom att analysera olika broar med varierande
krékningsradie.

Olika strategier for att modellera grundinfastningen studerades ocksa. Detta
gjordes for att kunna minska effekterna av tvangskrafterna som uppkommer i
bron da rambenen modelleras som fast inspanda.

Analyser genomférdes i finita elementprogrammet BRIGADE/plus, version
3.1-1 som ar utvecklat av Scanscot Technology AB och bygger pa Abaqus/CAE
version 6.8, utvecklat av Dassault Systémes Simulia Corp.
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1.4 Avgransning

Studien behandlade endast 6ppna plattrambroar i ett fack utan voter. Féljande
avgransningar har gjorts:

e Betongkvalitet C55

e Ingen hansyn togs till att armeringen paverkar styvheten

e Broarna ansags ospruckna, stadium 1

e Ingen hénsyn togs till grundvattentryck

e Broarna analyserades enligt linjarelastisk teori

e Sno-, vind-, olycks- samt utmattningslast beaktades ej

e Lastkombinering genomférdes endast i brottgranstillstandet

1.5 Definitioner

| Figur 1-3 anges definitioner av brons bestandsdelar som anvéndes i rapporten.
Materialriktningar som anvands i rapporten definieras i Figur 1-4.

1. Brobana
2. Kantbalk
3. Vingmur
4. Ramben
5. Vot

6. Grundplatta

Figur 1-3 Brons bestandsdelar



1.6 Rapportdisposition

Figur 1-4 Anvanda materialriktningar

Moment i x-led, My &r saledes moment kring x-axeln. Moment kring y-axeln
betecknas My,

1.6 Rapportdisposition

Kapitel 1 Inledning: Bakgrunden till amnet beskrevs. Fragestallningar, syften
och mal med arbetet presenterades. Vidare gjordes en begreppsbeskrivning.

Kapitel 2 Brolaster och lastkombinering: Aktuella laster enligt gallande normer
for broar samt lastkombinering beskrevs.

Kapitel 3 Finita elementmetoden och BRIGADE/plus: Finita elementmetoden
beskrevs oversiktligt och berdkningsprogrammet presenterades och beskrevs.

Kapitel 4 Identifiering av laster med ogynnsam effekt pa snittkrafters storlek vid
krokta ramben: Viktiga laster identifierades. Syftet var att faststélla vilka laster
som har negativ effekt pa snittkrafterna da rambenen utformades med radie.
Metod samt geometrier pa broarna som analyserades redovisades. Utifran
analyser i detta kapitel valdes laster ut som sedan anvénds i kommande kapitel.

Kapitel 5 Brogeometrins inverkan pa snittkrafter storlek: Samband mellan
snittkrafters storlek och geometriska parametrar studerades. Detta undersoktes
genom att variera krokningsradien pa rambenen samt forhallandet mellan
brobanans langd och bredd. Funna samband sammanstélldes och redovisades.
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Kapitel 6 Spanningsfordelning for dimensionerande laster: Dimensionerande
lasers inverkan pa spanningsfordelningen studerades.

Kapitel 7 Modellering av grundinféastning: Olika metoder for att modellera
grundinfastningen redovisades. Metoderna beskrevs och jamfordes.

Kapitel 8 Slutsatser: Slutsatser fran studien sammanfattades och forslag gavs till
fortsatt arbete.
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Brolaster och lastkombinering

| detta kapitel beskrevs brolaster samt lastkombinering som anvandes i
rapporten. Dessa berdknades enligt Eurocode (SS-EN 1990-1997). Forst
beskrivs permanenta laster och darefter variabla laster. Laster som togs upp och
beskrevs var:

e Egentyngd

e Vilojordtryck

e  Stodforskjutning

e  Krympning

e Trafiklast

e Broms- och accelerationslast

e Temperaturlaster

e Okat jordtryck till foljd av overlast

e Okat jordtryck till foljd av konstruktionsdelars rorelse

Lastkombinering enligt STR-A samt STR-B beskrevs.
2.1 Permanenta laster

2.1.1 Egentyngd

Egentyngd for ingaende delar bestams enligt SS-EN 1991-1-1 Bilaga A.

2.1.2 Vilojordtryck

Vilojordtryck, p(z) bestams enligt SS-EN 1997-1, avsnitt 9.5.2. For
friktionsjord utan inverkan av grundvatten beréknas vilojordtrycket enligt
ekvation 2.1 respektive 2.2.
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p(z) =Koz y (2.1)
Ky, = (1 —sing') - VOCR (2.2)
dér:
Ky vilojordtryckskoefficient
z niva under markytan, i m
y jordmaterialets tunghet
@' friktionsvinkel for jordmaterial

OCR overkonsolideringsgrad

K, betecknar forhallandet mellan vertikal- och horisontalspanning da ingen
rorelse existerar. OCR ar overkonsolideringsgrad, det vill saga forhallandet
mellan forkonsolideringstryck och radande effektivspanningar. Jordtryckets
verkningssétt visas i Figur 2.1-1.

A

plz)

piz)

llill¢¢w
AALAA

I
Il

Figur 2.1 -1 Verkande vilojordtryck

2.1.3 Stodforskjutning

Broar med stod som inte ar grundlagda pa berg ska dimensioneras for vertikala
och horisontala stodforskjutningar. Stodforskjutningarna ska kombineras pa
ogynnsammaste satt. Dock behover inte samtidig vertikal och horisontal
stodforskjutning beaktas. Vid vertikala stodforskjutningar, o6, skall en
partialkoefficient, yz; = 1,3 som beror av modellens osékerhet anvandas enligt
TK Bro (2009) for att forstora sattningarna. Horisontala stodforskjutningar, &y
skall baseras pa verkliga grundlaggningsforhallanden.

Enligt SS-EN 1997-1, Bilaga H Gransvarden for barverksdeformationer och
fundamentrorelse, ska den maximala rotationen ligga mellan 1/2000 och 1/300.
Mojliga kombinationer av stodférskjutningar visas i Figur 2.1-2.



2.1 Permanenta laster

[
a

Oh Oh

Figur 2.1 -2 Kombinationer av stodforskjutningar

2.1.4 Krympning

Betongkrympning &r en lastoberoende deformation som bestar av tva delar,
uttorkningskrympning och autogen krympning.  Uttorkningskrympning
uppkommer pa grund av vattenavgang och utbildas under lang tid. Den andra
delen, autogen krympning, uppstar pa grund av kemiska reaktioner som
uppkommer vid betongens hardnande. Denna deformation uppkommer under de
forsta dagarna. Slutkrympningen skall berdknas vid RH 80 %.

Enligt SS-EN 1992-1-1, avsnitt 3.1.4 beréknas den totala krypningen, ., enligt
ekvation 2.3.

Ecs = Eca+€cd (2-3)

Dér €., och €., ar autogen- respektive uttorkningsslutkrympning och beréknas
enligt ekvation 2.4 respektive 2.5.

Eca = 2,5(f — 10) - 1076 (2.4)
dar f,, ar karakteristisk tryckhallfasthet.
€ca = Kn " €cao (2.5)

dar &, & nominellt varde pd uttorkningskrympningen. k, 4ar en
korrektionsfaktor som beror pa konstruktionens fiktiva hojd och kompenserar for
annan hojd an 100 mm. Varden pa k; redovisas enligt Tabell 2-1.
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Tabell 2-1. Varden pa ky, enligt SS-EN-1991-1

ko [nm] Ky
100 1,0
200 0,85
300 0,75
>500 0,7

Var krympningen uppkommer beror pa placering av gjutfogar.

2.2 Variabla laster

2.2.1 Trafiklast

Trafiklaster beskrivs i SS-EN 1991-2 avsnitt 4.3.1. Bron delas in i lastfélt med
bredden 3 m. Lastfalten placeras sa att den mest ogynnsamma verkan erhalls.
Lastmodell 1, som anvéands for berakningar av lokala och globala effekter, bestar
av tva delsystem, en lastgrupp i form av punktlaster och en som bestar av
utbredda laster. Lastmodellen i brons tvérriktning visas nedan i Figur 2.2-1.

Figur 2.2 -1 Lastmodell 1

dar:

r aterstaende yta som inte innefattas av lastfalt
Q axellaster som verkar som en koncentrerad last
q utbredda laster som varierar vid olika lastfalt

Karakteristiska varden pa axellaster, Q, ska multipliceras med en nationell
anpassningsfaktor, a. Detta beskrivs i uttryck 2.6

aoQx (2.6)
dar:
ag nationell anpassningsfaktor med vérde enligt Tabell 2-2
Qy karakteristisk axellast

10
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Laster for en boggie utgors av tva axellaster. Axellasterna i boggie verkar pa ytor
som symboliserar hjul. Bada hjulen i boggien har samma axellast. Kontaktytan
for vartdera hjulet ar en kvadrat med sidan 0,4 m. Hjulen sitter 2 respektive 1,2
meter ifran varandra, se Figur 2.2-2.

04 m

ﬁ@

[ 1]
0.4 mj: = | -
I I
2,0m
| |
] 1]
[ T 7=
= . =03m
[ ] 7x
| |
2,0m
I I
[N [
[ ] 7+~
1,2m

Figur 2.2-2 Boggiesystem for lastmodell 1, dar x betecknar fardriktningen

Den andra delen i lastmodell 1 bestar av utbredda laster. Jamn utbredd last per
kvadratmeter lastfalt beskrivs i uttryck 2.7.

g qx (2.7)

dar:
a, nationell anpassningsfaktor
qx karakteristisk utbredd last

En sammanstallning av trafiklaster redovisas i Tabell 2-2.
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Tabell 2-2 Lastmodell 1: karakteristiska varden samt anpassningsfaktorer

Lage Boggisystem  Anpassningsfaktor  Utbredd last  Anpassningsfaktor
Axellast @i Qix Agi
Qi [KN] [kN/m’]
Lastfalt 1 300 0,9 9 0,7
Lastfalt 2 200 0,9 2,5 1,0
Lastfalt 3 100 0 2,5 1,0
Ovriga lastfalt 0 - 2,5 1,0
Aterstdende yta 0 - 25 1,0

Karakteristiska laster erhalls utifran SS-EN 1991-2 och nationella varden pa
anpassningsfaktorerna, a enligt VVFS 2009:19.

2.2.2 Broms- och accelerationslast

Broms- och accelerationslast bestams enligt SS-EN 1991-2, avsnitt 4.4.1. Den
horisontella kraft, Q;;, som uppkommer av bromsande och accelererande fordon
pa brobanan beréknas enligt ekvation 2.8 med tillagg fran ekvation 2.9 nedan.

Qi = 0,6a41(2Q1x) + 0,1aq1q1,W1 Ls (2.8)
180a;(kN) < Qyc < 900(kN) (2.9)

dar:

Qu  karakteristiskt varde pa broms- och accelerationskraft
@,  hationell anpassningsfaktor

w; lastféltsbredd

Ls lastfaltslangd

Accelerationskraften anses vara lika stor som bromskraften men motriktad. Bada
lasterna ar riktade horisontellt i brons langdriktning.

Sidokrafter fran inbromsning bestams enligt SS-EN 1991-2 avsnitt 4.4.2. En
sidokraft kan uppkomma fran sned inbromsning eller sladd och ska darfor
beaktas. Bromskraften i sidled, Q4r a 25 % av broms- eller
accelerationskraften och angriper samtidigt med denna. En centrifugalkraft
behover dven beaktas om brobanan &r krokt i horisontalled.

2.2.3 Temperaturlast

Temperaturlast definieras som den last pa ett barverk eller en barverksdel som
orsakas av andringar i temperatur inom ett tidsintervall och klassas som en
variabel indirekt last. Relevanta lastkomponenter som skall tas hansyn till i detta
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fall  ar jamnt  fordelade  temperaturkomponenter  samt  linjara
temperaturskillnader.

Brons langdutvidgning samt foérkortning &r beroende av den initiala temperaturen
Ty, med andra ord temperaturen vid gjutning. Denna temperatur satts normalt till
10°C. Temperaturhéjningen som orsakar langdutvidgningen ges av ekvation
2.10.

ATN,exp = Temax — To (2.10)

Temperaturminskningen som ger upphov till l&ngdkontraktion beskrivs av
ekvation 2.11 nedan.

ATN,con = To-Temin (2.11)

Dar T, nax OCh T..in beror av konstruktionens geografiska placering samt typ
av konstruktion. Detta bestams enligt SS-EN-1991-1-5 avsnitt 6.1.3.1.

Temperaturskillnader, det vill s&ga uppvarmning och nedkylning av
brodverbyggnadens yta kommer leda till att temperaturen varierar mellan
brobanans 6vre och undre sida. Detta kan ge upphov till tvangskrafter da
brobaneplattan &r forhindrad att kroka. En vertikal, linjar temperaturskillnad
anvands enligt SS-EN 1991-1-5 avsnitt 6.1.4.1. En temperatur satts pa
broGverbyggnadens ovansida och en annan pa undersidan och temperaturen
varierar linjart mellan dessa. Temperaturskillnad vid uppvarmning, AT},.,: Och
nedkylning AT,,,;, bestams enligt SS-EN 1991-1-5 Tabell 6.1. Dessa varden
skall modifieras med faktorn kg, om annan beldggningstjocklek &n 50 mm
anvands enligt SS-EN 1991-1-5 Tabell 6.2. Detta gors enligt ekvation 2.12
respektive 2.13 nedan.

