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Sammanfattning

For att svensk jarnvagsinfrastruktur skall kunna vara konkurrenskraftig i jamférelse med
mindre miljovanliga alternativ krévs kapacitetsutbyggnad och hastighetsékning av det
svenska jarnvagsnatet. Vid hastigheter éver 200 km/h finns krav pa att dynamiska analyser
behover utféras. FOr vissa brotyper, exempelvis samverkansbroar med &ndskarmar, ar det
svart att pavisa acceptabel vertikal acceleration i en forenklad dynamisk analys. Férenklad
dynamisk analys &r dock konservativ i det avseende att den forsummar fordelaktiga effekter
vilka i praktiken bidrar till hdgre ddmpning.

| detta examensarbete utfordes dynamiska analyser for en enkelsparig samverkansbro med
andskarmar med en spannvidd pa 30 meter. Det huvudsakliga syftet var att utreda om det gick
att tillgodoréakna sig extra dampning fran jordtrycket som uppstar vid andskarmen. Den
specifika bron analyserades med finita elementmetoden med hjélp av Brigade/Plus. Den
dynamiska analysen har utforts for att studera responsen for vertikala accelerationer i
brodacket samt deformationer for bade brodacket och andskarmen. For att undersdka vilken
effekt som jord-bro interaktionen har for responsen pa bron implementerades horisontella
fjadrar och viskésa ddmpare (dashpots) langs andskarmens hojd for att efterlikna jordens

beteende.

Analysen bekraftar att det ar svart att tillgodose dynamiska krav med en forenklad
berdkningsmodell som férsummar flera potentiellt fordelaktiga effekter. Genom
implementering av fjadrar och dashpots enligt anvand metod uppvisas betydande positiva
effekter, genom bade minskade deformationer samt minskade vertikala accelerationer. Detta
géller &ven om dessa implementerades med konservativa antagande. Sammanfattningsvis

visar resultaten pa att modellering utan jord-bro interaktion ar konservativt.

Nyckelord: dynamisk analys, samverkansbro, andskarm, jarnvéagsbro, hoghastighetstag,
modalanalys, direkt tidsintegration, vertikal acceleration, fjadrar, dashpot, jord-bro
interaktion, BRIGADE/Plus






Abstract

For Swedish railway infrastructure to be competitive compared to less environmentally
friendly alternatives, capacity expansion and speed increase of the Swedish rail network are
required. At speeds above 200 km/h, dynamic analyses are required by code. For some bridge
types, such as composite bridges with end screens, there are difficulties in meeting the
requirements for vertical acceleration in dynamic analyses. In actual calculations, certain
effects with a potential positive impact are however normally neglected. Considering these
effects in a detailed analysis could potentially result in higher damping for composite bridges

with end screens, thus rendering the design a feasible option for high-speed trains.

In this thesis, dynamic analyses were performed for a single-track composite bridge with an
end screen and a span of 30 meters. The main purpose of the thesis was to investigate the
effect of considering extra damping stemming from the interaction between end screen and
soil. The analyses were performed using the Brigade/Plus software, which is an analysis
program that implements the finite element method. The dynamic analysis was carried out to
study the response to vertical accelerations in the bridge deck as well as deformations for both
the bridge deck and the end screen. To investigate the effect of the soil-structure interaction
on the response of the bridge, horizontal springs and viscous dampers (dashpots) were

implemented along the height of the end screen to mimic the behavior of the soil.

The results confirm that there are difficulties in verifying the requirements of dynamic
analysis for composite bridges with end screens through conventional simplified methods, i.e.,
without taking external aspects such as soil pressure into account. Using springs and dashpots
to simulate the effect of the soil pressure resulted in significant positive effects through both
reduced deformations and reduced vertical accelerations. Even modeling with more
conservative assumptions for spring stiffness and dashpot coefficients exhibits significant
results for the response, suggesting that modeling without implementation of soil-structure

interaction may be a conservative assumption.

Keywords: dynamic analysis, composite bridge, end-screen, railway bridge, high-speed
trains, modal analysis, direct time integration, vertical acceleration, springs, dashpot, soil-
structure interaction, BRIGADE/Plus
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1. Introduktion
1.1. Bakgrund

I Sverige rader det idag stor kapacitetsbrist pa flera strackor av jarnvagsnatet [1]. En stor
utbyggnad och renovering av det befintliga natet ar darfor nédvandig for att kunna
sékerhetsstalla att Sverige dven i framtiden ska kunna tillgodose ett effektivt och miljovanligt
transportséatt for personer och gods. VVastkustbanan som stracker sig mellan Goteborg och
Malmo &r en viktig del av svensk infrastruktur som idag ar tungt belastad. Strackan ér till
storsta del utbyggd med dubbelspar, med undantag for de enkelspariga strackorna Varberg-
Hamra, Angelholm- Helsingborg (Maria) och Helsingborg (Maria)- Helsingborg C. De tva
forstnamnda planeras att fa fardigstallda dubbelspar inom de narmsta aren, vilket kommer ge
att storre delen av strackan kommer att kunna trafikeras av tdg med hastigheter pa minst 200
km/h. | Figur 1 presenteras strackningen for vastkustbanan med hastigheter enligt plan till
2035.

