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Forord

Forord

I civilingenjorsutbildningen vid Lunds Tekniska Hogskola ingar ett examensarbete omfattan-
de 20 poédng som ett obligatoriskt moment. Jag har dgnat den sista perioden av min utbildning
vid LTH at att utvardera mojligheterna att utnyttja Finita element-analyser vid utmattningsdi-
mensionering av armerad betong.

Forslaget till detta projekt kom ursprungligen fran Joakim Jeppsson pa Avdelningen for Kon-
struktionsteknik och han har ocksd fungerat som handledare for arbetet. Denna uppgift har
han skott med ett orubbligt talamod och han ska ocksa ha ett stort tack for att ha funnits till-
hands vid i stort sett alla dagliga med- och motgéngar. Ett tack utgér ocksa till professor Sven
Thelandersson, som vid flera tillfdllen dragit avgorande slutsatser och kommit med oumbdrli-
ga rad, samt till de Ovriga anstdllda vid avdelningen som funnits tillhands vid diverse pro-
blem.

Lund, April 2000
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Sammanfattning

Sammanfattning

Rapporten redovisar ett examensarbete vid avdelningen for Konstruktionsteknik vid Lunds
Tekniska Hogskola. Utgdngspunkten &r att studera mojligheterna att genomfora en berdkning
av de utmattande pakénningarna i en slakarmerad betongkonstruktion med hjilp av finita
element-metoden.

I dagens jarnvigsbronormer finns krav pa utmattningsdimensionering men manga befintliga
broar édr konstruerade enligt dldre normverk didr motsvarande kriterier inte forekommit. Tester
av idldre, oskadade broar visar inte pa nagon risk for utmattningsbrott. Om till exempel
sprickor kan upptéckas i konstruktionen kan det dndéd vara befogat med en kontrollberdkning
av utmattningsspdnningarna i armeringen. Ett aktuellt exempel utgors av en jarnvédgsbro vid
Skytts-Vemmerlov som uppfordes 1980. Reaktiv ballast har anvénts i betongen och pa grund
av en expansion foranledd av alkali-kiselreaktioner har ldngsgdende sprickor uppstatt i tragets
slakarmerade bottenplatta.

Vid en kontrollrdkning av armeringsspianningarna enligt de rddande normerna, som forutsitter
en fullstdndig uppsprickning av betongen, finner man att de tilldtna spdnningsvidderna for
armeringen overstigs. Genom att analysera en ickelinjér, tvddimensionell FE-modell av mot-
svarande plattvérsnitt dédr hidnsyn tagits till betongens draghallfasthet och dér ett spannings-
forskjutningssamband simulerar vidhéftningen mellan betong och armering finner man en
lagre dimensionerande spdnningsvariation.

Slutsatserna som kan dras utifran berékningarna &r att utmattningsdimensionering med hjalp
av finita element-metoden dr arbetsamt och beridkningsintensivt. Utnyttjandet av en material-
modell som tillater sprickor att utvecklas i de element som representerar betongen lampar sig
mojligtvis for nydimensionering didr man kan anta att brukslasten styr sprickbilden men knap-
past for analyser av en skadad konstruktion ddr sprickorna istéllet maste kartliggas och pa
nagot sitt foras in manuellt i modellen.
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Beteckningar

Beteckningar

A tvédrsnittsarea

Ag tvdrsnittsarea, dragarmering

Ag’ tvarsnittsarea, tryckarmering

Agy tvérsnittsarea, skjuvarmering

b tvérsnittsbredd

D dynamikkoefficient

d effektiv tvirsnittshojd

d’ avstand fran tryckt kant till tryckarmerings tyngdpunkt

DZ vertikaldeformation, enligt Strip Step 3

B karaktiristisk elasticitetsmodul, stal

E karaktéristisk elasticitetsmodul, betong

Ej; elastisk styvhet, fjiderelement

fs hallfasthet, betong, allmént

ok karaktaristisk tryckhallfasthet, betong

T cylindertryckhallfasthet, medelvérde

femo 10 MPa

o draghallfasthet, betong

F. kraft, betong

Eiax maximal fjdderkraft

Es dragkraft, armering

| £ tryckkraft, armering

fev draghéllfasthet, skjuvarmering

f draghallfasthet, stal

£, formell skjuvhallfasthet, betong

Gy brottenergi, betong

h hojd

k dimensionsberoende faktor for sprickkontroll, koefficient for berdkning av D

1 langd, armering

M moment

MixB moment av bruksgrinslast

Mixkc moment av utmattningslast

M; sprickmoment

n antal spédnningscykler, faktor som beaktar systematiska skillnader mellan
materialegenskaper vid provning och i firdig konstruktion, antal delomraden
vid influensyteberidkning

ng egenfrekvens

nf effektivt antal spdnningscykler

n totalt antal belastningar i ett spinningskollektiv

O omkrets, armering

q utbredd last

Q total last

ROT-X rotation, enligt Strip Step 3

S centrumavstand, armeringsjdrn, forskjutning [8]

S1-S3 parametrar for spannings-forskjutningssamband [8]

\Y% tvirkraft

W bojmotstand

V, tvarkraft av utmattningslast, maxvérde
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tojning, stal

stukning, stal

tunghet

partialkoefficient for barformaga

partialkoefficient som beaktar sidkerhetsklassen
partialkoefficient for last

spricksidkerhetsfaktor

rotation

kollektivparameter

aterstdende styvhet, fjdderelement

tvirkontraktionstal

dimensionsberoende koefficient for skjuvkapacitetsberdkning,
0,9-1,4 beroende pa tvérsnittets effektiva hojd, d
geometrisk armeringsandel m a p dragarmering
geometrisk armeringsandel m a p tryckarmering
normalspénning av utmattningslast, betong, maxvérde
normalspédnning av utmattningslast, betong, minvirde
spanning, betong

dragspédnning, stal

tryckspéinning, stal

dragspdnning av moment

dragspédnning av normalkraft

skjuvspidnning av utmattningslast, betong, maxvérde
skjuvspinning av utmattningslast, betong, minvérde
aterstdende vidhiftningsspanning, enligt CEB-FIP
maximal vidhéftningsspéanning, enligt CEB-FIP
koefficient for effektivt antal spanningscykler
utbdjning
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Introduktion

1. Introduktion

1.1. Bakgrund

Denna rapport utgor den skriftliga redovisningen av ett examensarbete inom Vig- och vatten-
byggnad pa Avdelningen for Konstruktionsteknik vid Lunds Tekniska Hogskola. Merparten
av arbetet har utforts under hostterminen 1999. Handledare och initiativtagare till examens-
arbetet har varit civilingenjor Joakim Jeppsson, placerad som industridoktorand vid LTH av
Skanska Teknik, Bro och Anldggning, Malmo.

Syftet med arbetet &r att undersoka om en befintlig jarnvigsbro, som fran borjan inte &r di-
mensionerad for utmattning, klarar de utmattningskrav som foljer av anvidndandet av en ny
norm. Undersokningen gors dels med vanliga utmattningsmetoder, men tyngdpunkten ldggs
pa en utmattningsdimensionering med spanningar fran en icke-linjér finit element-analys.

1.1. Bron vid Skytts-Vemmerlév (km 644 + 847,60)

Den bro som varit foremal for undersokningen &r en konventionell tragbro for jarnvigstrafik
beldgen i Skytts-Vemmerlov pa banan mellan Malmo och Trelleborg. Bron dr byggd i tre fack
med sneda stod och tillater jarnvidgen att passera viag 108 nagra kilometer utanfor Trelleborg.
Spdnnvidden medger en eventuell utbyggnad till 13 meters vigbredd. All betong dr av kvalitet
K400, vilket jamstélls med K40 och allt armeringsstdl i 6verbyggnaden dr av kvalitet Ks40.
Bron, som uppfordes 1980, har skadats av alkali-kiselreaktioner beroende pa olamplig ballast
1 betongen. Se Figur 1.1.

SRS

Figur 1.1 — Bron vid Skytts-Vemmerlov

Alkali-kiselreaktioner kan intrédffa i betong dir ballasten innehaller alkaliloslig kiselsyra.
Denna reagerar med kalium- och natriumhydroxid och bildar en gel vars volym okar da den
drar till sig vatten. I spannarmerade och andra kraftigt armerade konstruktioner héller tvangs-
krafterna ihop de sprickor som vill uppsta vid expansionen men klenare konstruktioner kan bli
helt forstorda. Vanligast dr dock sa kallade ’pop-outs’ som endast skadar betongen ytligt. Al-
kali-kiselreaktioner &r inte vanliga i Sverige men har bl a forekommit i fjdlltrakterna och i
Skéne beroende pa att oldamplig, reaktiv ballast har anvénts i dessa omraden.

Vid besiktningar av jarnvédgsbron vid Skytts-Vemmerlov har sprickor som hidnfors till alkali-
kiselreaktioner upptickts i betongen. Lokala skador forekommer i flera delar av konstruktio-
nen men spannarmering och byglar verkar dnda i stort sett ha kunnat forhindra volymokning-



Introduktion

en Overallt utom i tragets bottenplatta som expanderat i tvirled och utsatts for en betydande
uppsprickning.

Bron dimensionerades ursprungligen enligt f6ljande normverk:

Statliga belastningsbestimmelser av ar 1960

Statliga Cementbestammelser B1-1960

Bestammelser for betongkonstruktioner B5-1973, B6-1968, B7-1968, B9-1970, B10-1972
VV Bronormer 1976

1.2. Utmattningsdimensionering

Vid dimensionering av ett tvirsnitt under utmattningsbelastning utfors spanningsberdkningar-
na i stadium II. Forutsdttningen &r att betongen i tryckzonen verkar linjédrelastiskt men att
materialets draghéllfasthet 6verskridits sd att tvérsnittet spruckit upp och betongen inte tar
nagon belastning i dragzonen. Detta kan Overskatta pafrestningen pa armeringen och under-
skatta brons barformaga. Fullskaletester visar att broar som inte klarar en utmattningskontroll
anda tal lasterna i praktiken [1]. Bron vid Skytts-Vemmerlov har dock sddana skador att en
kontroll av det sekundéra bérverket enligt dagens normer dr pa sin plats. Eftersom brons un-
dersida verkligen dr uppsprucken inser man att en spianningsberdkning enligt stadium II inte dr
sa langsokt. En berdkning med hjélp av finita element-metoden, FEM, kan sedan hjilpa till att
forfina analysen av armeringsspénningarna i brons tvérled ytterligare och visa hur allvarliga
skadorna egentligen ér.
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2. Beskrivning av utmattningsdimensionering

Sjédlva grundtanken med arbetet dr att undersoka om man kan tillgodorikna sig lagre dimen-
sionerande spanningsvidder i en utmattningsbelastad, slakarmerad betongkonstruktion genom
att gora en noggrann FE-analys istéllet for att basera berdkningarna pa snittkrafter sdsom an-
ges i det rddande normverket, Bovekets Bestimmelser om Betongkonstruktioner - BBK94 [6].
I detta kapitel beskrivs en normal spdnningsberdkning av ett balk- eller plattvérsnitt och ett
tillvigagangssitt for att gora motsvarande analys med hjdlp av FEM.

