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Sammanfattning

Plattrambroar dr den vanligaste brotypen i Sverige. Dessa konstruktioner dr robusta och

motstdndskraftiga, med forméga att ta upp betydande laster och motsta deformationer.

P& grund av strukturens utformning genereras stora tvangskrafter vid inféstningen mellan
farbana och ramben vid temperaturlaster sasom temperaturskillnad mellan konstruktionsdelar
och temperaturgradienter i broplattan. Dessa tvangskrafter kan leda till att sprickor bildas och
propagerar vid infdstning mellan ramben och farbana, vilket riskerar brons bestiandighet och
funktion. For att hantera dessa tvangskrafter anvinds ofta stora mangder armering baserad pa
linjdrelastiska modeller dér betongens uppsprickning inte beaktas. Armeringsméangder som
berdknas 1 linjdrelastiskt stadie kan 6verskattas eftersom betongens styvhet minskar markant

vid uppsprickning, vilket dven resulterar i minskade tvangskrafter.

Malet med detta examensarbete dr att undersoka om strategier kan tas fram for att minska

armeringsmingden genom att beakta betongens uppsprickning.

Studien har initialt genomforts med linjarelastisk analys ddr minimiarmering enligt normer
och foreskrifter har berdknats. Vidare har armeringsméingden som kravs for att uppfylla ett

sprickbreddskrav pa maximalt 0.15 mm berdknats.

I nésta steg har en icke-linjdr FE-analys genomforts dér betongens uppsprickning beaktas och
armering modelleras. Minimiarmeringen har anvénts hér for att undersoka om
sprickbreddskraven uppfylls och om mindre armeringsmingd erhélls i berdkningar nir

betongens uppsprickning beaktas.

Analyserna har utforts med hjélp av Abaqus, en finita element (FE) programvara som anvénds

for att modellera och analysera konstruktioner som exempelvis armerade betongbroar.

Analyserna indikerar att mindre armeringsméingder krédvs for att uppfylla sprickbreddskrav pa
maximalt 0.15 mm i icke-linjdra analyser dn for linjdra analyser som resulterar i betydligt mer

armering dn minimiarmering.

Nyckelord: finita elementmetoden, icke-linjér, linjarelastisk, minimiarmering, plattrambro,

temperaturlast, tvingskraft, sprickbredd






Abstract

Portal frame bridges of reinforced concrete are among the most common types of bridges in
Sweden. Due to their frame structure, portal frame bridges are very rigid with high resistance

to deformation, specifically at the frame joint where most of the load is transferred.

Portal frame bridges of reinforced concrete exposed to uniform temperature variations and
temperature gradients tend to expand/contract and curve but are constrained by the rigid frame
joint, which causes large restraint tensile forces. This is considered in the design based on
linear finite element analysis resulting in large amounts of reinforcement. There is a relation
between restraint forces and the stiffness of concrete, which implies that the restraint forces
are proportional to concrete stiffness. The issue with the design based on linear analyses is
that when concrete develops cracks, mostly adjacent to the frame joint, the stiffness decreases
drastically, which also leads to decreasing restraint forces. This is not captured in linear
analyses. Thus, the large amount of reinforcement might not be needed to ensure an adequate

design.

The objective of this work is to study strategies to decrease the need for large amounts of
reinforcement. The study has initially been conducted by using Eurocodes and regulations
from Swedish transport administration together with linear FE-analysis to determine the
minimal reinforcement area needed to avoid crack widths > 0.15 mm. To fulfill the
requirements, significantly greater amounts of reinforcement were needed than the calculated

minimum reinforcement according to Eurocode.

In the next stage, a non-linear FE-analysis has been conducted where the cracking of the
concrete is considered, and the reinforcement is modeled. The minimum reinforcement has
been applied to investigate whether the crack width requirements are met, and whether a
lower amount of reinforcement is obtained in the calculations when concrete cracking is

considered.

The analysis has been performed using Abaqus, a finite element (FE) software for modeling

and analysing structures such as reinforced concrete bridges.

The analysis indicates that less reinforcement is required to fulfill the crack width criteria of
0.15 mm in non-linear analysis compared to linear analysis, which results in significantly

more reinforcement than minimum reinforcement.
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1 Introduktion

1.1 Bakgrund

Plattrambroar dr den vanligaste brotypen i Sverige och utgér néstan 46 % av alla broar och
kan byggas som séavil enkel- som flerspann (Yavari 2017). Spannvidden &r vanligen

begrénsad till 25 m men kan 6kas till 35 m med forspanningsldsningar.

Ett typexempel av en plattrambro illustreras 1 Figur 1. Béarverket bestér av en horisontell
broplatta monolitisk kopplad med vertikala ramben (Tengvall & Turell 2024). Vingmurarna
kan byggas antingen vinkelrita eller vinklade mot véigbanan vars funktion ar att forse bron
med sidostabilitet mot jord- och fyllningsmassa. Bron ar forsedd med ldngsgaende kantbalkar
pa vardera sida vilka anvénds som inféstning till sdkerhetsbarridr. Rambenen vilar pa

bottenplattan som &r grundlagd under jord.

Kantbalk Farbana

drriktning

Korrtaine,

Ramben

Bottenplatta

Figur 1: Principskiss av en plattrambro.

Temperaturlastfallet enligt SS-EN 1991-1-5 (2003), avsnitt 6.1.5, beskriver samtidig inverkan
av uniform temperaturforandring och vertikal linjdr temperaturgradient i broplattan.
Ovanstdende temperaturkomponenter i broplattan ger upphov till temperaturlaster, vilka 1 sin

tur orsakar temperatureffekter som langdforandring och krokning av béarverket men forhindras
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av strukturens utformning dar broplattan &r sammangjuten med rambenen. Den forhindrade
fria deformationen ger upphov till tvingseftekter som leder till stora dragkrafter, frimst vid
kopplingen mellan broplatta och ramben. For att kunna hantera dessa dragkrafter och

sdkerstdlla barverkets funktion och bestiandighet behovs ofta stora armeringsméngder.

Ovan ndmnda temperaturlastfall orsakar inte signifikanta effekter pa en struktur om en
tvadimensionell (2D) rammodell tillampas 1 dimensioneringen eftersom héinsyn till
lasteffekter i tvarriktningen bortses ifran (Gottsdter 2019). Dock har Trafikverket sedan 2011
uttalat sig om att en tredimensionell (3D) modell beskriver brons verkningssétt i sin helhet
medan en 2D-modell inte uppfyller detta kriterium annat dn for konstruktioner som har ett
entydigt 2D-verkningssétt med avseende pa geometri, laster och dimensioneringsvillkor
(Trafikverket 2011). I 3D-modeller tas hénsyn till effekter i tvarriktningen och for aktuella
temperaturlastfall kan det leda till signifikanta dragspanningar i tvarriktningen for

plattrambroar i linjérelastiska modeller.

Betong ar dock ett komplext material med bade linjarelastiskt och icke-linjirt beteende
beroende pé pakinningens storlek (Andersson & Andersson 2010). Initialt uppvisar betong ett
linjarelastiskt beteende men vid uppsprickning 6vergar beteendet till icke-linjart med
reducerad styvhet, vilket &ven medfor att tvAngskrafterna reduceras. I konstruktioner av
armerad betong tilldts betongen spricka i de dragna delarna dir armeringen placeras for att ta
upp dragkrafterna. I en linjédrelastisk modell tas inte hinsyn till betongens uppsprickning,
vilket kan leda till onddigt stor armeringsméngd 1 tvarriktningen. Om hénsyn tas till att

betongen spricker upp och styvheten reduceras kan det leda till att tvingskrafterna minskar.

For att undvika 6verdimensionering av armeringen har brokonstruktorer foreslagit alternativa
berdkningsmetoder som dven haller sig inom ramarna av dimensioneringsregler (Gottsiter
2019). Ett exempel pd sddana metoder dr att utgd frdn uppsprucken betong dir tvdngseftekter
endast paverkar armeringen. Men dessa anpassningar saknar en branschstandard for att

hantera tvangseffekter vid berdkning av sprickbredder, vilket leder till osékerheter.

1.2 Mal- och problemformulering

Det 6vergripande malet med arbetet &r att undersdka och utvérdera strategier att reducera
armeringsmingden 1 betongbroar av ramkonstruktioner, speciellt med avseende pé

tvingskrafter frin temperaturvariationer.

Foljande problemformuleringar ska undersokas 1 arbetet:
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= Vilket temperaturlastfall &r kritiskt for broplattan?

= Vilken inverkan har temperaturlaster pa en broplatta med olika geometrier och deras
armeringsbehov i en linjarelastisk 3D-modell?

= Vilken inverkan har permanenta laster som egentyngd och vilojordtryck relativt
temperaturlaster?

= Vilken minsta mingd armering krdvs for plattrambroar analyserade med linjarelastisk
modell, vid berdkning i kvasi-permanent lastkombination i bruksgrénstillstand for att
uppfylla sprickbreddskravet enligt normer och foreskrifter?

= Réicker minimiarmeringen for att uppfylla sprickbreddkravet enligt normer och

foreskrifter i icke-linjara modeller dir betongens uppsprickning beaktas?

1.3 Metod

Overgripande har arbetet genomforts i tva separata etapper dér broplattan forst har analyserats
i en linjdrelastisk analys dér betongen antas vara osprucken och dérefter med en icke-linjér

analys dér betongens uppsprickning beaktas.

I den linjérelastiska analysen har minimiarmeringen enligt normer och foreskrifter bestdmts
genom en berdkningsgenomgéng tillsammans med 3D-FE-analyser i Abaqus. Med
minimiarmeringen bestdmd har dven sprickbreddskravet enligt normer och foreskrifter

undersokts och minsta armeringsarea for att uppfylla kravet har bestdmts.

Dessa normer och foreskrifter omfattar SS-EN 1990 (2023), SS-EN 1991-1-5 (2003), avsnitt
6.1.5, SS-EN 1992-1-1 (2005), SS-EN 1992-1-1 (2023), BFS 2019:1, TSFS 2018:57 samt
TRVINFRA-00227.

Minimiarmeringen frén den linjédrelastiska analysen har dérefter tillimpats 1 2D-icke-linjdra
FE-analyser for varierande geometrier av broplattan for att undersoka om sprickbreddskravet

enligt normer och foreskrifter kan uppfyllas.

Slutligen har dven litteraturstudier gédllande tvangskrafter, temperaturlaster och sprickbeteende

1 betongkonstruktioner genomforts.



1.4 Avgransningar

I arbetet studeras inte temperatureffekter i ramben eller bottenplattor, dvs endast

sprickbreddsberdkning for broplattan beaktas.

Inverkan av forspdnningslosningar undersoks inte. Endast slakarmerade konstruktioner

studeras.
Andra antaganden som har gjorts beskrivs nedan:

= Endast plattrambroar med fast inspdnning i grunden har analyserats i linjarelastisk
analys.

= Laster som berdkningarna har baserats pa omfattar temperaturlaster i form av uniform
temperaturforandring, linjir temperaturgradient samt yttre laster som egentyngd och
vilojordtryck. Tvangseffekter frin krypning och krympning beaktas inte.

= Berdkningar har endast genomforts i kvasi-permanent lastkombination i
bruksgrénstillstdnd d& broplattans funktion och bestdndighet &r av intresse.
Biérighetsberidkningar har inte beaktats.

= Endast 2D-FE-analys har utforts for icke-linjar modellering.



2 Tvangskrafter i plattrambroar
I detta kapitel presenteras en oversiktlig beskrivning av tvangskrafter i plattrambroar,
armerade betongkonstruktioners respons vid drag- och tryckkrafter samt

sprickbildningsprocessen.

2.1 Tvangskrafter

Tvangskrafter genereras nér en konstruktion forhindras frin att anta sin 6nskade form och
volym (Gottsater 2020). Tvangseftekter kan exempelvis uppsta vid ojamn stodforskjutning,
krympning, krypning eller vid temperaturbelastning (Andersson & Andersson 2010).
Temperaturbelastning kan vara i form av uniform temperaturforandring eller
temperaturgradient i en enskild konstruktionsdel vilket leder till deformation av

konstruktionsdelen om den inte dr forhindrad.

Tvéngskrafter skiljer sig fran yttre belastning, som egentyngd och trafiklast, genom att
pakénningar fran tvangskrafter piverkas i betydande grad av fordandringar i konstruktionens

styvhet medan det inte gor det for yttre last (Andersson & Andersson 2010).

For att illustrera beteendet av barverkselement som &r forhindrade att rora sig, presenteras i
Figur 2.1 tvé armerade betongstidnger som &r fast inspdnda 1 bdde dndar och utsatta for
uniform temperaturséinkning AT. Den vénstra stdngen i1 Figur 2.1a dr osprucken medan den

hogra stangen i Figur 2.1b har spruckit upp.

I osprucket tillstand &r stangens axialstyvhet (EA) konstant lings hela stdngen och storleken
av tvangskraften (F) dr lika med tvangstojningen (&p) multiplicerad med axialstyvheten, se
ekvation 1 (Gottséter, Ivanov & Plos 2020). I ekvationen 2.1 ér E elasticitetsmodulen och A

tvarsnittsarean.

F = egEA 2.1)

Vid forsta sprickan i den armerade betongstangen reduceras styvheten signifikant i det
uppspruckna snittet och axialstyvheten EA utgdrs endast av armeringen vilket leder till att
savél styvheten av strukturen samt tvangkraften reduceras (Gottséter et al. 2020). Efter att
betongen spruckit upp kan ekvation 1 inte anvéndas langre da g, E och A inte lingre ar

konstant ldngs elementet.



Innan uppsprickning géller kraftkompatibilitet dar dragkraften (F) ar konstant ldngs hela
stdngen (Gottséter et al. 2020). Stangen 1 Figur 2.1a kan likstillas med ett system av
seriekopplade fjddrar dér varje fjdder har en lika stor styvhet (k) och tojning (&) antaget att de
motsvarar delar av den armerade stingen med lika ldngder. Den totala forléingningen &r lika
stor som den forhindrade forldngningen péd grund av inspénningen vid dndarna. Kraften som

orsakas av forlingningen motsvarar dirmed tvangskraften.

Vid forsta sprickan orsakas en styvhetsreducering i fjadern dér sprickan ar beldgen, och om
langden av fjddern korresponderar till hiften av totala overforingslédngden pé var sin sida av
sprickan kommer fjddern att ha en styvhet motsvarande armeringsstangen medan resterande
fjdderstyvheter dr ofordndrade (Gottsiter et.al. 2020). Den 6nskade forlingningen pd grund av
temperatureffekt ar dock opaverkad av sprickbildningen vilket gor att den totala
forlangningen av stdngen dr ofordndrad. Det kan ses 1 Figur 2.1 dér t6jningen i fjadern vid
sprickan 0kar medan tjningen i resterande fjddrar reduceras. Dock reduceras kraften i
elementet eftersom fjdderstyvheten vid sprickan reduceras medan den dr oférdndrad i de andra
fjddrarna. Detta kan ses som en analogi till att om kraften i stangen reduceras leder det till att

dven tvangskraften reduceras.
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F F-minskad
k k — minskad k

£ £ £ €—minskad  £-5kad € — minskad

AN AN
A§ I

a) Osprucken armerad betongstang b) uppsprucken armerad betongstang

Figur 2.1: Armerad betongstang fast inspdnd i dndarna. Efter Gottsdter et. al (2020).