ATheat ' ksur,heat (2-12)
ATcool ' ksur,cool (2-13)
Denna temperaturdifferens appliceras som linjart varierande pa brobanan.

Enligt 1991-1-5 avsnitt 6.2.2 bor dven temperaturskillnader pa rambenen
beaktas. Dessa skillnader bor foreskrivas till 15 °C. Detta medfor att insidan pa
rambenen kan vara 15 °C varmare eller kallare &n utsidan.

En sammanstallning av de olika temperaturlasterna visas i Figur 2.2-3 nedan, dar
de streckade linjerna visar brodelarnas rorelse pa grund av
temperaturférandringen.

13
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Jamnt utbredd temperaturhojning Jdamnt utbredd temperatursdnkning

r------—-—-—---—- - - - =
| : r——"""—==-—- - - -
| | r—-——-—=-—"=-"===-== -
| [ ]|
|
| 1 |
| : ! |
| |
1 ! | :
| | 1
| I I I
1 | | !
Lo Lo -1
S : )
LPPW”@’?ET‘Q_ av brobanan Nedkyining av brobanan
Uppvérmning av ramben Nedkylning av ramben

Figur 2.2-3 Temperaturlastfall med streckade konstruktionsrorelser

2.2.4 Okat jordtryck till foljd av dverlast

Okat jordtryck, p, till foljd av Gverlast uppkommer da fordon star utanfor
brobanan, intill rambenet. Det 6kande jordtrycket beréknas enligt ekvation 2.14
respektive 2.15.

pe = Ko - Qeq (2.14)
Q
Qoq = ~25 2" + Qg1 dux (2.15)

dar:

deq  ekvivalent utbredd last pa végbank, denna &r beroende av aktuell last, se
ekvationerna 2.6 och 2.7.

o1, Qik, aq1 Samt qqy ar faktorer som beskriver trafiklast och redovisas i
stycke 2.2.1.

Den dimensionerande boggielasten forutsatts verka pa en rektangular yta med
bredden 3,0 m och langden 2,2 m enligt SS-EN 1991-2 avsnitt 4.9.1.
Fordelningen av det 6kade jordtrycket visas nedan i Figur 2.2-4. Detta 6kade
jordtryck kan verka pa ett eller bada rambenen.
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LI

— —

Figur 2.2-4 Okat jordtryck fran 6verlast

2.2.5 Okat jordtryck till foljd av konstruktionsdelars rérelse

Enligt SS-EN 1997-1, avsnitt 9.5.2 skall o©kat jordtryck till foljd av
konstruktionsdelars rorelser beaktas. Vilojordtrycket bor anvandas om
konstruktionsrérelsen understiger 5-10~% - h m. Dar h ar konstruktionshdjdens
systemhojd, se Figur 2.2-5.

Figur 2.2-5. Definition av konstruktionens systemhdjd, h

15



Kapitel 2: Brolaster och lastkombinering

2.3 Lastkombinering

| brottgranstillstind kombineras lasterna enligt SS-EN-1990 avsnitt A1.3.
Lastkombinationer som kan anvéandas ar STR-A eller STR-B och beraknas enligt
Tabell 2-3 och Tabell 2-4.

Tabell 2-3 Lastkombination STR-A

Last Partialkoefficient, Partialkoefficient,
ogynnsam gynnsam

Permanent

Egentyngd Yq - 1,35 1,0

Vilojordtryck Ya - 1,35 1,0

Stodforskjutning Ya 1,35 0

Variabel

Huvudlast Ya : 1,50 - ¢, 0

Ovriga laster Yq ' 1,50 - ¢, 0

Tabell 2-4 Lastkombination STR-B

Last Partialkoefficient, Partialkoefficient,
ogynnsam gynnsam

Permanent

Egentyngd Ya - 1,20 1,0

Vilojordtryck Ya - 1,20 1,0

Stodforskjutning Ya - 1,20 0

Variabel

Huvudlast Ya - 1,50 0

Ovriga laster Y4 1,50 -, 0

dar:
Ya partielkoefficient som beror av sékerhetsklass
Yo faktor for kombinationsvérde for variabel last

For broar anvéands vanligtvis sakerhetsklass 3 vilket innebér att y; = 1,0. Den
lastkombination som &r mest ogynnsam skall véljas. Lastkombination STR-A &r
vanligen dimensionerande om konstruktionens har stor egentyngd. | évriga fall
ar STR-B dimensionerande. Vérdet for ¢, redovisas i Tabell 2-5.
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Tabell 2-5 Varden for g,

Last Yo
Trafik, boggie 0,75
Trafik, utbredd 0,40
Broms-och acceleration 0
Temperatur 0,6
Overlast 0,75

Vardena for y, fas av SS-EN 1990, bilaga A. | avsaknad av i, -vérde for
overlast anvands samma varde som for boggielast da dverlast uppkommer pa
grund av trafik utanfor bron.
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Kapitel 3

Finta elementmetoden och
BRIGADE/plus

| detta kapitel ges en kort beskrivning av finita elementmetoden och
berékningsprogrammet BRIGADE/plus som anvants i analyserna. Analyserna
gbdes for att berdkna snittkrafter, spanningar och forskjutningar. FOor mer
information om finita elementmetoden, se Ottosen och Petersson (1992).

3.1 Finita elementmetoden, (FEM)

Ingenjorsmassiga berakningsproblem é&r ofta sa komplicerade att de ar mycket
svara att 16sa med analytiska metoder. FEM mojliggor en numerisk I6sning av
differentialekvationer. Differentialekvationerna beskriver spédnningsproblemet i
ett omrade som kan vara en-, tva- eller tredimensionellt. Det som karakteriserar
FEM ér att kroppen som skall analyseras delas in i smé& delomraden. Over dessa
sma delomraden kan relativt enkla approximationer goras som ger god
noggrannhet &ven om kroppen som helhet kan ha mycket olinjara egenskaper och
komplicerad geometri. Hornen i varje delomrade kallas noder. Noderna bygger
tillsammans upp ett finit elementnét. Valet av elementnétets utseende ar viktigt
for att fa en exakt l6sning, Ottosen och Petersson (1992).

FEM éar en generell berakningsmetod som gar att anvanda for olika
tillampningar. Dock &r ldsningarna ofta komplexa och berékningsprogram
lampar sig darfor for analyserna. FEM-programmet som anvénds for analyser i
arbetet heter BRIGADE/plus. BRIGADE/plus ér ett generellt FEM-program som
ar anpassat for analys av broar.
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3.2 BRIGADE/plus

BRIGADE/plus &r utvecklat av Scanscot Technology AB och bygger pa
Abaqus/standard och Abaqus/CEA. | detta arbete anvands version 3.1-1.
BRIGADE/plus hanterar bade statiska och dynamiska analyser. Programmet
liknar till stora delar Abaqus men med vissa tillagg for broanalyser. Vid
genomforande av analyser gar man igenom programmets olika moduler. Nedan
beskrivs de som anvands for berakningar i detta arbete.

e Part Module — Geometrier byggs upp som senare kan tilldelas olika
egenskaper. BRIGADE/plus hanterar en méngd olika typer av element,
exempelvis solid-, membran- och skalelement.

e Property Module — Material- och sektionsegenskaper definieras.
Materialegenskaper kan exempelvis vara densitet, Youngs modul och
olika temperaturegenskaper. Definierade egenskaper tilldelas de skapade
geometrierna.

e Assembly — Delar som tidigare skapats satts samman. Hur de olika
delarna ska interagera med varandra bestams.

e Step — Har definieras vilka typer av analys som ska genomforas.

e Load — Laster skapas och upplagsvillkor definieras. Lasterna kan vara
exempelvis temperaturlaster, punktlaster och utbredda laster.

e Live Load — Anvands for att skapa trafiklast. Trafiklasten kan vara av
typen utbredd last, linjelast eller rérliga fordon med valbart antal axlar
och axelavstand. Har finns dven mojligheten att importera fordon som
beskrivs i olika normer.

e Mesh — Formen och storleken pa element bestams och elementnét skapas.

e Job — Berédkningsjobb skapas och genomfors.

e Visualization — De valda utparametrarna fran analysen visas.

Det stora tillagget fran Abaqus ar modulen Live Load. Vid anvandandet av denna
skapas forst en yta, vilken trafiklasten ska verka pa. For att ange hur trafiken
tillats rora sig pa ytan skapas lastlinjer. Trafiken kan da endast belasta linjen
centriskt. Det sista steget &r att precisera hur trafiklasterna ser ut. Lasten kan vara
en utbredd last som verkar Gver hela ytan, en linjelast som verkar pa en
trafiklastlinje eller en fordonslast. Fordon med godtyckligt antal axlar och storlek
pa axellasterna kan definieras av anvandaren. Mojlighet finns dven att importera
fardiga fordon som beskrivits i olika normer. Vid analysen later programmet
valda fordon ”koéra” 6ver ytan langs trafiklinjerna. Om trafiklastlinjerna placeras
nérmare varandra an halva fordonsbredden for fordon som skall trafikera dessa
ser programmet till att 6verlappande linjer inte belastas samtidigt. For varje

20



2.3 BRIGADE/Plus

fordonsposition berdknas storsta och minsta vérden for de valda utparametrarna
for varje individuell nodpunkt.

3.2.1 Utférda berékningar i BRIGADE/plus

Alla broar som i detta arbete analyserats i BRIGADE/plus byggdes upp av
skalelement. Reducerad integration anvandess da det dels gor berakningstiden
kortare och kan ge mer korrekta losningar. FE-l6sningar ger ofta for styva
I6sningar, enligt Ottosen och Petersson (1992). Vid den reducerade integrationen
beréknas I6sningen for en punkt i mitten av ett skalelement, enligt Figur 3-1, och
sedan extrapoleras det berdknade vardet ut till noderna.

Integrationspunkt

) / AN Skalnod

Figur 3-1 Skalelement med en integrationspunkt

Skalelement har anvéants i analyserna och snittkrafterna som berdknats har
foljande enheter, enligt Dassault Systémes Simulia Corp.(2010):

e Normalkraft [N/m]
e Tvérkraft [N/m]

e Skjuvkraft [N/m]
e Moment [Nm/m]

Forutsatt att SI-enheter anvénts.

Positivt tecken fér normalkraft innebar en dragkraft och negativt tecken
tryckkraft. Koordinatsystemen i BRIGADE/plus &r hdgerorienterade.

For spanningsberakningar anvandes von Mises effektivspanning, o vilket &ven
kallas ekvivalent spanning. Denna spanning ar ett matt pa spanningen dar alla
riktningar sammanvéagts och berdknas enligt ekvation 3.1 med
riktningsdefinitioner enligt Figur 3-3.

5= Blor -0t + (0 =02 + (03 -0 (3)
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e

Figur 3-3 Definitionsriktningar for von Mises effektivspanning
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Kapitel 4

|dentifiering av laster med
ogynnsam effekt pa snittkrafters
storlek vid krokta ramben

Syftet med arbetet som presentera i detta kapitel var att identifiera vilka laster
som ger ogynnsam effekt pa snittkrafterna da rambenen kroks. For broar som
analyserats redovisas geometri, ingdende materials egenskaper samt anvanda
grundlastfall. En sammanstéllning av resultaten presenteras och laster valdes ut
for fortsatta analyser.

For att identifiera vilka laster som ger upphov till ogynnsam paverkan pa
snittkrafter da rambenen utformas krokta jamfort med raka applicerades samma
laster pa tva plattrambroar, en med raka och en med krokta ramben, bada av
samma material och snarlika geometrier. Mellan de tva broarna jamfordes sedan
snittkrafter.

Alla analyser som genomfordes i det finita elementprogrammet BRIGADE/Plus.
Sl enheter anvéndes.

4.1 Broars geometri

Alla broar som analyserades har hojden 8 m och bredden 16 m. Minsta spannvidd
var 12 m. Broarna utformades utan voter och kantbalkar. Tjockleken pa
brobaneplattan och rambenen sattes till 0,4 m och tjockleken pa belaggningen till
100 mm. Plattrambron med raka ramben visas i Figur 4.1-1. Plattrambron som
utformades med krokta ramben hade krokningsradien 40 m och visas i Figur
4.1-2.
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krokta ramben

16m

Figur 4.1-1 Geometri for plattrambro med raka ramben

R=40m

Figur 4.1-2 Geometri for plattrambro med krokta ramben

4.2 Material

Broarna bestod av betong med kvalitet C55 vilket enligt SS-EN 1992-1-1 avsnitt
3.1.3 ger ett sekantvérde pa elasticitetsmodulen, E¢y, pa 38 GPa. Poissons tal
(tvarkontraktionstalet), v satts till 0,2 da betongen anses osprucken.
Langdutvidgningskoefficienten for betong satts till 1-107>/°C.
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4.3 Laster

Egentyngd
For betong med normal ballast inklusive armering &r tungheten, y=25 kN/m?®,
Tungheten for véagbelaggning pd bron ar y=2,1 kN/m% Egentyngden fran
betongen inkluderas genom en verkande tyngdacceleration. Egentyngden fran
belaggningen beaktas genom att en utbredd last pd 2,1 kN/m? féreskrivs
brobanan.

