Robusta Brokonstruktioner

- En fallstudie av en plattrambro i betong

Kristoffer Larsson
Karl Meijer

Avdelningen for Konstruktionsteknik
Lunds Tekniska Hogskola
Lund Universitet, 2009

Rapport TVBK - 5168



Avdelningen for Konstruktionsteknik
Lunds Tekniska Hogskola

Box 118

22100 LUND

Department of Structural Engineering
Lund Institute of Technology

Box 118

S-221 00 LUND

Sweden

Robusta Brokonstruktioner
- En fallstudie av en plattrambro i betong

Robust Bridge Structures

Kristoffer Larsson
Karl Meijer

2009

Abstract

The increasing traffic on both railways and roads increases the risk of accidental collision
with bridges and buildings. One way to prevent disproportionate collapse of structures if an
unforeseen accident occurs is to make the structure robust. A structure that is robust has the
ability to withstand progressive collapse initiated by local failures. The aim of this Master
thesis is to study the term Robustness and the focus will be on robustness of bridges. The aim
is also to investigate if a bridge, designed according to the Swedish building code, is robust.
The knowledge and understanding of robustness is limited in Sweden. That is partly due to
the lack of defined design criteria in today’s building code. In order to increase the structural
safety and to create a better understanding about robustness, there should be guidelines in the
building code on how to design the bridges supports and on how to protect the supports from
collisions. The studied bridge has been analyzed with the finite element program
BRIGADE/Plus. The simulation is based on a collision where one of the supports is damaged
and taken out. The simulation shows that the bridge would be able to survive the accident
when only deadweight is considered.
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Sammanfattning

Behovet av att bygga robusta konstruktioner har de senare aren borjat diskuteras mer och mer.
Allt eftersom trafiken pa vara vagar och jarnvagar okar, okar ocksa riskerna for olyckor dar
fordon kolliderar med broar och byggnader.

Anda sedan kollapsen av Ronan Point har det funnits ett intresse for progressiv kollaps av
konstruktioner. Handelser som terroristattentaten i New York den 11 september 2001 gav ny
drivkraft for det intresse och de diskussioner som redan fanns i &mnet. Trots detta finns det
inte sa mycket samlad kunskap om robusthet for konstruktioner.

Detta examensarbete ska undersoka begreppet robusthet och kommer att vara inriktat pa
robusthet for brokonstruktioner. Examensarbetets syfte dr ocksa att undersoka om rambroar,
dimensionerade enligt de svenska byggnormerna, &r robusta genom att utféra analys och
simulering av en projekterad bro.

Robusthet &r en systemegenskap som beskriver systemets formaga att dverleva oférutsedda
och ovanliga handelser. For att en konstruktion ska kunna sagas vara robust maste den kunna
klara av lokala skador pa de barande elementen utan att det far stora konsekvenser for hela
konstruktionen.

| Sverige idag finns det inte mycket kunskap om begreppet robusthet. Detta kan delvis bero pa
att det inte finns nagra direkt specificerade krav pa hur brokonstruktioner ska klara av
oférutsedda handelser eller olyckor.

For att skapa en s& bra sakerhet som mojligt tycker vi det varit 6nskvart att det funnits mer
definitiva riktlinjer for vilken typ av stod som bor véljas beroende pd brons funktion och
brons omgivning. Aven riktlinjer for hur konstruktioner ska skyddas bor enligt oss finnas med
i gallande byggnormer.

For att kunna kontrollera om en bro dimensionerad enligt svensk bronorm &r robust, utfors en
dynamisk finit element analys av en projekterad bro. Analysen genomfdrs med hjélp av
berdakningsprogrammet BRIGADE/Plus. Bron som modelleras ar en slakarmerad plattrambro
i 3 fack utford i betong. Olycksfallet som undersoks ar da ett av mittstoden slas ut. Bron
belastas enbart av sin egentyngd vid berakningarna.

Resultat av berdkningarna visar att den undersokta bron &verlever det olycksfall som
simulerats. Bron visar sig ha en mycket 1ag utnyttjandegrad for lastfallet med egentyngd och
har mycket momentkapacitet kvar.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

De senaste artiondena har trafiken pa vagar och jarnvagar 6kat for varje ar. Banverket har som
mal att oka kapaciteten pa bade den regionala och den nationella tagtrafiken under de
kommande fem aren. Dessutom ska jarnvagen byggas ut for hoghastighetstag som ska klara
av hastigheter pa upp till 250 km/h. Denna utbyggnad skall vara klar ar 2030. Banverket har
ocksa planer pa att 6ka sparkapaciteten for att fler godstransporter ska kunna ske via jarnvag
(Banverket 2008). Detta leder till att vag- och jarnvagsnatet kommer att belastas mer och mer
och risken for olyckor kommer darmed att 6ka. Detta paverkar ocksa risken for att en olycka
ska leda till att en konstruktion som t.ex. en bro eller ett hus blir pakort av nagot fordon eller
ett tag. De hojda hastigheterna och de tyngre godstagstransporterna leder ocksa till att de
krafter som paverkar en konstruktion vid en olycka blir storre.

Behovet av att bygga robusta konstruktioner har de senare aren diskuterats mer och mer bl.a.
sen bombningen av Alfred P. Murrah Federal Building i Oklahoma 1995 och
terroristattentaten i New York den 11 september 2001 (Starossek 2005). Redan 1968 efter
kollapsen av Ronan Point bdrjade intresset for progressiv (oproportionerlig) kollaps att 6ka
och diskuteras i storre utstrackning. (Starossek 2005)

1.2 Syfte

Examensarbetets syfte &r att undersoka begreppet robusthet for broar, samt att underséka om
rambroar, dimensionerade enligt de svenska byggnormerna, ar robusta genom att utféra
analys och simulering av en projekterad bro.

1.3 Mal
Malet med rapporten ar att:

e Beskriva begreppet robusthet och ge exempel pa hur det kan uppnas for broar.

e Modellera en befintlig 3-facksplattrambro, dimensionerad enligt BRO 2004, i
berakningsprogram och kontrollera om den &r robust.

1.4 Hypotes
De fragestallningar som vi identifierat ar foljande:

e Ar mangden armering och betong i exempelbron tillracklig for att forhindra att
overbyggnaden rasar vid bortfall av pelare?

e Kan membranverkan utnyttjas vid aktuellt olycksfall?



1.5 Metod

Uppsatsen bygger pa litteraturstudier samt Finita Element analyser. FE- analysen genomfors
med programmet BRIGADE/Plus som foretaget Scanscot Technology AB tillhandahaller.
Bron som ska analyseras ar projekterad och konstruerad av Reinertsen Sverige AB i Malmo
som ar samarbetspartner for detta examensarbete. Reinertsen tillhandahaller ritningar pa bron
som ska analyseras.

Litteraturen har till storsta delen bestatt av vetenskapliga artiklar men dven bocker och
hemsidor har anvénts. Litteraturen bidrar till mojligheten att forsta bakgrunden till begreppet
Robusta Konstruktioner och de fragestallningar som stéllts.

Vi visste redan innan vi borjade soka information om robusta konstruktioner att det var ett
omrade som inte diskuterats i sa stor omfattning tidigare och darfor forvantade vi oss att det
skulle bli svart att hitta fakta i amnet. Detta visade sig ocksa vara fallet. For
informationssokning pa Internet utnyttjades kursen examensarbetsmetodik och handledningen
som tillhandaholls dér. Det Oppnade nya sokvégar och ledde till att vi hittade en del ny
information som vi inte hittade med de vanliga sokvagarna pa Internet.

Litteratur har sokts i LTH:s olika bibliotek med mindre framgang. Hjélp har tagits av personal
pa avdelningarna for Konstruktionsteknik och Byggnadsmekanik for att fa tips pa litteratur
som skulle kunna vara aktuell for rapporten och dess damne. Ett fatal bocker har innehallit
delar som anvands som teoretisk fakta i rapporten.

1.6 Avgrdansningar

1.6.1 Robusta konstruktioner

Denna rapport kommer inte att innefatta nagon riskanalys dver hur stor sannolikhet det ar for
att en ofdrutsedd handelse ska ske.

Uppskattning av kostnader, for att astadkomma robusthet, gors inte heller i rapporten.

1.6.2 Fallstudie 3-facks plattrambro

Da analysen utfors pa bron kommer endast ett olycksfall att beaktas. Det olycksfall som
kommer att undersokas ar da ett av stoden i falt slas ut. Orsaken till bortfallet av stodet, eller
om det gar att forhindra att detta skadas, kommer inte att undersokas utan analysen omfattar
endast vad som sker da skadan redan ar skedd. Scenariot motsvarar att ett tag sparar ur i
nérheten av bron, krockar med bron och forstor ett av stoden.

Lasterna som paverkar bron vid simulering ar begransade till brons egentyngd.



2 Robusthet

2.1 Vad dr robusthet?

Begreppet Robusthet anvands idag i begransad omfattning och med varierande innebord inom
byggbranschen. Det anvands bade i fraga om hallbarhet och livslangd men ocksa for att
definiera sakerhet for konstruktioner (Stempfle och Vogel 2005).

Robusthet ar en systemegenskap som beskriver systemets formaga att éverleva oférutsedda
och ovanliga handelser (Knoll och Vogel 2005). For att en konstruktion ska kunna ségas vara
robust maste den kunna klara av sma lokala skador pa de barande elementen utan att det far
stora konsekvenser for hela konstruktionen, dvs. att skadan pa konstruktionen inte ska vara
oproportionerligt stor i forhallande till den handelse som orsakar skadan (Thelandersson
2007). | begreppet robusthet ingar aven att forhindra att en oférutsedd handelse paverkar
konstruktionen. En ofrutsedd handelse kan vara ett inbyggt fel i konstruktionen eller en yttre
kraft som paverkar konstruktionen som t.ex. att ett tag kor pa en bropelare (Starossek 2006).

2.2 Tagolyckan i Eschede

1998 intraffade en av de varsta tdgolyckorna i modern historia. Ett hdghastighetstag, som var
pa vag mellan Miinchen och Hamburg, sparade ur utanfor det lilla samhallet Eschede, 65 km
nordost om Hannover. Taget bestod av tretton vagnar och tva lok, ett lok fram och ett lok bak.