2.2 Betongkonstruktioners samverkansrespons
Draghéllfastheten for betong ér betydligt mindre &n tryckhéllfastheten vilket kan leda till

sprickbildning dven for 1dga belastningsnivéer (Engstrém 2008). For att kraftsystemet ska
vara i jaimvikt dven efter sprickbildning forses betongkonstruktioner med armering i form av
ingjutna armeringsstanger vars fradmsta funktionen &r att verfora dragkrafter i den dragna

zonen av betongen. Kraftoverforingen mellan betong och armering sker genom vidhéftning



och kontakttryck kring armeringsstingernas fortagningar, och har visentlig inverkan pa den

armerade konstruktionens funktioner som sprickavstand och sprickbredd.

I Figur 2.2 har sambandet mellan betongens medeldraghallfasthet och dess karakteristiska
tryckhallfasthet illustrerats. Figuren dr framtagen utifran relationerna fran Tabell 3.1 i SS-EN
1992-1-1 (2005).

fetm [MPa]
La

=]

10 20 30 40 50 B0 70 a0 90
fck [MPa]

Figur 2.2: Samband mellan betongens medeldraghdllfasthet (f.ym) och karakteristisk tryckhdllfasthet
(fer)-

Med armering kan sprickfordelningen i den armerade konstruktionen styras sé att sprickor

som normalt uppkommer i bruksstadiet fordelas som fina sprickor med litet sprickavsténd i
stillet for grova sprickor med stora sprickavstdnd (Engstrom 2008). Om sprickbredder halls
inom acceptabla grianser kan konstruktionens bestdandighet och funktion bevaras. I Figur 2.3

har ett typexempel av grova samt fina sprickor 1 ett armerad betongavsnitt illustrerats.
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Figur 2.3: Stort sprickavstdnd och grova sprickor till viinster och litet sprickavstdnd och fina sprickor
till hoger. Efter Engstrom (2008).



2.3 Sprickbildningsprocess

Sprickor 1 betongkonstruktioner dr ett naturligt fenomen pa grund av betongens relativt laga
draghallfasthet och uppstar pa grund av dragspanningar som kan uppkomma fran savil yttre
last som tvangskrafter (Engstrom 2008). Sprickor paverkar normalt inte armerade
betongkonstruktioners barforméga visentligt eftersom sprickbildning forutsitts vid
dimensioneringen. Daremot kan det ha stor paverkan f6r konstruktionens vattentithet och

bestiandighet.

Det sker ingen uppsprickning av den armerade betongen fOrutsatt att dragspanningarna ar
mindre dn dragkapaciteten for betong f.; (Engstrom 2008). I det skedet ar beteendet av
materialet linjdrelastiskt. Sprickbildningsskedet inleds nér dragkapaciteten uppnés, vilket gor
att sprickor 1 den armerade betongkonstruktionen uppkommer pé varierande avstdnd utan att

lasten 6kar nimnvért (Engstrom 2008).

I Figur 2.5 illustreras ett typexempel av sprickbeteende for ett armerat betongelement axiellt
belastad i drag. Nar forsta sprickan bildas tar armeringen omedelbart upp dragspénningarna i
det spruckna betongsnittet, vilket genom vidhiftning overfors till andra ospruckna snitt i
betongen (Antona & Johansson 2011). Denna omfordelning av dragkrafter sker inom ett visst
avstand fran sprickan, bendmnd dverforingsstricka [, och dr det omrédet inom vilken
kraftoverforing mellan armering och betong sker (Engstrom 2008). For att fler sprickor ska
bildas erfordras ett minsta avstand fran forsta sprickan for armeringen att bygga upp en kraft
lika med draghéllfastheten av betongen, bendmnd maximal 6verforingsstracka Iy ;q,. Nar
distansen mellan samtliga sprickor dr mindre &n tva ganger maximala dverforingsstrackan

l¢ max kan fler sprickor inte bildas, vilket dr dé sprickstabiliseringsskedet uppnds. Vid detta
skede kan 1 princip inga nya sprickor uppkomma dven om lasten 6kar men déremot kan

sprickbredderna 6ka 1 de redan existerande sprickorna.
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Figur 2.5: Sprickbildningsfas i armerad betongelement axiellt belastad i drag. Efter Engstrom (2008).



3 Normer och foreskrifter
For att kunna genomfora detta arbete har en genomgang av normer och foreskrifter géllande
minimiarmeringen, lastkombinationer i bruksgranstillstdnd, temperaturlaster samt

sprickbreddberikning genomforts.

3.1 Lastkombination i bruksgranstillstand
Enligt SS-EN 1990 (2023), avsnitt 5.4, omfattar dimensionering i bruksgranstillstand

barverkets funktion vid normal anvindning, manniskors vilbefinnande samt byggnadsverkets

utseende.

Enligt SS-EN 1990 (2023), avsnitt 8.4.3.4, bor kvasi-permanent lastkombination anvédndas for

langtidseffekter och utseendekrav av bérverk, se ekvation 3.1.

Y =26 + 20,0k (3.1)
dar:
Gr.i ar karakteristiskt viarde for permanent last
Qk,i ar karakteristiskt virde for variabel last
Yy,j ar kombinationsfaktor for variabel last
3.2 Temperaturlaster

Enligt SS-EN 1991-1-5 (2003), kapitel 4, paverkas temperaturfordelning inom enskilda delar
av barverk av dagliga och arsvariationer av lufttemperatur, solinstralning, motstralning fran
atmosféren, etc. Temperaturlastens storlek dr beroende av lokala klimatforhallanden,

barverkets orientering, dess totala massa och ytskikt.

Inom en enskild barverksdel kan temperaturférdelningen generellt delas upp 1 foljande fyra

huvudkomponenter enligt Figur 3.1.

a) En uniform temperaturkomponent, AT,,, som kan leda till férlingning eller forkortning
beroende pé 6kning eller sdnkning av temperatur;
b) En komponent {for linjdr temperaturfordndring 1 transversal riktning kring z-z-axeln,

ATMya
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¢) En komponent for linjdr temperaturforandring i vertikal riktning kring y-y-axeln,
ATy,.

d) En komponent for icke-linjar temperaturforandring, ATy, som resulterar i
egenspanningar. Dock &r dessa egenspédnningar sjilvbalanserande och ger inte nagon

resulterande lasteffekt pd elementet.

N
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Figur 3.1: Beskrivning av temperaturfordelningen huvudkomponenter (SS-EN 1991-1-5 (2003)).

I detta arbete beaktas uniform temperaturforandring samt linjdr temperaturgradient kring y-y-

axeln.

3.2.1 Uniform temperaturférandring
Enligt SS-EN 1991-1-5 (2003), avsnitt 6.1.3, dr den uniforma temperaturkomponenten

beroende av den minimala och maximala temperaturen som kan uppsta i en bro, vilket kan ge

upphov till tvangseffekter orsakad av forlangning eller forkortning av en barverksdel.

Enligt SS-EN 1991-1-5 (2003), avsnitt 6.1.3.3 paverkas uniform temperaturforindring i broar
av brons initiala temperatur, lufttemperatur och uniform temperaturkomponent, se ekvation
3.2 och 3.3. En principskiss av uniform temperaturfordndring genom tjocklek av betongplatta

kan ses i Figur 3.2.

I isotermkartorna fran TSFS 2018:57 finns vardena for maximal och minimal lufttemperatur
for Sveriges olika kommuner. Med vérdet for maximal och minimal lufttemperaturen kan
vérdet for den uniforma temperaturkomponenten bestimmas frén figur 6.1 1 SS-EN 1991-1-5
(2003), sektion 6.1.3.1 dir Typ 3 anvénds for betongbroar. Brons initiala temperatur likstills
hér till betongtemperaturen vid gjutning. Uniform temperaturférdndring kan beréknas enligt

ekvation 3.2 och 3.3 beroende av temperatursdnkning eller temperaturdkning.
ATN,exp = Te;max — To (3.2)

11



ATN,con =Ty — Te,min (3.3)

dar:

ATy con ar uniform temperatursdnkning i broar som ger forkortning
ATy exp ar uniform temperaturdkning 1 broar som ger forldngning
T, 4r betongtemperatur vid gjutning, antagen till 10 C°

Te min ar minimal uniform temperaturkomponent i broar

Te max ar maximal uniform temperaturkomponent i broar

Figur 3.2: Principskiss av uniform temperaturfordndring.

3.2.2 Temperaturgradient
I SS-EN 1991-1-5 (2003), avsnitt 6.1.4, beskrivs inverkan av vertikal temperaturdifferens

mellan brooverbyggnadens dveryta och underyta, dér tva extremfall tas upp. Uppvarmning av
brodverbyggnadens overyta som kan leda till maximal uppvirmning av dverytan, definierat
som positiv temperaturgradient. Avkylning av dverytan som kan leda till maximal nedkylning

dér underytan dr varmare dn dverytan, definierat som negativ temperaturgradient.

Bestdmning av temperaturgradient kan angripas med tvé olika metoder, ddr Metod 1 beskriver
en vertikal linjar temperaturgradient medan Metod 2 beskriver en vertikal icke-linjar
temperaturgradient. Enligt SS-EN 1991-1-5 (2003), avsnitt 6.1.2, ricker det med att antingen
Metod 1 eller Metod 2 anvinds. For vidare arbete i rapporten har Metod 1 for vertikal linjér
temperaturgradient valts. En principskiss av vertikal linjdr temperaturgradient presenteras i

Figur 3.3.
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Figur 3.3: Principskiss for positiv respektive negativ vertikal temperaturgradient.

Metod 1 - Vertikal linjiar temperaturgradient
Enligt SS-EN 1991-1-5 (2003), avsnitt 6.1.4.1, bor effekten av den vertikala

temperaturgradienten beaktas genom att anvidnda en ekvivalent linjar temperaturgradient
ATy et 0ch ATy 601 FOr betong med beldggningstjocklek 50 mm rekommenderas
temperaturgradienter enligt Tabell 6.1 anvindas for betongplattor. For beldggningstjocklekar

annat 4n 50 mm rekommenderas att virdena i Tabell 6.1 justeras med parametern kg,,,- enligt

Tabell 6.2.

323 Samtidig uniform temperaturfordndring och temperaturgradient
For inverkan av samtidig uniform temperaturférandring och temperaturgradient kan

sambandet 1 SS-EN 1991-1-5 (2003), avsnitt 6.1.5, anvindas. Foljande samband enligt
ekvation 3.4 och 3.5 kan anvindas som lastkombinationen varvid den mest ogynnsamma

effekten bor viljas.

ATy hear (eller ATy coo1) + Wy ATy exp (eller ATy con) (34
eller

Wy ATy pear(eller ATy coo1) + ATy exp(eller ATy co,) (3.5)
dar:
ATy heat ar positiv linjdr temperaturgradient (0verytan varmare dn underytan)
ATy coot ar negativ linjar temperaturgradient (underytan varmare dn Gverytan)

wy = 0.35 ér ett kombinationsvérde
wy = 0.75 ér ett kombinationsvérde

En principskiss av samtidig uniform temperaturséinkning och positiv temperaturgradient

presenteras 1 Figur 3.4.
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AT <0

Figur 3.4: Principskiss av samtidig uniform temperatursdnkning och positiv vertikal
temperaturgradient.

3.3 Minimiarmering

Minimiarmering anvénds i betongkonstruktioner for att begrénsa sprickbildning, fordela
sprickor 1 konstruktionen samt sékerstélla att konstruktionen kan bibehdlla sin bestdndighet
over lang tid (Engstrom 2008). Vid tvangseffekter orsakade av temperaturlaster har
minimiarmering en avgorande roll for att kontrollera sprickbildning och férebygga lokala

skador.

Det finns flera olika metoder for att berdkna minimiarmering enligt normer och foreskrifter.
I detta avsnitt undersoks dessa metoder for att identifiera den mest l&dmpliga och relevanta for

bestimning av sprickbredd.

3.3.1 Minimiarmering enligt SS-EN 1992-1-1 (2005)

I avsnitt 7.3.2 beskrivs en metod for att berdkna erforderlig minimiarmering, Ag pin, 1
omrdden dar dragspdnningar kan uppsté, avsedd for att begrdnsa sprickbildning. Méngden
armering uppskattas utifrdn jimvikt mellan dragkraften i betongen just fore sprickbildning
och kraften i armeringen vid antingen flytgransen eller lagre for begransning av sprickbredd,

se ekvation 3.6.

Asmin0s = KckfereprAct (3.6)
dar:
Aqt ar den del av betongytan som beréknas ha dragspénningar precis innan den
forsta sprickan uppkommer
feterf ar betongens medeldraghéllfasthet vid tidpunkten da forsta sprickan forvintas

uppsta, fct,eff = fetm
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k ar en koefficient som tar hansyn till minskning av tvangskrafter pa grund av

ojdmna egenspanningar

k. ar en koefficient som tar hinsyn till tvérsnittets spanningsfordelning omedelbart

fore uppsprickning;
Vid ren dragning, k. = 1

Vid bdjning med eller utan normalkraft for rektanguldra tvirsnitt berdknas k.-virdet enligt

ekvation 3.7.

ke=04-1-—2—|<1 3.7
¢ l kl(%)fct,eff] ( )
dar:
O ar for betraktad tvirsnittsdel medelspénningen 1 betongen och berédknas enligt

ekvation 3.8.

— Nea
o= (3.8)

Ngq ar normalkraft i bruksgrénstillstindet 1 betraktad tvérsnittsdel, dar tryckkraft

definieras som positiv
k4 ar en faktor som tar hinsyn till normalkraftens inverkan pa

spanningsfordelningen. Om N, dr tryckkraft k; = 1.5 och om Ny, ér dragkraft

kan det berdknas enligt k; = %

Forh<l1lmiarh*=hmedanh>1maéarh* = 1m.

Virdet pa koefficienten k definieras pa olika sitt enligt SS-EN 1992-1-1 (2005) och BFS
2019—-1, sektion 2.1.1. I Figur 3.5 visas ett samband mellan k-virdet och lingden eller bredden

av konstruktionselementet. Fran figuren kan det ses att k-vérdet Gverskattas enligt SS-EN

1992-1-1 (2005) och kan véljas nagot lagre.
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Figur 3.5: k-vdrdet for minimiarmering enligt SS-EN 1992-1-1 (2005) och EKS.