Goteborg

Kungsbacka :

Varberg Va: g 181-200 km/h
Falk_aberg 161-180 km/h

141-160 km/h

121-140 km/h

90-120 km/h

LJndskrona /”\

A o /

Kastrup

Figur 1: Hastigheter pa Vastkustbanan emligt plan till 2035 [2]



1. Introduktion

Med dagens befintliga tdg med bade hoga hastigheter och stora axellaster stalls stora krav pa
jarnvagsbroar att hantera dynamiska laster. Dynamiska laster fran trafik ger upphov till
vibrationer som kan paverka brons verkningssatt. For jarnvagsbroar med maximal hastighet
som odverstiger 200 km/h skall det enligt gallande regelverk utforas en dynamisk analys for att
kontrollera eventuella resonansproblem. Faktorer som paverkar brons dynamiska egenskaper

ar spannvidd, styvhet, massa och dampning [3].

Pa strackan Angelholm- Helsingborg (Maria) planeras det att byggas 19 jarnvéagsbroar.
Preliminért skall en av dessa broar utgoras av en samverkansbro med andskarm. Vid
dimensionering av denna typ av jarnvagsbro kan det ofta uppsta problem med att verifiera
dynamiska krav. | Eurokod finns rekommenderade varden for dampningsfaktorer for olika
brotyper beroende pa spannvidd och material [3]. For samverkansbroar i stal och betong som
har en spannvidd pa 20 meter eller mer ska en dampningsfaktor pa 0,005 anvandas. For
betongbroar i samma spannviddsintervall & dampningsfaktorn tre ganger hogre.
Samverkansbroar med andskarmar fungerar bade som en stalbro och betongbro i avseende pa
bade uppsprickning och deformationer, vilket i Eurokod inte beaktas. Detta kan darfor
innebdra att Eurokods rekommendationer ar mycket konservativa for samverkansbroar med

andskarm.



1.2. Syfte och mal

Syftet med detta examensarbete &r att utreda funktionssattet for samverkansbroar med
andskarmar med avseende pa vertikala accelerationer samt deformationer i dynamiska
analyser. Ytterligare syfte ar att understka om det gar att anvanda en dampningsfaktor som &r
viktad mellan de varden som anvands for stal respektive betong med avseende pa funktion
och elastiska forhallande. Slutligen ska det utredas om det ar majligt att tillgodorakna en extra

dampning fran jordtryck mot andskarmen

Specifika mal/aktiviteter inkluderar:

e Undersoka skillnad mellan olika typer av modelleringsmetoder (2D/3D,
modalanalys/direkt tidsintegration) med avseende pa dynamisk respons.

e Utreda effekten av andskarmens interaktion med mothallande jordtryck och ersatta
detta i modellen med linjara fjadrar och viskdsa ddmpare (dashpots).

e Utreda vilken effekt som fjadrar och dashpots far for responsen pa bron.

e Utreda rimligheten i Eurokods rekommenderade ddmpningskvot for samverkansbroar
med andskarm.

e Berdkna kompletta dampningsfaktorer for samverkansbro.



1. Introduktion

1.3.  Avgransningar

Avgransningar for denna studie presenteras nedan.

Utredningen utférs for en bro med spannvidd 30 m och belastad med 1 spar. Bron
bestar av stalladda med samverkansbetong. Valet av brotyp och dimensioner baseras pa
en av de planerade broarna langs etappen Angelholm-Helsingborg.

Endast utredning av dynamisk analys har genomforts. Jamforelse med statisk analys
ingar inte i omfattningen av denna avhandling.

Endast respons for vertikala accelerationer samt deformation i faltmitt och av
andskarm har studerats.

Endast vertikala laster fran egentyngder och taget har studerats. Ovriga laster
forsummas.

Lastmodell HSLM-A, A10, for hastigheter mellan 245-282,5 km/h har studerats.
Ovriga lastmodeller och hastigheter har inte tagits i beaktning i detta examensarbete.
Berakning med bade hogsta och minsta maojliga ballast densitet, enligt SS-EN 19912,
ingar inte i omfattningen av denna avhandling. Endast den hogsta ballast densiteten
har tagits i beaktning.

Ballasten har endast modellerats som bidrag av icke-strukturell massa till
konstruktionen. Eventuell styvhet fran ballasten har forsummats.