Redan 6 km innan platsen dar olyckan skedde bérjade passagerare att uppleva oljud och
vibrationer i tagets framre delar. Det visade sig i efterhand att ett hjul pa den framsta vagnen
gatt sonder vilket ledde till ursparningen. Ursparningen skedde ca 100 meter innan en vagbro.
Bron var en balkbro av betong som var ca 35 meter lang, 12 meter bred och 30 cm tjock med
fyra 60 x 60 cm grova balkar. (Raddningsverket 1999) Bron bars upp av pelare som stod nara
ralsen dar tagen passerade, se figur 1.

4—— Hamburg

Figur 1: Schematisk figur 6ver placeringen av jarnvagsspar, bro och bropelare vid olycksbron i Eschede.

Pa grund av den forsta vagnens ursparning sparade aven de féljande vagnarna ur vilket ledde
till att den tredje vagnen traffade de bérande pelarna. Det medférde att brobanan rasade ner
over sparet. Den fjarde och delar av den femte vagnen hann forbi innan bron rasade ned och
krossade vagn sex och sju. De 6vriga efterféljande vagnarna kraschade dérefter in i den
nedrasade bron och i varandra, se bilderna 1 och 2. Olyckan krdvde 101 manniskors liv och
108 skadades (Socialstyrelsen 2004).



Bild 1: Handelseforloppet vid olyckan Bild 2: Forodelsen efter olyckan (Foto: Reuters)
(Figur: Der Spiegel)

Det ar latt att dra slutsatsen att olyckan forvarrades avsevart pa grund av att bron rasade ned
nar dess barande element blev pakdrda. Det hade eventuellt gatt att forhindra att bron rasat
och darmed hade férmodligen fler liv gatt att radda. Bron hade kunnat vara konstruerad pa ett
satt som gjort att den inte paverkats av tagets ursparning eller att den i alla fall inte skulle rasa
ner over sparet.

2.3 Hur ser det ut idag?

I Sverige idag finns det inte mycket kunskap om begreppet robusthet. De flesta konstruktorer
vet vad fortskridande ras &r och hur det kan férhindras, men kunskapen och ambitionen att
forhindra ofdrutsedda héndelser ar som vi upplever det mycket begransad. Detta kan delvis
bero pa att det inte finns nagra direkt specificerade krav pa hur brokonstruktioner ska klara av
oférutsedda handelser eller olyckor. Det finns idag manga broar som t.ex. inte har skyddade
pelare.

Det skydd som ofta anvands idag ar sa kallade ursparningsraler, se figur 2. De ska se till att
taget inte forflyttar sig alltfor mycket i sidled vid en eventuell ursparning. Hur
ursparningsralerna fungerar beskrivs i kapitel 3.1.



Figur 2: Bilden visar hur ursparningsraler placeras vid viadukter.

Det finns ocksa broar som har ett visst skydd mot yttre paverkan. Detta &r ofta i form av en
mur som skyddar bropelarna fran direkt kontakt med tag eller fordon. Dessa murar ar byggda
sd att tag eller fordon omdirigeras bort fran bropelarna, se figur 3.

Pakdrning

Figur 3: llustration av hur en skyddsmur &r tankt att skydda pelare fran pakorning.

Att skydda kansliga konstruktionsdelar pa det sétt som visas i figur 3 &r ett bra och relativt
enkelt satt att astadkomma robusthet. Tyvarr &r denna typ av skyddsanordning inte sa vanlig.






3 Atgirder for att 3stadkomma robusthet

Det finns tva huvudstrategier for att astadkomma robusthet. Den forsta strategin som kallas
First line of defence gar ut pa att konstruktionen inte paverkas alls eller ytterst lite av en
oforutsedd handelse. For att detta ska vara mojligt kréavs det ofta valdigt kraftiga och
overdimensionerade konstruktioner eller atgarder som skyddar konstruktionen (Knoll och
Vogel 2005). Den andra strategin, Second line of defence, innebér att konstruktionen klarar av
att omfordela krafter och hitta alternativa barvégar trots att skadan pa konstruktionen kan vara
omfattande. | bada fallen handlar det om att utforma konstruktionen sa att den ursprungliga
funktionen bibehalls i strsta mojliga utstrackning, allt for att radda manniskoliv (Starossek
2006).

3.1 First line of defence

Ett satt att gora en konstruktion robust ar att forhindra att konstruktionen paverkas
overhuvudtaget eller valdigt lite av en oforutsedd handelse. Detta kallas for First line of
defence och innebar att konstruktionen antingen skyddas mot yttre paverkan eller gors
tillrackligt kraftig for att inte deformeras eller ga till brott.

Pakorning av en bropelare kan forhindras bl.a. genom att lagga sa kallade ursparningsraler
som forhindrar att taget ror sig for mycket i sidled vid en ursparning. Detta ar en vanlig metod
men den fungerar endast om taget inte vélter, vilket kan handa vid en ursparning. Pa grund av
att ursparningsralerna bara ligger pa en kort stracka framfor och bakom bron (se figur 2) ger
dessa ett mycket begransat skydd. Nar ett tdg sparar ur kan det kravas flera hundra meter for
att fa stopp pa ett ursparat tag, sa skulle taget spara ur fore ursparningsralerna uppfyller de
inte sin funktion.

Ett annat satt att skydda konstruktionen &r att bygga en skyddande mur eller liknande framfor
bropelarna som tar upp den storsta delen av energin fran taget. Skyddsmurarna masta vara
designade sa att taget inte kan rulla éver muren. Detta satt att astadkomma robusthet kan i
manga fall vara billigare och effektivare an att bygga sjalva bropelaren tillrackligt kraftig for
att klara en pakorning (Knoll och Vogel 2005).

3.2 Second line of defence

I manga fall ar det inte mojligt att forhindra att en lokal skada uppstar. Det kan handa att de
atgarder som gjorts for att forhindra en pakorning inte fungerar eller att de olyckslaster som
ligger till grund for dimensionering ar sa stora att det skulle kosta for mycket for att
dimensionera efter dessa. Andra atgarder maste da utnyttjas for att &nda gdra byggnader och
byggnadsverk robusta, nagon form av redundans maste finnas i systemet. Nedanstaende
atgarder kallas for Second line of defence (Starossek och Wolff 2005).

3.2.1 Alternativa barvagar

En av flera mojligheter att gora en struktur robust vid lokal skada &r att anvdnda sig av
alternativa barvéagar. Denna metod skapar redundans for lastupptagningen i strukturen. For att
askadliggora hur alternativa barvagar kan astadkommas anvands Alfred P Murrah Federal
Building i Oklahoma City som exempel (Starossek och Wolff 2005). Denna byggnad utsattes
for ett bombattentat i mitten pa 90-talet vilket ledde till att stora delar av byggnaden rasade.



Byggnadens ursprungliga struktur visas i figur 4.

Figur 4: Schematisk skiss av Alfred P Murrah Federal Building

| denna analys antas att bombningen var utford sa att endast en huvudpelare i bottenplanet
slogs ut. Da detta skedde visade det sig att strukturen inte hade majlighet att fora 6ver lasterna
till de nédrliggande huvudpelarna. Den dverliggande balken mellan huvudpelarna var fér svag
och gick till brott. Brottet fortplantade sig till bredvidliggande barande element och vidare ut i
byggnaden. (Starossek och Wolff 2005)

For att forhindra det fortskridande ras som uppstod finns det ett antal tdnkbara l6sningar. Ett
séatt ar att forandra strukturen i systemet genom att fora in fler pelare under den bérande
balken pa forsta plan sa att alla pelare gar ner till grunden. Spannet mellan huvudpelarna
halveras och ett eventuellt bortfall av en pelare leder da till att huvudbalken endast behdver
klara av att spanna mellan det ursprungliga avstandet mellan pelarna, se figur 5. Ett andra satt
att forhindra det fortskridande ras som skedde, och darmed 6ka robustheten, &r att forstarka
balken sa att den klarar av att spanna 6ver tva ursprungliga spann enligt figur 5. Bada satten
utnyttjar begreppet alternativa béarvégar (Starossek och Wolff 2005).
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Figur 5: Exempel pa hur fortskridande ras kan forhindras.

| samband med alternativa bérvdgar ndmns bland annat Vierendeelverkan och
membranverkan.

3.2.2 Vierendeelverkan

Ett Vierendeelfackverk bestar av balkar och pelare utan diagonalelement dar alla leder ar
momentstyva. Systemet togs fram 1896 av den belgiska ingenjéren Arthur Vierendeel nar han
funderade pa hur man skulle kunna skapa mer 6ppna fackverk (Steel Designers Manual
1983). Till skillnad fran konventionella fackverk med diagonalelement, dar elementen i
strukturen enbart utsatts for axiella spénningar, utnyttjas i ett Vierendeelfackverk &aven
elementens formaga att ta upp boj-, skjuv-, och axiella spanningar.

Vierendeelverkan innebéar att de momentstyva knutpunkterna, tillsammans med de béjstyva
elementen, hjalper till att ta upp de extra pafrestningar pa konstruktionen som uppstar nar
barande pelare eller andra vertikalt barande element slas ut. I flervaningsbyggnader kan denna
effekt relativt enkelt utnyttjas for att goéra denna mer robust, se figur 6. De Gversta nivaerna i



fackverket hjalper till att bara upp underliggande nivaer om till exempel pelare i bottenplan
slas ut. For broar, som oftast bara har en niva i fackverket, fungerar Virendeelverkan for att
astadkomma robusthet inte fullt sa bra, utan andra metoder maste tillampas (Starossek 2008).

Utslagen

Pelare ;

Figur 6: Vierendeelverkan med momentstyva horn i flervaningshus.

3.2.3 Membranverkan

En annan metod for att skapa alternativa barvédgar &r att utnyttja membranverkan (Catenary
action). Genom att utnyttja detta utnyttjar man fenomenet att ett element utan bojstyhet,
belastad av sin egentyngd, endast kommer att utsdttas for dragkrafter. Kurvformen som
elementet far kallas for catenary eller kedjekurvan och ar den kurvform som alltid kommer att
uppsta om en kabel endast belastas med sin egentyngd (Schodek 1992).