For enkelspdanda massiva plattor dir bredden och effektiva lingden inte 4r mindre &n 5t
belastade med bdjmoment kan minimiarmering beréknas enligt avsnitt 9.3 1 SS-EN 1992-1-1
(2005). For att sakerstdlla att konstruktionen har tillrickligt motstdndskraft for att forebygga
sproda brott och grova sprickor bor langsgdende dragarmering inte understiga Ag i, » S€

ekvation 3.9.

Agmin = 0.26’;fﬂbtd > 0.0013b, (3.9)
vk
dér:
b; representerar medelbredden av tvérsnittet
d representerar tvirsnittets effektiva tjocklek
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Foljande krav bor uppfyllas for att kunna anvéinda minimiarmeringen i detta avsnitt.

e [ enkelspinda plattor bor sekundér tvdrgdende armering med en area av minst 20 % av
huvudarmeringen ldggas in. I omréden nira upplag behovs tvirgadende armering i
overkant endast om béjmoment i tvérled forekommer.

e Avstdendet mellan parallella stinger Sy, s1aps bOT vara enligt foljande:

— {or huvudarmering, 3t < 400 mm, dér t &r plattans totala tjocklek. I omrdden med
koncentrerade laster eller maximimoment skall avstandet i stéllet vara 2t < 250 mm

— for sekundir armering, 3.5t < 450 mm. I omrdden med koncentrerade laster eller

maximimoment skall avstandet 1 stallet vara 3t < 400 mm.

3.3.2 Minimiarmering enligt EN 1992-1-1 (2023)

Enligt avsnitt 9.2.2 bor minsta erforderliga armeringsarean for att undvika flytning berdknas

enligt principen att armeringens karakteristiska flytspanningen, f,, bor balansera

sprickmomentet simultant med normalkraften, Ng .

Savida inte en mer detaljerad berékning kan visa att mindre méngd armering ar tillrdcklig ska
minimiarmering berdknas enligt en av ekvationerna 3.10, 3.11 eller 3.12 beroende pa aktuell

lasteffekt.

Vid ren bojning:

A minwt = OZR"#”A (3.10)
Vid rent drag:

Asminw1 = Asminwz = 25T cterfAe (3.11)

fyk
Vid samtidig bojning och drag:

> 0-3NEd+0-2khfct,effAc

- fyk
As,min,wl =0 (3.12)
< 0-5khfct,effAc
fyk
A . — @—A . = As,min,wl
sminw2 — sminwl >0
fyk =

17



dar:
A, ar totala betongytan

Ag minwi ar minsta armeringsarea placerad 1 den mest dragna zonen i tvérsnittet med
hinsyn till uppsprickning
Ag minw2 ar minsta armeringsarea placerad i den minst dragna zonen 1 tvérsnittet med

hinsyn till uppsprickning

Ngq4 ar den dimensionerande normalkraften i bruksgrénstillstind dér dragkraft

definieras som positiv.

ky ar en koefficient som tar hinsyn till effekten av ojdmna egenspanningar och kan

tas som:
kn = 0.8 = 0.6(min{b; t} — 0.3) {22

dér b och h dr dimensionerna av det aktuella tvirsnittet.

3.33 Minimiarmering enligt Trafikverket
I Trafikverkets dokument TRVINFRA-00227, avsnitt 7.1.10.1, redogors det att utdver vad

som anges 1 avsnitt 7.3.2 1 SS-EN 1992-1-1 (2005) ska krav pd minsta armeringsinnehall
uppfyllas enligt foljande:

Mingden ytarmering ska minst vara lika med det storsta av:
1) 4cm?/m
2) 4- Jetm (ﬁ)
3 m
3) 0.05 % beréknat pa konstruktionsdelens minsta tvirmatt. Dock om kvoten mellan nést
minsta och nist minsta tvarmatt &r> 5.0 bor 0.08 % anvindas.

4) Centrumavstandet mellan armeringsstinger skall vara s,,,, < 300 mm for vigbroar.

For jarnvéagsbroar dr dock s;,,4,, < 200 mm
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3.4 Sprickbreddsberakning
3.4.1 Kontroll av sprickbredd enligt SS-EN 1992-1-1 (2005)

Enligt avsnitt 7.3.4 kan karakteristisk sprickbredd wy, berdknas enligt ekvation 3.13:

Wi = Sr,max(gsm — &cm) (3.13)
dér:
Srmax ar storsta sprickavstand
Esm ar medeltdjningen av armeringen under inverkan av aktuell lastkombination,
inklusive patvingade deformationer och beaktande av betongtdjning mellan
sprickor.
Eem ar betongens medeltdjning mellan sprickor.

(&sm — €cm) dr med andra ord differentiell medeltdjning mellan armering och betong.

Storsta sprickavstdndet kan berdknas enligt ekvation 3.14:

Srmax = ks + Fakaka? (3.14)
Ppeff
dér:
kq ar en koefficient som tar hansyn till armeringens vidhéftningsegenskaper vilket
for stinger med god vidhéftningsformaga ar 0.8 och for stinger med slit yta 1.6.
ko ar en koefficient som tar hinsyn till tojningsfordelningen som for bojning ar 0.6

och for ren dragning 1.0.
Koefficienten k3 kan enligt BFS 20191, kap. 2.1, bestimmas enligt k3 = 7C—®

For k4 kan det rekommenderade virdet anvédndas vilket ger k, = 0.425.

dar:
c ar betongens tdckande skikt
1) ar stdngdiameter
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Pp.eff ar kvoten mellan armeringsarean och den effektiva betongarean i drag, enligt

ekvation 3.15.

As
Ppeff = Aceff (3-15)
Den differentiella medeltdjningen kan berdknas enlig ekvation 3.16.
as—ktZCt‘eff(l"'aePp,eff) ,
(Esm — Eem) = ool =062 (3.16)
dar:
o ar armeringsspanningen berdknad for sprucket tvérsnitt.
k; ar en faktor som tar hénsyn till lastvaraktighet vilket for korttidslaster ar 0,6 och
for langtidslaster 0.8.
feterf ar medeldraghallfastheten for betongen vid tidpunkten da forsta sprickan
forvantas uppsta, fererr = ferm
a, ar kvoten EES
Enligt Tabell 9.2 i EN-1992-1-1 (2023) beror maximalt tillaten sprickbredd for broar pa
exponeringsklass, armeringslosning och lastkombination. For exponeringsklass XD3 dr
gransen for maximal sprickbredd enligt ekvation 3.17.
Wiimcat = 0.3 mm = kg, g (3.17)

[ Tabell 12.2 1 Transportstyrelsens forfattningsforsamling, TSFS 2018:57, finns foreskrifter
for maximalt tillaten sprickbredd beroende av armeringslosning, livslingd, exponeringsklass
och funktion. For att sékerstélla bestédndigheten hos slakarmerade brokonstruktioner i

exponeringsklass XD3, livslangdsklass L100 (100 ar) bor maximal sprickbredd vara 0.15 mm.

Notera att krav pd minsta tdckande tiackskikt tillkommer enligt tabell 12.1 1 TSFS 2018:57 pa
45 mm for vattencementtal 0.40 som enligt allmdnna rdad bor 6kas med 10 mm for

korrosionskénslig armering.
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4 Berakningsmodeller
I detta kapitel beskrivs finita elementmetoden (FEM) Gversiktligt samt hur den kan tillampas

for sévil linjdrelastiska som icke-linjdra analyser av armerade betongkonstruktioner.

Broplattan har modellerats i Abaqus som dr en kommersiell programvara for FEM-analyser.

Berdkningsmetoden har anvints i savél den linjidra som icke-linjéra analysen i kapitel 5 och 6.

Den linjdrelastiska teorin bygger direkt pa Hooke’s lag med grundantagandet att
proportionalitet géller mellan spdnning och tojning (Ottosen & Petterson 1992). Materialet
atergér helt till sin ursprungliga form vid avlastning. Andra antaganden &r att deformationerna

ar sma samt att jdmvikten kan stéllas upp utan hénsyn till deformationen.

Forhallandet mellan spidnning och tdjning kallas konstitutiv relation och kan definieras for

savil elasticitet som plasticitet (Ottosen & Petterson 1992).

For ett isotropiskt material kan den linjérelastiska konstitutiva relationen beskrivas enligt
ekvation 4.1 (Ottosen & Petterson 1992). Spadnningskomponenterna i plan spidnning definieras

enligt Figur 4.1.

o0 = De— D¢ 4.1)
dar
o ar spanningstensor innehédllande normal- och skjuvspanningar
D ar styvhetsmatris
v ar Poissons konstant
£ ar total tojning
& ar initial tojning

Parametrarna fran ekvation 4.1 kan 1 sin vektor- och matrisform for plan spanning ses enligt

nedan:
0

1 v
gxx ~ E v 1 0 ::xx
Oxy 0 0 E (1—-v)| L&y

aEAT [1

1—v

0
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Figur 4.1: Spdnningskomponenter for plan spdnning. Efter Ottosen

4.1.1 Skalteor1 for plattor

Q

xy
T—P Oxx

& Petersson (1992).

Generellt kan en platta definieras som en struktur med tjocklek som ér liten relativ dess bredd

och lingd (Ottosen & Petterson 1992).

Plana spédnningar i plattor resulterar i bojande och vridande moment kring plattans x- och y-

axel enligt sambanden nedan. I Figur 4.2 visas momentkomponenterna i en platta.
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Figur 4.2: Boj- och vridmoment for platta. Efter Ottosen & Petersson (1992).

Spénningskomponenterna orsakar dven normalkrafter enligt nedan. I Figur 4.3 visas

normalkraftskomponenterna i en platta.
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Figur 4.3: Normalkrafter i en platta. Efter Ottosen & Petersson (1992).

4.2 Finita elementmetoden

I teknisk mekanik modelleras fysiska fenomen som differentialekvationer som oftast ar for
komplicerade att I6sa med analytiska metoder (Ottosen & Petterson 1992). FEM ér en
numerisk berdkningsmetod som kan anvéndas for att 16sa differentialekvationer
approximativt. Differentialekvationer som beskriver ett fysiskt fenomen antas verka dver en
viss region som kan vara en-, tva- eller tredimensionell. Karakteristiskt for FEM ér att
dividera regionen i mindre delar, sd kallade finita element, och approximera beteendet 6ver
varje element. Det approximativa beteendet av varje element kan sedan sammanfogas for att
approximera losningen for hela regionen med kravet att kompatibilitet och fullstindighet kan

uppfyllas.

Hérledningen av den linjdrelastiska FE-ekvationen krdaver en omformulering av det fysiska
fenomenet som studeras. For 3D-linjérelastiska problem kan den starka formen, som ar
differentialekvationen med randvillkor, formuleras enligt ekvation 4.2. Samtliga fetstilta

parametrar beskriver matriser eller vektorer.

Vie+b=0 4.2)
dar
v ar differentialoperator
T ar transponat
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b ar kraft per volymenhet

Den starka formen kan omformuleras till svag form genom multiplikation av
differentialekvationen med en viktfunktion och integration 6ver omréadet. Det ger

differentialekvation i svag form enligt ekvation 4.3:

fV(Vv)TO' dV = fs vitds + fV vib dV (4.3)
dar:
\ ar viktfunktion
VvV ar volym
t ar kraft per ytenhet
S ar randyta

For att omformulera den svaga formen till FE-formuleringen definieras forskjutningsvektor,

u = Na, dér N och a ir formfunktion respektive nodforskjutningsvektor.

Enligt Galerkins metod kan viktfunktionen viéljas till v = Nc, dir ¢ dr en godtycklig funktion.
Vid derivering av viktfunktion ges ekvation 4.4:

Vv = VNc = Bc 4.4)
Inséttning av ekvation 4.4 1 ekvation 4.3 ger leder till ekvation 4.5:
c"(f,BTodV — [[NtdS— [ N'hdV)=0 4.5)

Eftersom c &r en godtycklig funktion méste summan av termerna inom parentesen vara noll

vilket ger ledet till ekvation 4.6:
J,BTadV = [[N"tdS + [,N"b dV (4.6)

Med konstitutiva relationen fran ekvation 4.1 och tdjningen definierad som &€ = Vu = Ba kan

FE-formuleringen for linjér elastisk analys tas fram enligt ekvation 4.7:

(J,B™DBdV)a = [ [N"tdS+ [ N"bdV + [ B'Dg,dV 4.7)

For en mer detaljerad beskrivning av FEM, omformulering frén stark form till svag form samt

hérledning till FE-formulering hénvisas ldsaren till Ottosen & Petersson (1992).
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4.2.1 Plasticitetsteori

Plasticitet dr vanligen ett sétt att beskriva ett segt materials deformationsbeteende under
belastning men kan ocksa anvédndas 1 FE-analyser for att beskriva beteendet av sproda
material (Malm 2006). Betong kan varken ses som segt eller sprott material da tydliga grianser
for flytvillkor och elastisk avlastningen saknas men det har visat sig att plasticitetsteori har

framgangsrikt kunnat anvéndas for manga problem géllande sproda material.

Inom plasticitetsteori uppvisar materialet ett ickelinjart beteende dér proportionalitet inte
géller mellan spianning och tdjning (Ottosen & Petterson 1992). For fasta material som betong
och smé deformationer ar det endast det konstitutiva sambandet som skiljer sig mellan
elasticitetsteori och plasticitetsteori, vilket innebér att FE-formuleringen harledds pd samma

sitt som for linjarelasticitet forutom det konstitutiva sambandet.

Betongens icke-linjira beteende skiljer sig vid tryck- och dragbelastning och behdver

bestammas med olika funktioner vilket kan ses 1 avsnitt 4.2.2 samt 4.3.3.

4.2.2  Betongens tryckbeteende
Fastin betong har hog tryckhallfasthet har provtryckningar visat att betong uppvisar ett starkt

icke-linjirt beteende vid tryckbelastning (Malm 2006).

Betongens arbetskurva vid enaxiell tryckbelastning beskrivs av Figur 4.4 men kan forenklas
till arbetskurvan i1 Figur 4.5 (Hafezolghorani, Hejazi, Vaghei, Jaafar & Karimzade 2017).
Generellt kan betongens beteende i tryck beskrivas av en hérdningsfas innan
tryckhéllfastheten uppnas och mjukningsfas efter att tryckhéllfastheten har uppnatt s.
Betongens arbetskurva under hardningsfasen ar approximativt linjarelastiskt fram till 40 % av
tryckhéllfastheten (Hafezolghorani et al. 2017). Dérefter 6kar belastningen och tdjningen tills
tryckhallfastheten uppnas vid tdjningen, €, = 0.002 (punkt B). Under mjukningsfasen
minskar spidnningen fram tills 20 % av tryckhallfastheten samtidigt som tdjningen 6kar (punkt
C). Fran punkt C antas perfekt plastiskt beteende dér spdnningen ar konstant medan tdjningen

Okar.
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Figur 4.4: Betongens beteende vid tryck. Efter Hafezolghorani et al. (2017).
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Figur 4.5: Férenklad modell av betongens tryckbeteende med perfekt plasticitet. Efter Hafezolghorani
etal. (2017).