Jord-bro interaktion beaktas genom implementering av fjadrar och dashpots i 2D-
modellen.

Ovriga aspekter som eventuellt kan ha betydelse fér responsen av bron, daribland tag-
bro interaktion, lastfordelning fran slipers och ballast, samt sprucken/osprucken

betong har inte tagits i beaktning i denna avhandling.



2. Bakgrund till dynamiska effekter i broar

Vid dimensionering av broar finns det manga krav som maste uppfyllas for att sakerhetsstalla
brons verkningsséatt. Broar ska bland annat dimensioneras sa att aktuella dynamiska laster inte
ger upphov till oacceptabla lasteffekter, till exempel resonansproblem eller stora nedb6jningar
och vinkelandringar vid std. Storleken pa dynamiska effekter paverkas av spannvidd,
styvhet, massa och ddmpning, och varierar darfor kraftigt med brotyp. Dynamiska effekterna
bor alltid utredas i ett tidigt skede under projektering, eftersom vissa brotyper kan vara

olampliga vid specifika forutséttningar.

2.1. Samverkansbro med andskarm

En vanlig typ av samverkansbro ar en konstruktion med en brobana av armerad betong som ar
sammankopplad med ett underliggande staltvarsnitt, till exempel ett ladtvarsnitt. Samverkan
uppstar genom skjuvforbindare som gor att de olika delarna fungerar som ett enhetligt
tvarsnitt. Att kombinera betong och stal pa detta vis ar effektivt eftersom betong, med lag
draghallfasthet, huvudsakligen utsatts for tryckspanningar och stalet, som kan vara kansligt
for instabilitet, utsatts for dragspanningar. | Figur 2 visas en bild fran motorvag Al i England

over hur en typisk samverkansbro kan se ut.

Figur 2: En typisk samverkansbro med spannvidd 30m 6ver motorvag Al i England [4]



2. Bakgrund till dynamiska effekter i broar

Traditionellt har broar med korta till medellanga spannvidder byggts med armerad eller

forspand betong. Samverkansbroar har blivit alltmer forekommande i takt med utveckling av
bade effektivare tillverkningsmetoder och kraftfullare lyftutrustning. Det finns flera fordelar
med att vélja att bygga en samverkansbro, som lagre kostnader for uppforande och underhall

samt kortare byggtid eftersom manga av elementen kan prefabriceras [5].

En samverkansbro med dndskarm ar en brokonstruktion med integrerade landfésten. I dessa
typer av broar ar &ndskarmen designad for att uppta horisontella laster samtidigt som de
vertikala lasterna upptas av exempelvis palar. Brokonstruktioner med integrerade landfasten
har en del fordelar i jamforelse med traditionella broar med 6vergangskonstruktioner, som ar
avsedda att ta upp férekommande langd- och vinkelrorelser. For broar med integrerade
landfasten saknas 6vergangskonstruktioner i forman for en kontinuerlig 6verbyggnad. Detta ar
fordelaktigt eftersom dvergangskonstruktioner ofta ar problematiska med kravande underhall
och reparationer. Byggkostnaden for en kontinuerlig éverbyggnad &r ocksa ofta relativt Iag
[5]. Med en kontinuerlig éverbyggnad kommer laster och deformationer pa bron att Gverforas
till &ndskarmen. Andskarmar r ofta gjorda i betong, varav risk for uppsprickning forefaller. |

Figur 3 presenteras en schematisk skiss dver hur en samverkansbro med andskarm kan se ut.

J—I/ANDSKARM
\
\
\
/PALNNG

\

Figur 3: Schematisk skiss av samverkansbro med andskarm och palning

)/BETONGDACK

\STALLADA/BALK




2.2. Dimensionering av jarnvagsbroar (dynamik)

Gallande krav och tekniska rad for dimensionering av jarnvagsbroar i Sverige finns beskrivet i
Trafikverkets dokument TDOK 2016:0204 och TDOK 2016:0203 som hanvisar till
tillampning av Eurokods foreskrifter [3] och [6]. Dimensionering av jarnvégsbroar med
avseende pa dynamiska lasteffekter kan goras antingen med statisk- eller dynamisk analys. |
den statiska analysen tas den dynamiska lasteffekten i beaktning genom att dka taglasten med
en dynamisk forstoringsfaktor. Denna faktor beaktar dock inte effekten av resonans i
strukturen. For att analysera resonansproblem kravs istéllet en dynamisk analys. For att
avgora om den statiska analysen behéver kompletteras med en dynamisk analys kan
flodesschemat i Figur 4 anvandas. Ur flodesschemat kan det konstateras att hastighet (>200
km/h), spannvidden samt utformning for bron &r avgdrande faktorer for ifall en dynamisk
analys skall goras. En dynamisk analys kan ocksa vara nddvandig om den forsta
egenfrekvensen, n,, for bron ar utanfor granserna som ges i Figur 5. For djupare beskrivning

om teorin bakom egenfrekvenser, hanvisas till Kapitel 3.1.2.