Vilojordtryck
Vilojordtryck, p(z) berdknas enligt ekvation 4.1 dar K, beréknas enligt
ekvation 4.2.

p(2) =Ko z'y (4.1)
Ky, = (1 — sing") - VOCR (4.2)
dar:
Q' friktionsvinkel grus, 37° enligt SGI, 2008
z 8 m under markytan
% 19 kN/m®
OCR 1

Vilojordtrycket varierade linjart i vertikalled pa rambenen med sambandet som
beskrivs i ekvation 4.3.

p(z) =7,6 kN/m3 -z (4.3)
Vid djupet 8 m motsvarade det en last p& 60,8 kN/m?.

Stodforskjutning

Stodforskjutningarna som ansattes ar 10 mm i horisontalled och 13 mm i
vertikalled. Dessa skulle kombineras pa ogynnsammaste satt men inte samtidigt.
Detta innebar att forskjutningen i vertikalled kunde ske pa hoger eller véanster
ramben. | horisontalled kunde ett, eller bada stoden forskjutas inat da jordtrycket
antogs kunna forhindra rorelser utat.

Krympning
Autogen slutkrympning bestdms enligt ekvation 4.4 dar f,, &r 55 MPa.

q = 25(fx —10) - 1076 = 0,1125 %0  (4.4)
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krokta ramben

Slutvarde pa uttorkningskrympningen &ar e.; = 0,2025 %o. Slutkrympningen,
gqc ar da 0,32 %o och appliceras som en temperatursankning vilken berdknas
enligt ekvation 4.5.

0,32:1073
10-10-6

T = = _32°C (4.5)

Respektive bro forutsattes vara gjuten i ett stycke, vilket medférde att krympning
verkar dver hela bromodellerna.

Trafiklast
Trafiklaster appliceras enligt Tabell 4-1.

Tabell 4-1. Trafiklaster

Léage Boggiesystem  Utbredd last
Axellast [KN] [KN/m?]
Lastfélt 1 270 6,3
Lastfalt 2 180 2,5
Lastfalt 3 0 2,5
Lastfalt 4 0 2,5
Lastfalt 5 0 2,5
Aterstéende yta 0 2,5

For att berdkna snittkrafterna som trafiklasten gav upphov till véldes
trafiklastlinjer med en meters mellanrum. Programmet kunde da berakna de mest
ogynnsamma snittkrafterna som genereras. Enligt gallande normer antas trafiken
endast kunna rora sig centriskt i trafiklastfaltet. Darfor placerades de yttersta
trafiklastlinjerna 1,5 m fran brons ytterkanter. Placeringen av trafiklastlinjerna
visas i Figur 4.3-1.

Figur 4.3-1 Trafiklastlinjer for studerade broar
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Broms- och accelerationskrafter
Broms- och accelerationskraftens storlek beror av brobaneytans storlek. Darfor

berdknades denna separat for respektive bro. FOr plattrambron med raka ramben
har broms- och accelerationskraften, Qy beraknades till 1,81 kN/m? enligt
ekvation 4.6 vilket gav en sidokraft, Qqx p& 0,45 kN/m?.

_0,6:0,9(2:300)+0,1-0,7:9:3:12
lk — 1612

(4.6)

For plattrambron med krokta ramben har broms- och accelerationskraften, Qx
beraknats till 1,71 kN/m? enligt ekvation 4.7 och sidokraften, Qu beraknades till
0,43 kN/m?,

_0,6:0,9(2-300)+0,1-0,7-9-3-13,6
e = 1612,8

4.7

Den langsta korfaltslangden var 13,6 m och den genomsnittliga langden pa bron
med krokta ramben var 12,8 m.

Temperaturlast

Vid berdakning av temperaturlaster forutsattes broarna vara beldgna i Malmo,
vilket ger T,,4,,=33°C och T,,;,=-22°C. Detta ger enligt SS-EN-1991-1-5 avsnitt
6.1.3.1 T, 0, =33°C och T,,,;,=-16°C. Initialtemperaturen forutsattes vara
10°C och det motsvarar en jamnt utbredd temperaturh6jning pa 23°C och en
jamnt utbredd temperatursankning pa -26°C.

Temperaturskillnad vid uppvarmning bestams enligt SS-EN 1991-1-5 Tabell 6.1.
och ger for en plattrambro i betong med en ytbelaggning pa 50 mm: AT),.qr =
15 °C. Detta ger for avkylning: AT,,,; = 8 °C. Dessa varden multipliceras med
tva olika korrektionsfaktorer enligt ekvation 4.8 respektive 4.9 nedan.

ATheqt - ksur,heat =11°C (4-8)

Dér:
ksur,heat 0’76

AT 01 ksur,cool =8°C (49)

Dar:
ksur,cool 1,0

Temperaturgradienter applicerades ocksa pa rambenen, en med varmare utsida
och kallar insida och en med varmare insida och kallare utsida. Gradient vid bade
uppvarmning och nedkylning var 15 °C.
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krokta ramben

Overlast
Ett okat jordtryck till foljd av dverlast, p; lades som ett tryck pa ett eller bada

rambenen. Det okade jordtrycket beraknades till, p, = 18,9 kN/m? enligt
ekvation 4.10.

p; = 0,4 - 47,2kN /m? (4.10)

Okat jordtryck pa grund av konstruktionsrorelser
Da en konstruktion med hojden 8 m rér sig mer an 4 mm skall okat jordtryck

anvandas. Den storsta sidoforskjutningen uppkom da broms- och
accelerationskraften applicerades. For den analyserade plattrambron med raka
ramben blev sidoforskjutningen maximalt 3,5 mm. For plattrambron med krokta
ramben blev den maximala sidoforskjutningen 1,9 mm. Detta lastfall var med
andra ord inte aktuellt.

4.4 Modellering

Modellerna av broarna delades in med deformerbara skalelement. FOr
identifiering av laster med ogynnsam effekt pa snittkrafternas storlek
modellerades grundinfastningarna som fast inspédnda. Ytorna gavs lokala
elementriktningar sa att x-riktningen riktades i brons langdled och y-riktningen i
brons tvérriktning, se avsnitt 1.5.2.

Hela bron utgjordes av samma betongmaterial som modellerades som ett isotropt
linjarelastiskt material. Betongens materialegenskaper som anvéandes var
densitet, elasticitetsmodul, Poissons tal samt ldngdutvidgningskoefficienten.
Viérdet pa parametrarna visades i avsnitt, 4.2. Modellerna tilldelades ett
fyrkantigt elementnét med sidan 0,4 m. Elementnatet for plattrambron med raka
rambenen visas i Figur 4.4-1. Figur 4.4-2 visar modellen av plattrambron med
krokta ramben och det tilldelade elementnétet.
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4.5 Resultat

Figur 4.4-1 Plattrambro med raka ramben med tilldelat elementnét

e e e e e v el

Figur 4.4-2 Plattrambro med krokta ramben med tillhérande elementnéat

4.5 Resultat

For att utvardera de studerade snittkrafterna studerades de l&ngs tre valda linjer.

Pa dessa linjer valdes fyra punkter ut. For dessa punkter presenterades numeriska

resultat.

L&ge for studerade linjer och punkter for plattrambro med raka ramben

-1 och valda punkter visas i Figur 4.5-2.

Linjernas placering visas i Figur 4.5

Linje 1: 0,8 m fran brons ytterkant
Linje 2: 4,4 m fran brons ytterkant
Linje 3: 8,0 m fran brons ytterkant

& mitten av bron

det vill sdga p
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Kapitel 4: Identifiering av laster med ogynnsam effekt pa snittkrafters storlek vid
krokta ramben

Linje 3

g m
Punke 3 1 4.
Punlct 4
4 m
+ ¢ Punke 2
4 m
> b Puyplr ]

Figur 4.5-2 Punkternas placering pa valda linjer
Punkterna pa linjerna placerades enligt foljande:

Punkt 1: vid grundinféstningen

Punkt 2: i mitten pa rambenet

Punkt 3: i hornet mellan ramben och brobana
Punkt 4: i mitten pa brobaneplattan

Lage for studerade linjer och punkter for plattrambro med krokta ramben
Linjernas placering visas i Figur 4.5-3 och valda punkter visas i Figur 4.5-4.

Linje 1: 0,8 m fran brons ytterkant
Linje 2: 4,4 m fran brons ytterkant
Linje 3: 8,0 m fran brons ytterkant, det vill sdga pa mitten av bron

30



4.5 Resultat

Linje 1 Linje 3

Figur 4.5-3 Linjernas placering

L
2
Punler 3 1 4.
Punlcr 4
4dm
A+t Punks 2
4m
A b Punkt ]

Figur 4.5-4 Punkternas placering pa valda linjer
Punkterna pa linjerna placeras enligt foljande:

Punkt 1: vid grundinféstningen

Punkt 2: i mitten pa rambenet

Punkt 3: i hornet mellan ramben och brobana
Punkt 4: i mitten pa brobaneplattan

Dar L betecknade brons spannvidd i aktuellt snitt, som pa grund av rambenens
krékning ar varierande.

Resultat

Fullstandiga resultat fran analysen med karakteristiska laster for plattrambron
med raka ramben redovisas i appendix A, och med krokta ramben visas i
appendix B. Snittkrafterna som har utvarderats & momenten My och My samt
tvarkraft i langdled, V. Lasterna som gett ogynnsam effekt pa snittkrafternas
storlek studerades mer noggrant och redovisas nedan. Utifran resultatbilagorna
drogs foljande slutsatser angaende inverkan pa snittkrafter da rambenen utformas
krokta jamfort med raka:
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Kapitel 4: Identifiering av laster med ogynnsam effekt pa snittkrafters storlek vid

krokta ramben

Egentyngd

Vilojordtryck

Stodforskjutning

Krympning

Trafiklast

Bromslast

Temperaturlaster

Overlast

Skillnader i snittkrafters storlek fanns mellan de
studerade snittkrafterna men dessa ansags bero pa
skillnaden i materialvolymen och inte pa grund av
rambenens krokning.

Da rambenen kroks gav det en gynnsam inverkan pa
snittkrafternas storlek.

Viss ogynnsam verkan pa snittkrafters storlek fas, se
Figur 4.5-5, 4.5-6 och 4.5-7.

Lasten har ogynnsam effekt pa snittkrafters storlek, se
Figur 4.5-8.

Forandringen i snittkrafters storlek bedoms bero pa den
Okade trafikerade arean.

En gynnsam effekt pa snittkrafters storlek fas da
rambenen kroks.

Lasterna har ogynnsam effekt pa snittkrafternas storlek,
se Figur 4.5-9, 4.5-10, 4.5-11 och 4.5-12.

En gynnsam effekt pa snittkrafters storlek fas da
rambenen kroks.

Lastfallet 6kat jordtryck till foljd av konstruktionsdelars rorelse ar inte aktuell.

Bade krympning och en jamnt utbredd temperatursankning foreskrivs pa samma
sétt. Darfor redovisas endast lastfallet krympning. Krympning &r en permanent
last och effekten av en jamnt utbredd temperaturhdjning kommer da vara
forsumbar. Darfor redovisas, fran temperaturlastfallen endast de olika

gradienterna.

Snittkrafterna redovisas langs linje 3 da bada broarna dar har samma spannvidd.

32



4.5 Resultat

Bro med raka ramben Bro med krokta ramben
a)
M M
B W N | -I_-
b)
c)

Figur 4.5-5 Analyser for lastfallet vertikal stodforskjutning linje 3,
a) Moment My, b) Moment My, c) Tvarkraft Vy
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Kapitel 4: Identifiering av laster med ogynnsam effekt pa snittkrafters storlek vid
krokta ramben

Bro med raka ramben Bro med krokta ramben

b)

Figur 4.5-6 Analyser for lastfallet horisontell enkelsidig stodférskjutning
linje 3, a) Moment My, b) Moment My, c) Tvarkraft Vy
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4.5 Resultat

Bro med raka ramben Bro med krokta ramben

5 7

N

—
—— =
—
—

Figur 4.5-7 Analyser for lastfallet horisontell dubbelsidig stédforskjutning
linje 3, a) Moment My, b) Moment My, c) Tvarkraft Vy
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Kapitel 4: Identifiering av laster med ogynnsam effekt pa snittkrafters storlek vid
krokta ramben

Bro med raka ramben Bro med krokta ramben

’— """""""""""""" pp LT

g
|

@ __—

b)

N N

— —

Figur 4.5-8 Analyser for lastfallet krympning linje 3,
a) Moment My, b) Moment My, c) Tvarkraft Vy
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4.5 Resultat

Bro med raka ramben Bro med krokta ramben

| I N N N N N NN N . I A N NN N N N NN NN A AN | Y

Figur 4.5-9 Analyser for lastfallet uppvarmning av brobana linje 3,
a) Moment My, b) Moment My, c) Tvarkraft Vy
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Kapitel 4: Identifiering av laster med ogynnsam effekt pa snittkrafters storlek vid
krokta ramben

Bro med raka ramben Bro med krokta ramben

Figur 4.5-10 Analyser for lastfallet nedkylning av brobana linje 3,
a) Moment My, b) Moment My, c) Tvarkraft Vy
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4.5 Resultat

Bro med raka ramben Bro med krokta ramben
a)
=N A
b)
c)

Figur 4.5-11 Analyser for lastfallet uppvarmning av ramben linje 3,
a) Moment My, b) Moment My, c) Tvarkraft Vy
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Kapitel 4: Identifiering av laster med ogynnsam effekt pa snittkrafters storlek vid
krokta ramben

Bro med raka ramben Bro med krokta ramben
a)
b)
c)

Figur 4.5-12 Analyser for lastfallet nedkylning av ramben linje 3,
a) Moment My, b) Moment My, c) Tvarkraft Vy
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4.6 Faststallning av laster med ogynnsam effekt

4.6 Faststallning av laster med ogynnsam effekt pa
snittkrafters storlek
Laster som har konstaterats ha betydande negativ inverkan pa snittkrafternas

storlek &  krymp- och temperaturlaster. Krympning och jamn
temperatursankning har mest ogynnsam effekt. Dessa samverkar dessutom.