Foljande konstitutiva modell for betong utan omslutningseffekt kan anvindas (Hafezolghorani

et al. 2017)

0o = firt [2 (j—) - (z—)z] (4.8)
dar

O ar aktuell tryckspéanning
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& motsvarande tdjning vid aktuell spanning

Ekvation 4.8 kan efter en del omskrivningar formuleras som en kvadratisk ekvation enligt

ekvation 4.9:

(é) e+ (- 5) g+ 2=0 (4.9)

Med inséttning av f,, och &, kan ekvation 4.9 formuleras enligt ekvation 4.10:
250000¢.% + (—1000)¢, + % =0 (4.10)
Inelastisk tojning, £, kan bestimmas enligt foljande ekvation 4.11:

i g,
sé"=sC—E—Z=sc—eel 4.11)

dir ¢ #r elastisk tojning.

Den plastiska téjningen, €? ! kan beriknas enligt ekvation 4.12:

dc o
1-d, E,

pl _ _in
g =¢elt—

4.12)

dér d ar skadeparametern vid tryck.

I detta arbete beaktas inte skadeparametern vilket gor att den inelastiska tojningen blir lika

med den plastiska tdjningen e?* = g

423 Betongens dragbeteende

Betongens dragbeteende kan beskrivas pé tre olika sdtt med spanning-tdjningsdiagram,
spanning-sprickbreddsdiagram eller av brottenergi. Dessa tre sétt ska beskrivas och for

fortsatt modellering ska en av dessa viljas.

Betong belastad med enaxiellt drag uppvisar ett linjdrelastisk beteende fram tills att
spanningen nirmar sig draghdllfastheten (Dassault Systemes Simulia Corp 2023). Under
hérdningsfasen har spanningen och tdjningen en linjirelastisk relation tills draghdllfastheten
uppnads, se Figur 4.6. Efter det borjar en icke-linjdr mjukningsfas dér betongens

draghallfasthet minskar kraftigt samtidig som tojningen okar.
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Figur 4.6: Dragbeteende med spdnning-tojningskurva. Efter Hafezolghorani et al. (2017).

Dragbrott 1 betong foregds av att mikrosprickor propagerar 1 antal och storlek som med 6kade
deformationer bildar en verklig spricka (Malm 2006). Vid dragspanningar kring 90 % av
draghallfastheten borjar mikrosprickor att reducera styvheten i en lokal brottzon (Fédération
Internationale du Béton 2010). D& spanningen narmar sig draghéllfastheten vixer
mikrosprickorna till en diskret spricka inom en begrinsad yta kallad fracture process zone
(Fédération Internationale du Béton 2010). Detta leder till en mjukningsfas dér styvheten
minskar och fler mikrosprickor bildas (Malm 2006). Spanningar och deformationer kan 1
fracture process zone representeras av en fiktiv spricka (Fédération Internationale du Béton

2010). I Figur 4.7 beskrivs betongens spanning-sprickbreddsdiagram.
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0.2+ fetm

wy w, w

Figur 4.7: Dragbeteende med spdnning-sprickkurva. Efter Olofsson & Olsson (2023).

Brottenergi, Gg, definieras som den energi som kravs for att en spricka ska propagera en
areaenhet och anges 1 N/m (Fédération Internationale du Béton 2010), se Figur 4.8.
Brottenergin bestdms vanligtvis efter tester for specifik betong men vid franvaro av

experimentell data kan det for normalbetong approximeras enligt ekvation 4.12:

Gp =73 fO18 (4.12)

fctm “““

N

Figur 4.8: Dragbeteende med brottenergi. Efter Olofsson & Olsson (2023).

I detta arbete har betongens dragbeteende beskrivits av en spanning-sprickbreddsdiagram.

30



De fiktiva sprickbredderna i Figur 4.7 kan bestimmas enligt ekvationerna 4.13 och 4.14:

wy = —F (4.13)

fctm

GF

w, =5 (4.14)

fetm

4.3 Materialmodell

Concrete damage plasticity, CDP, har anvints som materialmodell i den icke-linjéra analysen.
For att anvdanda CDP behover forutom betongens tryck- och dragbeteende i avsnitt 4.2.2 och

4.2.3 dven plasticitetsparametrar anges.

Dilationsvinkeln, ¢, beskriver plastiska tojningar i betongen pé grund av skjuvspanningar.
Dessa plastiska tojningar representeras av bade volym- som skjuvtdjningar (Dassault Systems
Simulia Corp 2023). Dilationsvinkeln &r forhéllandet mellan plastisk volym- och
skjuvtdjningar. Laga vérden pé dilationsvinkeln innebédr smé volymforandringar och ett sprott
beteende medan hdga viarden innebér stora volymforiandringar och ett segare beteende. For

armerad betong varierar dilationsvinkeln mellan 30 ~ 40 °.

Potentiell flodesexcentricitet, €, reglerar formen, storleken och riktningen pé de plastiska

tojningarna och kan viljas till € = 0.1 (Dassault Systems Simulia Corp 2023).

Betong belastad med biaxiellt tryck dr ndgot starkare @n betong belastad med enaxiellt tryck.
Experimentella resultat har visat att forhallandet mellan biaxiell och enaxiell tryckhallfasthet,

fro/fco kan viljas till 1.16 (Dassault Systems Simulia Corp 2023).

Parametern K representerar forhéllandet mellan de plastiska tdjningarna i drag och tryck och

kan viljas enligt nedan (Dassault Systems Simulia Corp 2023):
K=2/3

Viskositetsparametern anvinds for numerisk stabilitet och for att motverka

konvergensproblem och kan viljas till 0.0001.

Parametrarna for bestimning av betongens tryck- och dragbeteende har berdknats i Bilaga E

och samtliga parametrar for berdkningsmodellen har presenterat i avsnitt 6.
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5 Linjarelastisk parameterstudie
Plattrambron som har undersokts 1 en parameterstudie ar en vigbro och utfordes 1

livslangdsklass L100. Hela brokonstruktionen antas ligga i samma miljo, exponeringsklass
XD3.

Parameterstudien har utdver geometriska variationer av spannvidd, bredd och tjocklek av
plattan dven tagit hinsyn till inverkan av permanenta laster relativ temperaturlaster.

Rambenens hojd och tjocklek har valt som konstanta till 6 m respektive 0.75 m.

I Figur 5.1 visas en principskiss av plattrambron.

F

Figur 5.1: Principskiss av plattrambron.

I FE-analysen i Abaqus har forutom permanenta laster fran egentyngd och vilojordtryck dven
atta olika temperaturlastfall undersokts enligt berdkningar i Bilaga A. Det har visat sig att
Lastfall 6 med samtidigt uniform temperatursdnkning och positiv temperaturgradient orsakar
de storsta snittkrafterna vid inspanningen. Av den anledningen presenteras endast inverkan av
permanenta laster och temperaturlasterna for Lastfall 6 1 detta kapitel. I Bilaga B presenteras
dock snittkrafterna for samtliga temperaturlaster utifrén temperaturlastfallen 1 Bilaga A for

plattjocklek 0.5 m.
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5.1 Forutsattningar

Materialparametrar
For samtliga geometrier géller materialparametrar enligt Tabell 5.1.

Tabell 5.1: Materialdata for betong.

Betong: C35/45
fetm 3.2 MPa
Ecm 34 GPa

ac 1075 1/°C
\% 0.2
p 2400 kg/m3

Upplag

Rambenen antas vara fast inspdnda i grunden och sévil translationer som rotationer ar

forhindrade.

Laster
Laster som verkar pd konstruktionen ir egentyngden, temperaturlast frdn uniform

temperatursdnkning och positiv temperaturgradient samt vilojordtryck. For att hantera olika
lastkombinationer har dock lasterna i Abaqus modellerats i separata berdkningssteg och de
resulterande snittkrafterna har dérefter adderats med varandra.

Egentyngd

Egentyngden har beaktats 1 Abaqus genom att tyngdaccelerationen och massdensiteten

foreskrivits som 9.81 m/s? respektive 2400 kg/m?3, vilka har applicerats p4 hela geometrin.

Vilojordtryck
Rambenen antas vara omgiven av sandig moridn med tungheten y = 20 kN /m3 lings hela sin

hdjd pa 6 m. Vilojordtrycket verkar tryckande pa utsidan pd sévél rambenen som

vingmurarna, se Figur 5.2.

33



GVY +78

+75

Figur 56.2: Vilojordtryck pd ramben dt vinster och vingmur dt hoger.

Grundvattennivéan antas verka pa +78 meter 6ver havet (m.6.h) med porvattentrycket u =
10 kN/m3, se Figur 5.1. Vilojordtrycket, P, 6kar med djupet, z, och har beriknats som en

funktion av djupet, se ekvationerna 5.1 och 5.2.

Py =0,Ky+u (5.1
0,=0,—U=Y"Z—U (5.2)
dar:
o, ar vertikal totalspidnning
o, ar effektiv vertikalspidnning
K, ar koefficient for vilojordtryck som framtagits enligt empiriska metoder och kan

antas vara i intervallet 0.5-0.7 for friktionsjord. Ett medelvirde pa 0.6 har

antagits 1 berdkningen.

Resultatet for vilojordtryck enligt ekvationerna 5.1 och 5.2 har presenterats i Tabell 5.2.
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Tabell 5.2: Resultat fran berdkning av vilojordtryck.

zlm] | o, [kPa] | u[kPa] | o, [kPa] | P, [kPa]
1 20 0 20 12
2 40 0 40 24
3 60 0 60 36
4 80 10 70 52
5 100 20 80 68
6 120 30 90 84

I Abaqus har vilojordtryck applicerats som en linjar funktion som 6kar med djupet. Av denna
anledning har en linjir approximation utforts i Excel fran data i Tabell 5.2 for att ta fram den

linjara funktionen enligt Figur 5.3.
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Vilojordtryck [kPa]
w
o

N
o

—_
o

0 1 2 3 4 5 6 7
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Figur 5.3: Linjdr approximation av vilojordtryck som funktion av djupet z.

Temperaturlast
Plattan har belastats med samtidig uniform temperaturférindring och temperaturgradient. Den

mest ogynnsamma lasten blir dimensionerande och kan ses i Tabell 5.3 och Figur 5.4.

Tabell 5.3: Dimensionerande temperaturlastfall.
Lastfall 6

Uniform temperatursdnkning | —26 °C

Positiv temperaturgradient 7.875 °C
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I Figur 5.4 har en principskiss av uniform temperatursankning och positiv temperaturgradient

over broplattan illustrerats.

ATy eon = —26°C ATy peqe = 7.875°C

Figur 5.4: Den dimensionerande temperaturlasten pd broplattan.

5.2 Modellering i Abaqus

Geometrin modellerades som 3D-skal och materialdata enligt Tabell 5.1 tilldelades for hela

geometrin. For varje last skapades ett separat linjirelastiskt analyssteg.

Elementnitet bestér av 4-nods skalelement (S4R) med linjar interpolationsordning.
Skalelementen kan liknas vid tunna plattelement, med skillnaden att de dven kan ta upp

normalkrafter. Elementnitet visas 1 Figur 5.5.

Figur 5.5: Elementndtet bestdende av skalelement.
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5.3 Resultat och diskussion
I detta kapitel beskrivs inverkan av variation i spiannvidd, bredd och tjocklek av plattan. Aven

inverkan av egentyngd och vilojordtryck relativ temperaturlaster undersoktes. Dessutom
presenteras resultat for minimiarmering och sprickbredd for olika geometrier av plattan.
Notera dock att virden pa snittkrafterna i figurerna visar maxvéarden. Armeringsarea och

sprickbredd har berdknats utifran snittkrafter enligt Snitt 1 1 Figur 5.6.

Snitt 1

F

Figur 5.6: Principskiss av plattrambro som illustrerar varifrdn snittkrafterna har bestdmts.

Eftersom plattan dr symmetrisk har resultaten 1 figurerna endast presenterat for halva

spannvidden, se Figur 5.7.
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Figur 5.7: Symmetrilinje for plattan i planet.

5.3.1 Inverkan av permanenta laster

I Figur 5.8 och Figur 5.9 presenteras tviargaende (y-led) normalkraft for permanenta laster for
olika plattjocklekar. Egentyngden 6kar vid 6kad tjocklek och det resulterar i nagot storre
normalkraft. For normalkraft orsakad av vilojordtryck har variation i plattjocklek ingen
betydelse eftersom storleken pa lasteffekter frn vilojordtryck dr beroende av hur mycket jord
och vatten som omsluter rambenen. Normalkrafterna minskar succesivt med storre distans

fran stodet med minimala virdet i plattans centrum.
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—  NMNormalkraft orsakad av egentyngd for plattjocklek 0.75 m

—  Mormalkraft orsakad av egentyngd for plattjocklek 1 m

Figur 5.8: Normalkrafter orsakad av egentyngd for varierande plattjocklekar.
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Figur 5.9: Normalkraft orsakad av vilojordtryck for varierande plattjocklekar.

Figur 5.10 och Figur 5.11 representerar moment kring x-axeln for de permanenta lasterna for
olika plattjocklekar. Moment orsakad av egentyngd har en gynnsam effekt vid infastningen
eftersom plattans egentyngd motverkar bojmomentet orsakad av positiv temperaturgradient.
Vid storre plattjocklek okar dessutom bdjmomentet nagot eftersom plattan blir styvare och

kan ta upp storre bojmoment.

Variation i plattjocklek har forsumbar effekt pé storleken av b6jmomentet orsakad av
vilojordtryck. Bidraget fran dessa bojmoment &r dock gynnsamma eftersom de motverkar

béjmomentet frdn den positiva temperaturgradienten.
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Figur 5.10: Bojmoment orsakad av egentyngd for varierande plattjocklekar.
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Figur 5.11: Bojmoment orsakad av vilojordtryck for varierande plattjocklekar.

532

Inverkan av spannvidd och bredd

I Figur 5.12 och Figur 5.13 har tvirgadende normalkraft och bjmoment kring x-axeln orsakad

av uniform temperatursdnkning respektive positiv temperaturgradient presenterats fran

upplagets mittpunkt till plattans centrum. Tre varierande spannvidder och bredder har

analyserats medan plattjockleken har varit konstant 0.75 m. Det visar sig att variation av

spannvidd och bredd inte har signifikant paverkan pé storleken av snittkrafterna vid

infastningen medan variationen 6kar med storre avstand frén inféstningen till plattans

centrum.
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Longitudinellt avstand frén infastningen till plattans centrum [m]

MNormalkraft for platta med spannvidd 15.5 m och bredd 10 m
Mormalkraft for platta med spéannvidd 10 m och bredd 18.5 m
Mormalkraft for platta med spannvidd 15.5 m och bredd 18.5 m

Figur 5.12: Normalkrafter pa platta med varierande spdnnvidd och bredd.
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Figur 5.13: Bojmoment for platta med varierande spdnnvidd och bredd.