For att membranverkan skall kunna uppsta stalls sarskilda krav pa detaljutformning och
material. FOr det forsta kravs att &ndarna av armeringen éar tillrackligt forankrade sa att en balk
eller platta inte dras ner av sin egentyngd. Materialet far inte vara sprott utan maste kunna toja
sig och plasticeras sa att rorelseenergi kan absorberas vid brott (Starossek 2006). Vad galler
kopplingar i till exempel kontinuerliga betongbjélklag anger American Concrete Institute,
ACI 318-89 fran 1989:

”...With damage to a support, top reinforcement which is
continuous over the support, but not confined by stirrups, will
tend to tear out of the concrete and will not provide the catenary
action needed to bridge the damaged support. By making a
portion of the bottom reinforcement continuous, catenary action
can be provided.”

(Design and construction failures: Lessons from forensic
investigations Dov Kaminetzky 1991).

Aven i senare upplagor av ACI-normen, liksom i andra normer, finns liknande
rekommendationer (Starossek 2006). | svenska normer namns daremot ingenting om
membranverkan. Vad som finns i svenska normer redovisas i kapitel 4.

Membranverkan kan utnyttjas relativt latt i flervaningsbyggnader med flera nivaer av barande
fackverk. Ovanliggande vaningar har majligheten att fordela och ta upp de extra laster som



uppstar om en pelare skulle slas ut precis som vid Viereendel verkan. Det kravs dock att
kopplingarna ar éverbryggade och kontinuerliga. | konstruktioner med enbart en niva, till
exempel broar, ar det svarare att utnyttja alternativa barvagar da det saknas redundansen av
ovanliggande nivaer som hjalper till att 6verbrygga den nya om vertikala element slas ut
(Starossek 2008). Principskiss pa hur membranverkan fungerar i flervaningshus, visas i figur
7.

T
7

Pelare —

. = L .

Figur 7: Membranverkan i flervaningshus.

| ett forsok fran University of California undersoktes det om det gick att motverka
fortskridande ras med hjalp av membranverkan genom att ldgga in extra efterspanda
stalkablar i ovankant pa ett betongbjéilklag. Kablarna hade ingen barformaga i den
ursprungliga konstruktionen utan skulle ta upp krafter forst nar en pelare i bjalklaget togs bort.
Genom att gora sd kunde konstruktionen fortfarande ta upp last utan att initiera ett
fortskridande ras (A. Astaneh-Asl m.fl. 2001).

3.2.4 Avgrdnsning i delsystem

FOr vissa strukturer &r det inte rimligt att dimensionera enligt metoden alternativa barvagar.
Broar med manga fack med stor spannvidd &r ett bra exempel pa det. Ett specifikt exempel &r
Confederation Bridge i Canada. Bron ar totalt 12,9 km lang och bestar av brospann som ar
250 meter langa. Om en pelare skulle bli paseglad, eller skadas av annan anledning, skulle det
innebara att den forspanda brobanan skulle dimensioneras for en spannvidd pd 500 meter,
vilket inte ar rimligt (Starossek 2006).

For att dstadkomma robusthet for strukturer som den ovan namnda ar ett alternativ att dela
upp strukturen i delsystem. Delsystemen &r designade for att offras vid eventuell skada.
Denna metod innebar att skadan begransas till en liten del av systemet s& att inte hela
strukturen rasar.

Vid anvéandning av denna metod géller det att bryta av kontinuiteten som en struktur
eventuellt har. Detta kan astadkommas genom att lagga in till exempel plastiska leder,
gangjarn eller strukturella sékringar i de kontinuerliga byggnadselementen. En strukturell
sakring innebar att en byggnadsdel designas sa att den gar till brott vid bestamd belastning.
Dessa detaljer maste undersokas noggrant sa att de fungerar och verkar som avsett.
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| fallet Confederation Bridge l6ste man indelningen med hjalp av leder och speciella
kopplingar i vartannat spann enligt figur 8 (Starossek 2006).

Figur 8: Confederation Bridge, principskiss for hur sektionsuppdelningen &r gjord (Starossek 1997,
1999).

3.3 Robusthet vid projektering

For att en konstruktion ska vara robust under dess livstid maste tankar kring robusthet tas med
som en parameter tidigt i projekteringsprocessen. For att kunna skydda konstruktionen mot
yttre paverkan eller grova fel ar det viktigt att i ett tidigt skede identifiera vilka oénskade
handelser som kan paverka konstruktionen i fraga.

For att enkelt forklara tankegangen kring robusthet, ges har ett exempel.

Vid en koppling mellan tva stalbalkar i en fackverksbro anvands skruvforband. For att ta upp
de krafter som bildas i forbandet kravs 2 skruvar, se figur 9. Om en av dessa har ett
tillverkningsfel som medfor att den bara har halften av avsedd hallfasthet kan detta leda till att
forbandet inte klarar av de krafter som det utsétts for. Ett enkelt sétt att gora skruvforbandet,
och darmed hela konstruktionen mer robust, ar att 6ka antalet skruvar i férbandet, se figur 9.
Skulle da ndgon av skruvarna ha ett tillverkningsfel kan de andra skruvarna anda klara av att
ta de krafter som forbandet utsétts for.

Figur 9: Hlustrerar hur robusthet kan astadkommas. (Wahlberg, 2008)

Det blir dyrare att géra konstruktioner robusta pa det sitt som beskrivs ovan. Aven tidigare
namnda satt att astadkomma robusthet genom att t.ex. bygga skyddsmurar blir dyrare &n att
enbart dimensionera konstruktioner efter de laster som de precis ska klara av dvs. inte
dimensionera for oférutsedda héndelser. VVagverket skriver i en forstudie till ett projekt att
”Utvecklingen giar mot att beakta samtliga kostnader Over livslingden och att anvédnda
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sannolikhetsteoretiska metoder. Fullstandig sakerhet mot att odnskade handelser intraffar ar
varken realistiskt eller optimalt” (Troive 2000). Detta leder till nagra uppenbara foljdfragor:

e Hur sannolikt ar det att en oforutsedd héndelse intraffar?

e Ar det vart den extra kostnaden att gora konstruktioner robusta och darmed ridda
manniskoliv vid en oonskad h&ndelse?

Detta ar fragor som inte kommer att behandlas i denna rapport, men som kan vara
fragestallningar for kommande examensarbete eller doktorsavhandlingar.

3.4 Robusthetsindex

For att kunna stélla krav pa robustheten av en konstruktion hade det varit bra att kunna mata
robustheten pa nagot satt. Det finns for narvarande en diskussion om att infora ett index som
ska vara ett matt pa robustheten av en konstruktion. An s& lange diskuteras detta enbart i
forskningsvarlden som tex. vid COST Action TU0601 som é&r ett europeiskt
forskningssamarbete dar COST star for European COoperation in the field of Scientific and
Technical Research. Vid de traffar som anordnas av COST har nagra forskare tagit upp
forslag pa ett robusthetsindex.

Tva italienska forskare, Sara Casciati och Lucia Faravelli, har tagit fram en idé om hur ett
robusthetsindex skulle kunna samverka med andra befintliga dimensioneringsgrunder. Deras
idé baserar sig pa att robusthet tas in som en fjarde parameter vid utformningen av en
konstruktion.
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Designfilosofin enligt Casciati och Faravelli sammanfattas nedan:

1. Optimal design: minimum cost & adequate performance.

2. Reliability-oriented optimal design: the structural performance is usually judged
based on reliability, which must be kept above a certain threshold.

3. One-level optimization: instead of considering the reliability estimate as a self
standing optimization problem, it is included in the cost-benefit analysis by using the
Kuhn and Tucker conditions (FKT).

4. ldea: also robustness can be introduced in the optimization problem as a further
requirement for an adequate structural performance.

(Casciati och Faravelli 2008)

Det finns ocksa forskning och forslag runt berdkningen av ett robusthetsindex. Forskaren
Dimos C. Charmpis (2008) har presenterat ett satt att mata robusthet for konstruktioner
genom att inféra ett robusthetsindex han kallar RI (Robustness Index). Figur 10 visar
Charmpis tankar runt berékningen av RI.

Damage probability
Hoxp
Risk due to direct consequences Ry, = Z G 5] P(D,- ‘EX ,‘, ) P(EX,)
k=1
Exposure occurrence probability
”l‘.\'"?

Risk due to indirect consequences Ryiir = Z s (F ; )P(F j|EX ! )P(EX 5
k=1

Failure probability

Ry Ry,
Robustness Index (RI) RI = —Dir Dir
R':"nf(n’ R.’)ir + Rindr'r
Damage probability Indirect consequences
: : . P,C,, | Chir
A simple implementation Bl = e’ ~— C, = —lndr.
P:F CD(’(' + ‘pfchrc.“ir' 1+ v i C.{J:’r
da
£,
Failure probability Direct consequences

Figur 10: Figuren visar ett exempel pa hur ett robusthetsindex kan berdknas. (Charmpis 2008)

Charmpis tar i sina berékningar hansyn till bl.a. hur stor sannolikhet det &r for skador och
kollaps av en konstruktion. Att ta med sannolikheter i ett Robusthetsindex &r kanske
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nodvandigt men det medfor ocksa att det blir mycket komplicerat att berdkna ett
robusthetsindex for en konstruktion da forutsittningar och omgivning for konstruktioner
varierar mycket.
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4 Bygg- och konstruktionsregler

Byggnader och byggnadsverk som konstrueras i Sverige idag maste félja de bygg- och
konstruktionsregler som finns. FOr byggnader &r detta Boverkets Konstruktionsregler (BKR)
och Boverkets Byggregler (BBR). Végbroar foljer ATB Bro 2004 och Végar och gators
utformning (VGU), och Banverkets broar foljer BV BRO. Férutom dessa finns det ett antal
handbdcker med detaljer kring berdkningar och utférande for olika typer av material. Exempel
pa dessa handbocker ar Boverkets handbok om betongkonstruktioner (BBK 04) och
Boverkets handbok om stalkonstruktioner (BSK 07).