Att temperaturgradienterna pa rambenen far storre inverkan pa snittkrafternas
storlek an gradienterna pa brobanan ar vantat da gradienterna dar ar storre.

Lastfallet krympning har klart storst ogynnsam effekt pa snittkrafternas storlek
da rambenen utformas krokta. Darfor anvandes detta lastfall i kommande delar
av studien.
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Kapitel 5

Brogeometrins inverkan pa
snittkrafters storlek

| detta kapitel studerades hur brons geometri paverkade snittkrafterna vid
knutpunkten mellan ramben och brobaneplattan. Detta gjordes som en
parameterstudie dar inverkan av rambenens krékning forst studerades. Darefter
undersoktes hur forhallandet mellan brobaneplattans langd och bredd
paverkade snittkrafterna. Geometrier for analyserade broar redovisades och
sammanstallda resultat presenterades.

5.1 Rambenens krokningsradie

For att utreda hur rambenens krokning paverkar snittkrafternas storlek analyseras
ett antal broar med olik geometrier. Olika krokningsradier véldes for att kunna
dra slutsatser om hur snittkrafters storlek beror av krékningsradien.

5.1.1 Studerade broars geometrier

Broar med varierande krokningsradier studerades. For att fa jamforbara broar
sattes den minsta spannvidden till ett fast varde. Detta illustreras i Figur 5.1-1
nedan. Bredden, B var 16 m och spannvidden, L var 12 m for alla broar som
analyserades. Rambenshdjden var som tidigare 8 m. Den variabla radien
betecknades R.
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Kapitel 5: Brogeometrins inverkan pa snittkrafters storlek

L L

r J

Figur 5.1-1 Brobaneplattan sedd ovanifran med geometriska beteckningar

| Tabell 5-1 visas de olika radierna som studerades i analyserna. Forst
analyserades en rak bro, (r=w) och déarefter studerades broarna med varierade
radier.

Tabell 5-1 Valda krokningsradier samt minsta spannvidd

Modell nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Radie [m] o | 100 80 60 40 30 20 15 | 10

5.1.2 Modellering

Broarna modellerades pa samma sitt som visades i foregdende kapitel.
Materialegenskaperna for betong beskrevs i avsnitt 4.2 och infastningen vid
grunden modellerades som fast inspénd. Lastfallen som studerades var
krympning och egentyngd. Lastfallet krympning beraknades och applicerades pa
samma satt som visades i avsnitt 4.3. Detta lastfall valdes da det i kapitel 4
visades ha ogynnsam effekt pa snittkrafternas storlek da rambenen utformas
krokta. Egentyngden analyserades ocksa som en referenslast.

5.1.3 Resultat

For att undersoka sambandet mellan krokningsradien och snittkrafterna
studerades inledningsvis endast momentférdelningen My, da dessa snittkrafter
antogs paverkas mest av krokningsradien. For att resultaten ska bli 6verskadliga
studerades snittkrafter vid infastningen mellan ramben och brobaneplatta vid tre
punkter. Punkterna pa infastningen valdes pa det séatt som visades i avsnitt 4.5.
Placeringen av punkterna illustreras i Figur 5.1-2.
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5.1 Rambenens krokningsradie

3,6m
\
Q{im 0.8 m

Figur 5.1-2 De studerade punkternas placering

Resultat fran analyserna da broarna belastats av egentyngd och krympning
redovisas nedan i Tabell 5-2 respektive 5-3.

Tabell 5-2 Resultat lastfallet egentyngd, My [KNm/m]

Modell Punkt1l | Punkt2 | Punkt3
1 (r =o0) -102,9 -99,11 -98,26
2 (r=100) -105,9 -105,1 -103,5
3 (r=280) -106,4 -106,7 -105,0
4 (r=60) -107,2 -109,7 -107,9
5 (r = 40) -107,7 -115,7 -113,8
6 (r = 30) -107,2 -121,7 -119,9
7 (r=20) -103,5 -133,8 -132,0
8 (r=15) -95,41 -144,2 -142,1
9 (r=10) -68,52 -162,5 -159,6
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Kapitel 5: Brogeometrins inverkan pa snittkrafters storlek

Tabell 5-3 Resultat lastfallet krympning, My [KNm/m]

Modell Punkt1l | Punkt2 | Punkt3
1 (r =o0) 5,68 10,9 11,1
2 (r=100) 3,97 21,5 30,4
3 (r=280) 3,49 23,8 34,7
4 (r=60) 2,62 27,1 41,0
5 (r = 40) 1,03 31,7 50,5
6 (r = 30) -0,32 33,9 55,8
7 (r=20) -2,18 33,6 58,4
8 (r=15) -3,08 30,4 56,0
9 (r=10) -3,92 23,0 49,8

Det var férandringen i moment som var intressant och darfor plottades resultaten
som kvoten, moment for krokt bro genom moment for rak bro. Resultaten av
analyserna visas i Figur 5.1-3 respektive 5.1-4. Bada diagrammen &r plottade i
samma skala for att tydligt illustrera skillnaderna mellan resultaten for de bada
lastfallen.

Egentyngd, minsta spannvidd 12 m

6 L U |8 |8 L L L
—e— Punkt 1
5. —©— Punkt 2 i
Punkt 3
4 [ |
3t i
5
>
<
2 y
)
S A/n/’-.}/{
Z e
»
of- i
1k i
_2 L r r r L L L
inf 100 80 60 40 30 201510
Radie (m)
Figur 5.1-3 Resultat fran egentyngd, momentkvot My, (2= y"”’"‘) for varierad
yrak

krékningsradie
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5.1 Rambenens krokningsradie

Krympning, minsta spannvidd 12 m
6 C L C L C C L
—— Punkt 1
5| —©— Punkt 2
Punkt 3

Momentkvot

o |
»
1k i
_2 r r r r r r r
inf 100 80 60 40 30 2015 10
Radie (m)
Figur 5.1-4 Resultat fran krympning, momentkvot My, (%) for varierad
yrak

krékningsradie
Figur 5.1-3 visar att momentfordelningen pa grund av egentyngd nastan var
oberoende av krokningsradien. Skillnaderna som fanns berodde pa att arean pa
brobaneplattan 6kade da radien minskade.

Figur 5.1-4 visar att vid lastfallet krympning 6kade momenten kring y-axeln med
minskad krokningsradie. Dock avvek trenden da radien understeg 20 m. Detta
tros bero pa att snittkrafterna dar omfordelade sig till Okade tvar- och
normalkrafter. For att fa en Overblick dver spanningsfordelningen studerades
istallet von Mises effektivspanning, som beskriver spanningen i alla riktningar
(se avsnitt 3.2.1). Resultat fran detta visas i Tabell 5-4 och 5-5.
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Tabell 5-4 Resultat lastfallet egentyngd, von Mises effektivspanning [kPa]

Modell Punkt1l | Punkt2 | Punkt3
1r=w 3454 3290 3260
2r=100 3557 3442 3385
3r=80 3576 3485 3424
4r=60 3610 3572 3506
5r=40 3644 3748 3675
6r=30 3651 3939 3858
7r=20 3589 4 344 4 236
8r=15 3392 4718 4 558
9r=10 2 650 5427 5116

Tabell 5-5 Resultat lastfallet krympning, von Mises effektivspanning [kPa]

Modell Punkt1 | Punkt2 | Punkt3
1r=c 433,1 613,4 466,4
2r=100 218,6 703,2 898,2
3r=80 166,4 776,3 1035
4r=60 124,8 932,1 1270
5r=40 222,1 1312 1729
6r=30 372,2 1709 2141
7r=20 606,6 2434 2 808
8r=15 761,6 3086 3331
9r=10 1315 4676 4 367

Aven har studeras kvoten mellan spanningen for en krokt bro och spanningen for
en rak bro. Resultaten av analysen redovisas i Figur 5.1-5 respektive 5.1-6. Dessa
plottas i samma skala for att forandringar i spanningen ska kunna jamforas.
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5.1 Rambenens krokningsradie

Egentyngd, minsta spannvidd 12 m

6 L U |8 |8 L L L
—— Punkt 1
5l —©— Punkt 2 -
Punkt 3
4 - -
5 3 1
>
X
[%2]
(o))
£ 2Fr o
c
c D
O 49i ::7 — . - & Ey_
l\ﬂ \.
Or i
1k i
_2 L r r r L L L
inf 100 80 60 40 30 20 15 10

Radie (m)
Figur 5.1-5 Resultat fran egentyngd, von Miseskvot, (@) med varierad
rak
krékningsradie

Krympning, minsta spannvidd 12 m
6 L L |8 L |8 T L

—— Punkt 1
5 || —6— Punkt 2
Punkt 3

Spanningskvot
N
I

o i
1 -
_ L L r L r r L
inf 100 80 60 40 30 201510
Radie (m)
Figur 5.1-6 Resultat fran krympning, von Miseskvot, (%) med varierad
rak

krokningsradie

49



Kapitel 5: Brogeometrins inverkan pa snittkrafters storlek

5, Mises

SMEG, (fraction = -1.0)

(fwg: 75%)
+2.188e+07
+2.006e+07
+1.825e+07
+1.643e+07
+1.461e+07
+1.280e+07
+1,098e+07
+0.164e+06
+7.347e+06
+3.531e+06
+3.714e+06
+1.898e+06
+8.143e+04

Figur 5.1-7 Spanningsfordelning for bro med radie 10 m

For att verifiera att punkt 3 var den punkt vid inféstningen mellan platta och
ramben som gav storst spanning studerades spanningsfordelningen i hela bron
for lastfallet krympning. Detta gjordes for bron med minsta radie, (R=10 m).
Resultatet visas i Figur 5.1-7.

Figur 5.1-7 visar att von Mises effektivspanning i knutpunkten mellan brobana
och ramben minskar vid brons ytterkanter. | fortsatta analyser studerades endast
punkt 3.

Eftersom von Misesspanningarna endast ger ett sammanvagt varde pa
spanningarna, berédknades de enskilda snittkrafterna. De enskilda snittkrafterna
for broar med olika krokningsradie visas i Tabell 5-6.

Tabell 5-6 Snittkrafter, i punkt 3 for broar med olika krokningsradie

Radie [m] o | 100 | 80 | 60 | 40 | 30 | 20 | 15 10
Ny [KN/m] 24 | 320|392 50,7 70,9 | 87,6 | 113,6 | 139,9 | 206,0
N, [kN/m] | -156,3 | -65,4 | -30,0 | 38,1 | 195,1 | 362,4 | 681,2 | 957,1 | 14884
T, [KN/M] 0 0 0 | 0| O 0 0 0 0

Vy [KN/m] 06 | 34 | 40 |-49| 61 | 66 | 66 | 58 | -39
V, [kN/m] 0 0 0 | 0| O 0 0 0 0

M, [KNm/m] | 7,4 | 10,6 | 11,1 |116| 116 | 10,6 | 70 | 30 | -54
M, [KNm/m] | 11,1 | 30,4 | 34,7 | 41,0 | 50,5 | 55,8 | 58,4 | 56,0 | 49,8

En sammanstélining av Tabell 5-6 visas i Figur 5.1-8 dar absoluta varden visas
med en mer detaljerad version visas i Figur 5.1-9. Figur 5.1-10 visar kvoten
mellan magnituderna for de olika radierna och tillhérande vérde for den raka
bron. Detta gjordes for att studera hur snittkrafterna paverkas av minskad radie.
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5.1 Rambenens krokningsradie

Snittkrafter vid krympning, minsta spannvidd 12 m
1500 N T T T T T

—— Nx [kN/m]
—©— Ny [kN/m]
Txy [KN/m]
—&— Vx [kN/m]
—8B— vy [kN/m]
My [KNm/m]
Mx [kNm/m]

1000

Snittkrafter

500 -

inf 100 80 60 40 30 20 15 10
Radie (m)

Figur 5.1-8 Oversikt, snittkrafter fran krympning vid varierande radier

Shnittkrafter vid krympning, minsta spannvidd 12 m

120 T T T T T T
—— Nx [kN/m]
100 | =—©— Ny [kN/m] -
Txy [KN/m]
80 H —&— Vx [kN/m] .
—8B— vy [kN/m]
60 My [KNm/m] -
Mx [KNm/m]
£ 40- i
g &
X A
T 20F / .
n { /
== ———
20+ -
40 - ,
_60 r r r r L r L
inf 100 80 60 40 30 20 15 10
Radie (m)

Figur 5.1-9 Detaljerade snittkrafter fran krympning vid varierande radier

I Figur 5.1-10 visas kvoterna mellan olika snittkrafter som funktion av
krékningsradien. Txy och Vy redovisas inte eftersom dessa i en eller flera punkter
ger nollvarden.
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Shnittkraftskwvot vid krympning, minsta spannvidd 12 m

o L C L C C L C
80 —— Nx
—o— Ny
70 | —— VX N
My
60 [~ Mx -
5 50 .
>
G
£ 40 .
~
s 30 7
20 .
10~ M\
s o = h-
. )
0*'/' 4 O— <> PN 1
C r r r m
inf 100 80 60 40 30 201510

Radie (m)
Figur 5.1-10 Snittkraftskvoter fran krympning vid varierande radier

5.1.4 Diskussion av resultat

Ett tydligt samband mellan von Mises effektivspanning och krokningsradien
existerade i den studerade punkten. Spanningen Okade exponentiellt med
minskad Kkrokningsradie. Att von Mises effektivspanning hade ett starkare
samband med krokningsradien an moment kring y-axeln innebar att
snittkrafterna fordelade sig olika beroende pa krokningsradien. Snittkrafterna
som paverkades mest av minskad krokningsradie var normalkrafterna i bada
riktningarna. Snittkrafter som inte paverkades alls eller forsumbart lite var
skjuvkraft, tvéarkraft i y-axelns riktning samt moment kring x-axeln.