Den storsta andelen av utmattningsbelastade betongkonstruktioner utgors av jarnvédgsbroar.
Under sin livsldngd utsitts en tagbro for manga lastvixlingar och da den bdr ansenliga nyttiga
laster utsdtts materialen for stora spanningsvidder. Banverkets normer utgor déarfor utgéngs-
punkten for foljande beskrivningar.

2.1. Pakanningsberakning enligt BBK 94

For att kunna utfora en utmattningskontroll maste lasterna som verkar pé strukturen och deras
variation under livslingden vara kdnda. De lastvdrden som &r dimensionerande for en jérn-
vdgsbro finner man i Banverkets bronormer. Ett sérskilt lastfall for utmattningsdimensione-
ring anger hur permanenta och variabla laster ska kombineras. Ingen hidnsyn tas till antalet
lastvariationer vid berdkning av pakédnningarna, dessa paverkar istdllet hallfasthetskapaciteten.

Enligt BBK skall pakidnningarna av en utmattningslast berdknas som i bruksgrénstillstdndet.
Detta innebir att konstruktionen analyseras enligt elasticitetsteori med karaktiristiska materi-
alparametrar. Eftersom spéanningsvidden dr betydelsefull ska det maximala och det minimala
virdet av varje snittstorhet beriknas genom att lasterna kombineras och placeras péa det siitt
som ger storst respektive minst inverkan. Utmattningskontrollen delas sedan upp i tva delar,
kontroll av utmattande moment och kontroll av utmattande tvérkraft.

For ett tvidrsnitt som enbart utsitts for momentbelastning kan ett sprickmoment, M,, tecknas
utifran sprickkriteriet i BBK 4.5.3a:

i
g, B
€
Mr
Gm =
W
f
M =W.2%
4

Genom att finna de omraden i en bojmomentbelastad konstruktionsdel ddr sprickmomentet
overskrids bestdms var sprickor upptrider. I dessa zoner sénks bojmotstandet och genom ett
iterativt forfarande kan sprick- och momentférdelningen forfinas.



Beskrivning av utmattningsdimensionering

Spédnningarna som uppkommer av bojmoment i de uppspruckna delarna beridknas i brukssta-
diet med tojnings- och spanningsfordelning enligt stadium II. Ingen dragspénning tillgodordk-
nas i betongen och elastiska tryckspanningar forutsitts, vilket ger en triangulédr spanningsfor-
delning enligt Figur 2.1. Virden pa max- och minspédnningar i stal och betong beriknas i det
aktuella tvérsnittet.
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Figur 2.1 — Momentjamvikt i bruksstadiet, stadium II

Tvirkraftsdimensioneringen sker pa kraftniva. Om krafterna angriper ovansidan av en kon-
struktionsdel far den dimensionerande tvirkraften sdnkas i omraden néra upplagen. Detta fall
uppstar dock inte i det sekunddra barverket i en tragbro eftersom plattan dr inhdngd mellan
huvudbalkarna.

For konstruktioner dér de utmattande lastvariationerna utgor en liten del av den totala lasten
rekommenderar BBK en forenklad metod for att ta reda pa om en utmattningsdimensionering
behover utforas. Detta forhallande kan knappast sigas gilla konstruktioner belastade med
jarnvégstrafik.

2.2. Pakanningsberakningar med hjalp av FEM

Den alternativa dimensioneringsmetod som utnyttjats i detta arbete &dr att gora en ickelinjér
FE-analys av tragets slakarmerade bottenplatta, som annars brukar riknas enligt balkteori.
Analyserna har utforts i LUSAS, ett kommersiellt programvarusystem som beskrivs ndrmre 1
avsnitt 3.1. Genom att utnyttja betongens draghallfasthet i omrdden utan sprickor skapas en
mer verklighetstrogen momentfordelning dn den som beréknats enligt balkmodellen och for-
hoppningsvis en spanningsfordelning som minskar pafrestningarna pa armeringen. Detta ex-
emplifieras i Figur 2.2, som visar hur betongspdnningarna i ett uppsprucket tvérsnitt varierar i
en av analyserna. Det dr tydligt att en viss dragspénning kan tillgodoréiknas i betongen.
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Spéanningsférdelning

L 4

-12,0 -10,0 -8,0 -6,0 -4,0 -2,0 0,0 2,0 4,0
Spanning (MPa)

Figur 2.2 — Betongspidnningar i FE-modell

LUSAS materialmodell for betong tar ingen hinsyn till krossning utan forutsitter ett linjér-
elastiskt beteende under inverkan av tryck. Vid dragspénningar verkar materialet elastiskt upp
till dess att en angiven draghéllfasthet Gverstigs. Materialet 6vergér da till ett mjuknandebete-
ende vilket innebdr att spidnningen antas avta exponentiellt mot tdjningen tills att en helt 6p-
pen spricka uppstédr utan nagon kvarstdende, sammanhéllande kraft. Figur 2.3, som &r hiamtad
fran en hjdlpfil i LUSAS, visar det aktuella spannings-tdjningssambandet vid endimensionell
belastning.

ﬁ

fi -

o7

Figur 2.3 — Principiellt spinnings-téjningssamband

Det dr inte sd ovanligt att utfora ickelinjdra FE-analyser av armerad betong och sittet att re-
presentera stdl och betong kan skilja mycket. Utformningen av modellen styrs bland annat av
vilka mojligheter som finns i det tillgdngliga systemet och vad analysresultatet ska anviandas
till. Man kan skilja pa tva olika grundidéer for utformningen, dels en variant dér stal och be-
tong betraktas som ett homogent material med “utsmetad” armering, dels en dér varje arme-
ringsjdrn eller armeringslager modelleras separat.

10
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Den forsta varianten fordelar ett antal jimnstora sprickor och didrmed den totala spricktdj-
ningen over ett storre omrade. Detta alternativ lampar sig for analyser dir upptradandet hos en
hel konstruktion eller konstruktionsdel ska studeras. Den materialmodell som ska anvindas
innehaller en utpriglad uppmjukningsfas dir styvheten hos ett uppsprucket element successivt
minskar sa att brottet far en seg karaktédr. Den andra varianten ger en mer komplicerad modell
men maste anvindas nir lokala storheter i stal eller betong ska studeras direkt i analysen.
Sprickor simuleras i de element som utsitts for pafrestningar over den tillatna héllfastheten.
Tojningen kommer i detta fall att lokaliseras till band i elementnétet som svarar mot enskilda
sprickor. Armeringen kan hér ges linjdra eller ickelinjdra materialegenskaper och modelleras i
egenskap av enskilda jirn, som armeringslager eller, i en tredimensionell berdkning, som ett
ortotropt membran.

Vid utmattningsberdkningar utgds fran spidnningarna i de ingdende materialen och en tva-
dimensionell modell med separata element for betong samt for dver- och underkantsarmering
har dédrfor anvénts i denna studie. Forutsdtts en odndligt styv vidhiftning mellan betong och
armering kommer betongens uppsprickning att begrénsas av att stalet tar en allt for stor del av
dragkraften. For att undvika detta méste nagon form av relativ rorelse tillatas i kontaktzonen
mellan stdl och betong.

Den framtagna FE-modellen har anvints for att berdkna armeringsspdnningarna direkt i ett
tvérsnitt av bron, men analyser har ocksa utforts for en statiskt bestimd balk i ett forsok att
studera hur mycket ldgre armeringsspanningar metoden ger gentemot en stadium Il-berékning
av ett momentbelastat tvirsnitt.

Nir man utfor en dimensionering enligt BBK forutsitter man att utmattningslasten verkar pa
ett uppsprucket tvirsnitt. Vid motsvarande ickelinjdra FE-analys kan man inte ga in direkt
med det utmattande lastvirdet eftersom sprickférdelningen beror pa den hogsta lasten under
konstruktionens belastningshistoria. Den dimensionerande sprickbilden skapas istéllet av
brukslasten. Denna last definieras av en sérskild lastkombination i det normverk som giller
for konstruktionen och bestdimmer vilken pafrestning strukturen maste klara utan nagra besta-
ende skador. Brukslasten forutsitts ge de maximala spdnningarna i konstruktionen och 6vriga
pakdnningar antas efter avlastning sta i linjidr proportion mot belastningen.

2.3. Utmattningskapacitet

Det som avgor graden av utmattningsbelastning hos stal och betong dr det effektiva antalet
lastcykler och spanningsvidden, det vill sdga skillnaden mellan hogsta och ldgsta spidnning 1
materialet. Nar man utgar fran Banverkets foreskrifter antas tdglasten variera enligt typiserat
spanningskollektiv. Lastvariationen beskrivs dd av antalet palastningar, n, och av kollektivpa-
rametern, K.

Kollektivparametern beskrivs i BSK[7] och anger den ldgsta lasten, det vill siga den del av
den maximala lasten som uppnaés vid samtliga palastningar. Med forhallandet mellan logarit-
men av antalet belastningar, n, och logaritmen av det totala antalet belastningar i det studerade
kollektivet, ng, pa x-axeln beskrivs andelen Gvriga belastningsnivaer av en rit linje mellan
maxlasten och denna ldgsta last. Se Figur 2.4.

11
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(Ac)max k=1, v=1
Ac 5
K=€, v =060
K=-§—, 0 =030
k=1, 0=010
.,<=7§, v =0,03

0 0,5 1
log n/ log ng

Figur 2.4 — Kollektivparameter

Vid k < 1 berdknar man ett effektivt antal palastningar, enligt BBK ekv. 2.5.3c, for att pa ett
enkelt sitt ta hiansyn till att full spanning inte alltid uppkommer:

n, =0-n

2.3.1. Bojmomentkapacitet

Det dr i forsta hand spanningsvidden som avgor om risk for utmattningsbrott i armeringen
foreligger. Desto storre effektivt antal lastcykler, desto ldgre tillaten spénningsvidd. De ac-
ceptabla variationerna, Afy, anges for armeringsstal i BBK tabell 2.5.3a kompletterat med ett
meddelande fran Banverket[12] som behandlar hogre lastvixlingstal dn vad som finns tabelle-
rat i BBK. Stalets hallfasthet dr av underordnad betydelse men hédnsyn mdste tas till om arme-
ringen &r bockad eller svetsad.