Inom husbyggnad &r erfarenheten storre vad géller fortskridande ras och olyckslaster &n inom
brobyggnad. De flesta hus som byggdes under bérjan av 1900-talet och &nda fram till
miljonprogrammet var och &r relativt robusta da de byggdes med platsgjuten betongstomme.
Husen idag konstrueras allt mer med prefabricerade element och stalstommar som monteras
ihop pa plats. Det 6kar risken for dolda fel pa konstruktionsdetaljer samt att motstandskraften
mot olyckslaster som pakdrning och explosion blir samre. Med den Okade risken och
héndelser som Ronan Point och bombningen i Oklahoma City har Boverket satt upp regler
och dimensioneringskrav for att forhindra fortskridande ras. | BKR star det bl.a:

”Byggnadsverk skall utformas sé att riskerna for fortskridande
ras ar ringa. Detta far ske genom att de utformas och
dimensioneras antingen sa att de kan motsta olyckslast eller sa
att en primar skada begransas. Skadan far inte medfora
fortskridande ras och svar forstorelse for nagon annan del av
byggnadsverket an det primara skadeomradet och angransande
omraden. (BFS 2003:6)”

Forutom detta finns det krav pa att dimensioneringsberakningar for konstruktionen tar hansyn
till fortskridande ras. Det stélls bl.a. krav pa vilket varde som sédkerhetsniva satts till da
hansyn ska tas till olyckslast och fortskridande ras.

4.1 Dimensionering med BRO 2004

| ATB Bro 2004 finns regler och foreskrifter som galler vid utformning och dimensionering
av broar. Dér star bl.a. att ”Broar ska utformas med héinsyn till sékerheten vid anvindning”
och att ’Stod ska placeras sa att en pakorning inte kan medfora att personer uppe pa bron
skadas. Detta géller &ven konstruktioner i anslutning till bron dar ett fortskridande ras kan
paverka personers sikerhet.” Detta dr tvd allménna riktlinjer som inte siger sa mycket om
broars praktiska utformning, men vi ska titta pa vilka mer specifika regler som finns, och som
kan ha betydelse for robustheten av broar.

4.1.2 Placering av stod

For att en bro ska kunna sdgas vara robust &r det grundldggande att brobanan inte rasar ned
vid en oonskad handelse. Brobanan bars i manga fall upp av stod, i form av pelare. For att inte
brobanan ska paverkas av en odnskad handelse galler det att stoden inte heller paverkas, eller
att paverkan pa dessa ar inom vissa granser. Enligt Bro 2004 dimensioneras stod och brobana
enligt foljande:
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”For bro 6ver jarnvag dir ett mellanstod ar placerat mindre dn
10m fran sparmitt ska tva intilliggande pelare i mellanstodet
forutsattas avslagna. Dimensioneringssituationen ska betraktas
som ett olyckslastfall. Fria hojden anges i den tekniska
beskrivningen. For bro Over jarnvag dar detta mellanstdd ar
utformat som ett skivstéd godtas som alternativ till att rdkna
overbyggnaden for ett lastfall med avslagna pelare att
mellanstodet berdknas for en pakorningskraft enligt 21.311.”
(ATB Bro 2004)

Det star bl.a. att vid dimensionering ska tva intilliggande pelare i mellanstodet forutsattas vara
avslagna. Detta dimensioneringssatt ger en viss robusthet men det kan diskuteras om ett
ursparat tag endast hade slagit av tva pelare pa sin framfart. | fallet i Eschede i Tyskland hade
denna dimensioneringsmetod med storsta sannolikhet inte rdackt till for att forhindra
katastrofen. Da ett tag sparar ur &r det en enorm rorelseenergi som ska tas upp av de stod som
blir pakérda.

4.1.3 Pakorning av stod

For att det ska finnas en sakerhet mot pakorning ska, enligt ATB Bro 2004 kapitel 21.311, stod
dimensioneras for att klara av en statiskt verkande horisontalkraft. Denna kraft F &r:

”For en bro 6ver vég ar F lika med 1000 kN. For en bro dver
jarnvag ar F lika 4000 kN om avstandet fran stod till sparmitt
ar hogst 5 m och lika med 2000 kN om avstandet mellan stod
och sparmitt ar storre én 5 m.” (ATB Bro 2004)

Kraften F verkar i underliggande jarnvégs langdriktning. Det dimensioneras aven for en kraft
vinkelrat denna kraft som ar 0,5F. Dessa tva krafter verkar samtidigt pa stodet, se figur 11.
For att klara av sa stora krafter kravs det stora dimensioner pa stoden. Eftersom den storsta
kraften verkar i jarnvagens langdriktning ar ett stdd i form av skiva den bésta geometriska
formen for ett stdd, vilket finns som alternativ utformning i BRO 2004.

Stod

+— O05F

F

Figur 11: Visar hur lasterna enligt ATB Bro 2004 paverkar ett brostod.

Det skydd som broar och framfor allt brostod har, mot pakorning, ar i dagslaget ytterst
begransat. De skyddsracken som finns langs vara végar ar i stor utstrackning dimensionerade
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for att klara av en personbils pakorningskraft. Med tanke pa hur mycket tung trafik som rullar
pa véagarna idag ar var slutsats att brostoden langs vara vagar ar i princip oskyddade mot
pakorning. Det kravs da att broar klarar av att motsta den pakorningskraft som t.ex. en tung
lastbil medfor. S aven for broar Gver vag borde det vara aktuellt att anvanda skivstod.

Den nya standard, BVVVTK Bro, som vagverket och banverket haller pa att ta fram som
ersattare till ATB Bro 2004 och BV Bro i samband med inférandet av Eurocode innehaller inte
manga forandringar jamfort med ATB Bro 2004, vad géller robusthet och sékerhet vid
pakorning av brostod. Det &r gjort ett tillagg i den kommande standarden och det &r att de
krafter som stoden ska dimensioneras for vid pakdrning foreslas okas till 8000 kN i ralsens
langdriktning och 3000 kN vinkelrat daremot. (\Vagverket, Banverket remiss BVVVTK)

4.2 Internationella rekommendationer

Det finns forutom den svenska bronormen ett antal internationella utredningar och
rekommendationer. En av dessa & UIC CODE 777-2. Den &r framtagen av International
Union of Railway och kom ut 1997. Denna byggnorm behandlar byggnadsverk som byggs
Over jarnvégar.

| UIC CODE 777-2 finns bl.a. rekommendationer om att i sa stor utstrackning som majligt
anvanda skivstod om stoden ska std mellan 3 och 5 meter fran sparet. Det star ocksa att om
skivstod inte anvand sa ska extra hansyn tas till vilka dimensioner som véljs for stoden. Detta
for att minska risken for kollaps vid pakérning av brostod.

Det finns aven rekommendationer for hur stod ska skyddas fran pakdrning av tag.
Rekommendationerna behandlar bade skyddsmurar som ska reflektera bort tdg och om
energiabsorberande anordningar som ska skydda stéden.

Om de ovan beskrivna rekommendationerna foljs skulle en hogre sakerhet och robusthet for
brokonstruktioner nas. Det ar dock inte alla delar i dessa rekommendationer som ger en hogre
sékerhet dan vad den svenska bronormen ger. Vid olycka ska det enligt svenska bronormen
ATB Bro 2004 dimensioneras for bortfall av tva intilliggande pelare. | UIC CODE 777-2 ska
det dimensioneras for bortfall av endast en pelare.
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5 Fallstudie: 3-facks plattrambro

5.1 Inledning

For att kunna kontrollera om en bro dimensionerad enligt svensk bronorm &r robust, utfors en
dynamisk och olinjar FEM-analys.

Simulering och modellering utférs i mjukvaran BRIGADE/Plus som anvénder sig av finita
elementprogrammet ABAQUS som solver.

Bron som modelleras ar en slakarmerad plattrambro i 3 fack i betong. Det scenario som
simuleras ar da ett av stoden i falt forsvinner. Det innebar att brons spannvidd i ena facket
kommer att dubbleras. For att eventuellt klara av den langre spannvidden och de extra
pafrestningarna som dynamiken bidrar till i form av masstroghetskrafter, ar det lampligt att
kunna utnyttja plasticeringseffekten i armeringen for att pa sa satt héja utnyttjandegraden.
Bron kommer troligtvis deformeras mer &n vid linjarelastisk berdkning da plasticering tillats,
vilket medfor att bron kan fa ett utseende som paminner om en kedjekurva, da ett av
mittstéden tas bort. Med kedjekurvans utseende menas den form som ett element utan
bojstyvhet, till exempel ett rep far vid belastning. Ett specialfall en kedjekurva ar den
kurvform som ett rep far som endast belastas av sin egentyngd.

Det som undersoks & om bron kan anses vara robust genom att inte kollapsa om ovannamnda
scenario intréffar.

5.2 Forutsdttningar

5.2.1 Allmiant

Bron som ska analyseras ar en breddning av en befintlig vagbro langs E6 vid Fladie i Skane.
Bron gar Over ett jarnvagsspar som trafikerar strackan Arlov - Teckomatorp via Lomma och
Kévlinge. Bron &r projekterad som en fristdende bro utan samverkan med den befintliga och
ska borja byggas i borjan av 20009.

Den nya tillbyggnaden och den befintliga bron kommer inte att paverka varandra ur barighets-
och stabilitetssynpunkt. Tillbyggnaden kan darfor analyseras separat utan att ta hansyn till den
befintliga bron.

5.2.2 Geometri

Bron ar en slakarmerad 3-facksplattrambro med momentstyva hérn och fixlager vid stoden i
falt, dimensionerad enligt ATB BRO 2004. Spannvidden for varje fack ar ca 10 meter. For
detaljerade specifikationer angaende geometrin, se bilaga 1.

5.2.3 Laster

De krafter som kommer att paverka bron under simuleringen ar begransade till egentyngd och
masstroghetskrafter. Inga horisontella krafter beaktas.