2. Bakgrund till dynamiska effekter i broar
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Figur 4: Flédesschema fér bedémning om kompletterande dynamisk analys ar nédvandig till den statiska analysen [3]
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Figur 5: Intervall for forsta egenfrekvensen for en bro vid beddmning for statisk- eller dynamisk analys. Forklaring: (1) ar
dvre gransen for egenfrekvensen, (2) ar nedre gransen for egenfrekvensen

En dynamisk analys ar nédvandig om brons lagsta egenfrekvens, n, ligger inom intervallet
for (1) och (2) som beskrivs med foljande ekvationer:

ng = 94,76L70748 (1)

ng = 23,5817 592 20m < L < 100m (2)

Nedan foljer beskrivning av statisk- och dynamisk analys enligt foreskrifter i Eurokod [3] och

[6].

2.2.1. Statisk analys

Den vertikala belastningen fran trafiklaster representeras i den statiska analysen utav féljande
fyra lastmodeller (LM). Varje lastmodell &r tillamplig for olika situationer enligt specificering
i Eurokod och kan darfor forsummas i avvikande fall. For normal tagtrafik anvands normalt

LM 71 forutom vid kontinuerliga broar da LM SW/0 ar applicerbar.

e LMT71
e LM SW/O
e LMSW/2

e [M ”Tomvagnar”



2. Bakgrund till dynamiska effekter i broar

Lastmodellerna LM 71 och LM SW/0 ska férutom att forstoras med en dynamisk
forstoringsfaktor aven multipliceras med en faktor a som &r beroende pa om trafiken
forvantas att var tyngre eller lattare &n vanlig trafik. |1 Sverige &r det standard att sétta a =
1,33 pa alla strackor som inte trafikeras av tung massgodstrafik [7]. For tung tagtrafik
anvands LM SW/2. Lastmodell ”tomvagnar” anvands under speciella fall och har darfér ingen
direkt tillampning, men modelleras med en jamnt utbredd last pd 10 kN/m. Ovriga

lastmodeller, med dess karakteristiska varden, presenteras i Figur 6 och Figur 7.

@ vk=250KkN 250kN  250kN  250kN
g =80kN/m g =80KN/m

J 1
(1) i ) ey 08 i
- | 0.8 1.6m ’L 1.6m )L 1.6 Bl ) e

Figur 6: Karakteristiska varden pa vertikala laster for LM71 [3]

'l

= 4 e L =l =

Figur 7: LM SW/0 med quw=133 kN/m, a=15m, ¢=5,3. LM SW/2 med quk =150 kN/m, a=25 m, c=7m

For att hantera dynamiska effekter i den statiska analysen anvands som tidigare namnt den
dynamiska forstoringsfaktorn, ®, som multipliceras med lastmodellerna LM 71, SW/0
respektive SW/2 for att beakta dynamiska effekter vid berdkning av spanningar och
vibrationer. Den dynamiska forstoringsfaktorn beskrivs med féljande ekvationer dar den
forstnamnda géller for noggrant underhallna spar och den senare for spar med normalt

underhall. Rekommendationen i Sverige &r att anvanda forstoringsfaktorn ¢,.

1,44

P =P, =————+0,82 1,00 < @, < 1,67 ©)
Lo —0,2
2,16

@ = =="-+073 1,00 < &, < 2,00 4)

L4 utgor den bestimmande langd som &r associerad med den dynamiska forstoringsfaktorn.

L4 beror pa brotyp enligt tabell 6.2 i [3] eller som langden pa influenslinjen for nedbdjningen.
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For samverkansbro med stallada antas den bestaimmande langden vara tre ganger spannvidden

av dackplattan.

2.2.2. Dynamisk analys

Som tidigare namnt kan det, beroende pa forutsattningar, stallas krav pa dynamisk analys av
jarnvagsbroar, vilket bland annat géller vid hastigheter éver 200 km/h. Den dynamiska
analysen ar nodvéndig eftersom resonans mellan brons egenfrekvenser och lastens
paforningsfrekvenser kan ge den storsta dynamiska responsen och darav vara
dimensionerande En jamfdrelse mellan den statiska- och dynamiska analysen ar darfor

nddvandig for att berdkna maximal lasteffekt.

| den dynamiska analysen representeras den vertikala belastningen av lastmodell HSLM som
bestar av HSLM-A och HSLM-B, varav den senare galler for fritt upplagda broar med en
spannvidd som understiger 7 m. | dvriga fall anvands HSLM-A. | den dynamiska analysen
ska lasten endast placeras pa det jarnvagsspar som ger det mest ogynnsamma

belastningsfallet. Lastmodellerna beskrivs i Figur 8 och Figur 9.