Genom att pricka in forhallandet mellan hogsta spanning och dimensionerande hallfast-
het,o, /f., samt mellan ldgsta spanning och héllfasthet, o, /f i ett sd kallat Goodman-

diagram, se Figur 2.5, kan livslingden hos en utmattningsbelastad betong avldsas. Figuren &r
hamtat fran BBK 2.4.3. Pa formen av de omraden som avgridnsas ser man att en storre del av
héllfastheten kan utnyttjas ju mindre skillnaden mellan max- och minspédnningen &r. Ett direkt
utnyttjande av diagrammet giller bara for osprucken betong. Om spédnningen i en punkt dér
sprickfrihet inte kan tillgodoridknas vixlar mellan tryck och drag skall tryckspdnningen berik-
nas med halva elasticitetsmodulen samtidigt som dragspianningen skall sittas till noll. Vid n =
10 halveras ocksa den maximalt tillitna tryckspénningen.

e
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n<5-10%
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Figur 2.5 — Goodman-diagram

2.3.2. Tvarkraftskapcitet

Betongens tvirkraftskapacitet faststélls enligt BBK 3.7.3.2. Forst bestdms betongens formella
skjuvhallfasthet som beror pa draghallfastheten, forekomsten av dragarmering samt tvérsnit-
tets effektiva hojd.

f,=&,-(1+50-p)-0,30-f
I Figur 2.5 kan normalspédnning samt drag- och tryckhallfasthet ersittas med skjuvspénning
och skjuvhéillfasthet. Da skjuvspdnningen dr direkt proportionell mot tvirkraften kan kvoten

mellan minsta tvdrkraft,V, och storsta tvirkraft, V, ses som riktningskoefficienten for en
linje 1 diagrammet enligt Figur 2.6.

TZ/fv — &
T]/fv \A
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Beskrivning av utmattningsdimensionering
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Figur 2.6 — Goodman-diagram med forhallande mellan tvirkrafter

Skérningen mellan denna linje och isolinjen for det dimensionerande antalet spédnningsvéx-
lingar ger forhallandet T, / f, som i sin tur ger betongens tvirkraftskapacitet enligt:

VC=T[ 'A

Skillnaden mellan denna tvirkraftskapacitet och den maximala tvdrkraften méste tas i nagon
form av skjuvarmering:

Vi=V;-V,

Belastningen pa tvirkraftsarmeringen antas variera enligt samma forhallande som tvérkraften:

1

AV :[1—% WV,

Dimensioneringskriteriet for skjuvarmeringen tecknas av BBK ekv. 3.7.4.2a:

0,9d

Vi <A, f,-

sV sV

- (sinf +cosP)

For att dimensionera denna armering med avseende pd utmattning sétter man in den dimen-
sionerande spénningsvidden enligt ekvation 2.5.3a i BBK och fér foljande uttryck:

0,9d
AV, <A ,-—S‘-i'(sinﬁ%—cosﬁ)
S
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3. Berakningsférutséttningar
3.1. Beskrivning av programvaror

FE-analyserna i denna undersokning har utforts i LUSAS, ett engelskt program-paket frédn
FEA Ltd. Den upplaga av programmet som anvénts heter LUSAS 13.1 och dr utokad med tva
moduler, LUSAS Civil&Structural och LUSAS Bridge. Programmet dr kommersiellt och den
version som finns i utbildningssyfte har ganska sndva begrinsningar av modellens storlek.
Arbetet har ddrfor har utforts pa en universitetsversion som ér licensierad till LTH.

Arbetet sker i windows-miljo och all modellering bygger pa attribut lagrade i en trddstruktur.
En geometri kan byggas upp i programmet eller importeras fran exempelvis AutoCAD. Geo-
metrin delas upp hierarkiskt i ’features’; punkter, linjer, ytor och volymer. Alla delar av mo-
dellen tilldelas attribut som exempelvis materialdata, tvérsektioner, elementindelning, laster
och stod. Dessa kan sedan omdefinieras under arbetets gang.

Systemet ger tillging till ett antal olika specialfunktioner. Vid modelleringen av jirnvégsbron
i Skytts-Vemmerlov dr det framforallt funktioner for ickelinjdra spdnnings-tdjningssamband
som kommit till anvdndning. Med LUSAS f6ljer en omfattande dokumentation, bade i form
av online-manual och som programvarumanual[11] med bifogade exempel.

Vissa indata har ocksa tagits fran analyser av bron som gjorts pd Skanska Teknik i Malmo.
Dessa berdkningar dr utforda i Strip Step 3, ett tredimensionellt ram- och fackverksprogram
for analys av jarnvigsbroar. Strip Step 3 dr, tillsammans med det tvadimensionella systerpro-
grammet Strip Step 2, det vanligaste broanalysprogrammet i Sverige. Programmets stora for-
del dr utvirderingen av rorliga lasters inverkan med hjilp av influenslinjer.

3.2. Statiskt system

Bron #r en konventionell trigbro med slipers i ballast. Overbyggnaden bestér av en fritt upp-
lagd balk formad som en rdnna eller ett trag, se Figur 3.1 och Figur 3.2.

= \
s e

Figur 3.1 — Elevation och planskiss
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Balken ligger pa fyra stod bestdende av pelarpar. Pelarna lings brons vistra sida ér forskjutna
soderut i forhallande till pelarna i den Ostra linjen vilket innebér att stoden betraktas som sne-
da. Bron ir inte lagrad, dndstdden har forsetts med betongleder och mellanstoden dr hopgjutna
med trget. Balkens teoretiska spannvidder dr 16 m i ytterfacken och 20 m i mittfacket.

KONSOL KONSOL

HUVUDBALK HUVUDBALK

BOTTENPLATTA

TVARBALK

PELARE PELARE

Figur 3.2 —Tvérsektion

Det priméra bérverket utgors av tragets sidor som dr spannarmerade och tillsammans med de
overliggande konsolerna fungerar som ldngsgdende huvudbalkar. Det sekundira bérverket
utgors av tragets slakarmerade bottenplatta. Huvudbalkarna vridforstyvas av de tvérbalkar
som forbinder pelarna vid mellanstoden samt med de styva dndskérmar som avslutar traget.

3.3. Laster

Jarnvigsbroar bér stora nyttiga laster i forhédllande till sin egentyngd och Banverkets komp-
letteringar till Viagverkets Bro 94 anger hur lasterna ska berdknas och kombineras. Vid nydi-
mensionering giller BV Bro, BVH 583.10 [9], men vid en kontroll av befintliga broar anvén-
der man sig av Bérighetsbestdmning av jarnvédgsbroar, BVH 583.11 [10].

I BVH 583.11 ska lasterna for utmattningsberidkningar kombineras enligt lastkombination C.
Eftersom det endast dr det sekundira birverket som studeras kommer ingen hénsyn att tas till
jordtryck, stodforskjutning, krympning eller spannkrafter. Enligt en skrivelse fran banverket
[13] utgors den variabla lasten pa bron vid Skytts-Vemmerlov enbart av taglasten BV-3.
Dirmed behdvs ingen hénsyn till nagra andra tagklasser eller till den sparbytesmaskin som
annars utgor en stor lokal belastning och som bron inte ursprungligen dr dimensionerad for.

BVH 583.11; LK C — Utmattningskontroll

Permanenta laster
Egentyngd: Yv=1,0
Ballast: YV=1,2
Variabel last
Taglast BV-3 vV =0,8

16
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I analyserna har ocksa en lastkombinering i bruksgrinstillstandet anvints for att undersoka
hur konstruktionen spricker upp.

BVH 583.11; LK B - Bruksgrinstillstand

Permanenta laster
Egentyngd: Yv=1,0
Ballast: Yv=12
Variabel last
Taglast BV-3 YV =10

3.3.1. Permanenta laster
Egentyngden for armerad betong siitts till 24 kN/m?.
Da ballastdjupet inte mitts pa den aktuella bron antas att makadamlagrets tjocklek dr 0,60 m.
Tungheten sitts till 20 kN/m”’. Denna last verkar pa trigets inre bottenyta som har en bredd pa
3,35 m.

3.3.2. Variabel last
Den variabla lasten utgors av en taglast av klass BV-3. Vagnslasten som ingar i denna tag-
klass bestar antingen av en 12,5 m lang stricklast om 80 kN/m eller av fyra axellaster 4 250

kN fordelat pa tva boggier. Axelavstiandet i en boggie dr 1,8 m och boggieavstandet dr 7,7 m.
Se Figur 3.3.

1,501 1,80 l 5,9 l 1,80 11,50

12,5

A
h 4

Figur 3.3 — Vagnslast, tagklass BV-3

En variabel lasts vertikala verkan ska okas med en koefficient som tar hidnsyn till lastens dy-
namiska inverkan. Pa den aktuella banan &r den tillatna hastigheten 110 km/h och dynamik-
koefficienten, D, beridknas i bilaga 1 till:

D= 1,465

En taglasts variation beskrivs enligt ett spianningskollektiv av antalet palastningar, n, och av
kollektivparametern, K. Enligt BVH 583.11 32.11 giller foljande lastdata for sekundéra bir-
verk och for huvudbérverk som idr kortare édn 6 meter.

k=2/3
n =10-10°
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Antalet spanningscykler kan reduceras enligt BBK 2.5.3 vid k¥ < 1. Det effektiva antalet spén-
ningscykler blir:

nfg="vV-n

Virdet pd v ges av tabell 2.5.3b i BBK:

k=2/3=v=030

ne=0,30-10-10°=3 - 10°

Eftersom sliprarna dr placerade 1 ballast sprids lasten enligt 2:1-metoden. Figur 3.4. Med ett
ballastdjup pa 0,40 m fran underkant sliper kommer belastningsytans bredd att oka fran 2,25
m vid sliperns underkant till 2,65 m vid trdgets botten. En axellast sprids pa motsvarande sitt

pa en 0,6 m lang stricka da sliperns bredd &r 0,2 m. En avvikelse mellan brons och sparets
centrumlinje om 0,1 m skall beaktas vid lokalisering av lastytan.