5.2.4 Antaganden

Vid simuleringen antas att bron kommer att deformeras sa mycket att betongen spricker upp. |
avsikt att efterlikna verkligheten med hansyn till antagandet maste materialen tillatas att
plasticeras och spricka upp. For att kunna beskriva plasticeringen och uppsprickningen i
materialen, sa maste dessa beskrivas som olinjara och analysen maste utforas olinjart.
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Grundlaggningen antas vara helt styv och inga forskjutningar eller rotationer kan ske mellan
stdd och mark.

5.3 Material

Nedan fdljer en allman introduktion till de material som ingar i bron och hur de fungerar som
konstruktionsmaterial. Aven hur armering och betong samverkar i en balk utsatt for ren
bdjning redovisas.

5.3.1 Betong

Betong ar ett av vara vanligaste och viktigaste byggnadsmaterial. Den anvands till alla typer
av konstruktionselement och kan formas i princip hur som helst. Viktiga egenskaper som
utnyttjas hos betongen ar dess bestandighet, tdthet och bearbetbarhet. Som material till
barande element utmarker sig betong pa sa satt att den har en hog styvhet och en hog
tryckhallfasthet. Daremot ar draghallfastheten valdigt 1ag, sa 1ag att denna oftast forsummas
vid dimensionering (Isaksson, Martensson, Thelandersson, 2005).

Klassificering av betong gors utefter den tryckhallfasthet som den specifika
betongblandningen har. For att bestimma tryckhallfastheten hos betong anvéands idag
provtryckning pa kubiska provkroppar med kantlangden 150mm. Betongen utsétts for en
tryckbelastning som Okar successivt till dess att betongen gar till brott (Svensk Byggtjanst,
1994). | tabell 1 anges hallfasthetsvarden for ett urval av olika betongklasser (BBK04).

Betong- fcck fctk Eck
kvalitet  (Mpa) (Mpa) (Gpa)
C20/25 19,0 1,45 30,0
C25/30 24,0 1,70 31,0
C32/40 30,5 2,00 33,0
C35/45 33,5 2,10 34,0
C40/50 38,0 2,40 35,0
C45/50 43,0 2,55 36,0
C50/60 47,5 2,75 37,0

Tabell 1: Hallfasthet och styvhet for betongklasser

5.3.2 Armeringsstal

For att kunna ta upp dragkrafter som uppstar i en betongkonstruktion lagger man in armering.
Armeringen kan besta av olika material men overlagset vanligast ar stal (Svensk Byggtjanst,
1994). Hallfastheten hos stal beror pa dess dmnesinnehall och tillverkningsmetod. Till
exempel far ett kallvalsat stal hogre draghallfasthet &n ett varmvalsat. For att beskriva ett stals
egenskaper med avseende pa draghallfasthet utnyttjas vanligtvis ett spanning-tjnings
diagram. Diagrammet kallas for arbetskurva och har for ett varmvalsat stal utseende enligt
kurva 1 i figur 12. Den forsta delen av arbetskurvan ar linjar och kallas for elasticitetsomrade.
Inom detta omrade ar deformationerna reversibla. Om spéanningen okar kommer stalet att
borja flyta. Detta innebér att spanningen i stalet ar konstant, men att tdjningen okar kraftigt.
Efter ytterliggare spanningsokning kommer stalet att kunna ta upp hogre spanningar for att till
slut uppna spanningsnivan for dess brottgrans. Brottgransen definieras som den hogsta
punkten pa arbetskurvan och saledes den hogsta spanning som stalet kan uppna. Téjningen
vid denna punkt kallas for granstojningen och ar jamnt fordelad Over stangen (Svensk
Byggtjanst, 1994).
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Kurva 2: Kallbearbetat
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Figur 12: Schematiskt spannings-tdjningsdiagram for metaller

Vid kallbearbetning av ett stal 6kar dess hallfasthet. Kallbearbetningen kan ga till sa att stalet
utsatts for en dragbelastning som ar hogre an stalets strackgrans men lagre an dess brottgrans.
Stalet erhaller da en permanent deformation och arbetskurvan far utseendet enligt kurva 2. Ett
stal enligt kurva 2 har ingen strackgrans som definierar dess hallfasthet utan istéllet bestams
stalets hallfasthet efter vilken spanning som erhdlls vid en t6jning motsvarande 0,2 %
(Isaksson, Martensson, Thelandersson, 2005).

Tabell 2 visar dimensionerande varden pa armeringsstal i olika kvaliteter.

Armering  Diameter fyk fst (Mpa) Es (Gpa)

g (mm) (Mpa) | sékerhetsklass | sdkerhetsklass

1 2 3 1 2 3

Ss260S  6-32 260 226 205 188 190 173 159
B500B 6-40 500 435 395 362 190 173 159
Ks 600S  6-25 600 522 474 435 190 173 159
Ns 500 5-12 500 435 395 362 190 173 159
Nps 500 5-12 500 435 395 362 190 173 159

Tabell 2: Dimensionerande varden fér armeringsstal.

Som namnts tidigare &ar armeringens funktion i en betongkonstruktion att ta upp
dragspéanningar. For att kunna gora detta maste det finnas en vidhaftning mellan betong och
armeringsstal. Nar armering gjuts in i betongen bestar vidhaftningen av kemiska bindningar.
Denna bindning ar dock svag och nar den slapper ar det istéllet en friktionsbindning som star
for vidhaftningen. For att friktionshindningen ska bli sa effektiv som mojligt ar det vanligt att
det gors kammar eller rafflor pa stalet vid tillverkning av armeringsstanger (Burstrom, 2001).
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5.3.3 Armerad betong utsatt fér bojning

Armerad betong som utséatts for ren bojning kan befinna sig i tre olika stadier beroende pa
lastintensitet. Vid sma moment kommer betongen inte att spricka upp utan forblir osprucken.
Detta kallas for stadium | och galler innan betongens draghallfasthet uppnatts i dragzonen.
Dragspéanningarna tas upp av bade betong och armering, och spanningsfordelningen i en
rektanguldr balk kommer att vara linjar enligt figur 13,i. Om lasten 6kar kommer betongen att
spricka upp i dragzonen och armeringen tar upp alla dragspanningar som uppstar.
Betongbalken befinner sig da i stadium II. 1 detta stadium kan det antas att
spanningsfordelningen for betongens tryckta kant ser ut enligt figur 13,ii (Isaksson,
Martensson, Thelandersson, 2005).

STADIUM I STADIDM N STADMUM NI

JN— [
M(x) M(x) M(x)

>

Figur 13: Spanningsférdelning i armerad betong

Om lasten okar ytterliggare kommer tryckfordelningen i betongen att anta en form enligt figur
13, iii. Tryckspanningarna i betongen har da uppnatt sitt maximala varde och balken kommer
att ga till brott om ytterliggare last tillfors, stadium 111 har uppnatts (Isaksson, Martensson,
Thelandersson, 2005).

Vid dimensionering av en betongbalk i brottgréanstillstand, utsatt endast for bojmoment,
utnyttjas en foérenklad modell av spanningsfordelningen i stadium 111. Spanningsférdelningen i
detta stadium antas vara helt rektangulart enligt figur 14, iii (Betonghandboken Konstruktion,
1994).

E(:I.I feo

0.31‘ F: X 10.41(
Msq X

[ S —

1 ——— Foo— |

b Eg
i ii iii

Figur 14: Forenklad spénningsférdelning
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Den berakningsteori som galler for betong utsatt for bojmoment grundar sig pa fyra
antaganden (Isaksson, Martensson, Thelandersson, 2005):

1. Plana tvarsnitt forblir plana.
2. Spannings-tojningskurvan for stal ar kand.

3. Draghallfastheten for betong kan férsummas.

&

Spénnings-tojningskurvan for betong i tryck ar kénd.

Om ovanstaende antaganden gors gar det for ett enkelarmerat tvarsnitt att stalla upp
ekvationer for dess momentkapacitet.

F.=Ao,=F, =f_08xb

v _JF: (d —0,4x)
~ |F.(d -0,4x) = f_0,8xb(d — 0,4x)

Om stadium 111 uppstar och balken gar till brott, & denna obrukbar enligt ovanstaende teori.
Armering plasticeras, betongen krossas och balken forlorar sin momentkapacitet. Det finns
dock andra teorier som kan anvandas for att se vad som hander efter det att balken gatt till
brott, t.ex. teorin om membranverkan beskrivet i kapitel 3.2.3.
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6 Utforande av FEM-analys

6.1 Simulering och Modellering

BRIGADE/Plus ar ett kommersiellt berdakningsprogram framtaget speciellt for brobyggnad.
Programmet ar en utbyggnad av finita elementprogrammet ABAQUS. Utbyggnaden bestar
bland annat av lastfallen som aterfinns i ATB BRO 2004. Programmet kan hantera dynamiska
effekter.

Programmet &r uppbyggt i olika moduler. De olika modulerna hanterar olika delar i
modelleringen. De forsta modulerna hanterar geometrier och material. Dérefter definieras de
simuleringsforfaranden som  programmet ska utféra. Laster, randvillkor samt
elementindelning hanteras sedan for att till sist starta simuleringen och utvardera resultaten.
Nedan foljer en beskrivning av de olika modulerna och vad som gors i dessa.

6.1.1 Part module
| part modulen definieras modellens geometri.

Nar modellen ritas upp kan det goras pa manga olika satt. Beroende pa om modellen skall
baseras pa skal-, balk- eller solidelement s& maste ratt funktion anvandas vid uppritandet. De
olika funktioner som vi har anvéant oss av ar shell och wire. Dessa tva funktioner skapar
geometriska objekt som senare kommer att tilldelas rétt elementtyp. Hela modellen visas i
figur 15.

Figur 15: Geometrisk modell av 3-facks plattrambro

6.1.2 Property module
I property module definieras material- och tvérsnittsegenskaper.

Armering

Armeringen i broplattan bestar av éverkantsarmering, underkantsarmering och byglar. Bron &r
projekterad med avkortad armering for att utnyttja armeringen pa ett effektivt sett. Detta leder
till att bron ar armerad olika i falt och 6ver stod. For att kunna lagga in armeringen pa ett sa
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korrekt satt som majligt i modellen maste modellen delas upp i flera olika sektioner med olika
mycket armering i varje sektion, Se bilaga 4. Nedan foljer armeringsdata.