5.2 Forhallande mellan brobaneplattans langd och
bredd

Det ar intressant att studera hur brobaneplattans langd- och breddférhallande
paverkar spanningsforhallandet i bron. Detta gjordes genom att studera ett antal
olika broar med varierande krokningsradie och olika langd- och
breddforhallande. For att dra slutsatser om resultaten studerades endast punkt 3,
vars placering beskrivits i foregaende stycke 5.1.
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5.2 Forhallande mellan brobaneplattans langd och bredd

5.2.1 Metod

Forhallandet mellan langd och bredd pa brobaneplattan som redovisades tidigare
i detta kapitel var 0,75. De forhallanden mellan langd och bredd som
analyserades i denna studie visas i Tabell 5-7.

Tabell 5-7 Forhallande mellan langd och bredd som ska studeras

Langd/Bredd | 05 | 0,75 | 1,0 | 2,0 |

Detta utfordes genom att behalla den minsta spannvidden pa 12 m och sedan
variera bredden B, enligt Figur 5.1-11.

L=12m

R

gm

Figur 5.1-11 Geometridefinition for analyserade broar
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Kapitel 5: Brogeometrins inverkan pa snittkrafters storlek

5.2.2 Resultat

Resultaten fran de olika analyserna presenteras i Tabell 5-8 nedan. von
Misesspanning redovisas i enheten kPa.

Tabell 5-8 von Mises effektivspanning [kPa], for broar med olika
forhallanden mellan langd och bredd

Langd/Bredd 0,5 0,75 1,0 2,0
Radie [m]

0 1873 466,4 863,2 | 300,9
100 2724 898,2 871,4 | 330,6
80 2 966 1035 8835 | 338,1
60 3370 1270 915,3 | 350,6
40 4101 1729 1020 | 3753
30 4700 2141 1163 | 399,55
20 5584 2808 1479 | 4447
15 6 251 3331 1770 4845
10 - 4 367 2314 | 546,7
7,5 - - 3003 | 591,8
5 - - - 677,9

En illustration av Tabell 5-8 visas i Figur 5.2-1 respektive 5.2-2. | Figur 5.2-1
visas resultaten i absoluta tal och spanningskvoten visas i Figur 5.2-2.
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5.2 Forhallande mellan brobaneplattans langd och bredd

Krympning, minsta spannvidd 12 m
7000 T T T T T T
——L/B=0,5

6000 —©— L/B=0,75 i
L/B=1,0

—&— L/B=2,0

5000

4000

3000

Von Mises (kPa)

2000

1000 - -

1

&
v
L

Lo
Lo
Lo
Lo
L

r r rr

of
inf 100 80 60 40 30 201510 5
Radie (m)

Figur 5.2-1 von Misesspanning for lastfallet krympning for broar med olika

forhallanden mellan langd och bredd
Krympning, minsta spannvidd 12 m

10 E T T T T L U L LT
—— L/B=0,5

9 —e—1/B=0,75 |
L/B=1,0

81 —e—1/B=2,0 ]

Spanningskvot

O C r r r r r r r r r. [
inf 100 80 60 40 30 201510 5
Radie (m)

Figur 5.2-2 von Miseskvot (@) for lastfallet krympning for broar med
rak

olika forhallanden mellan langd och bredd
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Kapitel 5: Brogeometrins inverkan pa snittkrafters storlek

5.2.3 Diskussion av resultat

Fran resultaten konstateras att effektivspanningen 6kar om bredden pa bron 6kar.
Detta ar inte helt ovantat da rambenen da blir styvare med 6kad bredd. Om langd-
breddforhallandet pa brobaneplattan Gverstiger 2,0 kan effekten av rambenens
krokning i det ndrmaste forsummas.

5.3 Slutsats

| detta kapitel har starka samband mellan snittkrafter och rambenens
krokningsradie visats. Med minskad krokningsradie Okar spé&nningen vid
infastningen mellan brobaneplattan och rambenen. Snittkrafterna som &r mest
beroende av radien ar normalkraften i x- och y-riktning. Snittkrafter som inte
paverkas av krokningsradien ar skjuvning, tvarkraft i y-led samt moment i x-led.

Det har visats att sambandet mellan krokningsradie och effektivspanningar ar
beroende av brons langd- och breddforhallande. For de brobredder som studeras
ger en bredare brobana stérre spanning. Om langd- breddférhallandet ar stort kan
effekten rambenens krokning férsummas.
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Kapitel 6

Spanningsfordelning for
dimensionerande laster

| detta kapitel undersoks hur lastkombinering paverkar spanningsfordelningen i
broar med olika krokningsradie. Lastkombinering gors i brottgréanstillstandet
och lastkombinationen som anvands ar STR-B.

6.1 Broars geometri

Tre broar analyserades. Geometri for tva av dessa beskrivs i avsnitt 4.1, dar den
ena hade raka ramben och den andra hade krokta ramben med en krokningsradie
pa 40 m. Den tredje bron hade krokningsradien 20 m. | 6vrigt hade bron samma
geometri som bron med krokningsradien 40 m.

6.2 Laster

Lasterna applicerades pa samma satt som beskrivits i avsnitt 4.3. D& broms- och
accelerationskraften ar beroende av arean berdknades den ytterligare en gang for
bron med krékningsradien 20 m. Broms- och accelerationskraften som
applicerades for denna bro var 1,61kN/m? och beraknades enligt ekvation 6.1.
Sidokraften var som tidigare 25 % av denna.

0,6:0,9(2:300)+0,1-0,7-9-3-15,34
e = 16:13,67 (6.1)
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Kapitel 6: Spanningsfordelning for dimensionerande laster

6.3 Lastgrupper och lastkombinering

For att undersoka hur spanningsfordelningen paverkas anvandes karakteristiska
laster som kombinerades. Forst skapades lastgrupper for vissa laster och darefter
genomfordes lastkombinering.

Lastgrupper utgors av olika laster. Det finns olika alternativ for hur dessa ska
summeras. | detta arbete anvéndess Pick Most Adverse och Conditional
Summation. Pick Most Adverse anvénds for laster som inte anses kunna ske
samtidigt och de minst gynnsamma vérdena for varje nod sparas. Exempelvis ska
mest ogynnsammaste stodforskjutningen valjas som fran borjan ar okand.
Conditional Summation summera lasterna i de noderna dér det ger ogynnsam
verkan pa de utparametrar som studeras. Lasterna som kombinerades i
lastgrupper var forutom stodforskjutning: temperaturgradienterna for brobana
respektive ramben, jamnt fordelad temperaturkomponent, bromskraft i olika
riktningar, trafiklast och dverlast.

Variabla laster var dominerande och darfor anvandes lastkombination STR-B
som beskrivits i avsnitt 2.3.

6.4 Resultat

For att undersoka hur spanningsfordelningen paverkas av radien plottades 3D
bilder av de tre broarna. von Mises effektivspanning visas for vérsta
kombinationen av laster. Detta visas i Figur 6.4-1, 6.4-2 respektive 6.4-3. Alla
figurerna ar plottade i samma fargskala. Skalan ar begransad uppat trots att viss
spanning overstiger fargskalan. Detta gjordes for att tydligare visa hur
spanningen varierade for respektive bro.
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6.4 Resultat

MISESMAX

(Avg: 75%)
+9.6812e+07
+8.000e+07
+7.417e+07
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+3.917e+07
+3.333e+07
+2.750e+07
+2.167e+07
+1.583e+07
+1.000e+07

Figur 6.4-1 Spanningsfordelning for rak bro

MISESMAX

(Avg: 759%)
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+5.667e+07
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+1.000e+07

MISESMAX

(Avg: 75%)
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+8.000e+07
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+1.583e+07
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Figur 6.4-3 Spanningsfordelning for bro med krékningsradie 20 m



Kapitel 6: Spanningsfordelning for dimensionerande laster

6.5 Slutsats

Spanningsfordelningen &ar olika for de studerade broarna. Om rambenen
utformades krokta erhalls en 6kad spanning vid infastningen mellan rambenen
och brobaneplattan. Spanningen o©kade &ven i rambenen och vid
grundinfastningen. Vilket lastfall som hade storst inverkan pa den Okade
spanningen da lasterna kombineras var svart att dra slutsatser om. Det beror pa
komplexiteten, da geometrin forandras paverkas ocksa vissa laster. Om
rambenen utformades med radie 6kade bade rambenens area, (vilket paverkade
applicerat jordtryck) och brobaneplattans yta. En storre brobaneplatta gav bland
annat storre trafiklast och egentyngd.

Utifran analyserna kan konstateras att spanningarna Okade i broarna med
minskad krokningsradie. Spanningsokningarna var dock inte sa stora att
spanningarna inte verkade vara hanterbara.

Alla broar hade storst spanning vid grundinfastningen. Modelleringen av denna
pa annat satt an enbart fast inspanning undersoks i nasta kapitel.
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Kapitel 7

Modellering av grundinfastning

Syftet med kapitlet &r att beskriva olika modelleringsstrategier som kan
anvandas for att beskriva grundinfastningen. Meningen &r att visa
modelleringssatt som minskar de stora tvangskrafterna som uppkommer da
grunden modelleras som fast inspand. De olika strategierna jamfors och fordelar
och nackdelar diskuteras.

Vid exempelvis krymplaster uppkommer stora tvangskrafter vid infastningen da
denna modelleras som fast inspand. Syftet i denna studie var att utreda hur
grundinfastningen kan modelleras och pa sa satt fa en mer realistisk
spanningsfordelning. I verkligheten kommer dven grundplattorna att paverkas av
temperaturforandringar och krympning och pa sa sétt verka som ett mer elastiskt
upplag. | detta kapitel beaktades endast lastfallet krympning.

For att undersoka att sétt att modellera infastningen vid grunden utvarderades
fyra metoder som pa olika sétt tillater rorelser i krokningens riktning. De metoder
som undersoktes var lasning i cylindriskt koordinatsystem, modellering med
balk utan stangverkan, modellering av hela grundplattan och modellering da
grundplattan ersattes av en balk. Dessa jamférdes med en plattrambro med
krokta ramben dar rotation och forskjutningar var lasta i alla riktningar vid
grunden.

7.1 Cylindriskt koordinatsystem

| BRIGADE/plus kan lokala koordinatsystem med annan form &n vanliga
rektanguldra skapas. Cylinderformade koordinatsystem kan skapas och det ar da
mojligt att bestamma upplagsvillkor som &r orienterade enligt dessa.
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Kapitel 7: Modellering av grundinfastning

7.1.1 Metod

Hur tvangskrafterna paverkas da upplaget modellerades last i ett cylindriskt
koordinatsystem hur utretts. Detta gjordes genom att jamfora spanningar i
punkter vid infastningen da upplaget modellerades som en fast inspanning och da
grundinfastningen lastes i ett cylindriskt koordinatsystem. Rorelser lastes i
radiell riktning medan modellen var fri att réra sig i tangentiell riktning. Lasten
som anvandes vid jamforelsen var krympning. Bron som studerades &r
plattrambron med krokta ramben som beskrivits i avsnitt 4.1. Samma
materialegenskaper anvandes som beskrivits i avsnitt 4.2.

7.1.2 Resultat

For att studera hur spanningen paverkades vid grundinfastningen undersoktes
von Mises effektivspadnning. Spénningen studerades i tre punkter langs
grundinfastningen. Punkterna valdes enligt avsnitt 4.5 och visas i Figur 7.1-1.
Resultaten fran de bada infastningsmetoderna redovisas i Tabell 7-1.
Spanningsfordelningen fran modellen som var fast inspand visas i Figur 7.1-2.
Spanningsfordelningen for modellen som var last i cylindriskt koordinatsystem
visas i Figur 7.1-3.