D SR
1 :
L |

0,20

2,25m

0,20

24 2:1

Figur 3.4 — Spridning av axellast

Ett vanligt sitt att forenkla en modell och anpassa den till ett verktyg for balkanalys &r att dela
upp ingaende plattor i ett system av balkstrimlor, en sa kallad balkrost. Om en enskild balk-
strimla, eller ett sa kallat transversalelement, i en balkrost belastas med en axel- eller boggie-
last enligt Figur 3.3 kommer pékdnningarna att vara direkt beroende av plattstrimlans bredd
eftersom inga krafter overfors mellan balkelementen. Vid utnyttjandet av en balkrostmodell
brukar vagnslasten dadrfor enligt praxis uttryckas som en stricklast. Den totala belastningen
fordelas da istillet jamnt 6ver vagnens lingd. En kontroll av rimligheten i detta antagande ir
pd sin plats. I bilaga 2 beréknas vilken bredd man kan tillgodorikna sig for lastspridning i en
platta med olika inspénnings- och upplagsforhallanden. Delas axel- eller boggielasten upp pa
denna ekvivalenta bredd far man ett virde som ska relateras till linjelasten i tagklass BV-3
vars grundvirde dr 80 kN/m. Detta ger att antagandet att ersitta vagnslasten med en striacklast
kan innebira en viss Overskattning av plattans formaga att sprida lasten i ldngsled, men att
skillnaderna dr mattliga. Med hédnvisning till att vissa delar av analyserna av bron redan ut-
forts accepteras denna osékerhet.
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3.4. Materialparametrar for pakdnningsberdkningar

I LUSAS definieras den materialmodell som tar hinsyn till betongens uppsprickning utifran
elasticitetsmodul, draghéllfasthet och brottenergi. De ickelinjédra fjddrar som simulerar vid-
héftningen mellan betong och armering karaktériseras av en kurva som bestims av faktorer
som beror pa forutsittningarna for god ingjutning av armeringen och pa betongens tryckhall-
fasthet. Stélet har i alla analyser forutsatts vara linjarelastiskt.

Vilka viarden pa materialparametrarna som ska anvindas vid framtagning av de olika spén-
nings-forskjutningssambanden har varit foremal for diskussion. Vid utmattnings-
dimensionering av en bro ska pakidnningarna, enligt BBK kapitel 3.3, beréknas pa samma sétt
som i bruksgrénstillstandet, vilket innebér att en karaktiristisk elasticitetsmodul ska anvindas.
Med hinvisning till detta anvédnds ocksa de karaktiristiska vdrdena vid definitionen av dvriga
materialegenskaper, exempelvis draghallfastheten.

3.4.1. Hallfasthet och elasticitetsmodul

Vid kontrollrikning av en befintlig bro far betongens karaktéristiska materialparametrar juste-
ras med hinsyn till brons alder enligt avsnitt 13.111 och 13.13 1 BVH 583.11.

Bron i Vemmerlov dr uppford i héllfasthetsklass K40 med foljande grundvirden pa hallfasthet
och elasticitetsmodul.

Ex =32 GPa BBK 2.4.4
feek = 28,5 MPa BBK 2.4.1
fo = 1,95 MPa BBK 2.4.2

Justeringen av tryckhallfastheten sker enligt 13.111:

f

cck, just

f

cck, just

=1L15-f,, —2
=1,15-28,5-2=30,8 MPa

Detta justerade virde pa tryckhéllfastheten motsvaras ndrmast av hallfasthetsklass K45 vilket
gor att den karaktédristiska elasticitetsmodulen kan sittas till Eg = 33,0 GPa.

Draghallfastheten justeras i sin tur genom att ett virde som motsvarar den justerade tryckhéll-

fastheten interpoleras fram mellan draghallfastheterna i de ndrmsta héllfasthetsklasserna, det
vill sdga K40 och K45:

fcck, just fcck.K4O

fctk,_iust = fctk,K40 ’ (fctk,K45 - fclk,K40)

fcck,K45 - fcck,K40

=195+ 308-285 (2,10-1,95) = 2,05 MPa

£
——— 32,0-28,5
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Betong K40 Justerade virden

Ex = 33,0 GPa
feck = 30,8 MPa
fe = 2,05 MPa

3.4.2. Brottenergi

Den energimidngd som gar at for att en spricka ska utvecklas utgors av ytan under spannings-
tojningskurvan, och uttryckt per ytenhet, bendmns den brottenergi, Gg. Betonghandbok Mate-
rial[4] anger en metod fran CEB-FIP Model Code[8] vid berdkning av brottenergin for en icke
provad betong.

¢ 0,7
GF = a’F 5 [f_‘:"ﬂ__w

cm0 )

Forutsitter ett stenmax pa 32 mm blir den kornstorleksberoende koefficienten o = 50. Cylin-
derhallfastheten, f;,, antas svara mot den justerade, karaktiristiska hallfastheten i klass K40
och f o = 10 MPa. Utifran detta kan brottenergin for den aktuella betongen berédknas:

30,8

0,7
GF:SO-[ 0 \ =109,9 N/m

/

3.4.3. Ovriga materialparametrar

Betongens tunghet, y = 24 kN/m® anvinds vid berikning av den permanenta lasten. Vid defi-
nition av ett material i LUSAS anger man ocksa tvirkontraktionstalet.

¥ =24 kN/m’ BVH 583.11 21.11
v=0,2 BBK 94 2.3

All armering som ingér i analyserna utgors av Ks40-stdl med & < 16 mm. Detta material har
forutsatts vara linjédrelastiskt.

Armeringsstal Ks40

Eq =200 GPa BBK 94 2.5.4
fx =410 MPa BBK 94 2.5.1
v=0,3 BSK 94 2.22

3.5. Dimensionerande hallfasthet

De materialegenskaper som hittills har avhandlats anvinds bara vid berdkningar av pdkén-
ningarna. Spanningar och krafter ska i sin tur jamforas med sérskilda dimensionerande kapa-
citeter for utmattningsbelastade material. Dimensioneringsviardena bestdms utifran hallfast-
hetsklass, sikerhetsklass och antal lastcykler.
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Betongen i brons dverbyggnad tillhor héllfasthetsklass K40 och all slakarmering dr av kvali-
tetet Ks40. Hur den dimensionerande hallfastheten styrs av bland annat den varierande lastens
karaktédr beskrivs 1 11. Det effektiva antalet lastcykler, ng = 3-106, har berdknats 1 avsnitt 3.3.
En bro skall rdknas till sdkerhetsklass 3 vilket ger partialkoefficienten, ¥, = 1,2.

Vid det aktuella antalet spinningsvixlingar, ng = 3-10°, bestims grundvirdet p4 den maximala
spanningsvidden av ett meddelande fran Banverket[12]:

Afy= 153 MPa.
Hénsyn skall tas till sdkerhetsklassen:

% =127,5MPa

-

Af

std

Den statiska hallfastheten for samma stdlkvalitet bestims utifrdn det karaktiristiska vérdet
enligt BBK 2.3.1:

_f, 410
! n',Ym.’Yn 1’151’2

f =297 MPa

Vid kontroll av betongens kapacitet anvinds figur Figur 2.5. Vid bestdmning av spénningar-
nas ldge i diagrammet anvinds betongens dimensionerande statiska héllfastheter och det aktu-
ella omradet avgréinsas av kurvan for n 2 10° spanningsvéxlingar.

Hallfastheten hos betong av kvalitet K40 berdknas utifran de justerade karaktiristiska materi-
alparametrarna:

£, 30,8

f — =
n "Yn 'Ylll 1’51’2

=17,1MPa

ced

f, _ 205

— = = 1,14 MPa
ny, Y, L3512

ctd

Detta paverkar i sin tur betongens formella skjuvhallfasthet, f,, som anvénds vid berdkning av
tvirkraftskapaciteten enligt BBK ekvation 3.7.3.2b:

f= &( 1 +50'p)'0,30'fctd
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4. Befintlig modellering

Vid utférandet av ickelinjédra analyser i syfte att berékna pakdnningar i en sd omfattande kon-
struktion som en bro &r det ogorligt att forséka modellera och analysera hela systemet. I stéllet
reduceras berdkningarna till att avse vissa dimensionerande konstruktionsdelar. For att simu-
lera inverkan av strukturens globala upptradande kan fjddrande randvillkor inféras i dessa
berdkningar. Fjdderstyvheterna bestdms ldmpligen utifrdn en enkel elastisk analys av hela
systemet.

I de berdkningar som utforts i LUSAS dr det bottenplattan i tradgbalken som ska utvirderas. En
passande forenkling av en plattstrimla tvérs bron dr att betrakta denna konstruktionsdel som
en fjadrat inspénd balk. Inspanningsegenskaperna bestdms utifrdn den befintliga, elastiska
snittkraftsanalys som ligger till grund f6r en normal utmattningsdimensionering och som éar
utford av Thomas Svensson pa Skanska Teknik AB. Bron har modellerats som en rymdram i
balkprogrammet StripStep 3. Styvheterna hos de rotationsfjadrar som utgor randvillkor for en
strimla av plattan bestdms av forhdllandet mellan moment och rotationer i de aktuella inspin-
ningssnitten.

4.1. Rymdramens geometri

I Strip Step har hela bron modellerats med balkelement enligt Figur 4.1. Koordinatsystemet
utgédr fran brons norra dnde. X-axeln dr parallell med huvudbalkarna och y-axeln gar tvirs
bron.

©EE
P®®

I
4 408

3610 3333
56 100

Figur 4.1 — Planskiss 6ver rymdram

Overbyggnaden representeras av en balkrost. I lingsled utgérs trigbalken av dubbla balkele-
ment med sadana egenskaper att de vardera motsvarar halva tvérsnittet, inklusive bottenplat-
tan. Systemlinjerna definieras av tyngdpunkterna for de lutande, spinnarmerade delarna av
tragets sidor. Avstdndet mellan dem, vilket motsvarar bottenplattans spiannvidd, dr 4,408 me-
ter. Se Figur 4.2. De markerade delarna av huvudbalkarna har ocksa varit utgdngspunkt for
berdkningen av vridstyvheten hos balkarna. Ett extra, mycket vekt, element har lagts in mel-
lan de bada balkhalvorna for att underlédtta anvandandet av rorliga laster vid influenslinjebe-
rikningarna.
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4403 mm

Figur 4.2 - Tvérsektion

I tvérled forbinds huvudbalkarna av ett antal olika balkelement med tvirsnittsegenskaper som
motsvarar en strimleuppdelning av plattan. I fyra av dessa element har hidnsyn tagits till ver-
kan av de forstyvningar som utgors av dndskdrmarna och av tvirbalkarna mellan de inre pe-
larna.

Underbyggnaden har byggts upp av pelare placerade i huvudbalkarnas systemlinje. Mellan
over- och underbyggnaden har sirskilda element inforts for att dverbrygga avstandet mellan
tragets tyngdpunkt och pelartopparna i underkanten. Bottenplattorna utgoérs av motsvarande
element mellan pelarnas nedre dnde och den fjddrande inspénningen i palavskédrningsplanet.