Armering B500B:

Densitet 7800 kg/m”

Poisson’s tal | 0,3

E-modul 200 GPa

f 500 MPa

st

Armering Ks600B:

Densitet 7800 kg/m®

Poisson’s tal | 0,3

E-modul 200 GPa

f 600 MPa

st

Arbetskurvor for respektive armeringskvalitet redovisas i bilaga 2.

Betong

Fladiebron ar projekterad med tva olika betongkvalitéer. De stod som befinner sig i falt och
kommer att utforas i betongkvalité C 35/45. Ovriga delar av bron har betongkvalité C 40/50.
Data for respektive betongkvalitet redovisas i tabellerna nedan.

Betongkvalité C 40/50:

Densitet 2500 kg/m”

Poisson’s tal | 0,2

Ecm-modul 35 GPa

f 48 MPa
fom 3,5 MPa
G, 94 Nm/m?

Betongkvalité C 35/45:

Densitet 2500 kg/m”

Poisson’s tal | 0,2

Ecm-modul 34 GPa

f_ 43 MPa
fom 3,2 MPa
G, 94 Nm/m?

For betongen har medelvarden for hallfastheter och elasticitetsmoduler anvants istéllet for de
karakteristiska vardena. Detta for att pa ett sa realistiskt satt som mojligt beskriva brons
beteende. Brottenergi for de olika betongkvaliteterna anvéands for att rdkna ut hur
arbetskurvan for betong ser ut i dragning. Berdakningar for brottenergi och arbetskurvor
redovisas i bilaga 3.

I material manager definieras de material och materialdata som anvands. Har beskriver

anvandaren vad de olika materialen ska ha for egenskaper som t.ex. draghallfasthet och
elasticitetsmodul. Eftersom vi vill att betongen skall spricka upp sa att endast armeringen
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haller emot dragkrafterna maste vi definiera betongen sa att detta tillats. Detta gérs genom att
basera materialbeskrivningen pa en materialmodell med namnet Concrete Damage Plasticity.
Materialmodellen &r framtagen for att beskriva det olinjara beteendet hos betong. I Concrete
Damage Plasticity definieras bland annat betongens arbetskurva i bade tryck och drag. Detta
for att programmet ska veta vid vilka tojningsnivaer som materialet borjar plasticeras och sa
smaningom ga till brott. Likasa maste armeringens arbetskurva i tryck och drag definieras i
programmet. | figur 16 visas hur en del av betongens egenskaper definieras.

N Edit Matergal )

Mame: Betong_C40/50

Material Behaviors

Density
Elastic
Gerneral  Mechanical  Thermal

Concrete Damaged Plaskiciky

Plasticity |i Compressive Behavior {| Tensile Behavior

[]Use strain-rate-dependent data w Suboptions

[] use temperature-dependent data

Murnber of field variables: 1
[aka
Yield Inelastic

Stress Sktrain
1 2.88E4+007 ]
2 4.8E4+007 000113
3 4.8E4007 0.00265
4 0 0.003

Figur 16: Materialproportioner

Nésta steg &r att definiera tvarsnittsegenskaperna i modellens olika delar. Det gors i Section
Manager. FOr stora delar av modellen har skalelement valts, dock ej for kantbalken som valts
som balkelement. Vi har valt att anvénda skalelement istallet for solidelement, delvis for att
minska berakningstiden ocksa for att skalelement lampar sig bra for konstruktioner som har
en stor utbredning i rummet med en férhallandevis liten tjocklek. Skalelement ger dessutom
ofta en bra och stabil 16sning. Kantbalken modelleras som balkelement da det lampar sig bra
for rektanguléra tvarsnitt.
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| Section Manager valjs ocksa vilket material de olika sektionerna ska tilldelas samt
skalelementets tjocklek och antal integrationspunkter i dessa. For att fa en noggrann
spanningsfordelning i elementens tvarsnitt véljs antalet integrationspunkter till 11 for
brobanan och 9 for stdd och vingmurar. Armeringen laggs in under alternativet rebar layer.
Armeringsméngd och position av denna redovisas i bilaga 4. Armeringsméngden &r olika i de
olika sektionerna av bron, vilket ligger till grund for den sektionsuppdelning som gjorts.

Att kantbalken modelleras som balkelement innebér bland annat att om armering skall laggas
in s maste diskreta stanger skapas mellan tva punkter pa den nivan armering skall befinna
sig. Stangerna ges sedan det materialbeteende som armering har. Eftersom kantbalken knappt
har ndgon bérande férmaga, skapas ingen armering och balken ges en styvhet som ar mycket
lag. For analysen innebar detta att balken bara verkar som en tyngd utan ndgon hjalpande
barféormaga.

Efter att de olika sektionerna har skapats ar nésta steg att definiera vilka sektioner som ska
hora till de olika delarna av bron. Det gors i Section Assignment Manager fonstret.

6.1.3 Assembly module

Nar en del av modellen skapas i BRIGADE sa existerar den i sitt eget koordinatsystem
oberoende av andra delar i modellen. I Assembly module sammanférs de skapade parterna till
en modell med ett gemensamt koordinatsystem. Vi har valt att modellera hela bron i en och
samma del och darmed befinner sig bron i ett och samma koordinatsystem redan innan
assembleringen ar gjord. Trots det genomfors detta steg for att tala om for programmet att det
inte finns fler delar som ska sammanfogas med modellen och att det nu ar det globala
koordinatsystemet som ska anvéndas for kommande berakningar.

6.1.4 Step module

Nésta steg ar att bestamma hur modellen ska analyseras. | Step Manager véljs om analysen
skall vara statisk eller dynamisk samt om analysen skall ta h&nsyn till geometrisk olinjaritet.

| var simulering har vi valt att forst analysera strukturen statiskt och olinjart for lastfallet
egentyngd fore pakorning av stod. Nar detta steg beraknas har vi last frihetsgraden i
vertikalled langs den linje dar stodet, som senare tas bort, &r ihopkopplad med brobanan.
Syftet med detta forsta steg ar att ge strukturen en trolig sprickbildning for att pa det viset inte
Overskatta den brottenergi som kan utnyttjas under den dynamiska analysen. Varfor vi valt att
gora en statisk analys &r for att vi inte ar intresserade av de dynamiska effekter som verkar da
detta sker.

Det andra steget som gors ar huvudsimuleringen. N&r denna berdkning gors plockas alla
randvillkor bort som verkar i den linje dér stodet har suttit. Steget utfors dynamiskt for att fa
med de dynamiska effekter som skapas da bron satts i rorelse. De ingangsvarden i steget som
anvants redovisas i tabellen nedan. For att ta hansyn till geometrisk olinjaritet maste
berdkningar utforas olinjart vilket valjs genom att anvdnda kommandot NLGeom.

Time period 1s

Maximun number of 30000
increments

Increment size (Initial; 0,001; 1e-10;
minimum; maximum) 1

Half-step residual tolerance 2e6
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6.1.5 Interaction module

| Interaction modulen definieras samspel mellan olika delar av modellen. Denna typ av
samspel kan definieras olika for de olika stegen i analysen (som bestdmdes i Step modulen).
Det gar alltsa att vélja att ha en typ av samspel i det statiska steget och sedan definiera ett nytt
samspel i det dynamiska steget.

Det gar att definiera olika typer av samspel i Interaction modulen. Bland annat kan samverkan
skapas mellan tva ytor i en modell eller sa kan tva delar av en modell knytas samman trots att
delarna &r geometrisk franskilda. Det senare alternativet ar det vi har utnyttjat for var modell.
Vi har anvant ett kommando som heter Tie for att koppla ihop kantbalken med brobanan i
bade translations- och rotationsfrihetsgraderna. Varfor vi har valt att anvanda Tie och inte
geometriskt knyta samman kantbalken med brobanan &r for att kantbalken &r ett balkelement
och brobanan &r ett skalelement.

For att skapa en sa verklighetstrogen koppling mellan det kvarvarande stodet i falt och
brobanan, anvandes ocksda kommandot Tie. Hade en geometrisk koppling anvants hade
kopplingen blivit nastan momentstyv vilket inte skulle éverensstdamma med verkligheten. Med
hjalp av Tie sa skapas ett fixlager dar brobanan far rotera fritt dver stodet men dar
translationsfrihetsgraderna ar lasta i forhallande till varandra, se figur 17.

Brobana

\S’(bd

Figur 17: Koppling brobana - brostod

6.1.6 Load module

De laster som bron kommer att utsattas for ar enbart dess egentyngd. Denna last definieras i
Load Manager under Load module. Egentyngden skapas genom att vi definierar att
gravitation ska verka pa modellen, och eftersom materialen ar definierade med en viss
densitet och volym, sd kommer programmet att belasta modellen med den korrekta
egentyngden.

| Load modulen definieras ocksa randvillkoren. Vi har valt att lasa nedre dndarna pa stoden
mot grunden i alla frihetsgrader, se figur 18. Dessa dr de enda randvillkor som &r definierade
under det dynamiska steget av analysen. | det statiska steget &r, utdver ovanstaende, aven
brobanan last i alla de frihetsgrader, férutom rotationerna, langs den linje dar stodet som
sedan tas bort ar kopplad till, se figur 18.
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Figur 18: Randvillkor

6.1.7 Mesh module

I Mesh module gors elementindelningen av modellen. Det finns ett antal olika satt att skapa
elementindelningen beroende pa hur modellen ser ut och vilken typ av elementform som
valjs. Exempel pa elementformer ar triangelelement och fyrsidiga element (quadrilateral
elements). Vi har valt att anvanda oss av 2-dimensionella fyrsidiga element pa grund av att
ytorna i modellen ar 2-dimensionella och sa pass enkla att fyrsidiga element ger en bra
elementindelning och berakningsresultat. Mer detaljerat ar elementtypen S4R, vilket innebar
att elementen &r 4-nodiga skalelement med reducerad integration. Ungefarlig storlek pa
elementen &r 0,2 meter. Det finns aven elementformer for elementuppdelning av 3-D
modeller.