Lastmodellen HSLM-A &r uppbyggd med en kombination av 10 universaltag som utgor 10
separata lastfall med varierande antal vagnar (N), vagnslangd (D), avstand mellan boggier (d)
och punktlaster (P) vars varden definieras av Tabell 1. Lastmodellen HSLM-B déremot har
endast jamnt fordelade axelaster pa 170 kN. Antalet (N) och avstandet mellan varje last (d) &r

beroende av spannvidden och bestdms enligt figur 6.14 i [3].

0 Nx D 0D
=] A= = ot =
4x P P %P @) 2% P 3 2% P 3P 4x P

vy (U 1y 2 gy G ' @ gy (3) Y @ yylyy 1

00 0000 00 00 00 00 00 00 0000 00
ol el ol . L

3 11 |3 D 3 11 |3
3,525 3,525

Figur 8: Lastmodell HSLM-A. Forklaring: (1) Motorvagn, (2) personvagn och (3) mellanplacerade personvagnar [3]
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2. Bakgrund till dynamiska effekter i broar

Tabell 1: Lastmodell HSLM-A definition

Universaltdg | Antal vagnar, | Vagnlangd, D Avstand mellan Punktlaster,
N [m] boggier, d [m] P [kN]
Al 18 18 2,0 170
A2 17 19 3,5 200
A3 16 20 2,0 180
A4 15 21 3,0 190
A5 14 22 2,0 170
A6 13 23 2,0 180
A7 13 24 2,0 190
A8 12 25 2,5 190
A9 11 26 2,0 210
Al10 11 27 2,0 210
e N x 170kN —=

d d |l d ]l d | d | d

Hl{l{lliil

d | d|d | d|d| d]|d]|d]|d
T

SRER

Figur 9: Lastmodell HSLM-B. Forklaring: Avstand d och antal punktlaster N bestams enligt figur 6.14 i [3].

| den dynamiska analysen ska kontroll géras med 6kande hastigheter, v, enligt Ekv. (5),

eftersom resonans kan uppsta vid hastigheter under den dimensionerande hastigheten.
40m/s - 1,2 * Uy (5)

Den dynamiska analysen innefattar aven enligt Eurokod foljande kontroller som kréaver

verifiering i bruksgrans for att sékerhetsstélla trafiksakerhet.

Vertikala accelerationer

Vertikala och horisontella deformationer

Vinkelandring vid upplag och stod

Vridning
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De vertikala accelerationerna far inte 6verstiga 3,5 m/s? for ett spar med ballast. Eftersom
hogre acceleration ger risk for instabilitet i ballasten. For spar utan ballast kan
accelerationerna uppga till max 5 m/s2. | den dynamiska analysen ska frekvenser upp till det
storsta av Ekv. (6) inkluderas dar no och n, utgor egenfrekvensen pa konstruktionen for forsta

bdjningsmoden respektive den tredje béjningsmoden.
n = max (30Hz, 1,5 * ny, ny) (6)

Ovriga kontroller redovisas i EN 1990 kapitel A2.4.4.2. Av de ovanstaende kontrollerna ar det

oftast de vertikala accelerationerna som blir styrande i dimensioneringen [8].

Som tidigare ndmnt ska den dynamiska analysen jamforas med den statiska analysen for att
berdkna maximal lasteffekt. Detta gérs genom att vélja den mest ogynnsamma av
lasteffekterna i Ekv. (7) och (8). | ekvationerna utgors forsta delen av forstoringsfaktorer och

andra delen utav de karakteristiska lasterna fran lastmodellerna.

(149" +2°) = (HSLM) @

a*dx (LM 71 eller LM SW/0) (8)

Dér ¢’ ar en dynamisk forstoringsfaktor som berdknas med hjélp av den maximala dynamiska
responsen (yq,n) och den storsta tillhérande statiska responsen (ys¢q¢) ien godtycklig punkt
i en barverksdel av lastmodell HSLM enligt Ekv. (9). Maximal respons berédknas genom att
genomfora en dynamisk analys och utgor responsen for den fysikaliska storhet som skall
beréknas.

o ©)

Ystat

@' = max

@' ar 6kningen i beraknad dynamiska lasteffekter pa grund av spardefekter och
imperfektioner hos den rullande materielen (anordningar som rullar langs rélsen exempelvis

lok och vagnar) och berdknas enligt féljande:

2

2
(,0” =2 . [568_(%) + 50 * (l@ﬂ — 1) * e_(lé%) l >0 (10)

" 100 80
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2. Bakgrund till dynamiska effekter i broar

Hér utgors n, av egenfrekvensen for forsta bojningsmoden och a = % om den maximala

taghastigheten v > 22 m/s. Om taghastigheten ar mindre an 22 m/s anvands istallet a = 1.
2.2.3. Faktorer for dynamiska egenskaper

Det finns flera olika faktorer som paverkar de dynamiska egenskaperna hos en jarnvagsbro.
Avgorande faktorer for konstruktionen &r dess spannvidd, massa, styvhet och dampning. De
viktigaste faktorerna for trafiken ar hastighet, antal axlar, axellast och axelavstand, vilket
finns beskrivet i ovanstaende kapitel.