4.2. Material

I den korning av StripStep3-modellen som belastats med utmattningslast och som skall relate-
ras till fortsatt modellering har alla element fatt en elasticitetsmodul som svarar mot det juste-
rade, karaktéristiska virdet for hallfasthetsklass K40 i sikerhetsklass 3. Se kapitel 3.4.1.

4.3. Belastning

I utmattningsberédkningar efterfragas snittkrafternas maximala variation. Da bron belastas en-
ligt LK C i BVH 583.11 finns bara en variabel last, tdglasten BV-3. Man inser att féltmo-
mentet i plattans tvirled nar sitt maximala virde da tdglasten upptar hela bron och att motsva-
rande minsta virde uppkommer da ingen variabel last tillats verka. Vilken laststdllning som
ger motsvarande hogsta och ldgsta inspanningsmoment i huvudbalkarna dr mer svdranalyserat
da en okning av balkarnas medvridning sénker inspdnningsmomentet. Denna inverkan har
dock ansetts marginell och i den aktuella SS3-kérningen av balkrosten har taglasten enbart
stillts upp ldngs hela bron. Lasterna har sammanstélls i kapitel 3.3 och hér forklaras ocksé
valet av lastutbredningyta.

4.4. Inspanningsférhallanden

For att kunna noja sig med en tvadimensionell modell for spanningsberdkningarna i tvirled
maste ett snitt dér all last fors ut till huvudbalkarna véljas. I nédrheten av tvédrbalkar och
andskdrmar uppnas inte detta, varfor studien begrinsas till snitt i de lingsgdende balkarnas
faltmitt.

23



Befintlig modellering

Det exakta valet av snitt styrs av den geometri som anvints i StripStep-modelleringen av
bron. De element som ligger ndrmast faltmitt ses som dimensionerande. Nedanstaende sam-
manstéllning visar, med hénvisning till Figur 4.1, de valda elementens ldge och strimlebredd.

Tabell 4.1 — Sammanfattning av analyserade element

Snitt x-koordinat Elementbredd |startnod slutnod
Faltmitt, ytterfack 11,080 m 3,610 m 5 23

23 41
Faltmitt, mittfack 24,690 m 3,333 m 10 28

28 46

Inspanningsvillkoren for en tvadimensionell balk som representerar plattan bestdms med hjélp
av StripStep-modellen. Inspidnningsmomenten i ett transversalelement jamfors med vinke-
landringen i motsvarande punkt vid en viss belastning, i detta fall tdglasten. Kvoten bestdm-
mer momentstyvheten hos den rotationsfjider som sitts in i det motsvarande inspdnningss-
nittet i den tvadimensionella modellen. I

Tabell 4.2 redovisas forutsittningarna for elementen i Tabell 4.1.

Tabell 4.2 — Beridkning av vridstyvhet, beteckningar enligt lista, sidan 3

bi . |Snitt IDZ. Dif- [ /10° [ROT- [ROT- |0 /10" . M M/b Vrid-
ferens | X ylo styvhet
(m) | (mm) |[(mm) |(rad) |(°) (rad) |(rad) (kNm) |[(kNm/m) [(kNm/rad)
3,61 |oster (-1,078 3,176 | 0,018 (3,142 |(3,110E-04 |-129,07 |35,753 114966
3,61 |vister |-1,092 0,014 |[3,176 |-0,020 |-3,491 |3,522E-04 |-106,34 [29,456 83623
3,33 |oster |-1,776 38,79 10,020 |3,491 (3,103E-04 |-92,53 |27,761 89472
3,33 |viaster [-1,947 0,171 (38,79 |[-0,017 [-2,967 |3,355E-04 |-88,10 (26,433 78787

Tabell 4.2 kan behova en lite tydligare forklaring. Rotationerna i dnden av en balkstrimla,
ROT X, beror dels pé att elementet bojer ut, dels pa att hela tvérsnittet lutar da vertikaldefor-
mationerna i den 6stra och den véstra huvudbalken inte &r lika stora. Genom att ridkna ut skill-
naden mellan vertikalforskjutningarna kan rotationerna kompenseras sa att ett verkligt virde
pa inspanningssnittens vinkeldndring erhalls. Tvirsnittets lutning betecknas ¢ och den sokta
rotationen 0. Se Figur 4.3.

vast ost
| I

Figur 4.3 — Berikning av rotationer
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5. Utmattningspakédnningar enligt FEM

Sjélva jamforelsen mellan utmattningsdimensionering med hjélp av FEM och det normala
forfarandet utfors genom att beridkna och jimfora stil- och betongspdnningarna i ett snitt av
tragets bottenplatta. Tillvidgagangssittet for de tvddimensionella finita element-modelleringar
som utfordes i LUSAS beskrivs ganska ingaende i detta avsnitt och berdkningen enligt BBK i
kapitel 6. Den modell som valts for FE-analyserna ger inga mojligheter att gora ndgon kon-
trollberdkning eller dimensionering med avseende pé tvirkrafter i den aktuella konstruktions-
delen. Denna berdkning redovisas istéllet enbart i avsnittet om dimensionering enligt BBK.

5.1. Geometri

Vid jamforelse mellan de berdknade randvillkoren for de bada utvalda balkstrimlorna, avsnitt
4.4, @r skillnaden inte sérskilt stor. Momentstyvheterna i det forsta snittet har dédrfor ansetts
ensamt kunna representera inspinningsférhallandena. Ovriga randvillkor utgjordes av upplag
i dndpunkterna och en horisontell 1asning.

Trégets bottenplatta modellerades som en skiva vinkelritt brons lingdriktning. Tjockleken
sattes till en meter for att motsvara en meterstrimla. De valda elementen har enbart fyra noder,
en i var hornpunkt. Skivor belastas och deformeras enbart i sitt plan och tar endast drag-,
tryck- och skjuvbelastningar. Detta innebdr momentbelastningar inte kan foras in direkt i nod-
punkterna i en struktur uppbyggd av denna elementtyp. Detta har i modelleringen kringgatts
genom att plattans vertikala begriansningslinjer utgjordes av mycket styva balkelement.

Plattans tjocklek sattes till 420 mm och spinnvidden, 4408 mm, utgors av avstdndet mellan
huvudbalkarnas tyngdpunkter. Modellens geometri och elementindelning askéadliggors i bila-
ga 3. Storleken pa skivelementen varierar mellan 3036 mm och 30x56 mm.

Armeringen representerades av stangelement med samma tvérsnittsarea som den totala arme-

ringsmingden per breddmeter i ett armeringsskikt. Tabell 5.1 sammanstiller den tvidrgdende
armeringen i brons filtsnitt med dimension, ldge, stilarea och total omkrets.

Tabell 5.1 — Sammanstillning av tvirgaende armering. Armeringslittera enligt arbetsritning

Lige Armerings- | @ S d' A O
littera (mm) (mm) (mm) (mm’*m) | (mm/m)

overkant Al13 12 300 36 3170 125,66

underkant | D109+D110 |16 150 48 1340,4 335,10

5.2. Vidhaftning

For att uppna ritt spanningsfordelning i armeringen maste en relativ rorelse tilldtas mellan stal
och betong i modellen. LUSAS medger anvindandet av bilinjédra fjadrar och sddana har in-
forts mellan de stal- och betongnoder som sammanfaller.

I CEB-FIP Model Code 1990 [8], kapitel 3.1, dterfinns ett samband mellan forskjutning och
skjuvspinning i grinsskiktet mellan kamstédnger och betong. Detta samband redovisas i Figur
5.1och Tabell 5.2 nedan.
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|
+ }
s, S, Ss

5
1
Figur 5.1 — Spannings-forskjutningssamband enligt [8]
Tabell 5.2 — Beskrivning av CEB-samband
Parameter |Délig inneslutning God inneslutning
Goda vidhiftnings- | Andra  forhéllan- | Goda vidhéftnings- | Andra forhallan-
forhallanden den forhallanden den
S| 0,6 mm 0,6 mm 1,0 mm 1,0 mm
Sy 0,6 mm 0,6 mm 3,0 mm 3,0 mm
S3 1,0 mm 2,5 mm kamavstandet kamavstandet
o 0,4 0,4 0,4 0,4
o 2,0(fa)” 1,0(fa)” 2,5(fs)” 1,25(fa)”
Tt 0,15Tmax 0,15Tmax 0,40 ax 0,40Tax

De variabler som styr CEB-kurvans utseende édr betongens hallfasthet, tickskiktets tjocklek
och forutsittningarna fér god vidhiftning. Vid de radande tickskikten, mindre dn 5@, anses
betongen spjilkas av vid tillrdckligt hog belastning. Detta innebir att védrden ur kolumnerna
for déalig inneslutning viljs. Magnusson [S] har visat pa att horisontell armering inte kan anses
ha goda forutsittningar for vidhiftning.

Detta samband maste omvandlas for att kunna anvéndas till att definiera de ickelinjéra fjddrar
som infors i LUSAS-modellen. Genom att multiplicera den maximala vidhéftningsspénningen
med armeringens mantelarea fas ett virde pa den maximala kraften i fjadrarna. Den forsta
delen av kurvan ersitts med en rét linje och de riktningskoefficienter som svarar mot den
maximala kraften och de ovan ndmnda forskjutningarna utgor dvriga indata i analyserna. Se
Figur 5.2. Fjadrarna ges en symmetrisk karaktir, vilket innebér att belastningens tecken inte
inverkar pa responsen.
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Figur 5.2 — Valt samband
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max

F _‘Cnmx'g'n'l_‘\[fck'@'n'l
§ S

Eﬁz\/i:-@-ml

$*§,

- (Tmax_tf)'g'n'l _ 0’85.1,fck @Tcl

v S+(8; =8,) 8+{8; =83)

Detta ger foljande indata for de bdda armeringsdimensionerna som ingér i modellerna. Genom
att rdkna med hela lingden pa armeringsjdrnen, det vill sdga plattans spannvidd, far man en
total styvhet for vidhéftningen. LUSAS fordelar sedan egenskaperna mellan de ingaende fjad-
rarna.