For att skapa elementuppdelningen har vi anvant oss av structured meshing. Om det gar att
anvanda structured meshing ar detta det béasta sattet att ha kontroll o6ver hur
elementuppdelningen kommer att se ut, pa grund av att BRIGADE/Plus da anvander sig av
fordefinierade elementmdnster. Ett alternativ till structured meshing ar att antingen anvanda
sig av swept meshing eller free meshing. Free meshing ar den metod som ar mest flexibel men
som ocksa ger minst kontroll som anvandare vad galler elementuppdelningsmonstret.
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Figur 19 visar den meshade modellen.

Figur 19: Berédkningsmodellens elementuppdelning

6.1.8 Job module

I job module analyseras modellen som skapats. | job manager skapas ett jobb, som sedan
berdknas i solvern. | job module gar det dven att Gvervaka berakningsprocessen.

6.2 Overslagsberikning membranverkan

For att kunna verifiera resultaten fran simuleringen &r det lampligt att utféra en
overslagsberakning. Overslagsberakningen ar utford pé en balk med ett spann med egentyngd
motsvarande betong enligt figur nedan. Upplagen antas bada vara absoluta fix-upplag vilket ar
en forutsattning for berakningsmodellen och for att membranverkan skall kunna utnyttjas. Det
forutsatts att hela balken ar uppsprucken och att det endast &r armeringen som tar upp krafter.
Det antas ocksa att deformationerna blir sa stora att armering kan jamforas med ett element
utan nagon bojstyvhet. Armeringen i berdkningsexemplet &r inte avkortad utan loper
oavbrutet fran ena anden till de andra. Den erforderliga tdjning som Overslagsberakningarna
ger kommer att jamfoéras med resultatet fran BRIGADE/Plus. Berakningsgang enligt Schodek
(1992).

/‘1
I
Réx . | T |—PRBx ll][l
M\-M -
Ray L RBy '
..
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Ingangsdata:

b=3m
d=0,6m
y=24KN/m
L =23m

Last:
q=y*b*d =432kN/m
Upplagskrafter i y-led:

Ry =Ry, = % = 496,8kN

Moment kring mittpunkt (L/2) ger upplagskrafter i x-led:

L. L L
RAX*h—q*E*Z—E*RAy :0C>
_aL
AX 8h

Det ar &ven intressant att se hur nedbdjningen y varierar langs x-axeln. Nedan harleds formeln
for nedbdjningen som funktion av x och maximal nedbdjning h genom att gdéra en
momentjamvikt kring godtycklig punkt pa den deformerade kurvan enligt figur 20.

:Tﬁq
- ;ER"‘“"“) o

X

=
Figur 20:
M(x)=0<
2

RAX*y—RAy*x+qL:O<:>

2 2
£y—%x+£=0c>
8h 2 2

4h
y =F(LX—X2)
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Normalkraften i balken, nar den far en kedjelinjeform och enbart belastas av sin egentyngd,
varierar 6ver balken beroende pa vilken punkt i x-led som undersoks.

Vid upplagen fas Ty enligt figur 21.

Rax 76"
Ray T
Figur 21
2 7 gL’ 16h?
TO,L: RAX +RAy za 1+ LZ

| mitten av spannet (L/2) géller foljande kraftjamvikt:

RAx +— 0 — Ty, L?
=T, = =
8h

Enligt formlerna ovan ar normalkraften beroende av nedbdjningen h. For att illustrera detta
plottas normalkraft och nedbdjning i figur 22.

Hur kabelkraften varierar med nedbdéjningen
30000
25000
~ 20000
® —ToL
X 15000
% —TL/2
x 10000
N
\\\
5000 = = e
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6
Nedbdjningen h
Figur 22

Ur diagrammet dras slutsatsen att ju storre nedbdjning, desto mindre kraft i armeringen samt
att for sma vardenpahar T, =T ,,.

For att membranverkan ska kunna uppsta kravs det att balken, i vart fall armeringen, kan tojas
en tillrackligt 1ang stracka sa att kraften i balken inte dverstiger brottvéardet. Med hjélp av den
mangd armering som finns i betongplattan gar det att ta fram brottkraften i armeringen och
darmed dven den erforderliga téjningen. Berdkningen utfors for snittet mitt i balken och med
den totala mangden armering som detta snitt innehaller. Mangden armering antas vara lika
stor langs hela balken.
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Armering

Mangd: 6 grupper & 12920 s 250
1 grupp 43916
2 2
/%t=6*12”0f2 +370016° _ 4 623m?

Kvalitet: Ks 600
f,q = 750MPa

Den kraft som armeringen kan ta upp i brottgrans berdknas nedan.

T=0c*A
T, = 750*10° *0,023 =17417kN

Den minsta nedbojningen som kravs for att dessa krafter skall uppsta fas enligt féljande
berékningar.

gL’
P
L/2 8h

Saledes for brottgransen galler féljande nedbdjning.

2 2
T 2 aL <hy 2 q
8hyq 8T

h, =064

ud —

fug

Denna nedbdjning motsvarar en tdjning i stalet enligt berdkningarna nedan.

Langden av en kurva ges av foljande integral.
b
L= [J1+(f'(x)dx
Dér f(x) ar funktionen som beskriver kurvan och a samt b integrationsgrénserna.
4h
f(X):=y(X)=-[;(LX—-X2)

f'(x) :i—?(L—Zx)

34



Inséttning i integralen ger:

2 4h
L, \/1+ (L—;d(L —2X))%dx = 24,557m
0

Tojningen ¢

_24357-23 _ ) 068 - 6.8%

gud

Resultat:

Ovanstaende berakningar visar att det kravs en tojning i stalet pa 6,8 % for att tillrackligt 1ag
spanning skall utvecklas da balken belastas med sin egentyngd. For armeringsstalet Ks600s
géller att granstojning ar ca 12 % (Betonghandboken Material, 1994) vilket ar betydligt mer
an vad Overslagsberdkningen ger. Detta innebar att tillrdcklig téjning kan bildas i

armeringsstalet.
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7 Resultat

Foljande kapitel redovisar resultaten fran de berakningar som ar utforda med BRIGADE/Plus.
Redovisning av resultaten har gjorts i ett element. Det element som valts ar det element som
enligt berékningarna har den stdrsta nedbdjningen och som é&r utsatt for de storsta
spanningarna. Det ar aven i detta element som de storsta plastiska deformationerna, bade i
betong och armering, uppstar. Det valda elementet visas i figur 23.

Figur 23: Nedb6jning och det element som resultaten ar baserade pa.

7.1 Deformation

Den maximala nedbdjningen som uppkommer i brobaneplattan &r 0,235 m. Hur
deformationerna i vertikalled ser ut redovisas i figur 23. For det element déar nedbdjningen ar
som storst varierar denna med tidsforloppet enligt figur 24.

En viss stodforskjutning uppstar. Mittstodet forskjuter sig bort fran spannet och det hogra
andstodet forskjuter sig in mot spannet. De storsta forskjutningarna i stoden redovisas i
tabellen nedan med positiva varden om de ar at vanster enligt figur 23.

Mittstod 3,2¢cm

Andstdd 2,3¢cm

Differens 0,9cm

Att differens &r positiv innebér att en 6kning av langden i brobaneplattan intraffar.
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Figur 24: Nedbdjning av brobaneplattan. Den forsta sekunden
visar nedbdjningen under det statiska steget. Den andra
sekunden visar nedbdjningen under det dynamiska forloppet.

7.2 Armering

Né&r spanningarna i underkantsarmeringen utvérderas visar sig att den maximala spanningen
uppgar till 600 MPa vilket ar armeringens strackgrans, se figur 25. Hur spanningen varierar
med tiden redovisas i figur 26.

Figur 25: Spanningar i underkantarmering
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Figur 26: Maximal spanning i underkantarmeringen dver tiden.
Till hoger forstoring av omradet dar strackgransen uppnas.

Figur 27 visar den plastiska tGjningen som uppkommer i armeringsstalet. Storleken pa den
plastiska téjningen i armeringen enligt berakningarna uppgér till 3,5%107°, vilket medfor att
den totala tojningen i armeringen kan berédknas med hjalp av arbetskurvan och den elastiska
tojningen, se ekv 1.

x1079
3.50

3.00
2.50
2.00
1.50
1.00

0.50

0.00 ' '
0.00 ) 1.00

Time (s)

Figur 27: Plastisk tjning i underkantsarmeringen
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g, =358%10°
g, =30%10"
Eoi = £, + 6, =658%107

Ovanstaende berdknade téjning ar en valdigt liten del av den totala tojningskapaciteten for
armeringen. Figur 28 visar vart i brobaneplattan som armeringen plasticeras.

Figur 28: Plasticering i brobaneplatta
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8 Slutsats

Nedbdjningen blir som storst i mitten av det forlangda spannet. Armeringsmangden &r som
lagst just dar eftersom avkortad armering har anvants. Vad den avkortade armeringen gor for
spanningsfordelningen i brobanan gar att se i figur 25. Att armeringen &r avkortad just vid det
snitt som ligger mitt i det forlangda spannet gor att de storsta dragspanningarna uppstar just
dar. Det medfér i sin tur att armeringen i detta snitt uppnar strackgransen och en viss
plasticering férekommer i armeringen.

Om graferna 6ver nedbdjning och spénning i armeringen studeras &r det enkelt att se att dessa
ar beroende av varandra. Efterhand som bron béjer ner 6kar ocksa spanningen i armeringen.
Eftersom forloppet har berdknats dynamiskt kan man i nedbdjningsplotten se att brobanan star
och svanger lite upp och ned efter det att den natt den storsta nedbdjningen. Eftersom
spanningen sjunker efter att strackgransen uppnatts, fortsatter inte armeringen att plasticeras,

utan den plastiska t6jningen forblir konstant efter den tidpunkten enligt figur 29.

Nedbdjning x10°] (Pa) Spinningar x109 Plastisk deformation
e 3.50

3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
004 0.50

0.00 L ‘ : 0.00 ‘ ‘
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 0.00 0.50 1.00 150 P

Time (s) Time (s) Time (s)

Figur 29: Jamfdrelse mellan nedbdjning, spanning och plastisk tdjning i samma element

Att spanningen sjunker mot slutet av analysen kan tyda pa att membranverkan utnyttjas enligt
vara berakningar i kapitel 6.2. Men, eftersom de plastiska deformationerna ar sma ar det inte
membranverkan som bidrar till att bron ”6verlever”. Bron har en mycket lag utnyttjandegrad
for lastfallet med egentyngd och har mycket momentkapacitet kvar.