2.2.3.1. Massa

Konstruktionens massa paverkar bade resonanshastigheter och accelerationsnivaer, dar den
maximala accelerationen och resonanshastigheten for strukturen ar omvént proportionell mot
massan respektive omvant proportionell mot roten ur massan. Darav kravs foljande tva

kontroller:

e Kontrollera den lagsta mojliga massan for att uppskatta den storsta
accelerationshastigheten.
e Kontrollera den hdgsta mojliga massan for att uppskatta den lagsta

resonanshastigheten.

Den forsta kontrollen gors med minsta torra ballast densitet (1700 kg/m?®) och minsta tjocklek

pa ballasten. Den andra kontrollen gors med den storsta vata fororenade ballast densiteten [3].

2.2.3.2.  Styvhet

En konstruktions egenfrekvens &r direkt proportionell mot roten ur styvheten. Okad styvhet
ger 6kade egenfrekvens och darmed hogre resonanshastigheter och vice versa. En
overskattning av brons styvhet kan dérfor ge en felskattning av den verkliga egenfrekvensen
och resonanshastigheten. For att undvika detta rekommenderas det att uppskattningar i
underkant av styvheter for barverket anvands. Vidare beskrivning av egenfrekvenser

presenteras i Kapitel 3.1.2.

14



2.2.3.3.  Dampning

Déampning i en konstruktion belastad med cyklisk last innebar att det sker en energiforlust av
rorelseenergi som darmed hindrar systemet fran att fortsatta svanga. Detta ar en fordelaktig
material- och strukturegenskap i till exempel jarnvégsbroar eftersom den reducerar den
dynamiska responsen. Generellt sa omvandlas den storsta delen av rorelseenergin till
varmeenergi, vilket ofta uppstar pa grund av friktion. Aven en del av rérelseenergin gar at till
att skapa ljud och markvibrationer, vilket uppstar genom interaktioner och

stralningsdampning [9].

| jarnvagsbroar kan dampning uppsta pa flera olika sétt. Nedan beskrivs ndgra av de mest
relevanta vilka beror pa bade material- och strukturell dampning samt aven interaktioner och

stralningsdampning.

e Friktion i materialet

e Friktion mot stod

e Deformation av materialet

e Sprickor som Oppnas och stangs
e Ballast

e Tag och konstruktion interaktion

e Jord och konstruktion interaktion

Déampning ar en valdigt komplex process som &r svar att uttrycka som en funktion av brons
dampningsegenskaper. Eurokoderna anger darfér schablonmassiga vérden for olika brotyper.
Dessa varden baseras pa nedre gransvarden for dampning och presenteras i Tabell 2. Tabellen

baseras till stora delar pa att sprucken betong 6kar dampningen.

Tabell 2: Dampningsvarden vid dimensionering enligt Eurokod [3]

Brotyp ¢ Undre grdansen for kritisk dimpning [%] i procent
Spénnvidd L<20m Spannvidd L= 20m
Stal och samverkan {=05+0,125(20 — L) (=05
Forspéand betong {=10+0,07(20—-1L) (=10
Ingjuten balk och armerad (=15+0,07(20—-1L) (=15
betong
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2. Bakgrund till dynamiska effekter i broar

Déampningskvoter som anges i Eurokod (Tabell 2) ar forenklade och dver lag konservativa.
Europakommissionen [10] erbjuder en nagot mer nyanserad metod dar total dampning
berdknas som summan av tre olika effekter: ddmpningen av materialet, den icke-materiella
strukturella dampningen och friktionen hos stoden. Forslag pa effekt fran respektive bidrag
beskrivs i Tabell 3. Med dessa riktlinjer ges en storre flexibilitet att bestdmma vilken
dampningsfaktor som nédvandig utifran brotypens komplexitet i jamforelse med Eurokods
rekommendationer. Dock ska det poangteras dven har att dessa varden ocksa ar framtagna
med viss osakerhet och darfor kan vara mindre an det verkliga vardet [10]. I bland annat
Spanien och Japan anvander man hogre varden for ddmpningskvot an vad som &r angivet i
Eurokod. Dar rekommenderas exempelvis att dampningskvoten for forspanda

betongkonstruktioner ska vara 2% i jamférelse med Eurokods 1% [11].