@12 s 300:

- 308 1274408 _ o o6
0,3

= 30,8 -12- - 4408 —512-10° N/m

03-0,6-107°

~0,85-4/30,8 -12-1-4408

Ky — =—1,37-10°N/m
03-(0,6-2,5)-10"
D16 150:
3081614408 _ o 06
0,15
30,8 16-7-44
B, =208 10 T MO8 _, 27 10% N/m
0,15:0,6-10~
_085-y308-16-m-4408 _ . o

K
T 015-(0,6-25-107°

En synpunkt pd valet av vidhiftningsmodell kan vara att kontaktzonens beteende i bruks-
grinstillstandet bor folja den forsta delen av kurvan. De 6vriga delarna av sambandet svarar
mot en avspjilkning av téckskicktet som borde innebira att konstruktionen ses som forbrukad.
Dérmed kunde en konstant fjdderstyvhet forutsatts under villkor att den hogsta spénningen
eller tojningen kontrollerades i analysresultatet.
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5.3. Material

I den grundldggande definitionen av en materialmodell i LUSAS ingér elasticitetsmodulen,
densiteten och tvirkontraktionstalet. Den ickelinjdra materialmodell som representerar be-
tongen kriver ocksa virden pa materialets draghallfasthet och brottenergi. Indata i analysen
har berédknats 1 kapitel 3.4 och sammanstélls hér:

Ickelinjar betong

Ec = 33,0 GPa
fox = 2,05 MPa
G¢=109,9 N/m
v=0,2

Armeringstél

Eq =200 GPa
v=0,3

5.4. Belastning

Vid berikning av spanningsvariationerna belastas modellen enligt avsnitt 3.3 som forklarar
vilka laster som skall antas verka pa en jdrnvigsbro. Samtliga laster pafors som linjelaster pd
modellens ovansida. Téaglasten verkar pa 2,65 meters bredd och forskjuts 10 cm mot den sva-
gaste momentfjddern for att ta hdnsyn till eventuell sparbaxning.

Vid okande belastning kommer hela konstruktionen att fd ett icke-linjért beteende och spin-
ningarna kommer att omlagras allt eftersom att sprickorna vixer till. Efter att konstruktionen
utsatts for den hogsta belastningen kommer tvirsnittet att 6verga till ett linjért last-respons-
beteende. I FE-analyserna sker en 6kning av den lasterna stegvis upp till bruksvérdet. Spén-
ningarna i en viss punkt antas sedan folja en linjdr avlastningskurva. Genom att gd in med den
variabla delen av utmattningslasten i detta rétlinjiga samband far man direkt ut ett virde pa
den dimensionerande spanningsvidden. Lastkombineringen sammanstills i Tabell 5.3 avseen-
de en meterbred strimla.

Tabell 5.3 - Lastkombinering

Lastkombination Last Lastvirde |y D Lastfaktor
(kN/m)
BVH 583.11 - LK B |Egentyngd |24,0 1,0 1,0 1,0
Ballast 12,0 1,2 1,0 1,2
BV-3 30,2 1,2 1,465 1,758
BVH 583.11 - LK C |Egentyngd |24,0 1,0 1,0 1,0
Ballast 12,0 1,2 1,0 1.2
BV-3 30,2 0,8 1,465 1,172
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5.5. Resultat av analyserna

Spénningsvariationerna har tagits fram i de bada inspanningssnitten tillsammans med det mest
belastade filtsnittet. En jimforelse mellan de olika lastkombinationerna later sig inte utforas
utan att det pa nagot sétt bestdms hur stor del av brukslasten som motsvaras av den utmattan-
de lastvariationen. En rimlig uppskattning pa detta forhédllande fas vid en jamforelse av de
moment som lasterna genererar i en balkmodell. Dessa moment berédknas i en linjdrelastisk
modell med samma forutsittningar som i avsnitt 6 men med en konstant bojstyvhet. En sam-
manstillning sker hdr med resultatet av utmattningslastens maxvérde forst:

MiYc 485

Oster inspénningssnitt: =——=0,882
M., 550
Filtsnitt: Mixe _ 878 _ 0,878
M,, 1000
) . Mln(\x 3 ,1
Vister inspdnningssnitt: ~—%& = 3 0,381

M,z 444
Det dimensionerande forhallandet mellan utmattningslastens maxvérde och brukslasten siitts
till 0,882. Motsvarande kvoter sitts upp for minvérdet, det vill sdga for en analys med de

permanenta lasterna:

M¥ec _ 22,8

Oster inspénningssnitt: =0,415
Mz 550
Filtsnitt: Mg 298 _ 0,390
M,z 100,0
max 1
Viister inspdnningssnitt: Mige 181 0,408
M,z 444

Hir ses 0,415 som det dimensionerande vardet.
Figur 5.3 redovisar last-spdnningssambanden i armeringen i de valda snitten.
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Stalspéanning
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Figur 5.3 - Stalspédnning

Kurvorna 1 figuren visar spanningstillvdxten vid en successiv lastokning upp till brukslasten
samt spanningens linjdra avtagande vid en pafoljande avlastning. De hogsta spdnningsnivéer-
na uppstar i underkantsarmeringen i plattans faltsnitt. Den plotsliga spanningsokning som ger
en skarp brytning av kurvan tyder pa en kraftig uppsprickning av betongen i tvirsnittet. Den
mellersta kurvan visar spanningen i det dstra inspanningssnittet som ocksa spricker upp, pre-
cis innan brottslasten uppnas. De ldgsta spanningsnivaerna i digrammet visar férhallandena i
det vistra inspanningssnittet. Inga 6ppna sprickor har bildats i detta snitt, betongen tar fortfa-
rande dragspdnningar men har 6vergatt i ett uppmjuknande och dr alltsa néra att spricka. I
bilaga 4 finns en geometri fran LUSAS dér de element som borjat spricka finns anvisade till-
sammans med en geometri dir pakdnningsfordelningen i armeringen visas pa kraftniva.

Genom att ga in med de valda lastfaktorerna for utmattningslasten i de ritlinjiga avlastnings-
sambanden kan man avlédsa de dimensionerande max- och minspénningarna. Se Tabell 5.4.

Tabell 5.4 - Stalspinningar

Snitt Omax (MPa) | omin (MPa) | AGgq (MPa)
Oster 54,9 25,8 29,1

Filt 83,6 39,3 44,3
Vister 8,6 4.0 4.6

Den tilldtna spdnningsvidden for det ingdende armeringsstalet berdknas i avsnitt 3.5 till Afgq =
127,5 MPa och enligt denna pdkdnningsberikning klarar armeringen utmattningskriterierna.

Spédnningsvariationerna i betongen redovisas i ett motsvarande diagram, Figur 5.4, men med

omvint tecken. Det Gstra inspanningssnittet utsétts for de hogsta pakdnningarna foljt av filts-
nittet och det vistra inspdnningssnittet.
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Betongtryckspanning
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Figur 5.4 - Betongspénning

De aktuella spanningsnivéaerna i betongen redovisas i Tabell 5.5 tillsammans med forhallandet
mellan spianning och dimensionerande hallfasthet enligt 3.5, f.a = 17,1 MPa.

Tabell 5.5 - Betongspénningar

Snitt o) (MPa) |0/ fq 0, (MPa) |0,/ fq
Oster 3,0 0,175 1,4 0,082
Filt 6,4 0,374 3,0 0,175
Vister |7,8 0,456 3,7 0,216

Forhallandena mellan spianning och hallfasthet skall jamforas med Figur 5.5 enligt BBK 2.4.3
och man finner att utmattningslasten inte paverkar betongens livsldngd.
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Figur 5.5 — Kontroll av betongspinningar
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6. Utmattningspakanningar enligt BBK

For att kunna utféra en normal utmattningsdimensionering och jimfora den med resultaten av
FE-analyserna maste momentfordelningen beridknas i den konstruktionsdel som valts ut for
analys. Framtagandet av momentbilden ska naturligtvis ske under samma forutsittningar som
de ursprungliga analyserna.

6.1. Bojmoment

En enkel, linjédrelastisk balkmodell sattes upp i LUSAS f{or att finna momentférdelningen.
Balkelementen gavs ett tvdrsnitt med hojden 0,42 m och tjockleken 1,0 m. Med undantag frén
de plastiska parametrarna himtades materialegenskaper och randvillkor frén den féregdende
FE-modelleringen av tvérsnittet. Utifrdn dessa indata beridknas en momentfordelning i balken
av LK B, det vill sdga brukslasten enligt det rddande normverken. Momenten maste kontrolle-
ras mot det sprickmoment som definieras av betongens draghéllfasthet. Overstigs detta mo-
ment spricker betongen upp. For ett rektangulért tvdrsnitt som enbart utsétts for momentbe-
lastning tecknas sprickmomentet av féljande uttryck, baserat pa bdjmotstandet, W. K40-
betongens draghallfasthet ir, f,; = 2,05 MPa. Ingen hinsyn tas till spricksidkerhetsfaktorn, C:

2
VLI £,
2 £

2
_L0-042" 15— 60,27 kNm

I de omraden dir sprickmomentet overstigs anses balken spricka upp. Enligt Bro94[2] 42.131
ska bojmotstindet i dessa zoner sénkas till 60 % av virdet for det ospruckna tvérsnittet. En ny
berikning genomfors med denna varierande styvhet och en ny momentbild skapas. Denna
fordelning jamfors aterigen med sprickmomentet och utbredningen av sprickzonerna kan jus-
teras. Samma forfarande upprepas tills att momentkurvans utseende forblir nagotsanér kon-
stant. Denna iterativa process askadliggors i Figur 6.1 ddr momentfordelningar och sprick-
moment lagts in.
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Moment
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Figur 6.1 - Momentdiagram

Vid det tredje berdkningssteget anses en rittvisande momentférdelning uppnétts. Balkens boj-
styvhet dr da reducerad i foljande intervall:

0<x<0,07m
1,35<x<3,18m

Denna slutgiltiga modell belastas och analyseras med utmattningslasten enligt LK C for att

finna de dimensionerande momentvariationerna. Momenten i inspdnningssnitten och i det
maximalt belastade filtsnittet redovisas i Tabell 6.1:

Tabell 6.1 - Moment

§l’litt Mmax (kN m) Mmin (kNm)
Oster 58,2 272
Filt 78,3 34,8
Vister 48,3 22,2

Utifran de utmattande momentvariationerna beriknas de spénningsnivéer som ska jamforas
med pakdnningarna enligt FE-metoden. I de omrdden dér tvirsnittet forutsatts uppsprucket
utfors spanningsberékningen i stadium II och i det véstra stodsnittet, dér sprickmomentet inte
overskridits anvénds stadium I for att resultaten ska ga att jamfora med FE-analyserna. Spén-
ningsberikningen utfors enligt Betonghandboken och redovisas i bilaga 5. Stdlspdnningarna i
den dragna armeringen sammanfattas i Tabell 6.2.
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Tabell 6.2 - Stalspianningar

Snitt Omax MPa) | omin (MPa) | AGyy (MPa)
Oster 388,7 181,7 207,0

Filt 72,9 76,8 95,9
Vister 8,3 3,8 4.5

Utmattningspakdnningar enligt BBK

Spénningsvidderna i stodsnitten 6verstiger det tillatna virdet Afgq = 127,5 MPa och armering-
en kan enligt denna berdkningsmetod inte anses klara utmattningslasterna. Betongtryckspén-
ningarna redovisas i Tabell 6.3 tillsammans med de kvoter som avgor graden av utmattnings-
belastning.