Enligt de berdkningar som genomforts kommer bron att 6verleva det simulerade olycksfallet.
Detta galler enbart for det lastfall som vi raknat pa dvs. att det endast &r egentyngden som
belastar bron. Om bron hade belastats med normal trafiklast utéver egentyngden skulle bron
troligtvis ”6verleva”. Den slutsatsen kan vi dra pa grund av att spinningen i armering inte
overskrider strackgransen nar bron uppnatt jamvikt. Skulle daremot en tung lastbil, som kan
véga upp till 50 ton (ca 60 % av egentyngden pa brospannet), kéra 6ver bron vid eller efter
olyckstillfallet kommer belastningen troligtvis bli for stor och armeringen gar till brott, vilket
skulle medfora att bron rasar.

Néar vi jamfor Overslagsberdkningen for tojningen i armeringen, enligt kapitel 6.2 och
resultaten frdn FEM-berakningarna enligt kapitel 7.2, ser man att det skiljer en del mellan
resultaten. Resultatet fran den forsta berakningen visar att den erforderliga t6jning som kravs
for att tillracklig 1ag spanning ska kunna utvecklas i stalet uppgar till 6,8 %. Enligt FEM-
berdkningarna uppgar tdjningen i stélet enbart till totalt 6,58 %o.

Att resultaten skiljer sig at beror pd manga saker. Den storsta orsaken till skillnaden beror pa
att bron inte ar ett element utan bdjstyvhet, som antagits i 6verslagsberédkningen. Betongen
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och armeringen samverkar betydligt mer i verkligheten och dessutom deformeras och
plasticeras inte armering sa mycket att det gar att saga att armeringen skulle verka som om
den vore utan bojstyvhet. Overslagsberakning som gjordes i kapitel 6.2 utgar fran att
membranverkan verkligen utnyttjas, vilket ar ett extremfall. Den 6kningen av langden som
bildas i brobanan kan jamféras med en dragande normalkraft i denna vilket ocksa okar
momentkapaciteten. Att det skiljer en tiopotens mellan resultaten &r darfor helt rimligt.
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9 Diskussion

Varken i ATB Bro 2004 eller den kommande standarden BVVVTK Bro star det nagot om
vilken typ av stod som bor valjas utan enbart vilka dimensioneringskrav som géller. Detta
anser vi inte vara tillrackligt for att saga att konstruktionen &r robust och séker. Det beror
delvis pa att det finns olyckor som den i Eschede. Den bevisar vilka konsekvenser en kollaps
av en bro kan leda till enbart pa grund av att brostéden inte skyddas mot pakérning eller att
brostdden inte utformats for att klara av en pakorning eller att brobanan inte dimensionerats
for att vid olycksfall kunna klara av den langre spannvidden, som fororsakats av bortfallet av
stoden.

For att skapa en sa bra sakerhet som mojligt anser vi att det ska finnas riktlinjer for vilken typ
av stod som bor valjas beroende pa brons funktion och brons omgivning. Om skivstod hade
varit normen och att pelare endast fick anvéandas i specialfall hade det gett en robusthet och
darmed en storre sékerhet for konstruktionen. Detta galler framst for broar éver jarnvagsspar.
De kraftiga skivstoden kan vid bro éver vdag gora storre skada an nytta dd en pakorning
formodligen skulle resultera i att det fordon som kor pa stodet far storre skador &n om stodet
hade gett vika. Vad som ska prioriteras i detta fall kan givetvis diskuteras och beror delvis pa
vad det ar for trafikintensitet pa den vag som bron bar.

Vart intryck ar att de internationella rekommendationer som finns angaende utformning av
konstruktioner Gver jarnvagar inte anvands i nagon stor utstrackning i dagslaget. Hade t.ex.
UIC Code 777-2 anvants, hade robustheten for brokonstruktioner okat.

Det hade som alternativ eller komplement till utformning av sjélva brostdden och brobanan
varit 6nskvart att det i standarder och regler funnits krav pa att skydda konstruktionen mot
pakorning. Vi tycker inte att det racker att ha ursparningsraler som enda skydd. Vi anser att
skyddande konstruktionselement som t.ex. skyddsmurar borde anvéndas i stérre omfattning
an idag. For broar 6ver vég finns detta skydd ofta i form av skyddsracke vilket ger ett visst
skydd, mot l&tt trafik, for brostoden.

For att astadkomma robusthet, bade vad galler att skydda konstruktioner mot pakérning och
inbyggda konstruktionsfel, galler det att tankar kring sékerhet kommer in tidigt i
projekteringsprocessen. Det vore onskvart att anvanda nagon form av robusthetsindex vid
projektering och dimensionering. Om det hade funnits med som ett kriterium vid
dimensionering hade sakerheten mot progressiv kollaps pa grund av oonskade handelser, okat.
Den nya normen BVVVTK Bro ar i dagslaget inte fardigstalld, sa vi vet an sa lange inte vad
den kommer att innehalla vad galler robusthet och sakerhet for konstruktioner, men det hade
varit bra om det inom en snar framtid fanns nagon form av robusthetsindex med i
byggreglerna.

Angaende vara berakningar kan det diskuteras, att om kantbalken modellerats med sin
verkliga styvhet hade den med stérsta sannolikhet gjort bron styvare och darmed hade
nedbdjningen blivit mindre och spanningen i armeringen blivit lagre. Vid dimensionerande
berdkning anvénds inte det barande tillskott som kantbalken ger, varfor vi inte tagit med det i
denna analys. Hade dessutom underkantsarmeringen dragits kontinuerligt genom hela
brobanan och inte kortats av vid stoden skulle bron troligtvis klara storre laster.
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Vi valde att definiera alla konstruktionsmaterials hallfastheter med deras medelvarde vilket
inte gors vid en vanlig dimensionering. Hade dimensionerande varden valts pa alla material
hade resultatet formodligen blivit ett annat dar nedbdjningen troligtvis blivit storre.
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Bilaga 1 - Ritningar éver geometri och armering
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Bilaga 2
Beriakning av arbetskurvor for stal
For ett godkant konstruktionsstal kan en schematisk arbetskurva enligt figur nedan, beraknas

enligt BSKO07 3:34.
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B500B
Materialdata:

E = 200GPa
fyk =500MPa
f,, = 650MPa
Berékningar:
& = i()?’ =0,0025
200e
g, =0,025 - 5@ =0,00875
650
g, =002+ 50w =0,0575
200
Emax = —0'0575 =0,072
0,8
B5008
700
/o—o 0,072
600 0.0575.
0,0025
& S00 T *=0,00875
=
£ 400
= 1]
Z 300
£ /
& 200 /
100
0 &8 ' ' ' ' ' ' '
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08

Téjning (g)
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Ks600s
Materialdata:

E =200GPa

f, =600MPa

f, = 750MPa

Berékningar:

g = Log = 0,003
200e

g, =0,025 - 5@ =0,01

750
£, =002+ 50@ =0,0575
200e

_0,0575

£ = 0,072
038

Ks600S

800
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5008 /‘ 0,0575
600 —+
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Spéanning (f) MPa
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|

300 /
|

/
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0 +6 T T

0 0,02 0,04 0,06
Tojning (g)

0,08

—— Ks600S
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Bilaga 3
Berdkning av arbetskurvor fér betong

Brottenergiberakning

For att kunna bestamma hur arbetskurvan for betong ser ut da materialet utsatt for
dragpaverkan utnyttjas den energi som frigors da brott uppstar. Enligt teorin ar brottenergin
lika med integralen under en spanning (f) — deformations (w) kurva (Betonghandbok,
Material), se figur nedan.

gﬂ Formel for att berdkna deformationen w ges enligt
foljande:

Cr Brottenergin Gt som atgar for att en spricka skall uppsta

W,  &rett materialvarde och gar att hitta i tabell 11.15:4 i
betonghandbok. Brottenergin for de tva
betongkvalitéerna som finns i konstruktionen kan antas

var lika stora och berdknas med hjélp utav interpolation. For stérsta kornfraktion 25mm géller

foljande varde pa brottenergin:

. :150_90*25:94Nm/m2
32-16

Berakningstabell:

| Spdidaonsde oomation |

Betongkvalitet Gr (Nm/m?) fom (MPa) w (m)
C35/45 94 3,5%10° 5,37*10”°
C40/50 94 3,2%10° 5,875%10°

Vérdena pa deformationen och pa medeldraghalifastheten fors in i materialegenskaper for

respektive betong i berdkningsprogrammet BRIGADE+.
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Betong C 40/50

Arbetskurva Spéanning (fcm) Tojning Plastisk tdjning E-modul (Ecm)
tryckt Mpa (g) (ep) GPa
0 0 35
28,8 0,000822857 0
48 0,002 0,001177143
48 0,0035 0,002677143
Arbetskurva Spéanning (fctm) Tojning Plastisk tdjning E-modul (Ecm)
dragen Mpa (g) (ep) GPa
0 0 35
-3,5 -0,00006 0
0 -0,00019 0,00013
Arbetskurva Btg C40/50
o 46 /
(o
=
E 30
o
o /
c faYa)
E ZU /
C
@
(o
n 16
-0,001 0,001 0,002 0,003 0,004
Tojning (g)
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Betong C 35/45

Arbetskurva Spéanning (fcm) Tojning Plastisk tdjning E-modul (Ecm)
tryckt Mpa (g) (ep) GPa
0 0 34
25,8 0,000758824 0
43 0,002 0,001241176
43 0,0035 0,002741176
Arbetskurva Spéanning (fctm) Tojning Plastisk tdjning E-modul (Ecm)
dragen Mpa (g) (ep) GPa
0 0 34
-3,2 -5,64706E-05 0
0 -0,00019 0,000133529
Arbetskurva Btg C35/45
49 vl _
© a0
o =A%
p=
z //
]
\é vy
c
3
o 10
(/) Eavy
-0,001 0,001 0,002 0,003 0,004
Téjning (g)
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