533 Inverkan av tjocklek
Figur 5.14 presenterar tvirgadende normalkrafter (SF2) for platta med tjocklek 0.75 m, vilket

visar att normalkraften dr storst vid inféstningen for att dérefter avta mot centrum av plattan.

Plattor med tjocklekarna 0.5 m och 1 m visar samma beteende men har inte presenterats har.
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Figur 5.14: Normalkraftsfordelning i plattans plan och dess storlek for platta med tjocklek 0.75 m,
orsakad av uniform temperatursdnkning.

I Figur 5.15 har tviargdende normalkrafter presenterats for tre varierande plattjocklekar. Som
kan ses 1 figuren har variation i tjocklek signifikant inverkan pa normalkraftens storlek vid
infastningen med en minskande trend ju ndrmare centrum av plattan. Vid en fordubbling av
plattans tjocklek 0kar ocksa normalkraften i samma storleksordning, eftersom tvirsnittsarean i

langdriktningen fordubblas.

For att visa relationen mellan plattjocklek och normalkraftens storlek utfors en forenklad

berdkning enligt nedan:

Forenklad beriikning av tvirgidende normalkraft
I berdkningen antas ldngden 1 m vilket ger tvdrsnittsytor for platta med tjocklek 0.5 m och 1

mpa A; = 0.5m? och 4, = 1 m2.

Spéanningen for plattjocklek 0.5 m och 1 m berdknas enligt:
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N . N
0, = = respektive g, = =2,
Aq Az

dar N; och N, dr normalkraften for plattjocklek 0.5 m respektive 1 m.

Vid anviandning av maxvérdet av normalkraften for plattjocklek 0.5m fran Figur 5.15 fés

N, = 2400 kN/m.

N N A
0'120'2 <_>_A1:_A2_>N2:N1_A1
1 2 2

Med insatta virden ges en normalkraft for plattjocklek 1 enligt nedan:

1
Np = 2400 - — = 4800 kN/m

Med samma metodik som ovan for plattjocklek 0.75 m ges foljande normalkraft, N3, enligt

nedan:
N; = 3600 kN/m

Vid jamforelse visar det sig att virdena pé snittkrafterna frdn Figur 5.15 stimmer med god

approximation med de berdknade véirdena av snittkrafterna i den forenklade berédkningen.
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Longitudinellt avstand frén infastningen till plattans centrum [m]

—  Mormalkraft crsakad av uniform temperatursénkning for plattjocklek 0.5 m
— Mormalkraft orsakad av uniform temperatursankning for plattjocklek 0.75 m
— MNormalkraft orzakad av uniform temperatursankning for plattjocklek 1 m

Figur 5.15: Normalkraft orsakad av uniform temperaturséinkning for varierande plattjocklek.

I Figur 5.16 presenteras moment kring x-axeln (SM2) orsakad av positiv temperaturgradient
for platta med tjockleken 0.75 m. De fria kanterna &r ndstan momentfria och kan deformera
fritt eftersom infdstningens dndar vid de fria kanter &r mindre styva dn vid mitten av
infastningen. De storsta momenten uppstér i mitten av infastningen och nédgot mindre i

centrum av plattan.
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Figur 5.16: Bojmoment orsakad av positiv temperaturgradient for platta med tjocklek 0.75 m.

I Figur 5.17 presenteras moment kring x-axeln for varierande plattjocklekar vilket visar att
momentet dkar vid 6kning av plattjocklek vid sévil upplaget som mot centrum av plattan. For
bdjmoment kring x-axeln beror plattans respons pa bojmotstandet, W, kring x-axeln och en
fordubbling av tjocklek ger 4 ganger storre bojmotstand, vilket gor att den styvare plattan kan

ta upp storre bojmoment och motstad deformationer i hogre grad.

For att visa relationen mellan olika plattjocklekar och dess momentupptagande formaga utfors

en forenklad berdkning enligt nedan:

Forenklad berikning av bojmoment kring x-axeln
Ett forenklat berdkningsexempel mellan b6jmomentet {for platta med konstant lingd 1 m och

tjocklek 0.5 relativ 1 m kan stéllas upp beroende av dess bojmotstand:



dér t; och t, &r tjocklek 0.5 m respektive 1 m.

Spanning for plattjocklek 0.5 m respektive 1 m definieras som g; = % respektive o, = %

1 2
. .. . 1-0.52 . 1-12
Bojmotstandet for plattorna blir W, = S respektive W, = —
O, = 0, <& % — & — M — M _2
1 2 W, W, 2 o

Fran Figur 5.17 kan momentet vid infastningen for plattjocklek 0.5 m lésas till M; =~

70 kNm/m

Med insdttning av momentet och bdjmotstandet for plattjocklekar 0.5 m och 1 m fas:

1
My =70 =5 =028 10° Nm/m

Berédkningen av bdjmomentet stimmer med god approximation med vérdet pd bdjmomentet

frén Figur 5.17 for plattjocklek 1 m.
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Figur 5.17: Bojmoment orsakad av positiv temperaturgradient for varierande plattjocklekar.

Berakning av minimiarmering och sprickbredd
I Tabell 5.4 presenteras summan av den berdknade lasteffekten for kvasi-permanent

lastkombination i1 bruksgrinstillstand. For fullstindig berékning av snittkrafter och lasteffekter
1 bruksgrinstillstand berdkning hdnvisas till Bilaga B.

Tabell 5.4: Summan av lasteffekter for olika plattjocklekar.

Lasteffekter 0.5m 0.75 m 1 m
N4 [kKN/m] 1151.30 | 1718.42 | 2287.21
Mgy [KNm/m] -1.05 30.82 85.32
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Maximalt tillaten sprickbredd enligt Transportstyrelsens foreskrifter pad 0.15 mm baseras pa
slakarmerad betongkonstruktion, exponeringsklass XD3, livsldngdsklass L100 samt

dimensionerad i kvasi-permanent lastkombination i bruksgranstillstand.

I SS-EN-1992-1-1 (2005) dr kravet pd maximal sprickbredd ndgot mindre restriktiv. For en
platta med beldggningstjocklek 100 mm och Gverytan varmare &n underytan kan Kg,,r viljas

som (.7. Maximal sprickbredd enligt ekvation 3.17 blir ddrmed 0.21 mm.
I vidare berdkningar tilldmpas det strdngare sprickbreddskravet pd maximal 0.15 mm.

Ovanstéende lasteffekter i Tabell 5.3 resulterar i minimiarmeringen 1328 mm?/m ,
1992 mm?/m och 2656 mm? /m for plattjocklekarna 0.5 m, 0.75 m respektive 1 m. Det
motsvarar sprickbredder pa 1.27 mm, 1 mm respektive 0.94 mm vilket inte uppfyller kravet

pa maximal tillaten sprickbredd pa 0.15 mm.

Det bor noteras att 0kning av plattjocklek korresponderar med 6kning av minsta
armeringsarea. D4 snittkrafterna 6kar vid 6kning av plattjockleken kriver det ven storre

minimiarmering for att hantera en storre dragyta.

For att uppfylla kravet pa maximal tillaten sprickbredd krdvs en minsta armeringsarea pa

4470 mm?/m , 5940 mm?/m och 7850 mm? /m for de olika plattjocklekarna, se Tabell 5.5.

Tabell 5.5: Minimiarmering och maximalt tillaten sprickbredd.

Plattjocklek 0.5m 0.75m I m
Minsta

armeringsarea for 4470 5940 7850
maximalt tilldten mm?/m mm?/m mm?/m
sprickbredd 0.15 mm

For fullstindiga berdkningar av minimiarmering och sprickbredder hinvisas det till Bilaga C

respektive Bilaga D.
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6 Icke-linjar parameterstudie
For att utvérdera effekten av geometriska forandringar pa sprickbredder har ett antal fall av

plattramkonstruktioner med varierande bredd, hojd och spiannvidd testats.

Det 3D-bérverket har forenklats till tva separata 2D-solidmodeller dér plattan ses i planvy
uppifran samt som en elevation i tvérriktning, se Figur 6.1. Dessa modeller skiljer sig i flera
avseenden fran 3D-modell, men bedoms hir som anvéndbara for att principiellt analysera
strukturbeteendet. I vidare berdkningar bendmns dessa fall som plattsektion respektive

balksektion.

Sidovy

Tjocklek

Planvy

Bredd

A

AJ

Bredd

- .
- Ll

Spannvidd

Figur 6.1: Principskiss av skalmodeller. Notera att figurerna inte dr skalenliga.

6.1 Forutsattningar

Materialparametrar

Materialdata som har anvénts 1 samtliga berdkningar i detta kapitel har presenterats i

tabellerna 6.1 — 6.4. Berdkningarna av betongens tryck- och dragbeteende 1 Tabell 6.2 och
Tabell 6.3 finns 1 Bilaga E.
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Tabell 6.1: Materialdata for betong och armering.

Betong: C35/45
fem 43 MPa
fetm 3.2 MPa
Ecm 34 GPa
ac 1075 1/°C
Ve 0.2
Armering B500B
fyk 500 MPa
E 200 GPa
Qs 1075 1/°C
Vs 0.3

Tabell 6.2: Flytspdnning och téjning for betong i tryck.

Flytspanning | Totaltojning | Inelastisk tojning

[MPa] [1073] [1073]
17.2 0.451 0
25 0.706 0.255
30 0.900 0.45
35 1.137 0.687
43 2 1.549
35 2.863 2.412
30 3.1 2.649
25 3.294 2.843
21 3.431 2.98
15 3.614 3.163
8.6 3.789 3.338
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Tabell 6.3 Flytspdnning och fiktiv sprickbredd for betong i drag.

Dragspénning Fiktiv sprickbredd
[MPa] [10~° m]
3.2 0
2.56 1.10
1.92 2.20
1.28 3.40
0.64 4.50
0.45 9.80
0.3 14.10
0.2 16.50
0.1 19.50
0 22.5

Tabell 6.4: Flytparametrar for CDP.

Materialparameter | Vérde
Dilationsvinkel 35°
Flodesexcentricitet 0.1
fpo 1.16
feo

K 2/3
Viskositet 0.0001

Upplag

For plattsektion
Plattan ar fixerad i tvarriktning vid anslutningen mot ramben, medan en viss translation tillats

i langdriktning pa grund av rambenens eftergivlighet. Rambenens styvhet i brons

langdriktning bestims genom 6verslagsberdkning med elementarfall. For en

enhetsforskjutning 1 ges styvheten av uttrycket K = 12;;’5’ , dir L och I &r rambenets hojd

respektive yttroghetsmoment, se Figur 6.2. Vid rambenets overkant antas fri rotation.
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12Dg;

Figur 6.2: Elementfall for rambenets eftergivlighet.

3
Yttroghetsmomentet berdknas per meter bredd enligt I = %, dér ¢ dr rambenets tjocklek.

[ = 10757 = 0.0352 m*
=— =0 m*/m
12D N
K="t —6641-105——
L3 m-m

For balksektion
Balksektion representerar anslutning mellan platta och ramben som ér styv 1 bdde sin ldngd-

och vertikalriktning. Dock gors en forenklad modell dér balksektionen antas endast vara

fixerad i sina &ndar i langsriktningen (y-led). I vertikalriktning fixeras sektionens overyta.

Laster
I den linjdra parameterstudien redogjordes att inverkan av egentyngd adr marginell 1 jimforelse

med inverkan av temperaturlaster. Av den anledningen beaktas inte egentyngd i den icke-

linjéra parameterstudien.

For plattsektionen kan endast temperaturlast fran uniform temperaturséinkning pd —26°C
appliceras, se Figur 6.3. Temperaturgradient kan inte appliceras eftersom plattan endast

analyseras med en 2D-solidmodell.

For balksektionen dér plattjocklek beaktas, har samtidig uniform temperatursdnkning pa
—26°C och positiv gradient pa 7.875°C applicerats. Initialt har det applicerats som en
gemensam linjar funktion med origo definierad 1 plattans mittpunkt, se Figur 6.3.
Temperaturfordelningen kan beréknas enligt f6ljande ekvation:

TM,heat
A
t

T = TN,con +
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dar

t <, < t
— — <S Z <S —
2 2
Den linjdra funktionen ger temperaturerna Ty,,,,, = —22°C och T}, = —30°C.
A Tnax = —22°C
t=t2
=
© Ty.con = —26°C
o ! SR A — [ R = ﬂ
¥ t=-t2
T,in = —30°C
) Spannvidd "

Figur 6.3: Principskiss av plattsektion till vinster och balksektion till hoger.

Dock har temperaturgradienten 0kats i vissa delar av analyser av balksektionen for att

tydligare se effekter orsakade av temperaturgradienter.

6.2 Modellering i Abaqus
Elementnitet bestar av 2D-solidelement med 4 noder av typen CPS4R, med linjér

interpolationsordning. Elementen tar endast upp spénning i planet.
Armeringen bestar av 2-nods stangelement av typen T2D2.

Upplagets styvhet for plattsektionen berdknades utifran den utrdknade styvheten K i avsnitt
6.1 dér varje nod i elementnétet tilldelades en fjaderstyvhet, k. Med en elementstorlek [, =

0.06 m berédknades ridknades fjdderstyvheten enligt foljande:

12Dy,
k=721 =6641-10° - 0.06 = 3.98 MN/m

Vidhiiftning
Vidhiftningen modellerads pa tva olika sétt i Abaqus. Dels med Abaqus inbyggda funktion,

embedded region, dels med fjidrar.

Med embedded region foreskrivs full samverkan mellan betong och armering och det finns

saledes ingen relativ rorelse mellan betong och armering.
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For att ta hinsyn till vidhédftningsglidning mellan betong och armering modellerads en relativ

rorelse mellan betongens och armeringens noder i elementnétet. Fjaderstyvheten, K kan

prings
beskrivas med en relation mellan kraft i fjadern, Fpy.ing, och fjdderns glidning s,

(Kempengren 2023).
Glidning begrinsas till s; = 1 mm vilket ger en kraft, Fs)ying.

Fspring = 0.45fcmnn@l,

dar:

n ar antal stinger

1) ar stangens diameter

[, ar elementets ekvivalenta ldngd

Fjaderstyvheten kan dérefter berdknas enligt f6ljande ekvation:

Kspring = Fspring/sl

Med stangdiameter 20 mm och ekvivalent elementlédngd 0.06 m berdknas fjdderstyvheten per

nod som applicerades i modellerna for vidhéftningsglidning i Abaqus enligt foljande:

K = 73 MN/(m - nod) for plattsektion

pring

Kspring = 106 MN/(m - nod) for balksektion

6.3 Plattsektion

Analysen har utforts genom variation av spannvidd, bredd eller tjocklek av plattan. Endast en
geometrisk parameter varierades medan de tva andra holls konstanta. For samtliga modeller

ansétts minimiarmering utifran plattans tjocklek.