Tabell 6.3 - Betongspéinningar

Snitt o1 (MPa) (o) Ll oy (MPa) |02/ feeq
Oster 7,67 0,449 3,58 0,209
Filt 6,50 0,380 2,89 0,169
Vister 1,3 0,076 0,6 0,035

En jimforelse med Figur 6.2 tyder pa att betongens livsldngd inte paverkas av utmattnings-
lasten.
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Figur 6.2 — Kontroll av betongspdnningarna

6.2. Tvarkrafter

Balkmodellen anvinds ocksa till att gora en tvirkraftskontroll. De maximala tvérkrafterna
uppstér i inspanningssnitten och ingen hénsyn kan tas till ndrheten till upplag da plattan &r
inhdngd mellan huvudbalkarna. Kvoten mellan minsta och storsta tvirkraft sétts upp:
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Tabell 6.4 - Tvarkrafter

Snitt vV, (kN) Vs, (kN) Vo/V,
Oster 100,8 54,9 0,545
Vister 100,6 52,7 0,524

Riktningskoefficienten for den linje som definieras av kvoten V, / V; ger tillsammans med
diagrammet i Figur 2.5 och det effektiva antalet spdnningsvéxlingar ett dimensionerande
skjuvspanningsforhallande i inspanningssnitten:

Den formella skjuvhallfastheten berdknas, armeringsandelen definieras i detta fall av over-
kantsarmeringen:

f, =&, -(1+50p) 0,30-f,

£,=1,6—d=16-042=118
A, 37T
PP = d T 1000420
f =114

=P

=0,000982 ) =

= f, = 1,18-(1+50-0,000982)-0,30- 1,14 = 0,424 MPa
Med hjélp av denna héllfasthet uttrycks tvérkraftskapaciteten:
V. =0,7-f,-b-h =0,7-0,424-1000- 420 = 124,74 KN

Detta innebir att betongen i tvérsnittet tal den utmattande tvédrkraften.
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7. Bedomning av pakdnningsberidkningarna
7.1. Jamforelse av resultat

Det dr bara bojpakidnningarna i det analyserade tvérsnittet som kan jamforas mellan berdk-
ningarna enligt BBK och FE-analyserna. En sammanfattning av resultaten sker i Tabell 7.1.
Spinningsvidderna i de dimensionerande snitten presenteras inklusive tryckspanningsvidder-
na i betongen som inte har ndgon praktisk tillimpning utan enbart far ses som virden for jam-
forelse.

Tabell 7.1 - Spanningsvidder

Spéanningsvidd, stal Spénningsvidd, betong
Snitt FEM BBK FEM BBK

Ay (MPa) | Acgq (MPa) | AG.q (MPa) | AG.q (MPa)
Oster 29,1 213,0 1,6 4,2
Filt 443 95,9 3,4 3,6
Viister 4,6 4,5 4,1 0,7

Vid jimforelse av armeringsspdanningarna i FE-analyserna och de spidnningar som ridknats ut
pa ett konventionellt sitt ser man att utmattningsbelastningarna knappast dr i samma storleks-
ordning. Anledningen antas vara att sprickutbredningen i analyserna begrinsats i hog ut-
strackning. Hade belastningarna i exemplet skapat en fullstindig uppsprickning i stodsnitten
hade spianningsfordelningen sett helt annorlunda ut och nivaerna hade férmodligen hamnat
ndrmre de i stadium II-berdkningen.

I det aktuella exemplet med jarnvigsbron vid Skytts-Vemmerlov édr det forekommande
sprickor i tragbottnen pa grund av betongens expansion som framkallar risken for utmattning
snarare dn bojdragsprickor. Detta innebir att en metod som utgér fran en sprickbild som ska-
pas av brukslasten egentligen inte &r tillimplig for att kontrollrdkningar av detta objekt och att
berikningarna knappast kan ses som pé den sékra sidan.

Att anvinda finita elementmetoden for utmattningsberdkningar enligt vad som utforts i detta
projekt dr arbetsamt. Aven en mycket enkel konstruktion fir en ganska komplicerad geometri
ndr man ska representera varje armeringslager for sig och definiera fjddrar i sammanbind-
ningspunkterna. Analyserna kommer ocksa att utgéra mycket tunga berdkningar i och med
forekomsten av dubbel icke-linjéritet, dels i betongmaterialet, dels i kontaktzonerna.

En parameterstudie av inverkan av de olika materialegenskaperna borde ocksa utforts for att
resultatet av FE-berékningarna skulle kunna bedomas. Betongens ickelinjdra beteende och
egenskaperna pé vidhiftningen mellan betong och armering styrs i hog grad av betonghall-
fastheten, som i sig dr en osidker parameter, och resultat av ndgra parallella analyser borde
jamforas vid denna typ av berdkningar. Dessutom kan det diskuteras om inte en sprickséker-
hetsfaktor behover inforas for att ta hdansyn till risken att betongens draghéllfasthet dverskrids
med en 6kad uppsprickning som foljd.
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7.2. Metod for att utnyttja FE-modellering

Med avsikt att kunna jimfora de badda metoderna for pakdnningsberdkningar pa en lite mer
allmén niva har nagra ytterligare FE-analyser genomforts. Syftet med dessa ir att studera hur
stalspanningarna varierar med belastningen eller indirekt, med momentet i en fritt upplagd
balk. Utgangspunkten har varit de modeller av plattvarsnittet som beskrivs i avsnitt 5 men de
fjddrande randvillkoren har tagits bort sa att modellen kan betraktas som en fritt upplagd balk.
Belastningen har utgjorts av den nyttiga lasten som oOkats till dess att flytspdnningar uppnatts i
armeringen. Vid motsvarande stadium II-berdkningar kommer spénningarna att variera linjért
med belastningen och det &r skillnaden mellan FE-analyserna och stadium II-berdkningarna
som ir intressant.

7.2.1. Analyser

Spanningstillvéxten i dragarmeringen har berédknats i tva olika tvérsnittstyper, ddr armerings-
fordelningen svarar mot den i plattans stod- respektive féltsnitt. Figur 7.1 och Figur 7.2 visar
hur stalspanningen vixer med lastfaktorn. Denna faktor uttrycker den verkande lasten i utga-
ende fran den nyttiga lasten i tagklass BV-3. Spédnningen i faltsnittet har utvirderats i de mest
belastade noderna. Pd kurvorna syns tydligt att armeringspékinningarna i dessa noder paver-
kas av utvecklingen av intilliggande sprickor. Nér en ny spricka slar upp koncentreras téjning
och spidnningsokning till detta omrdde samtidigt som spanningstillvixten i den studerade
sprickan bromsas upp.

Spénningstillvaxt, dragarmering
p =0,00098; p'=0,00349

—_
o

S 8 9o
N ™ ©

0,6 _
|——FEM
“—H—Stradiumll

o
2]

Spanning / Flytspanning
o
=

o O
W

0,1

0,0

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Lastfaktor

Figur 7.1 - Spanningstillvixt
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Spanningstillvéxt, dragarmering
p =0,00349; p'=0,00098

—
o

o o o o o
a O N oo ©

——FEM
—— Stadiuml|

Spanning / Flytspanning
S o o
N w =

(=]
Tk

b
=)

0,5 1,0 1,5 2,0 25
Lastfaktor

=
<)

Figur 7.2 - Spianningstillvixt

7.2.2. Anvandande av resultatet

Den dimensionerande sprickbilden i tvérsnittet har ansetts bero pd den hogsta nyttiga lasten.
Detta innebdr att konstruktionen vid senare, ldgre belastningar kommer att arbeta ldngs en rit
linje mellan motsvarande spianningsniva och origo. Genom att pricka in brukslasten i ett av
ovanstdende diagram skapar man detta spanningssamband som kan jamforas med det linjéra
stadium II-sambandet. Skillnaden mellan de bada linjerna kommer att minska desto hogre
brukslasten #r. Ett diagram har skapats dédr denna skillnad har plottats mot den spénning som
skapas av brukslasten i stadium II, Figur 7.3.

1,2

1,0

0,8

——e— Stddsnitt

0,6 —a—— F3ltsnitt

FEM / stadium Il

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Brukslastspanning / Flytspanning

Figur 7.3 - Reduktionsfaktor
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Tanken med diagrammet &r att man vid en utmattningsdimensionering ska kunna anvinda de
spanningar som uppstédr pa grund av brukslasten i de uppspruckna delarna av konstruktionen
for att finna hur mycket ligre utmattningsspanningar som kan forvéntas av en FE-analys. Ef-
fekten av att sprickor i andra delar av tvérsnittet paverkar armeringsspéanningarna i den stude-
rade noden blir att en 6kning av brukslasten ger en 6kad uppsprickning som i sin tur forflyttar
spanningstillvédxten till de nya sprickorna. Detta innebér att reduktionen avtar med okad
bruksbelastning. For att undvika detta anses den avtagande delen av sambandet ogiltig och
reduktionen maste sittas till ett vid dessa brukslastnivaer.