Tabell 3: Rekommendation till ddmpningskvot enligt Europakommissionen [10]

Material damping Damping ratio, %e
Steel 0.8
Reinforced concrete: uncraked, craked 40,72
Prestressed concrete 40
Masonry 80
Natural stone 8.0
Nonmaterial structural damping Damping ratio, %o
Steel bridge: welded, bolted, riveted 24,32 32
Composite bridges, steel girders and concrete deck 6.4
Reinforced and prestressed concrete bridges 32
Masonry and natural stone bridges (not available)
Ballast 32
[nteraction damping Damping ratio, %o
Pendulum and roller bearings 08
Standard sliding bearings (not base isolation devices) 24
Monolithic concrete bearings 1.6

Konservativa dampningskvoter gor det svart att rakna hem vissa brotyper. En studie [11] med
experimentella forsok pa en samverkansbro med I- balkar har pavisat uppmaétta
dampningskvoter mellan 1-2%, vilket ar betydligt hdgre &n Eurokods rekommenderade vérde
pa 0,5%. I en liknande studie av en betongbro for hoghastighetstag [10] erhélls en
dampningskvot pa 2,76%, vilket dven det ar en bra bit dver Eurokods vérde pa 1,0% for
betongbroar.
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3. Teori och numerisk analys
3.1. Strukturdynamik

Detta kapitel beskriver grundlaggande strukturdynamisk teori och ett urval av nddvéandiga

koncept som rorelseekvationen, egenfrekvenser och ddmpning [12-13]

3.1.1. Rorelseekvationen

Rorelseekvationen baseras pa Newtons andra lag dar kraften ar produkten av massa och
accelerationen. I strukturdynamiken byggs system upp med hjalp av massor som &r
sammankopplade med fjadrar och ddmpare. For att beskriva dessa system kan modeller med
varierande antal frihetsgrader konstrueras. Det enklaste systemet & med en frihetsgrad
(SDOF), som illustreras i Figur 10. Detta system bygger pa forskjutning i en riktning. For att

kunna beskriva ett system med storre komplexitet kréavs fler frihetsgrader (MDOF).

m ()

<O> (O) /Friktionsfri yta

Figur 10: SDOF-system for modell med massa, fjader och ddmpare

i
C

| bade ett SDOF- och MDOF system som ar dampat sa bestams rorelsen utifran systemets
styvhet k, viskds dampning ¢ och massa m som paverkas av en tidsberoende last f(t).
Rorelseekvationen kan darmed beskrivas enligt féljande for ett ddmpat SDOF-system. Dér u

utgor forskjutningen, u ar hastigheten och accelerationen beskrivs med ii.

mi + cu + ku = f(t) (11)

For ett MDOF-system ar rorelseekvationen med dampning beskriven enligt foljande:
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3. Teori och numerisk analys

mii + cu + ku = f(t) (12)

Dar styvhet k, viskds dampning ¢ och massa m som paverkas av en tidsberoende last f(t)

utgdrs av matriser respektive vektorer.
3.1.2. Egenfrekvens

Alla konstruktioner har en specifik egenfrekvens. Om en struktur paverkas av en periodisk
last med en frekvens som Gverensstammer med egenfrekvensen sa intraffar sa kallad
resonans, vilket innebér att svangningar forstarks dver tiden. Det ar darfor av stor vikt att
undersoka strukturens egenfrekvens i en dynamisk analys och jamféra denna med lastens

frekvens.

Déampning har en relativt liten inverkan pa egenfrekvenser och modformer for strukturer med
lag dampning. Strukturer har generellt 1ag dampning och darfor kan egenfrekvensen for en
konstruktion kontrolleras genom att Iata den vara odampad och svanga fritt utan inverkan av
yttre laster. Med dessa villkor insatta i Ekv. (11) och (12) ges foljande ekvationer for SDOF-
och MDOF-system.

mii+ku=0 (13)
mii+ ku=0 (14)

For ett SDOF-system kan egenfrekvensen w,, 16sas ut genom att ansatta en harmonisk
funktion u = Asin(w,t) 1 Ekv. (13). Detta leder till foljande ekvation for egenfrekvensen for

det oddmpade systemet.