Aven en studie av perfekt vidhiftning och vidhiftningsglidning med fjédrar har genomforts
for plattor av samma geometri for att undersoka beteendet. Tva modeller analyserades, dér en
modell forutsétts ha perfekt vidhédftningen medan den andra har modellerats med

vidhéftningsglidning.

Samtliga figurer visar spanningsoverforingen ldngs en armeringsstang i tvérriktning enligt

utdatalinjen i Figur 6.4 och den korresponderande ekvivalenta plastiska tdjningen (PEEQT) 1
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broplattan. PEEQT éar ett skaldrt métt pa den totala plastiska tojningen i betongen for samtliga
riktningar och indikerar omraden som loper storst risk for lokala sprickbildningar. Eftersom
plastiska tojningar endast sker i omradden nira infastningen av plattan presenteras endast dessa

omraden. Delfigurerna a) och b) i Figur 6.5 till 6.11 visar plastiska tojningar for broplattan.

L Utdatalinje
Tvargaende

rmeringsstang \
Planvy \

~al
y iszoo
L X
v

Spénnvidd Langsgaende
g $200 armeringsstang

Bredd

Figur 6.4: Principiell skiss av armeringsndt och utdatalinje for plattsektion.

6.3.1 Inverkan av spannvidd
I Figur 6.5 och Figur 6.6 presenteras plattor med spannvidder pd 4, 14 och 20 meter och

konstant bredd och tjocklek. Storsta armeringsspianning och de storsta plastiska tojningarna
sammanfaller. Som exempel ir den storsta armeringsspanningen 220 MPa med motsvarande
plastisk tojning pa 0.00269 for platta med spannvidden 4 m. For platta med 14 m spannvidd &r
spanningen 300 MPa med motsvarande plastisk tdjning pé 0.00289. Vid anvéndning av
ekvivalenta elementldngden 0.06 m kan sprickbredden grovt uppskattas till 0.16 mm for platta

med spannvidd 4 m och 0.17 mm for platta med spannvidd 14 m.

Dock ér skillnaderna i varken spinning som plastisk t6jning for spinnvidderna 4 m och 14 m
signifikanta vilket indikerar att variation med dessa spannvidder inte har en betydande

inverkan.

Skillnaderna 1 armeringsspénning och plastisk tdjning for spdnnvidderna 14 m och 20 m
indikerar att bAide maximala virdet av spdnningen och plastiska tdjningen minskar med 6kad
spannvidd. Dock ér de plastiska zonerna nagot storre i fordelning for platta med spannvidd 20

m 1 jamforelse med platta med spannvidd 14 m.

Storleken och fordelning av savél spidnning som plastisk tojning forédndras inte betydande vid

varierande spannvidd.

58



T T
-
N

/] |||}|\ }\| 1.

Spanning i tvarriktning [Pa]

0.05 - | |
) | 1 AR
- | | I~
0.00 F— “_"—'J. l__,’__‘;-.__E_L_ I.-L e _\._I'.L _ L|~T--.:.‘""'-—1l'lf L AN
0.0 1.0 2.0 3.0 4,0 S0

Armeringslanad i bearrikdning [m)

—— Armeringsspanning for platta med spannvidd <4m
——  Armeringsspanning fér platta med spannvidd 14m

b)

Figur 6.5: Armeringsspdnning och plastisk tojning for varierande spédnnvidder.
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Figur 6.6: Armeringsspdnning och plastisk tojning for varierande spdnnvidder.
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6.3.2 Inverkan av bredd

I Figur 6.7 och Figur 6.8 presenteras en jimforelse av plattor med bredder 4 m, 14 m samt 14

m samt 20 m med konstant plattjocklek och spannvidd.

I Figur 6.7 kan det ses att bade spanningen och den motsvarande plastiska tojningen okar
markant med 6kning av bredd. Eftersom infastningen ar i breddriktningen sa ar det forvantat
att spanningarna och de motsvarande plastiska tojningarna dkar betydligt med en

uppskattningsvis 3.5 ganger 6kning av bredd.

Figur 6.8 visar ett annat beteende diar maximala spdnningen dr mindre f6r bredd 20 m 1
jamforelse med bredd 14 m medan den motsvarande plastiska tojningen ar nagot storre. Dock
bor det noteras att spanningsamplituderna och de motsvarande maximala plastiska tojningarna
infaller oftare for bredden 20 m i jamforelse med bredden 14 m. Det kan forklaras med att
med storre bredd kan spidnningen fordelas dver en storre yta vilket ger finare fordelning av

plastiska tojningar.

Generellt visar trenden att armeringsspénning okar upp till en dvre grins, dér en 6kad bredd

inte ldngre verkar resultera i en 6kning av armeringsspinning.
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Figur 6.7: Armeringsspdnning och plastisk tojning for varierande bredder.
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Figur 6.8: Armeringsspdnning och plastisk tojning for varierande bredder.

6.3.3 Inverkan av tjocklek

I Figur 6.9 och Figur 6.10 presenteras plattor med tjocklekar 0.5 meter och 1 meter. Resultatet
visar att spanningsamplituderna dr identiska medan de motsvarande plastiska tojningarna ar
nistintill identiska i storlek och fordelning ldngs infastningen. Detta beror pa att
dimensioneringen av minimiarmeringen enligt normer och foreskrifter kraver att
armeringsmingden okar proportionellt med 6kning av tjockleken, se Kapitel 3. Det ar
forvéntat eftersom minimiarmeringen syfte i detta fall ar att fordela spidnningarna och

plastiska t6jningarna for att undvika grova sprickbildningar 1 plattan.
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6.3.4

Inverkan av vidhaftning
For att undersoka inverkan av vidhéftning mellan armering och betong har tva plattor med

PEECT
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spannvidd 5 m, bredd 4 m och tjocklek 0.75 m modellerats enligt féljande:

Platta med perfekt vidhaftning, dér relativ rorelse mellan betong och armering inte ar

tillaten, vilket innebér att kraftoverforingen ar fullstindig.

Platta med vidhéftningsglidning, dar det finns en relativ rorelse mellan armering och

betong, vilket innebdr att kraftoverforingen inte dr fullsténdig.

Resultaten fran modelleringen presenteras 1 Figur 6.11 och visar att maximala

armeringsspanningen och motsvarande plastiska tojningar skiljer sig markant. For platta med

perfekt vidhéftning blir den stdrsta armeringsspanningen ungefdr 240 MPa med en

motsvarande plastisk tdjning pa 0.00249. Maximala spanningen och motsvarande plastiska

tojningen for platta med vidhéftningsglidning blir 50 MPa med motsvarande plastisk tojning
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pa 0.00354. Aven om den maximala plastiska tjningen &r stérre med vidhéftningsglidning 4n
for platta med perfekt vidhallfasthet sa uppstér fler sprickor for platta med perfekt
vidhallfasthet.

Resultatet fran platta med perfekt vidhaftning 4r idealiserat och motsvarar inte verkligheten
eftersom kraftoverforingen i en sddan modell sker direkt utan behov av en dverforingsstracka.
Det medfor ocksa till storre fordelning av lokala plastiska tojningar, vilket leder till att manga
sprickor bildas. I sjdlva verket behdvs minst en 6verforingsstracka for att armeringen ska
bygga upp spanningen och dverfora det till ospruckna betongzoner, vilket gor att
sprickbildning inte &r mojligt inom ett visst avstand efter att forsta sprickan uppstatt, se
Kapitel 2. Av den anledningen beskriver beteendet med vidhiftningsglidning betongens och

armeringens samverkan pa ett mer realistiskt sitt.
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Figur 6.11: Armeringsspdnning och plastisk tojning for platta med tjocklek med 0.75 m modellerad
med perfekt vidhdfining och vidhdfiningsglidning.
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6.4 Balksektion

I detta kapitel har lasteffekterna vid plattans och rambenens anslutning undersokts. Plattan har
en konstant bredd p4 5 m medan dess tjocklek har varierats. Aven inverkan av armeringsarea,
vidhéftning och temperaturgradient har undersokts. Samtliga figurer visar
spanningsoverforingen ldngs en armeringsstang i tvarriktning enligt utdatalinjen i Figur 6.12

och den korresponderande ekvivalenta plastiska tojningen (PEEQT) 1 broplattan.

Tvargaende
armeringsstang

z \__/
L Y Sidovy ¥ v

Bredd

Utdatalinje

Tjocklek

A

v

Figur 6.12: Tvirgdende armeringsstang och utdatalinje for balksektion.

6.4.1 Inverkan av tjocklek

I Figur 6.13 presentareas plattor med tjocklekarna 0.5 m och 1 m med motsvarande
minimiarmering p4 1328 mm?/m respektive 2656 mm?/m. Temperaturen for bade plattorna
pa overytan och underytan dr —22 °C respektive —30 °C forestdllande samtidig uniform

temperaturséinkning och positiv temperaturgradient.

Som kan ses 1 Figur 6.13 tas i princip all spanning upp av omradet vid dndarna dér horisontell
och vertikal translation ar forhindrad, vilket i sin tur leder till sprickbildning. Beteendet for
bade plattjocklekar &r liknande forutom att plattan med 1 m 1 tjocklek tar upp mer spanning

vid dnden vilket 1 sin tur leder till storre sprickor.

Det har ocksa visat sig fran analyserna att temperaturgradienten pa 7.875 °C har forsumbar
inverkan pa plattan 1 jimforelse med den uniforma temperatursdnkningen pd —26 °C. Detta

har dock inte presenterats i detta avsnitt.
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Figur 6.13: Armeringsspdnning och plastisk tojning i betong for plattjocklek 0.5 m och 1 m.

6.4.2

Inverkan av temperaturgradient

For att framkalla en mer utpréglad sprickbildning 6kades temperaturgradienten till 18°C.

Temperaturen for 6verytan och underytan blir d& 4r —17 °C respektive —35 °C med linjar

temperaturskillnad genom tjockleken. Plattan har dimensionerats med minimiarmeringen pa

2656 mm?.

Resultatet fran analysen presenteras i Figur 6.14, dir det kan ses att 6kning av

temperaturgradient kan leda till sprickbildning dven sker i mittsektionen av plattan. Det kan

konstateras att hogre temperaturgradienter har en viss effekt pa plattan, men att den initialt

berdknade temperaturgradienten enligt normer och foreskrifter 1 kapitel 3 inte har betydande

effekter 1 jdmforelse med uniform temperatursédnkning.
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Figur 6.14.: Armeringsspdnning och plastisk tojning for plattiocklek 1 m.

6.4.3 Inverkan av vidhiftning och armeringsméngd
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I Figur 6.15 presenteras en platta med tjocklek 0.5 m belastad med samtidig uniform

temperatursédnkning och temperaturgradient pa 13°C med perfekt vidhédftning respektive

vidhéftningsglidning. Armeringsarean har dkats till 3 gdnger minimiarmeringen dvs

3984 mm?.

For platta med fullstdndig vidhéftning mellan armering och betong uppstar flera omrdden med

lokal sprickbildning 4n for platta med vidhiftningsglidning. Vid 6kad armeringsarea blir

fordelning av sprickorna stérre medan sprickbredderna minskar, jaimfor med Figur 6.13.
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Figur 6.15: Armeringsspdnning och plastisk tojning for plattiocklek 0.5 m med perfekt vidhdfining och
vidhdftningsglidning.

70



7 Slutsats och forslag pa framtida studier
Fréan analysen 1 Abaqus visades att samtidig uniform temperatursdnkning och positiv

temperaturgradient resulterande i de storsta lasteffekterna.

I den linjdrelastiska parameterstudien visades att inverkan av egentyngd och vilojordtryck
hade marginell inverkan pa plattan i tvérriktningen vid anslutningen mot ramben i jimforelse
med inverkan fran temperaturlaster. Den storsta paverkan pa plattan uppstod fran uniform
temperaturséinkning som resulterade i stora tvirgdende dragkrafter vid infastningen av plattan.
Temperaturgradienten hade storst inverkan pa tviargaende bojmoment. Dock indikerar
berdkningen av armeringsspanningen att den i1 jimforelse med den uniforma
temperatursdnkningen hade forsumbar inverkan. Séledes kommer behovet av armering i

plattan i huvudsak av normalkraft orsakad av uniform temperatursénkning.

De geometriska parameterstudierna for den linjérelastiska analysen indikerade att variation i
spannvidd och bredd inte har signifikant inverkan pa snittkrafternas storlek. Det &r snarare
plattans tjocklek som dikterar hur stor de resulterande snittkrafterna blir eftersom tjockleken

har storst pdverkan pa plattans styvhet.

Armeringsspanning berdknad utifran den resulterande lasteffekten 1ag runt 450 MPa for
samtliga plattjocklekar med minimiarmering enligt normer och foreskrifter. Det &r néra stalets
flytspdnningen pd 500 MPa, dér framst den uniforma temperatursdnkningen var bidragande.
Pé grund av de hdga armeringsspanningarna uppfylldes inte sprickbreddskravet pa 0.15 mm.
For att uppfylla sprickbreddskravet pa 0.15 mm har det for de olika plattjocklekarna krivts en
armeringsarea 3—3.5 ganger storre 4n minimiarmeringen. Dessutom bor det noteras att dessa
armeringsmingder baseras pd snittkrafterna vid infastningen, dvs omradet dar dessa dr som
storst. Lika stora tvirgdende armeringsméngder behovs inte i ndrheten av mittsektion av

plattan dér snittkrafterna dr betydligt ligre.

Det bor ocksa noteras att armeringens totala méngd okar proportionellt med 6kning av
plattjocklek for att spdnningarna i armeringen inte ska uppna flytspénning, och for att flera

sprickor ska fordelas med begrédnsat sprickavstdnd snarare dn propagera som en grov spricka.
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I den icke-linjéra parameterstudien dr det svart att avgdra vad som har storst paverkan,
eftersom manga parametrar inverkar vid betongens uppsprickning och kraftoverféringen
mellan betongen och armeringen. Dessa parametrar kan vara geometriska variationer,

vidhéftningsegenskaper samt upplags- och lastférhallanden.

Det som dock kan konstateras utifrdn analyserna &r att sprickorna i broplattan sammanfaller
med omraden dédr armeringsspanningarna dr storst, vilket dr rimligt eftersom betongen forlorar

sin dragkapacitet 1 de plastiska zonerna och armeringen tar upp dragkrafterna.

Aven betongen och armeringens interaktion utgdr en viktig aspekt. Denna interaktion antas
med Abaqus inbyggda funktion att vara fullstandig vilket innebar att kraftoverforingen mellan
betong och armering sker utan vidhiftningsglidning.

I verkliga armerade betongkonstruktioner uppstar en relativ rorelse mellan betong och
armering, vilket leder till ofullsténdig samverkan mellan betong och armering. Efter att forsta
sprickan uppstatt 1 plattan erfordras det ett minsta avstdnd for armeringen att bygga upp en
kraft lika med draghédllfastheten av betongen for att fler sprickor ska bildas, se Figur 6.11 och
6.15.