Figur 7.1-1 Studerade punkternas placering

62



7.1 Cylindriskt koordinatsystem

Tabell 7-1 von Misesspanning [kPa], for olika infastningsalternativ

Grundinfastning Punktl | Punkt2 | Punkt3
Fast inspanning 18 270 17 040 18 100
Last i cylindriskt koordinatsystem 1428 956,1 841,8

5, Mises

SMNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+2.254e+07
+6.000e+06
+5.502e+06
+5.003e+06
+4.505e+06
+4.007e+06
+3.508e+06
+3.010e+06
+2.512e+06
+2.013e+06
+1.515e+06
+1.017e+06
+5.183e+05
+2.000e+04
+5.462e+03

<

Figur 7.1-2 Spanningsfordelningen da grundinfastningen ar fast inspand

3, Mises

SMEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+&.000e+08
+5.502e+06
+5.003e+06
+4.505e+06
+4.007e+06
+3.508e+06
+3.010e+06
+2.512e+06
+2.013e4+06
+1.515e+06
+1.017e+06
+5.1683e+05
+2.000e+04

Figur 7.1-3 Spanningsfordelningen da grundinfastningen &r last i ett
cylindriskt koordinatsystem
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Kapitel 7: Modellering av grundinfastning

7.1.3. Diskussion av resultat

D& grundinfastningen modellerades sa att rorelser tillats i rambenens riktning
men lastes radiellt andra minskade spanningen i grunden markant. Vid jamnt
utbredda temperaturlaster ar det troligt att grundinfastningen aven den paverkas
av viss temperaturférandring. Dock ar det inte sannolikt att detta innebar att
rérelsemotstandet i rambenets riktning forsvinner helt.

7.2 Balk utan stangverkan

Ett annat satt att minska spanningen vid grundinféstningen &r att modellera
vartdera rambenet som fast inspand i en fiktiv balk utan stangverkan. Balken som
skapades var mycket styv i alla riktningar utom i langdled. Detta kan
astadkommas genom att i BRIGADE/plus skapa en generaliserad balk dar
anvéandaren sjalv kan definiera troghetsmoment och area. Fordelen med denna
metod &r att det gar att skapa mer generella geometrier som inte behover folja en
kontinuerlig radie.

7.2.1 Metod

En generaliserad balk skapades och gavs egenskaper som visas i Figur 7.2-1.
Meningen var att arean skulle vara sa pass liten att balkens stangverkan var
férsumbar men boj- och vridstyvheten vara stor.

i Edit Profile &=

Mame: balk
Shape: Generalized

4 2| Area: | 0.001
n1: |10
nz2 |0
22: |10
I 10

Open section properties:

Gamma 0: 0
Gamma W:
0K Cancel

Figur 7.2-1 Egenskaper for anvand balkprofil
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7.2 Balk utan stangverkan

For att analysen ska kunna genomféras ska integreringen for sektionen ske fore
analysen. Darfor definieras materialegenskaperna i detta skede. Det som skall
anges éar elasticitets- och skjuvmodul. Dessa hanger samman enligt sambandet
som beskrivs i ekvation 7.1.

E=2G(1+v) (7.1)

Déar E é&r elasticitetsmodul, G &r skjuvmodul och v &r Poissons tal.
Skjuvmodulen berdknades fram med materialegenskaperna som definierades
tidigare i avsnitt 4.2. Egenskaper som anvéndes i analyserna visas i Figur 7.2-2.
Balkarna sattes sedan fast i rambenen med kommandot Tie vilket motsvarar en
fast inspanning. Raérelser i mittpunkten pa balken lastes sedan for rorelser och
rotationer i alla riktningar.

i ' Edit Beam Section Ié]

MName: Section-2

Type: Beam

Section integration: () During analysis @

Profile name: | balk H
Profile shape: Generalized
Generalized Profile Offset
Centroid: Shear Center:
K |0 X |0
X2: |0 X2: |0

Basic | Damping | Stiffness | Fluid Inertia | Qutput Points

[] Use thermal expansion data
[ Use temperature-dependent data

Mumber of field variables: 0%

Young's Shear
Meodulus modulus

32000000000 15830000000

Section Poisson's ratio: | 0.2

[T Specify section material density:

[7] Specify reference temperature:

Figur 7.2-2 Materialegenskaper for balk utan stangverkan
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Kapitel 7: Modellering av grundinfastning

7.2.2 Resultat

Resultat fran modelleringen med balken utan stangverkan och modellen dar
rambenet var fast inspant visas for de tre studerade punkterna i Tabell 7-2. En
oversikt dver spanningsfordelningen visas i Figur 7.2-3.

Tabell 7-2 von Misesspanning [kPa], for olika infastningsalternativ

Grundinfastning Punkt1l | Punkt2 | Punkt3
Fast inspanning 18 270 17 040 18 100
Balk utan stangverkan 646,5 789,1 1119

S, Mises

SMNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+5.000e+06
+5.502e+06
+5.003e+06
+4.505e+06
+4.007e+06
+3.508e+06
+3.010e+06
+2.512e+06
+2.013e+06
+1.515e+06
+1.017e+06
+5.183e+05
+2.000e+04

Figur 7.2-3 Spanningsfordelning for modell inspand i en balk utan
stangverkan

7.2.3. Diskussion av resultat

Spanningen vid grundinfastningen minskade markant. Det finns en viss
spanningskoncentration i punkten som &r I&st. Aven har ar det tveksamt om
grundplattans stangverkan helt kan negligeras. Fordelar med denna metod var att
graden av stangverkan enkelt kan justeras och att rambenen kan ha godtycklig
geometri.

7.3 Grundplatta

Ytterligare ett satt att modellera grundinféstningen ar att modellera grundplattan
som bron star pa. Pa detta satt inkluderas effekten av den stangverkan som
grundplattan faktiskt har.
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7.3 Grundplatta

7.3.1 Metod

Grundplattan som modellerades foljde rambenens krokning. Denna visas i Figur
7.3-1. Plattan var av betong med samma egenskaper som brons 6vriga delar.
Dimensionerna pa grundplattan visas nedan i Figur 7.3-2. Tjockleken pa
grundplattan var 0,4 m.

Jordtrycket inkluderades genom ett nedatriktat tryck pa grundplattan. Pa utsidan
av bron verkade jordtryck frdn 8 m ovanliggande jord med tungheten 19 kN/m?,
vilket motsvarade ett tryck pa 152 kN/m?. P4 insidan av grundplattan antogs en
jordhdjd p& 0,5 m. Det motsvarade ett jordtryck pd 8 kN/m? For att undvika
stelkroppsrorelser lastes grundplattan fast i en punkt mitt pa grundplattan. |
modelleringen applicerades krympning &ven pa grundplattan.

N

Figur 7.3-1 Bro pa grundplatta

» 02m
4
15m 0.5m

Figur 7.3-2 Grundplatta med mattsattning
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Kapitel 7: Modellering av grundinfastning

7.3.2 Resultat

Resultat fran modelleringen med grundplattan och resultat fran modelleringen
dar grundinfastningen sattes som fast inspdnd visas i Tabell 7-3.
Spénningsfordelningen kan ses i Figur 7.3-4.

Tabell 7-3 von Misesspanning [kPa], for olika infastningsalternativ

Grundinfastning | Punktl | Punkt2 | Punkt3
Fast inspanning 18 270 17 040 18 100
Med grundplatta 3820 3615 11100

5, Mises

SMNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+1.591e+07
+6.000e+06
+5.502e+06
+5.003e+06
+4.505e+06
+4.007e+06
+3.508e+06
+3.010e+06
+2.512e+06
+2.013e+06
+1.515e+06
+1.017e+06
+5.183e+05
+2.000e+04

Figur 7.3-4 Spanningsfordelning for modell med grundplatta
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7.5 Slutsats

7.3.3. Diskussion av resultat

Om grundinfastningen modellerades med grundplatta som sedan lastes fast
minskade tvanget markant utom i den lasta punkten. Det kunde dock konstateras
att dven dar minskade spdnningen, bara inte lika mycket. Spénningen i
infastningspunkten var ca 60 % av det ursprungliga. Férdelen med denna metod
var att var krymp- eller temperaturlasters ska verka kan varieras. Med andra ord
kan den vara lamplig om gjutfogarna placeras mellan grundplattan och rambenet.

7.4 Grundplattan som balk

Om grundplattan gar att modellera som en balk har undersokts. Detta har gjort
for att kontrollera om det ger liknande spanningar som modelleringen med
grundplattan. Forhoppningen var da att hitta ett enklare satt att modellera
grundinféstningen men som gav liknande resultat.

7.4.1 Metod

Grundplattan har ersatts med en balk med geometri enligt Figur 7.4-1. En
forenkling av grundplattan har darmed gjorts. Modelleringen sker utan inverkan
om omgivande jordtryck pa grundplattan. Faktumet att grundplattan inte ar
centriskt fixerad i rambenen bortsags fran. Balken ar som tidigare last i
mittpunkten.

% Edit Profile 5
Mame: Beamn
Shape: Rectangular
a |2
42
i b: | 0.4
T |
b -}p----——----- -:- —————————— -m 1
L i
1
|
.L - |
Cancel

Figur 7.4-1 Geometri for grundplattan modellerad som balk
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Kapitel 7: Modellering av grundinfastning

7.4.2 Resultat

Resultat fran modelleringen med grundplattan ersatt av en balk visas for de tre
studerade punkterna i Tabell 7-4. En 6versikt dver spanningsfordelningen visas i
Figur 7.4-2.

Tabell 7-4 von Misesspanning [kPa], for olika infastningsalternativ

Grundinfastning Punktl | Punkt2 | Punkt3
Fast inspanning 18 270 17 040 18 100
Grundplatta som balk 4298 6 864 7 583

S, Mises

Multiple section points

(Avg: 75%)
+1.110e+07
+6.000&e+06
+5.502e+06
+5.003e+06
+4.505&+06
+4.007e+06
+3.508e+06
+3.010e+06
+2.512e+06
+2.013e+06
+1.515+06
+1.017&+06
+5.183e+05
+2.000e+04

Figur 7.4-2 Spanningsfordelning for modell med grundplatta modellerad
som en balk

7.4.3 Diskussion av resultat

Om grundplattan ersattes av en balk fas betydligt jamnare spanningsfordelning.
Detta beror pa att spanningen visas for hela balken och inte i enskilda noder som
| fallet d&r grundplattan modellerades. Om man istéllet studerade medelvardet for
de tre studerade punkterna da grundplattan modellerades och da den ersattes med
balk blev medelspénningen densamma. Trots att denna metod gav jamforelsevis
stora spanningar ar de bara 40 % av spanningarna vid fast inspanning.

7.5 Jamforelse mellan olika metoder

Fordelen med metoden att ldsa grundinfastningen i ett cylindriskt
koordinatsystem &r att det var relativt enkelt att modellera. Det gar pa detta satt
att anvanda funktionen Spring-to-Ground. Funktionen mojliggor att fjadrar som
ar orienterade i rambenens krokningsriktning kan anslutas vid
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7.3 Grundplatta

grundinfastningen. Begransningen med detta &r dock att det endast kan anvéndas
om rambenen har kontinuerlig radie.

Fordelen med att modellera med en fiktiv balk &r att rambenens form kan vara
godtycklig och egenskaperna pa balken létt kan dndras. Nackdelen &r att det kan
upplevas som mer omstandligt.

Fordelen med att dven ha med grundplattan i modelleringen &r att grundplattans
faktiska elastiska egenskaper inkluderades. Resultaten fran modellen med
grundplattan visar att storre spanningskoncentrationer finns. Det &r dock
tveksamt om dessa uppkommer i sa stor grad. Att modellera grundplattan och
ansluta den i marken med funktionen Spring-to-Ground skulle kunna gora att
spanningen sprids jamnare over hela plattan.

Att ersatta grundplattan med en balk med liknande egenskaper som grundplattan
gav en jamnare spanningsfordelning an da grundplattan modellerades. Fordelen
med denna modelleringsstrategi ar att det var enkelt att variera egenskaperna for
balken. Denna strategi gav klart lagre spanningsnivaer an analysen med fast
inspanning.

En sammanstallning for de olika alternativen redovisas nedan i Tabell 7-5.

Tabell 7-5 von Misesspanning [kPa], for olika infastningsalternativ

Grundinfastning Punkt1l | Punkt2 | Punkt3

Fast inspanning 18 270 17 040 18 100

Last i cylindriskt koordinatsystem 1428 956,1 841,8

Balk utan stangverkan 646,5 789,1 1119

Med grundplatta 3820 3615 11 100

Grundplatta som balk 4 298 6 864 7 583
7.6 Slutsats

Det finns flera sétt att modellera grundinfastningen. De satt som beskrivits i detta
kapitel minskade alla tvangskrafterna jamfort med modellen dar
grundinfastningen lastes fast. De olika modelleringssatten hade alla férdelar och
nackdelar som diskuterats i foregaende avsnitt. Utifran detta arbete
rekommenderades inget specifikt modelleringssatt utan syftet med detta kapitel
har varit att visa nagra typer som finns att tillga.
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Kapitel 8

Slutsatser

| detta kapitel sammanfattas slutsatserna som dragits under studien. Forslag pa
fortsatt arbete ges.

Detta arbete har visat att plattrambron med krokta ramben har ett verkningssatt
som skiljer sig pa flera satt fran bron med raka ramben.