De spinningarna som beriknas i stadium II for brukslasten, LK B enligt BVH 583.11, styr
reduceringen av spinningsvidderna enligt Tabell 7.2. I det Ostra inspdnningssnittet overstigs
flytspanningarna vilket innebdr att konstruktionen egentligen maste ses som forbrukad dé inga
flytleder kan tolereras i bruksgrénstillstandet. I det vistra snittet har inte konstruktionen setts
som uppsprucken, utan sagts verka i stadium I. Reduktionsfaktorerna avldses ur diagrammet
for forhallandena mellan bruksspianning och karaktdristisk flytspédnning och den reducerade
spanningsvidden av utmattningslasten berdknas:

Tabell 7.2 - Reduktionsberikning

Snitt M (kNm) |o; (MPa) |0,/ fy Reduktions- | ACy AGgd red
faktor

Oster 67,6 451,8 1,10 - 213,0 -~

Filt 88,7 195,6 0,48 0,64 95,9 61,4

Vister 56,4 376,3 0,92 0,84 - -

7.2.3. Kommentarer

Resultatet av denna beridkning sammanfaller inte med resultatet av FE-analyserna i Tabell 5.4.
Jamforelsen mellan stadium II-berdkningarna och FE-analyserna dr kanske inte heller helt
relevant. Resultatet av tvérsnittsberdkningarna ger ett direkt samband mellan spénning och
moment pa tvérsnittsniva men detta uppnds inte riktigt vid analyserna av en fritt upplagd balk
eftersom armeringsspidnningarna ocksa styrs av vad som hinder runt omkring det studerade
snittet. Skulle metoden utvirderats ordentligt borde en modell skapats dér spanningsnivaerna
kunde jamféras med momenten i ett visst tvirsnitt. Dessutom borde paverkan av betonghéll-
fastheten och armeringsfordelningen pa resultatet studeras.
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Bilaga 1 — Berdakning av dynamikkoefficient

Banverket har angivit att den hogsta tillatna hastigheten pa banan ar 110 km/h. Hénsyn till
hastigheten tas vid berdkning av dynamikkoefficienten for BV-3:

D =1+0,5¢'+0,5¢"

L k

T 1-k+k*
v
-Z-L-no

¢

¢'=0,01-o- [56 e 4(0,625-L-n, —50)- e_(O’OS'L)Z]

Den hogsta tillatna hastigheten ar 110 km/h:

v:M m/s

2

For bottenplattan ar den bestimmande ldangden avstandet mellan huvudbalkarnas
tyngdpunkter, se nedanstaende figur.

L=4408m

Egenfrekvensen hos plattan:

n, = 94,76 L™ =94,76.4,408 %™ =31242 Hz

= 2 =0,1109=
3,6-2-4.408-31,242
= ¢ 2 0,1248

T1-01109+0,1109"



o dr en koefficient som beror av hastigheten:

o=1 omv>22m/s

0"=0,01- [56 L@ 1449 | (0 625 - 4,408 31,242 — 50) - g~ (*054408) ]: 0,8047
Dynamikkoefficienten blir darmed :

D=1+0,5-0,1248+0,5-0,8047 = 1,465



Bilaga 2 — Berdkning av ekvivalent bredd

Med hjalp av sa kallade Pucher-diagram eller influensytor kan man rdkna ut moment i en
platta med vissa randvillkor. Momentet av den totala utbredda lasten Q tecknas av foljande
uttryck da man delat upp lastytan i n st delomraden. k; ar det influensvarde som avléses for ett
delomrade:

Q 2w

M=—
8T n

Det maximala momenten i en odndligt l1ang, 4,408 m bred platta bestdams vid en belastning av
tvéa axellaster spridda pa 0,6x2,65 m vardera och med ett axelavstand om 1,8 m. Ses plattan
som fritt upplagd anvénds diagrammet *Tafel 1° for att berdkna faltmomentet:

Q 732
MF,platta :ﬂ' 24

=0,1214Q

Momentet i en 4,408 meter lang, fritt upplagd balk med lasten Q spridd pa en 2,65 meter bred
mittsektion tecknas:

M e = 2, ﬂA_O_S__QZ%fS =0,7708Q

Forhéllandet mellan momentet i plattan och momentet i balken utgor en ekvivalent bredd:

My 0,7708

= =635m
M 0,1214

>

X =
F,platta

Om plattan istéllet ses som fast inspand anvands diagrammen i ’tafel 12° och ’tafel 16° for att
berdkna stod- och faltmoment:

Ms,platta = —T—C 24 =-0,1 170 Q

M, . =—>.22%-00617
8.1 24 Q

F,platta



I en motsvarande fast inspind berdknas momenten. Den obelastade delen av balken har lang-
den a= 0,879 m:

2 2 2 3
MSbalk:__Q_.L_+_c2_,a_ 33—2'—834-6 +&‘ a 4_3_a_j:
: 265 12 265 12 I L 265 12-L L

_Q
2,65-12

2 3
0,879 0879 6] , 0879 (4_3 0’879ﬂ:-o,4846Q

— 4,408 +0,879%| 3. ——8- -
4,408 4,408 4,408 4,408

My, Sme i S S 0 asa6. () =0,2862
F,balk 2 2 2 4 Q Q

De ekvivalenta bredderna motsvaras av forhallandena mellan dessa moment:

Mgy —0,4846
X, = = =

>

P Mg e —01170
xp =tk 02862 _ o)
M 0,0617

F,platta

Da bottenplattan i en tragbro varken kan raknas som fast inspind i huvudbalkarna eller fritt
upplagd kommer lastens spridning ske pa en bredd som ligger mellan dessa granser. Grund-
vérdet pa den axellast som ingar i BV-3 ar 250 kN och for att kunna bedéma antagandet att
ersitta axellasterna med linjelasten delas lasten av en boggie med de ekvivalenta bredderna.

~Q_2:250
X X
2.250

———— = 78,7 kN/m ; Fritt upplagd
e } pplag

b

2-250

=120,8 kN/m

2

Fast inspénd
2-250

=107,8 kN/m

2



Tafel 1. m_-Einflufifeld fur die Feldmitte eines Platlenstreifens mit zwei frei aufliegenden Rindern (8 m-fach)
Chart 1. m_-Influence surface for the center of a plate-strip with two supporled edges (8 n-times)
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Tafel 12. m_-Einfluffeld fir die Feldmitle eines Plallenstreifens mit zwei eingespannlen Rindern (8 n-fach)
Chart 12. m_-Influence surface for the center of a plale-strip with two resirained edges (8 m-times)
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Tafel 16. m_-Stitzmoment-Einfluffeld fir den Rand eines Plallenstreifens mit zwei eingespannien Rdindern (8 n-fach)
Chart 16. m_-Support-moment snfluence surface for the edge of a plate-sirip with two restrained edges (8 m-times)

- -~
F\\ =T

~. ~.
~~_ >~

N
~ ~d ~.
~. ~
LSS SN

~

Platta med insp. langsidor

Belastad med boggielast; BV-3 [\

spridning enligt 2:1-metoden N
n=24 \ \
Zx; =-70,6 \ %
\ N\ \ \\
VIV \
T 11 | \
} ] , \
= - .1' - . !
/ / / / '
iy / /
=t / i £ / 4’
7.4 7 7 7
_”ld ,/ // / /l
v -0.6 1 // o
Fa // '0,0 // 4
P o /
e # =42 A
7 // 4
// e 1‘0, 7
g &
// ,/’




oigBeil ‘Ul FLLL

ol

v
VIVIVIVIVIVIVIVIY.

1

Bilaga 3 - Geometri

0002 ‘.| Iudy

L'€l J9II3POIN SYSNT




April 17, 2000

LUSAS Modeller 13.1

Bilaga 4a - Sprickférdelning

A

N L

o




April 17, 2000

LUSAS Modeller 13.1
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Bilaga 5 - Spdanningsberdkningar

Foljande bilaga sammanstéller berdkningarna av stal- och betongspénningar i ett dubbelarme-
rat tvérsnitt av plattan. Berdkningen utfors for brukslast enligt LK B, BVH 583.11, och for
motsvarande utmattningslasts max- och minvarde enligt LK C. Alla kontrollerade tvarsnitt har
antagits verka i stadium II.

Ett forhallande satts upp mellan stalets och betongens styvhet:

E
o=k =209 _ 061
E, 33

De geometriska armeringsandelarna berdknas for dragen och tryckt armering:

._AS
P=%d
1 ais AS
T

Slutligen berdknas spidnningarnas beroende av momentet:

X
=1-=
: 3d
M 1
c, = :



Spéanningsberdkningarna sammanstélls i tabellform pa nésta sida. Momenten har berdknats i
en enkel balkanalys belastad med utmattningslasten. Armeringsbeteckningarna harror fran
ritningarna 6ver bron och man kan konstatera att underkantsarmeringen, som bestar av
168150, ar mycket kraftigare dn dverkantsarmeringen ©12s300. De kolumner som inte be-
ror direkt av armeringen berdknas enligt formlerna ovan. I resultatet kan man konstatera att
neutrallagret 1 stodsnitten hamnar under den tryckta armeringen och att denna 1 sjdlva verket
ocksa blir dragen, det vill sédga utsitts for negativa tryckspanningar.

En kompletterande spanningsberdkning i stadium I har ocksa utforts for det tvéarsnitt som inte
antagits spricka upp. Spénningen i osprucken betong bestims pa armeringens niva, z, matt
fran tvérsnittets tyngdpunkt:

M-z 12-M-z

(0]
¢ I b-h?

Forhallandet mellan stal- och betongspédnning beror pa forhallandet mellan styvheterna, o.



Stadium II

Belastning |Moment Riktning |Armerings- |9 S d As p Ce Os
Max  Min littera d' As' p' Max  Min Max  Min
(kNm)| (kKNm) (mm)| (mm) (mm)] (mm?2) (=) (9] (mm) ()| (MPa)| (MPa)] (MPa)| (MPa)
LK B 65,9 -|Drag All4 12| 300 3841 376,99] 0,000982| 0,1068| 41,00| 0,9644 440,09 -
Tryck D109+D110 16| 150 48| 1340,41{ 0,003491 8,68 -l -8,98 -
89.3 -|Drag D109+D110 16 150 372 1340,41| 0,003603 0,1857| 69,07| 0,9381 196,95 -
Tryck All4 12 300 361  376,99( 0,001013 7,41 -l 21,50 -
54,8 -|Drag All4 12 300 384  376,99( 0,000982( 0,1068| 41,00| 0,9644 365,96 -
Tryck D109+D110 16 150 48| 1340,41] 0,003491 7,22 -l =747 -
LK C 58,2 27,2|Drag All4 12| 300 384 376,99| 0,000982( 0,1068| 41,00| 0,9644 388,67| 181,65
Tryck D109+D110 16| 150 48| 1340,41| 0,003491 7,67 3,58 -7,93] -3,71
78,3 34,8|Drag D109+D110 16| 150 372] 1340,41| 0,003603 0,1857| 69,07 0,9381 172,69 76,75
Tryck All4 12 300 361  376,99| 0,001013 6,50 2,89 18,85 8,38
48,3 22,2|Drag All4 12| 300 384 376,99 0,000982| 0,1068| 41,00 0,9644 322,56 148,26
Tryck D109+D110 16[ 150 48| 1340,41| 0,003491 6,36 2,92] -6,58] -3,03
Stadium I (vister inspdnningssnitt)
Belastning |[Moment Riktning |Armerings- |9 z Cc Cs
Max Min littera z' Max Min Max Min
(kNm) (kNm) (mm)| (mm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
LK C 483  22,2|Drag All4 12| 174 1,36 0,63 8,25 3,79
Tryck D109+D110 16| -162 -1,27 -0,58 -7,68 -3,53