Det finns bdde fordelar och nackdelar med vidhiftningsglidning mellan betong och armering.
For stor vidhédftningsglidning kan leda till att kraftoverforing mellan armering och betong blir
ofullstidndig. Det kan 6ka risken for hoga lokala spanningskoncentrationer i den armerade
betongkonstruktionen vilket i sin tur kan leda till sprickor som kan propagera. Méttlig
vidhéftningsglidning kan dock vara gynnsam i det avseendet att det kan leda till en
spanningsutjimning dir den mattliga rorelsen kan motverka hoga lokala

spanningskoncentrationer.

Det visar sig dven att den uniforma temperatursdnkningen har storst inverkan pa
armeringsspanningen och uppsprickning i broplattan i jamforelse med den positiva
gradienten. Eftersom den positiva temperaturgradienten dr relativt liten 1 jimforelse med den
uniforma temperaturen har temperaturgradienten okats for att framkalla beteendet 1 broplattan
orsakad av temperaturgradient. Det visade sig d4 att storre temperaturgradienter kan ha en viss

paverkan péd 6kade armeringsspéanningar och sprickbildning broplattan.

Armeringsarean har visat sig ha stor pdverkan pa armeringsspanningarna och pa plattans
sprickbildning. I plattsektionen anvidndes endast minimiarmering vilket resulterade i storsta
sprickbredder vid 6kning av bredden, se Figur 6.7 och Figur 6.8. Variation av plattans

spannvidd och tjocklek hade relativt liten inverkan pd armeringsspénning och sprickbildning.
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I balksektionen modellerades plattan med tjocklek pa 0.5 m med minimiarmering respektive 3
génger minimiarmeringen. Det visade dé att bade armeringsspanningen och sprickbredden 1

broplattan minskade, jamfor Figur 6.13 och Figur 6.15.

Sammanfattningsvis indikerar resultatet fran den icke-linjdra analysen att armeringsarean kan
reduceras vid beaktande av betongens uppsprickning, i jimforelse med den linjérelastiska
analysen ddr betongens antas vara osprucken. Om betongens uppsprickning beaktas kan det

leda till att mindre armeringsméngder krédvs for att uppfylla sprickbreddskravet pa 0.15 mm.

Framtida studier
For framtida studier finns det flera forslag som kan bygga pé detta arbete. I detta arbete har

raka plattrambroar antagits vilket inte alltid ar fallet 1 verkligheten. En snedstilld plattrambro
dar de vridande momenten har stérre inverkan pa konstruktion hade varit en intressant

uppfoljning pé detta arbete.

Vidhiftningen ligger ndgonstans mellan perfekt vidhédftning och vidhiftning med fjddrar som
har modellerats i arbetet. En pabyggnad pé detta arbete kan vara att utforma en mer realistisk

implementering av vidhiftning mellan armering och betong.

I den icke-linjéra analysen modellerades brokonstruktionen med forenklade 2D-modeller,
vilket paverkar resultatet i denna rapport. En 3D-modell ger en mer realistisk beskrivning av

brokonstruktionen @n 2D-modeller, vilket kan leda till mer tillforlitliga resultat.

Slutligen bor temperatureffekter pa rambenen och bottenplattan tas i beaktande for att fullt ut
kunna analysera effekten pa hela brokonstruktionen. Det ger en mer komplett bild av vad som

héander 1 bron.
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Bilagor

Bilaga A: Berakningar av temperaturlastfall

Berdkningen av temperaturlaster for broplattan har baserats pa normer och foreskrifter for

temperaturlaster presenterade i avsnitt 3.2.

Tabell A.1: Parametrar for berdknin

av temperaturlastfall

Koefficienter

Virden

Beldggningstjocklek 100 mm
kg, Overyta varmare 0.7

kg, underyta varmare 1

Wy 0.35

Wy 0.75

T, 10 °C

Berikningarna av temperaturlastfallen baseras pd Malmé kommun dédr maximala och

minimala lufttemperaturer ar foljande:

Tz = 34 °C = —24°C

Tmin

Maximal och minimal lufttemperatur 1 Malmé kommun har anvints for att bestimma
maximal och minimal uniform temperaturkomponent enligt nedan:
Temax = Tmax +2=34+2=36°C

Tymin = Tonin +8 = —24 + 8 = =16 °C

Med maximal och minimal uniform temperaturkomponent bestimd kan den uniforma

temperaturokning respektive temperatursdnkning bestimmas enligt foljande:
ATy exp =36 — 10 = 26 °C

ATy con = 10 — (—16) = 26 °C

Frén vérden 1 Tabell A.1 kan den positiva och negativa temperaturgradienten bestimmas.

ATy heat = ksurATM,heat =0.7-15=10.5°C



ATy coot = ksurATM,cool =1-8=8°

De olika temperaturlasterna fran uniform temperaturforandring och temperaturgradient

resulterar i 8 olika lastfall enligt foljande:

Lastfall 1: ATy peqr + @nATy exp = 10.5+ 0.35-26 = (10.5 + 9.1)°C
Lastfall 2: ATy peqr + WnATy con = 10.5 + 0.35- (—26) = (10.5 — 9.1)°C
Lastfall 3: ATy co0; + WyATy exp = =8 + 03526 = (=8 +9.1)°C
Lastfall 4: ATy o001 + WNATy con = —8 + 0.35:(—26) = (—8 —9.1)°C
Lastfall 5: wy ATy peqr + ATy exp = 0.75-10.5 + 26 = (7.875 + 26) °C
Lastfall 6: wp ATy peqr + ATy con = 0.75-10.5 + (—26) = (7.875 — 26) °C
Lastfall 7: 0y ATy coor + ATy exp = 0.75 - (=8) + 26 = (=6 + 26) °C

Lastfall 8: 0y ATy coo1 + ATy con = 0.75 * (—8) — 26 = (—6 — 26) °C



Bilaga B: Snittkrafter fran linjarelastisk analys
I Tabell B.1 presenteras snittkrafter fran egentyngd, jordtryck och samtliga temperaturlastfall

enligt berdkningar av temperaturlaster fran Bilaga A. I tabell B.2, B.3 och B.4 presenteras den

mest ogynnsamma lastkombinationer for plattjocklek 0.5 m, 0.75 respektive 1 m.

Fréan Tabell B.2, B.3 och B.4 berdknas den dimensionerande kvasi-permanenta

lastkombinationen i bruksgranstillstandet enligt avsnitt 3.1.

For plattjocklek 0.5 m
Tabell B.1: Snittkrafter for plattiocklek 0.5 m for samtliga lastfall.
Lastfall [kmnzym] [klllwrr):},m] [k:‘;‘r,n] [km);‘rln]
Jordtryck -4,656 0,293 14,910 -0,902
Egentyngd -33,790 -0,022 10,380 -0,147
Positiv temperaturgradient med 10,5 °C 92,200 0,003 10,570 -0,004
Uniform temperaturdkning med 9,1 °C -1,789 -0,087 -784,700 -0,006
Uniform temperatursdnkning med 9,1 °C 1,789 0,087 784,700 0,006
Negativ temperaturgradient 8 °C -70,250 -0,002 -8,053 0,003
Positiv temperaturgradient 7,875 °C 69,150 0,002 7,927 -0,003
Negativ temperaturgradient 6 °C -52,690 -0,002 -6,040 0,002
Uniform temperaturdkning 26 °C -5,111 -0,002 -2242,000 0,674
Uniform temperatursénkning 26 °C 5,111 0,002 2242,000 0,016
Tabell B.2: Snittkrafter for dimensionerande temperaturlastfall for plattjocklek 0.5 m.
Dimensionerande lastfall [kl\llw nz}lm] [kI:IVIn):}Im] [kll\:l‘/nrln] [kll\\ll);:lnl
Jordtryck -4,656 0,293 14,910 -0,902
Egentyngd -33,790 -0,022 10,380 -0,147
Positiv temperaturgradient 7,875 °C 69,150 0,002 7,927 -0,003
Uniform temperatursiankning med 26 °C 5,111 0,002 2242,000 0,016

Lastkombination i bruksgrénstillstind

Neayy = 1+ (14.91 +10.38) + 0.5 - (7.927 + 2242) = 1150.26 kN/m

Neaxy = 1+ ((—=0.902) + (—0.147)) + 0.5- ((—=0.003) + 0.016) = —1.04 kN/m




Ngq = 1150.26 + |—1.04| = 1151.30 kN/m

Mgayy = 1-((—4.656) + (—33.79)) + 0.5 (69.15 + 5.111) = —1.32 kNm/m

Mggry =1-(0.293 + (—0.022)) + 0.5+ (0.002 + 0.002) = 0.27 kN/m

My, = —1.32 + 0.27 = —1.05 kNm/m

For plattjocklek 0.75 m
Tabell B.3: Snittkrafter for dimensionerande lastfall for plattjocklek 0.75 m.

Dimensionerande lastfall [kl\llw r:}lm] [kI:IVIn):}lm] [kll\:l‘;\rln] [k:);:ln]
Jordtryck -4,219 0,057 15,470 -0,874
Egentyngd -51,060 -0,030 12,530 | -0,140
Positiv temperaturgradient 7,875 °C 155,500 0,006 17,830 -0,004
Uniform temperatursdnkning med 26 °C 16,660 -0,015 3361,000 | 0,025

Lastkombination i bruksgrinstillstind

Nggyy = 1+ (15.47 + 12.53) + 0.5+ (17.83 + 3361) = 1717.42 kN/m

Neaxy = 1-((—0.874) + (—0.14)) + 0.5 - ((—0.004) + 0.025) = —1 kN/m

Ngq = 1717.42 + |-1| = 1718.42 kN/m

Mggyy = 1+ ((=4.219) + (=51.06)) + 0.5 - (155.50 + 16.66) = 30.80 kNm/m

Mgg .y = 1+ (0.057 + (=0.03)) + 0.5 - (0.006 + (—0.015)) = 0.02 kN/m

Mg, = 30.80 + 0.02 = 30.82 kNm/m




For plattjocklek 1 m

Tabell B.4: Snittkrafter for dimensionerande lastfall for plattjocklek 1 m.

Lastfall [lel\lynyﬂ [Ilzllllan\] [I:l(\ll\l\; [l\:(;:l\;
Jordtryck -3,790 0,062 15,910 -0,851
Egentyngd -68,310 -0,027 14,730 | -0,143
Positiv temperaturgradient 7,875 °C 276,000 0,009 31,640 | -0,005
Uniform temperatursdankning med 26 °C 38,850 -0,040 4479,000 | 0,030

Lastkombination i bruksgrinstillstind

Nggyy = 1-(15.91 + 14.73) + 0.5 - (31.64 + 4479) = 2285.96 kN/m

Neaxy = 1-((—0.851) + (—0.143)) + 0.5 - ((—0.005) + 0.030) = —1.25 kN/m

Ngpg = 2285.96 + |—1.25| = 2287.21 kN/m

Mggyy = 1-((—3.79) + (—68.31)) + 0.5 - (276 + 38.85) = 85.33 kNm/m

Mggxy = 1-(0.062 + (—0.027)) + 0.5 - (0.009 + (—0.04)) = 0.02 kN/m

Mgq = 85.33 + 0.02 = 85.32 kNm/m




Bilaga C: Berakning av minimiarmering

For berdkningar av minimiarmering krdvs den dimensionerande lastkombinationen som
berdknats 1 Bilaga B vilket presenteras i Tabell C1. Minimiarmeringen har beréknats for
plattjocklekar 0.5 m, 0.75 m och 1 m. For fullstdndig beskrivning av armeringsberdkningarna
hénvisas till teoriavsnittet 3.3. Betong C35/45 och armering BS00B har valts i berdkningarna.

Tabell C.1: Dimensionerande laster i bruksgrdnstillstand

Dimensionerande 0.5m 0,75 m 1 m
lasteffekter
Ngq 1151.30 kN/m 1718.42 kN/m 2287.21 kN/m
Mgq4 —1.05kNm/m 30.82 kNm/m 85.32 kNm/m

Virden i Tabell C.2 ér giller for samtliga plattjocklekar.

Tabell C.2: Allmdnna parametrar for samtliga plattjocklekar

Parametrar Virden
b I m
c 55 mm
Os = fyk 500 MPa
fetm 3.2 MPa
k =k 0.5
1) 20 mm
ky 2/3

C.1 Minimiarmering for plattjocklek 0.5 m
Med plattjocklek 0.5 m, tickskikt 0.55 m och staldiameter 20 mm fas ett effektivt djup d=435

mm. Med 1 m bredd blir och att hela tvirsnittet &r i drag A, = A, = 0.5 m?.

Minimiarmering enligt EN 1992 -1-1:2005, kap 7.3.2

1138.13 - 103
0, = ——o=——— = 2.28 MPa
ke =04-[1 —%} = 0.83



0.83:0.5-3.2:0.5
As,min = T = 1328 mmz/m

Minimiarmering enligt EN1992 -1-1 (2005), kap 9.2.1.1

3.2
Asmintong = 0.26 =51 0.435 = 724 mm?/m

Ag mintvar = 0.2 724 mm? = 145 mm?/m

Berikning enligt SS- EN — 1992 -1-1:2023 kapitel 9.2

r> 0.3-1138.13-10%+0.2-0.5-3.2-10°- 0.5 1003 5
= 500 - 10° = 1003 mm®/m
As,min 9 =0
0.5-0.5-3.2-0.5 5
L < 00 = 800 mm*/m
Minimiarmering enligt TRVINFRA - 00227
Minsta ytarmering ska vara den storsta av:
2 mm?
u As,min =4-10 T
3.2 2
= Agmin = 4102 = 427 %
2
®  Agmin = 0.08-1072- 0.5 = 400 %
= n=r=—=4stinger - Agmy = 1257 mm?/m
Resultaten av berdkning av minimiarmeringen presenteras i Tabell C.3.
Tabell C.3: Minimiarmering for plattjocklek 0.5 m.
5 i Lingdriktning Tvérriktning
EN 1992 -1-1:2005, kap 7.3.2 1328 mm?/m 1328 mm?/m
EN1992 -1-1 (2005), kap 724 mm?/m 145 mm?/m
9.2.1.1
SS- EN — 1992 -1-1:2023 800 mm?/m 800 mm?/m
kapitel 9.2
TRVINFRA-00227 1257 mm?/m 1257 mm?/m




C.2 Minimiarmering for plattjocklek 0.75 m
Med plattjocklek 0.75 m, tdckskikt 0.55 m och stdldiameter 20 mm fas ett effektivt djup
d=685 mm. Med 1 m bredd blir och att hela tvirsnittet 4r i drag A, = A, = 0.75 m?,

_170391-10° o
%= "o75  _ ~ a
3-(=2.27)
kc = 04 1—W :083

Minimiarmeringen berdknas pa samma sétt som for plattjocklek 0.5 m och presenteras 1 Tabell

C4.