Laster som har ogynnsam effekt pa snittkrafter da rambenen kroks ar krympning
samt temperaturlaster. Lastfall som har positiv effekt pa snittkrafterna &r
vilojordtryck, broms- och accelerationslast och okat jordtryck till foljd av
Overlast. Krympning och jamnt utbredd temperatursédnkning har visats vara de
som mest ogynnsam inverkan pa snittkrafterna, dessa samverkar dessutom.

| parameterstudien som har utforts har ett samband mellan minskad
krokningsradie och Okad effektivspanning visats. Det galler for knutpunkten
mellan brobanan och ramben pa mitten av bron. Spanningen gav upphov till
forstorade snittkrafter. Snittkrafterna som &r mest beroende av radien var
normalkraften i x- och y-riktning. Snittkrafter som inte paverkades av
krokningsradien dar skjuvning, tvarkraft i y-led samt moment i x-led.
Effektivspanningen i knutpunkten var &ven beroende av brobaneplattans langd-
och breddférhallande. En bredare brobana gav stérre spanning. Om langd-
breddforhallandet var stort (> 2) kunde effekten av rambenens krokning
forsummas.

Spanningsférdelningen i en bro nér den belastades med lastkombinerade varden
varierade om rambenen utformades krokta jamfért med om de utformades raka.
Spanningen Okade framst vid infastningen mellan brobaneplatta och ramben, i
rambenen och vid grundinféastningen. Vilka laster som paverkades mest och hur
de samverkade eller motverkade var svart att dra slutsatser om fran studien som
har utforts. Detta beror pa problemets komplexitet.
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Kapitel 8: Slutsats

| studien har flera satt att modellera grundinféstningen beskrivits. Fordelar och
nackdelar finns for alla metoder. Om grundinfastningen modellerades som fast
inspand gav det upphov till betydligt storre tvangskrafter &n om nagot av de
andra modelleringssatten anvandes.

Denna studie har belyst nagra av problemen som kan uppkomma da rambenen pa
plattrambroar utformas krokta. Det har dven visats att trots problem med 6kade
spanningar i bron ar de till synes hanterbara.

Forslag pa fortsatt arbete
Da arbetet har genomforts under en begransad tid finns det fortfarande saker att
utreda. Foljande forslag pa fortsatt arbete ges:

e Studera snittkrafter vid fler punkter

e Variera fler parametrar, exempelvis tjocklek, rambenshdjd etc.

e Verifiera eller pa nagot satt dra slutsatser om metoderna for
grundinféstningens lamplighet

e Utreda hur armeringsbehovet paverkas av krokningsradien

o Kontrollera armeringsbehov och spénningsférdelning i
bruksgranstillstand
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A - Resultat plattrambro med raka ramben

Resultat fran de olika karakteristiska lasterna redovisades separat for att
identifiera vilka av dessa som gav upphov till de storsta snittkrafterna.
Snittkrafterna frdn de karakteristiska lasterna redovisades vid punkter pa
specifika linjer. Dessa linjer visas i Figur A-1 och ar placerade enligt foljande:

Linje 1: 0,8 m fran brons ytterkant
Linje 2: 4,4 m fran brons ytterkant
Linje 3: 8,0 m fran brons ytterkant, det vill sdga pa mitten av bron

Linje 1 Linje 2 Linje 3

Figur 4.5-1 Linjernas placering
Punkterna pa linjerna visas i Figur A-2 och &r placerade enligt foljande:

Punkt 1: vid grundinféstningen

Punkt 2: i mitten pa rambenet

Punkt 3: i hornet mellan ramben och brobana
Punkt 4: i mitten pa brobaneplattan

g m
Punkr 3 .
Punlct 4
4 m
A+t Punlt 2
4dm
+ b Punkr

Figur A-2 Punkternas placering pa valda linjer
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Resultat fran de karakteristiska lasterna visas nedan i Tabell A-1.

Tabell A-1 Resultat fran karakteristiska laster

Last Punkt My Mx VX
[KNm/m] | [KNm/m] | [KN/m]
Egentyngd
Linje 1 1 53,0 9,9 -29,3
2 -28,2 -1,1 -17,9
3 -103,0 -16,5 22,0
4 1111 51 0
Linje 2 1 49,5 9,9 -19,7
2 -27,0 -4,7 -20,2
3 99,1 -19,9 24,0
4 107,5 17,6 0
Linje 3 1 49,2 9,9 -19,9
2 -26,9 -5,2 -20,1
3 -98,3 -19,7 24,5
4 107,1 20,2 0
Vilojordtryck
Linjel 1 -214,3 -41,0 204,2
2 106,4 7,3 51
3 -27,3 -5,0 -24,0
4 -33,3 -0,9 0
Linje 2 1 -205,6 -41,2 174,8
2 103,7 19,6 -6,0
3 -26,7 -5,4 -26,5
4 -32,0 -4,4 0
Linje 3 1 -206,0 -41,2 175,9
2 104,0 20,9 6,0
3 -27,4 -5,5 -27,0
4 -31,7 -5,5 0
Stodforskjutning
Enkelsidig, Vertikal®
Linje 1 1 -20,3 -3,5 2,3
2 -23,1 -1,0 0
3 -20,6 -2,9 1,7
4 0 0 3,1
Linje 2 1 -23,5 -4,7 0,6
2 -22,5 -4,2 0
3 -22,9 -4,5 1,8
4 0 0 3,7
Linje 3 1 -23,2 -4,6 0
2 -22,7 -4,7 0
3 -22,6 -4,5 1,9
4 0 0 3,8

(1) Stodforskjutning har foreskrivits till motstaende sida an den brohalva som
studerades
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Last Punkt My Mx VX
[KNm/m] | [KNm/m] | [KN/m]
Stodforskjutning
Enkelsidig, Horisontell®
Linje 1 1 56,0 9,9 -17,9
2 18,9 0,8 -9,0
3 -21,6 -3,2 -4,6
4 -25,2 -0,7 0
Linje 2 1 60,1 12,0 -11.4
2 18,2 3,3 -10,8
3 -24,0 -4,8 -5,1
4 -24,2 -3,6 0
Linje 3 1 59,9 12,0 -11,0
2 18,3 3,6 -11,0
3 -24,0 -4,8 -5,3
4 -24,0 -4,4 0
Dubbelsidig, Horisontell
Linje 1 1 111,9 19,9 -35,9
2 37,8 1,6 -18,1
3 -43,2 -6,4 -9,2
4 -50,3 -1,4 0
Linje 2 1 120,3 24,1 -22,8
2 36,5 6,6 -21,6
3 -47,8 -9,6 -10,2
4 -48,4 -7,1 0
Linje 3 1 119,8 24,0 -22,0
2 36,5 7,3 -21,8
3 -48,2 -9,6 -10,4
4 -48,1 -8,8 0
Krympning Linje 1 1 -20,6 -3,6 6,3
2 -7,2 -0,2 3,5
3 57 0,6 4,4
4 10,9 0,8 0
Linje 2 1 -23,5 -4,7 4,7
2 -6,8 -0,9 4,4
3 10,9 5,0 15
4 9,6 4,8 0
Linje 3 1 -23,8 -4,8 4,6
2 -6,7 -1,1 4,5
3 10,8 4,8 1,9
4 9,2 6,3 0

(2) Stodforskjutning har foreskrivits till samma sida som den brohalva som
studerades
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Last Punkt My Mx VX
[KNm/m] | [kKNm/m] | [KN/m]
Trafiklast, Max Linje 1 1 103,2 19,4 4,8
2 1,4 0,8 1,7
3 9,5 3,1 115,6
4 299,5 32,5 93,6
Linje 2 1 76,2 15,3 1,3
2 0,6 19 1,0
3 6,3 4,9 118,2
4 240,3 101,5 1117
Linje 3 1 63,3 12,6 0,1
2 0,2 2,5 0
3 2,9 3,7 112,1
4 220,3 1116 103,8
Trafiklast, Min Linje 1 1 -12,5 -2,3 -59,9
2 -57,1 -3,7 -33,4
3 -235,8 -39,1 -57,7
4 0 -6,3 -92,8
Linje 2 1 -6,7 -1,3 -30,7
2 -46,2 -12,1 -31,7
3 -172,2 -34,7 -29,9
4 0 -26,7 -111,4
Linje 3 1 -0,8 -0,1 -26,7
2 -38,1 -13,7 -26,8
3 -154,6 -30,4 -26,0
4 0 35,8 -10,4
Broms, kraft i langdriktn.®
Linje 1 1 -48,2 -8,6 17,4
2 -8,9 -0,4 9,2
3 32,2 4,9 2,2
4 0 0 -4,8
Linje 2 1 -50,6 -10,1 11,2
2 -8,6 -1,6 10,9
3 33,2 6,7 2,5
4 0 0 -5,7
Linje 3 1 -50,4 -10,1 11,0
2 -8,7 -1,8 10,9
3 33,2 6,6 2,6
4 0 0 -5,8

o

(3) Bromskraften verkade i riktning fran den brohalva som studerades
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Last Punkt My Mx VX
[KNm/m] | [kKNm/m] | [KN/m]
Broms, sidokraft
Linje 1 1 0 0 0
2 0 0 0
3 0 0 0
4 0 0 0
Linje 2 1 0 0 0
2 0 0 0
3 0 0 0
4 0 0 0
Linje 3 1 0 0 0
2 0 0 0
3 0 0 0
4 0 0 0
Broms, langd- och sidokraft
Linje 1 1 -48,2 -8,6 17,4
2 -8,9 -0,4 9,2
3 32,2 4,9 2,2
4 0 0 -4,8
Linje 2 1 -50,6 -10,1 11,2
2 -8,6 -1,6 10,9
3 33,3 6,7 2,5
4 0 0 -5,7
Linje 3 1 -50,4 -10,1 11,0
2 -8,7 -1,8 10,9
3 33,2 6,6 2,6
4 0 0 -5,8
Temp, jamnt utbredd, uppv
Linje 1 1 14,8 2,6 -4,5
2 5,2 0,2 -2,5
3 -4,1 -0,5 -3,2
4 -7,8 -0,6 0
Linje 2 1 16,9 3,4 -3,3
2 4,9 0,6 -3,1
3 -7,8 -3,6 -1,1
4 -6,9 -3,5 0
Linje 3 1 17,1 3,4 -3,3
2 4,8 0,8 -3,2
3 -7,8 -3,4 -1,3
4 -6,6 -4,6 0
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Last Punkt My Mx VX
[KNm/m] | [kKNm/m] | [KN/m]
Temp, jamnt utbredd, nedk
Linje 1 1 -16,7 -3,0 51
2 -5,9 -0,2 2,8
3 4,6 0,5 0,7
4 8,8 0,7 0
Linje 2 1 -19,1 -3,8 3,8
2 -5,5 -0,7 3,6
3 8,9 4,1 1,2
4 7,8 3,9 0
Linje 3 1 -19,3 -3,9 3,8
2 -5,4 -0,9 3,7
3 8,8 3,9 2,0
4 7,5 5,2 0
Temp, grad, brobana, uppv
Linje 1 1 1,4 0,3 -0,2
2 3,6 0,4 0,9
3 1,3 4,6 7,0
4 10,1 15 0
Linje 2 1 -1,0 -0,2 15
2 3,8 1,4 15
3 10,4 10,3 -0,2
4 7,8 8,6 0
Linje 3 1 -1,8 -0,4 18
2 4,2 1,3 1,6
3 10,7 10,4 1,5
4 7,4 11,0 0
Temp, grad, brobana, nedk
Linje 1 1 -1,0 -0,2 0,1
2 -2,6 -0,3 -0,7
3 -1,0 -3,3 -5,1
4 -7,3 1,1 0
Linje 2 1 0,7 0,1 -1,1
2 -2,8 -1,0 -1,1
3 -7,6 -7,5 0,2
4 -5,7 -6,2 0
Linje 3 1 1,3 0,3 -1,3
2 -3,0 -1,0 -1,2
3 -7,8 -7,6 0
4 -5,4 -8,0 0
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Last Punkt My Mx VX
[KNm/m] | [kKNm/m] | [KN/m]
Temp, grad, ramben, uppv
Linje 1 1 -12,0 -15,0 11,3
2 -16,7 -3,3 2,4
3 -1,2 -6,3 10,6
4 -5,0 -0,3 0
Linje 2 1 -28,4 -20,9 54
2 -14,2 -16,0 2,9
3 -6,5 -12,1 0,4
4 -4.9 1,4 0
Linje 3 1 -27,6 -20,7 34
2 -14,7 -18,3 3,0
3 -5,5 -12,1 0,8
4 -5,2 -1,3 0
Temp, grad, ramben, nedk
Linjel| 1 12,0 15,0 -11,3
2 16,7 3,3 -2,4
3 1,2 6,3 -10,6
4 5,0 0,3 0
Linje 2 1 28,4 20,9 -5,4
2 14,2 16,0 -2,9
3 6,5 12,1 -0,4
4 4,9 1.4 0
Linje 3 1 27,6 20,7 -3,5
2 14,7 18,3 -3,0
3 55 12,1 -0,8
4 5,2 1,3 0
Overlast, enkelsidig®”
Linje 1 1 -266,1 -49,0 153,0
2 39,6 3,4 38,3
3 36,2 9,3 -18,3
4 -12,9 -0,3 -11,0
Linje 2 1 -268,4 -53,7 116,8
2 38,8 7,4 44,8
3 70,5 14,1 -20,0
4 -12,4 -1,7 -13,2
Linje 3 1 -268,0 -53,6 116,7
2 38,8 7,8 45,0
3 79,8 14,0 -20,1
4 -12,2 -2,1 -13,4