Tabell C.4: Minimiarmering for plattjocklek 0.75 m.

A min Langdriktning Tvérriktning
EN 1992 -1-1:2005, kap 7.3.2 1992 mm?/m 1992 mm?/m
EN1992 -1-1 (2005), kap 1140 mm?/m 228 mm?/m
9.2.1.1
SS- EN - 1992 -1-1:2023 1200 mm?/m 1200 mm?/m
kapitel 9.2
TRVINFRA-00227 1257 mm?/m 1257 mm?/m




C.3 Minimiarmering for plattjocklek 1 m
Med plattjocklek 0.75 m, tackskikt 0.55 m och staldiameter 20 mm fas ett effektivt djup

d=935 mm. Med 1 m bredd blir och att hela tvirsnittet &r i drag A, = A, = 1 m2.

2271.12-103
O; = — 1 - 2.27 MPa
ke =04-|1-3 22D _ g5
c 2-32 | 7
Resultatet fran berdkningarna redovisas 1 Tabell C.5.
Tabell C.5: Minimiarmering for plattjocklek 1 m.
A min Langdriktning Tvarriktning
EN 1992 -1-1:2005, kap 2656 mm?/m 2656 mm?/m
7.3.2
EN1992 -1-1 (2005), kap 1556 mm?/m 312 mm?/m
9.2.1.1
SS- EN - 1992 -1-1:2023 1600 mm?/m 1600 mm?/m
kapitel 9.2
TRVINFRA-00227 1257 mm?/m 1257 mm?/m




Bilaga D: Sprickbreddsberakning i bruksgranstillstand

Den linjdra analysen indikerar att hela broplattans utsitts for stora dragkrafter frimst frdn den
uniforma temperatursankningen medan den positiva temperaturgradienten ger det storsta
bdjmoment. Egentyngd och jordtryck har vildigt liten paverkan men har tagit med i
berdkningen. En principskiss av spanningar genom tjockleken av plattan illustreras i Figur

D.1.

YyYvY Yy

Yy
+
I
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» ’hnx
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Figur D.1: Principskiss av armeringsspdnning orsakad av samtidig normalkraft och bojmoment.

Minimiarmeringen har berdknats for plattjocklekar 0.5 m, 0.75 m respektive 1 m. Genom att
anvinda den dimensionerande lastkombinationen i Tabell C.1 och den korresponderande
minimiarmeringen kan spidnningen som armeringen tar upp beridknas genom
jamviktsekvationer. D4 den storsta minimiarmering fas fran berdkningen enligt SS-EN 1992-
1-1 (2005), avsnitt 7.3.2, anvinds det i berdkning av sprickbredd for plattjocklekar 0.5 m, 0.75

m och 1 m. Minimiarmeringen redovisas 1 Tabell D.1.

Tabell D.1: Minimiarmering for sprickbreddsberdkning

Plattjocklek [m] Minimiarmering
enligt SS-EN 1992-1-
1 (2005)
0.5 1328 mm?/m
0.75 1992 mm?/m
1 2656 mm?/m
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Tabell D.2: Gemensamma parametrar

Gemensamma
parametrar for samtliga
plattjocklekar
I m
a 65 mm
c 55 mm
) 20 mm
ki 1038
ko 1
ks ]2.55
ky, |0.425
E; |200 GPa
E. |34GPa
a. |5.88
k¢ 0.6
Jamviktsekvationer

Armeringsspanningarna beridknas enligt jamviktsekvationerna nedan samt pa vérden i Figur

D.2. I uttrycket nedan forutsitts hela tvérsnittet vara draget.

— 4
d L < )
As | E
| €t
| Mgq Mggq 2
h d z | %—b %—b -1
| Neq Ngq
| ‘)
As . 5
ﬁ‘ |_ .
| |
b
Figur D.2: Normalkraft och moment i tvdrsnittet.
Kraften 1 armeringen ges av ekvation 1 och 2.
F; = 04/ (1)
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F: = 0A; (2)
Armeringsarean i ver- och underkant antas vara lika stor vilket ger A = A

Kraftjamvikt med anvdndning av ekvationl och 2 ger ekvation 3:

(_>):NEd =K+ F's = 05As + 0 A (3)
Ngq
o5 + Og = A_S

Moment kring underkantsarmering ger:

(2):Mpg = Npa " ec+ 034, 2= 0 > g5 = ~EL202E )

Ekvation 4 insatt i ekvation 3 ger underkantsspanningen enligt ekvation 5.

— Nga _ NpgreemMgqg (5)
s Ag Agz

Med armeringsspédnning i dverkant och underkant berdknad med jimviktsekvationer, virden
fran Tabell D.1, D.2 och D3, tillsammans med ekvationen for berédkning av sprickbredd enligt
avsnitt 3.4 redovisas sprickbredden och motsvarande armeringsarean enligt Tabell D.4, D.5
och D.6. Den gramarkerade raden beskriver armeringsarean som behover for att uppfylla

sprickbreddskravet pa 0.15 mm.

Tabell D.3: Effektivt djup och effektiv hojd for tvirsnittet for samtliga plattiocklekar.

Effektiv djup d [mm] Effektiv hojd he o [mm]
Plattjocklek 0.5 m 435 325
Plattjocklek 0.75 m 685 325
Plattjocklek 1 m 935 325
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Tabell D.4: Sprickbredd for plattjocklek 0.5 m.

fl’ d
PPeff o Tg Rf—pl ”(1 T “e.ﬂprﬂj 5rmax (Ssm - Srm} 0 (}E Wi Jq.-.'.rlllii: As.min
peff B
e 2
[Pa] [Pa] [Pa] [mm] [mm] | [m?/m] | [mm®/m]
8,172E-03 4,36E+08 | 4,31E+H08 2, 46E+08 972 9,47E-04 1,31E-03 1,270 | 1,328E-03 1328
1,231E-02 2,89E+08 | 2,B6EHDS 1,67E+H08 633 6,10E-04 8,68E-04 0,601 | 2,000E-03 2000
1,538E-02 2,31E+08 | 2,29EH08 1,36E+08 582 4,77E-04 6,34E-04 0404 | 2,500E-03 2500
1,846E-02 1,93E+08 | 1,91E+08 1,15E+08 508 3,88E-04 5,78E-04 0,294 | 3,000E-03 3000
2,154E-02 | 1,65E+08 | 1,64E+08 1,00E+08 456 | 3,24E-04 | 4,96E-04 | 0,226 | 3,500E-03 | 3500
2,A00E-02 1,48E+08 | 1,47EH08 9, 13E+07 423 2,85E-04 4, 45E-04 0,188 | 3,900E-03 3500
2,646E-02 | 1,35E+08 | 1,33E+08 8,39E+07 397 2,53E-04 4,04E-04 0,160 | 4,300E-03 4300
2,751E-02 | 1,29E+H0E | 1,2BE+08 8,11E+07 387 2,A416E-04 | 3,BE2E-04 0,150 | 4,470E-03 4470
Tabell D.5: Sprickbredd for plattjocklek 0.75 m.
‘ irf |
pPe_l'_f 69 05 k! pl :: [:1 + R’,ﬂpt,” 5,-_"””- {Es," _ I:-"_m} 0.6 E Wk A_s min As min
! e P
[Pa] [Pa] [Pa] [mm] ° [mm] | [m?/m] | [mm?®/m
1,226E-02 4,06E+08 4,56E+08 1,68E+08 695 1,442E-03 1,369E-03 1,002 | 1,992E-03 1992
1,354E-02 3,68EH18 4, 13E+08 1,53E+08 642 1,300E-03 1,239E-03 0,835 | 2,200E-03 2200
1,538E-02 3,24EH)8 3,64E+08 1,36EH08 582 1,137E-03 1,091E-03 0,662 | 2,500E-03 2500
1,662E-02 3,00EHIE 3,37EHOB 1,27EHIB 549 1,049E-03 1,010E-03 0,576 | 2,700E-03 2700
1,846E-02 2, 7OEHI8 3,03E+08 1,15E+08 508 9,384E-04 9,089E-04 0,477 | 3,000E-03 3000
1,908E-02 2,61E+18 2,93E+08 1,12E+08 496 9,003E-04 8,796E-04 0,450 | 3,100E-03 3100
2,154E-02 2,31E+18 2,60E+08 1,00E+HD8 456 7,963E-04 7,791E-04 0,363 | 3,500E-03 3500
2,462E-02 2,02EH08 2,27E+08 8,93E+07 416 6,897E-04 6,817E-04 0,287 | 4,000E-03 4000
2,769E-02 1,80EHIE 2,02E+08 8,06E+07 386 6,068E-04 6,059E-04 0,234 | 4,500E-03 4500
3,077E-02 1,62EHI8 1,82E+08 FITEHDT 3Bl 5A04E-04 5,454E-04 0,197 | 5,000E-03 5000
3,385E-02 1A7EHIE 1,65E+08 6,80E+07 341 4, 862E-04 4,958E-04 0,169 | 5,500E-03 5500
3,655E-02 1,36EHIE 1,53E+08 6,38EH07 326 4 460E-04 4,591E-04 0,150 | 5,940E-03 5940
Tabell D.6: Sprickbredd for plattjocklek 1 m.
p - R! .frrvf!{l +a.p S max {E - E } 0.6 E wk As min A i
Preff s s perr e sm - Sem K, "":”
[Pa] [Pa] [Pa] [mm] [mm] | [ m%/m] | [ mm?/m]
1,634E-02 | 3,94E+08 | 4,68E+08 1,29E+08 556 1,694E-03 1,403E-02 0,942 | 2,656E-03 2656
1,846E-02 | 3,49E+08 | 4,14E+08 1,15E+08 508 1,493E-03 1,242E-03 0,759 3,000E-03 3000
2,154E-02 | 2,99E+08 | 3,55E+08 1,00E+08 456 1,272E-03 1,064E-02 0,580 | 3,500E-03 3500
2,462E-02 | 2,61E+08 | 3,10E+08 8,93E+07 416 1,106E-03 9,313E-04 0,460 | 4,000E-03 4000
2,769E-02 | 2,32E+08 | 2,76E+08 8,06E+07 386 9,765E-04 8,278E-04 0,377 | 4,500E-03 4500
3,077E-02 | 2,09E+08 | 2 48E+08 7. 37TEHDT 361 8,732E-04 7,450E-04 0,315 | 5,000E-03 5000
3,385E-02 | 1,90E+08 | 2,26E+08 6,80E+07 341 7,887E-04 6,773E-04 0,269 | 5,500E-03 5500
3,692E-02 | 1,74E+08 | 2,07E+08 6,33E+07 324 7,183E-04 6,209E-04 0,233 6,000E-03 6000
4,000E-02 | 1,61E+08 | 1,91E+08 5,93E+07 310 6,587E-04 5,731E-04 0,204 | 6,500E-03 6500
4,308E-02 | L49E+08 | 1,77E+08 5,99E+07 298 6,076E-04 5,322E-04 0,181 | 7,000E-03 7000
4,615E-02 | 1,39E+08 | 1,66E+08 5,29E+07 287 5,633E-04 4,967E-04 0,162 | 7,500E-03 7500
4,831E-02 | 1,33E+08 | 1,58E+08 5, 10E+07 281 5,357E-04 4,745E-04 0,150 | 7.850E-03 7850
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Bilaga E: Materialmodell CDP

Berédkningar av tryckkurvan och dragkurvan baseras pé relationerna och figurerna i avsnitt

4.2.2 och 4.2.3.

E.1 Tryckkurva

De inelastiska tojningarna berdknas enligt avsnitt 4.1.1 for 11 olika punkter. Eftersom
berdkningsmetodiken dr identiska presenteras dock endast utrdkningarna for 2 punkter i
hérdningsfas och 1 punkt i mjukningsfas. Fullstindig tabell dver flytspédnningar och de

korresponderade téjningarna har presenterats i Tabell 6.2.

Vid maximal tryckhéllfasthet 43 MPa har tdjningen definierats som 0.002, vilket innebar att
tojningarna innan maximal tryckhallfasthet har uppnétts &r mindre dn 0.002 och tdjningarna

efter att maximal tryckhallfasthet har uppnatts ar storre &n 0.002.

Héardningsfas
Fram tills 40 % av tryckhéllfastheten &dr den elastiska tdjningen lika med den totala t6jningen.

0.y = 0.4-43 = 17.2 MPa

17.2
250000¢.” + (—1000)e +—== =0

&. € {0.003349,0.000451}
Total tojning blir e, = &, = 0.000451
Eftersom arbetskurvan r linjdr s ar € = 0

0., = 25 MPa

25
250000¢,” + (~1000)e; + 7= = 0

& € {0.003294,0.000706}
Total tojning blir e, = 0.000706

e =g, — e¢ = 0.000706 — 0.000451 = 0.000255
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Mjukningsfas

g,
2500002 + (—1000)¢, + é =0

o, = 35 MPa
g. € {0.001137,0.002863 }
e, = 0.002863

e =g, —gf =0.002863 — 0.000451 = 0.002412

Tryckkurvan utifran den berdknade tojning och flytspanningen kan ses i Figur E.1.

50

Tryckspanning [MPa]
- - N N w w Iy N
[6)] o [6)] o [é] o [é)] o [6)]

o

0 0,001 0,002 0,003 0,004

Total tojning

Figur E.1: Betongens beteende i tryck
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E.2 Dragkurva

Den bilinjdra kurvan i Figur 4.7 anvéndes for att bestimma forhallandet mellan flytspanning
och fiktiv sprickbredd for 11 punkter. I berdkningen nedan har 4 utrdkningar redovisats.
Fullstandig tabell med samtliga punkter 6r flytspanning och motsvarande fiktiv sprickbredd

har presenterats i Tabell 6.3.
Brottenergin berdknades enligt nedan:
Gr =73-43%1% = 144 N/m

0,1 = 0.2-3.2 = 0.64 MPa

= 144 =45-107°
1= 32106 m
144 e
WC=5'W=225'10 m

Lutningarna for kurvans vénstra del berdknas enligt:

Ay  foem — 002 (3.2—0,64)" 106 10
M= T T 0o—w, ~ o0-45.10 6910

For flytspanning o, = 2.56 MPa

(2.56 — 3.2) - 106

— . -5
=29 o0 = 110-107°m

w =

Lutningen for kurvans hogra del berdknas enligt:

_ fctm - 0-0_2 0,64‘ - 106 - 0

= = —3.56-10°
w—wy (45 —225)-10-°

k

For flytspanning o, = 0.45 MPa

(0.45 — 0.64) - 10°

Tte s T45°107° =9.8-10°m

w =
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Dragkurvan utifran flytspanning och fiktiv sprickbredd kan ses 1 Figur E.2.

3,5

M
wn

[a]

1,5

Dragspanning [MPa]

0,5

0 0,00005 0,0001 0,00015 0,0002 0,00025
Fiktiv sprickbredd [m]

Figur E.2: Betongens beteende i drag.
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