(4) Den enkelsidiga 6verlasten verkade pa samma brohalva som studerades
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Last Punkt My Mx VX
[KNm/m] | [kKNm/m] | [KN/m]
Overlast, dubbelsidig
Linje 1 1 -125,8 -23,9 103,4
2 69,9 4,7 12,3
3 -19,5 -3,7 -25,8
4 -25,7 -0,7 0
Linje 2 1 -120,3 -24,1 84,9
2 68,1 12,8 14,0
3 -19,1 -3,9 -28,2
4 24,7 -3,4 0
Linje3| 1 -120,4 24,1 85,6
2 68,3 13,7 14,0
3 -19,7 -3,0 -28,6
4 -24,5 -4,3 0
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B - Resultat plattrambro med krokta ramben

Resultat fran de olika karakteristiska lasterna redovisades separat for att
identifiera vilka av dessa som gav upphov till de storsta snittkrafterna.
Snittkrafterna frdn de karakteristiska lasterna redovisades vid punkter pa
specifika linjer. Dessa linjer visas i Figur B-1 och &r placerade enligt foljande:

Linje 1: 0,8 m fran brons ytterkant
Linje 2: 4,4 m fran brons ytterkant
Linje 3: 8,0 m fran brons ytterkant, det vill sdga pa mitten av bron

Linje 1 Linje 2 Linje 3

Figur B-1 Linjernas placering

Punkterna pa linjerna visas i Figur B-2 och ar placerade enligt foljande:

Punkt 1: vid grundinféstningen

Punkt 2: i mitten pa rambenet

Punkt 3: i hornet mellan ramben och brobana
Punkt 4: i mitten pa brobaneplattan

L
2
Pl 3 1 4.
Punlcr 4
4 m
+ ¢ Punler 2
4m
& b Punkt ]

Figur B-2 Punkternas placering pa valda linjer
Dar L betecknar brons spannvidd, som pa grund av rambenens krokning ar
varierande.
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Resultat fran de karakteristiska lasterna visas nedan i Tabell B-1.

Tabell B-1 Resultat fran karakteristiska laster

Last Punkt My Mx VX
[KNm/m] | [kKNm/m] | [KN/m]
Egentyngd Linje 1 1 48,1 9,0 -25,9
2 -25,0 -1,5 -17,5
3 -107,9 -18,2 11,1
4 113,8 4,5 3,7
Linje 2 1 39,4 7,9 -13,5
2 -19,2 -28,0 -18,8
3 -116,1 -27,0 -21,8
4 110,1 10,8 4,3
Linje 3 1 35,7 7,2 -11,2
2 -16,7 -14 -17,9
3 -114,3 -25,8 23,1
4 109,2 9,4 4.4
Vilojordtryck Linjel 1 -196,1 -37,7 192,8
2 94,3 7,6 3,0
3 -24,8 -4,0 -21,5
4 -24,9 -0,2 0,1
Linje 2 1 -171,6 -34.,4 154,4
2 81,3 13,4 2,4
3 -18,9 -1,6 20,2
4 -24.4 -0,2 0
Linje 3 1 -163,8 -32,8 1494
2 76,2 11,7 1,5
3 -17,4 -1,6 -19,7
4 -24,3 0,2 0
Stodforskjutning,
Enkelsidig, Vertikal®
Linje 1 1 -3,9 -0,6 -2,7
2 -16,3 -0,8 -3,1
3 -25,4 -3,5 -3,0
4 -2,4 -0,1 53
Linje 2 1 -6,3 -1,3 -1,0
2 -14,9 -3,1 -4,2
3 -39,0 -9,2 0,6
4 -2,2 -0,6 6,4
Linje 3 1 -6,8 -1,4 0,1
2 -14,4 -3,1 -4,8
3 -41,7 -10,1 1,3
4 -2,2 -0,7 7,0

(1) Stodforskjutning har foreskrivits till motstaende sida an den brohalva som

studerades
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Last Punkt My Mx VX
[KNm/m] | [KNm/m] | [KN/m]
Stodforskjutning,
Enkelsidig, Horisontell®
Linje 1 1 52,6 9,4 -14,9
2 20,4 1,0 7,7
3 -17,3 -2,5 -5,5
4 -25,2 -0,5 0
Linje 2 1 59,4 11,9 -13,5
2 19,4 3,8 -8,4
3 -24,2 -4,2 -7,8
4 -24,6 -3,0 0
Linje 3 1 61,2 12,2 -16,2
2 19,2 3,7 7,7
3 -25,5 -4,7 -9,5
4 -24,7 -3,8 0
Dubbelsidig, Horisontell
Linje 1 1 105,1 18,7 -29,7
2 40,8 2,0 -15,5
3 -34,7 -5,0 -11,0
4 -50,4 -1,1 0
Linje 2 1 118,8 23,8 -27,1
2 39,0 7,6 -16,7
3 -48,5 -8,5 -15,6
4 -49,3 -6,1 0,1
Linje 3 1 122,4 24,5 -32,4
2 38,3 7,4 -15,4
3 -51,0 -7,8 -18,9
4 -49,4 -7,7 0,1
Krympning Linje 1 1 81,0 14,9 -111,2
2 -52,2 0,4 2,0
3 -0,9 0,3 10,5
4 31,3 0,9 0,1
Linje 2 1 177,1 35,0 -217,8
2 -87,2 -24,9 12,1
3 31,6 7,8 19,2
4 30,9 8,2 -0,1
Linje 3 1 213,1 42,2 -245,8
2 -107,4 -35,4 12,3
3 45,5 9,0 27,3
4 31,2 12,4 -0,2

(2) Stodforskjutning har foreskrivits till samma sida som den brohalva som
studerades
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Last Punkt My Mx VX
[KNm/m] | [kKNm/m] | [KN/m]
Trafiklast, Max
Linje 1 1 99,1 18,7 57,2
2 1,9 0,8 34,5
3 6,3 2,8 57,6
4 306,3 31,2 89,4
Linje 2 1 66,0 13,2 25,6
2 1,2 3,7 31,4
3 2,3 3,3 32,8
4 2445 95,8 102,2
Linje 3 1 45,4 9,1 17,6
2 0,3 5,7 23,9
3 0,8 2,8 29,7
4 219,7 107,2 97,0
Trafiklast, Min
Linje 1 1 -9,9 -1,8 -4,6
2 -53,2 -4.4 -1,1
3 -241,7 -43,2 -107,2
4 -0,3 -6,2 -97,8
Linje 2 1 -6,2 -1,2 -3,2
2 -36,3 -10,4 -0,4
3 -201,6 -49,3 -112,7
4 0 -36,5 -110,6
Linje 3 1 -0,8 -0,1 -2,1
2 -24,3 -10,3 -0,1
3 -175,2 -38,5 -118,5
4 0 48,6 -103,8
Broms, kraft i langdriktn. ©
Linje 1 1 -23,5 -4,2 7,6
2 -5,7 -0,2 4,3
3 14,8 2,3 5,6
4 1,2 0 -2,6
Linje 2 1 -25,4 -5,1 6,2
2 -5,8 -1,2 4,6
3 19,3 3,9 2,8
4 1,1 0,2 -3,2
Linje 3 1 -25,8 -5,2 7,0
2 -5,9 -1,3 4,3
3 20,0 3,7 3,5
4 1,1 0,3 -3,3

(3) Bromskraften verkade i riktning fran den brohalva som studerades
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Last Punkt My Mx VX
[KNm/m] | [kKNm/m] | [KN/m]
Broms, sidokraft
Linje 1 1 0 0 0
2 0 0 0
3 0 0 0
4 0 0 0
Linje 2 1 0 0 0
2 0 0 0
3 0 0 0
4 0 0 0
Linje 3 1 0 0 0
2 0 0 0
3 0 0 0
4 0 0 0
Broms, langd- och sidokraft
Linjel| 1 -23,5 -4,2 7,6
2 -5,7 -0,2 4,3
3 14,8 2,3 2,6
4 1,2 0 -2,6
Linje2 | 1 -25,4 5,1 6,2
2 -5,8 -1,2 4,6
3 19,3 3,9 2,8
4 1,1 0,2 -3,2
Linje 3 1 -25,8 -5,2 7,0
2 -5,9 -1,3 4,3
3 20,0 3,7 3,5
4 1,1 0,3 -3,3
Temp, jdmnt utbredd, max
Linje 1 1 65,8 -10,7 -90,3
2 -42,4 -0,3 1,6
3 0,8 -0,2 8,6
4 25,4 -0,7 0,1
Linje 2 1 1439 -25,2 -177,0
2 -70,8 17,9 9,8
3 25,7 -5,6 19,5
4 25,1 -5,8 -0,1
Linje 3 1 173,2 -30,4 -199,7
2 -87,2 25,5 10,0
3 37,0 -6,5 22,1
4 25,3 -8,9 -0,2
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Last Punkt My Mx VX
[KNm/m] | [kKNm/m] | [KN/m]
Temp, jamnt utbredd, min
Linje 1 1 65,8 12,1 -90,3
2 -42,4 0,3 1,6
3 0,8 0,2 8,6
4 25,4 0,8 0,1
Linje 2 1 143,9 28,5 -177,0
2 -70,8 -20,2 9,8
3 25,7 6,3 15,6
4 25,1 6,6 -0,1
Linje 3 1 17,3 34,3 -199,7
2 -87,2 -28,8 10,0
3 37,0 7,3 22,1
4 25,3 10,0 -0,2
Temp, grad, brobana, uppv
Linje 1 1 7,3 1,3 -2,8
2 -0,4 0,5 -1,0
3 -1,5 4,6 11,5
4 13,7 15 0
Linje 2 1 9,1 1,8 -3,5
2 -2,8 -0,3 -2,2
3 12,8 10,8 6,1
4 11,5 8,9 -0,1
Linje 3 1 11,3 2,2 -5,8
2 -4,3 -1,8 -2,6
3 15,0 11,2 7,1
4 11,0 11,9 -0,1
Temp, grad, brobana, nedk
Linje 1 1 -5,3 -1,0 2,0
2 0,3 -0,4 0,7
3 1,1 -3,4 -8,3
4 -10,0 -1,1 0
Linje 2 1 -6,6 -1,3 2,6
2 2,0 0,2 1,6
3 -9,4 -7,9 -4,4
4 -8,4 -6,5 0,1
Linje 3 1 -8,2 -1,6 4,2
2 3,1 1,3 1,9
3 -10,9 -9,2 -5,2
4 -8,0 -8,7 0,1
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Last Punkt My Mx VX
[KNm/m] | [kKNm/m] | [KN/m]
Temp, grad, ramben, uppv
Linje 1 1 17,9 -9,6 -18,7
2 -31,5 -2,9 0,2
3 -3,0 -4,6 16,1
4 3,7 -0,1 0,1
Linje 2 1 30,3 -9,2 -52,7
2 -40,7 -23,7 0,8
3 1,9 -10,3 12,5
4 4,0 0,9 0
Linje 3 1 434 -6,7 -64,3
2 -48,2 -30,2 -0,1
3 8,0 -10,0 16,3
4 4,0 2,2 -0,1
Temp, grad, ramben, nedk
Linje 1 1 -17,9 9,6 18,7
2 31,5 2,9 -0,2
3 3,0 4,6 -16,1
4 -3,7 0,1 -0,1
Linje 2 1 -30,3 9,2 52,7
2 40,6 23,7 -0,8
3 -1,9 10,3 -12,5
4 -4,0 -0,9 0
Linje 3 1 -43,4 6,7 64,3
2 48,2 30,2 0,1
3 -8,0 10,0 -16,3
4 -4,0 -2,2 0,1
Overlast, enkelsidig®”
Linje 1 1 -177,6 -33,1 115,8
2 42,9 4,0 21,5
3 15,7 2,0 -17,1
4 -7,5 0 -4,9
Linje 2 1 -168,1 -33,7 88,7
2 34,3 4,9 22,7
3 31,9 7,9 -16,1
4 -7,5 0,4 -6,1
Line3| 1 -164,3 -32,9 87,9
2 30,9 3,6 21,2
3 35,2 7,5 -13,0
4 -7,4 0,6 -6,6

(4) Den enkelsidiga 6verlasten verkade pa samma brohalva som studerades
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Last Punkt My Mx VX
[KNm/m] | [kKNm/m] | [KN/m]
Overlast, dubbelsidig
Linje 1 1 -113,6 21,7 96,0
2 61,7 4,9 10,6
3 -17,6 -3,0 -27,4
4 -19,6 -0,1 0
Linje 2 1 -97,7 -19,6 72,0
2 52,9 8,6 10,9
3 -13,5 -1,0 -24,3
4 -19,3 -0,2 0
Linje 3 1 -92,4 -18,5 68,6
2 49,4 7,4 10,1
3 -12,6 -1,1 -23,1
4 -19,2 0 0
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