Wy = \/% rad/s (15)

For ett dampat system beaktas ddmpningen ¢ och egenfrekvensen beskrivs enligt féljande
ekvation. Ekvationen visar att lag dampning har liten inverkan pa egenfrekvensen, vilket

bland annat kan utldsas av att relativ dampning &r i kvadrat.
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Wy = w1 — {3 (16)

Fran ett MDOF- system kan bade egenfrekvenser och egenmoder lsas ut. For varje
egenfrekvens finns det en specifik egenmod. Ett system har lika manga
egenfrekvenser/egenmoder som frihetsgrader. Den forsta egenmoden och darmed ocksa den
forsta egenfrekvensen uppstar vid den lagsta frekvensen och ar ocksa darav den mest
sannolika att uppsta eftersom den kraver minst energi. Med tillsattning av den harmoniska

funktion u = Asin(w,t)®; dar ®; utgér egenmoden i Ekv. (14) sa fas foljande samband:
(K —w,M)®; =0 7
Egenfrekvenserna kan sedan bestdmmas genom féljande ekvation.
det(K — w,M) =0 (18)

Med kanda egenfrekvenser kan sedan egenmoderna bestimmas med hjélp av Ekv. (17).
Som tidigare namnt kan det uppsta resonans om strukturens egenfrekvens sammanfaller med
den patvingade lastens frekvens. Resonansens storlek beror pa systemets dampning. | Figur
11-Figur 13 illustreras resonanseffekten for olika dampningskvoter da forhallandet mellan

frekvenserna ar 1, dvs resonans. R, R,, och R, utgors av dimensionsldsa responsfaktorer for

forskjutning, hastighet och acceleration. Relationen mellan faktorerna utgérs av:

@ = Rv = _Rd (19)

LPal

Rd

Frekvenskvot w/wn

Figur 11: Responsfaktor for deformation i ett dampat system paverkad av harmonisk kraft [13]
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3. Teori och numerisk analys

Rv

Frekvenskvat w/wn
Figur 12:Responsfaktor for hastighet i ett dampat system paverkad av harmonisk kraft [13]

5

Ra

Frekvenskvol w/wn

Figur 13:Responsfaktor for acceleration i ett dampat system paverkad av harmonisk kraft [13]

3.1.3. Dampning

| ett dynamiskt system kan dampningen delas upp i viskds dampning, Coulomb ddmpning,
strukturddmpning (hysterisk dampning) och oelastisk deformation [8]. | dynamiska analyser
anvands vanligtvis viskds ddmpning, men dven hysteriska ddmpningsmodeller kan vara
nodvandiga for att beskriva vissa fenomen [14]. Viskds ddmpning efterliknar den typ av
dampning som sker nar en kolv ror sig i en cylinder med viskos vétska. Dampning ar da
proportionell mot kolvens hastighet vilket betyder att ddmpningen 0kar vid 6kade hastigheter.
Uttrycket for dampningskvot blir darfor beroende av frekvensen och kan beskrivas enligt

foljande dar c &r den viskdsa ddmpkonstanten:

c c
( - 2vVkm o 2¥M*wWn

(20)
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Dampningskvoten avgor hur snabbt ett system atergar till jamviktslage efter att det satts i
svangning. Nedan beskrivas ddmpningsfenomenen éverdampat system, kritisk svangning och

underdadmpat system (se aven Figur 14).

e (=0, systemet ar inte ddmpat.

e ( < 1,systemet ar underdampat och kommer att svinga ett tag till systemet atergatt
till jamviktslage.

e ( =1, kritisk svangning, vilket innebar att systemet snabbt atervander till
jamviktsl&get utan att passera.

e (> 1, systemet & Overddmpat och processen liknar den Kkritiska svangningen fast det

tar langre tid.

Kritisk svdngning, &1

verdampat, =2

=
= \\\\\ /, T~
= 0 \ = A } t/Tn
{ 1 2 3
\ A \
/ \ \ /
\ [\ \_/

Figur 14: Principiella beteendet for kritisk svangning, underdampat- och éverdampat system [13].

Den viskdsa ddmpningen ar inte alltid den modell som bast beskriver ddmpningen i ett
system. Det finns exempelvis ddmpning som uppstar pa grund av inre friktion i material vars
dampning &r oberoende av frekvens. | dessa &r hysterisk ddmpning en béttre modell. Den
hysteriska dampningen &r proportionell mot férskjutningen och saledes inte beroende av

frekvens.

| vissa fall dar dampning inte kan beskrivas med en ddmpningskvot sa kan Rayleigh
ddmpning anvandas. Detta galler till exempel vid ickelinjér respons och analys av ett linjart
system med ddmpning som inte &r konstant. Med Rayleigh ddmpning skapas en matris som ar
proportionell mot en kombination av massa och styvhet. Nedan féljer en kort hérledning [15]

av Rayleigh ddmpning som presenteras i Figur 15.
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3. Teori och numerisk analys

(n

ol W]
wn

Figur 15: Forhallandet mellan dampningskvot och frekvens for Rayleigh dampning [15]

| Rayleigh dampning &r massan beroende av proportionalitetskonstanten alfa, a och styvheten

ar beroende av proportionalitetskonstanten beta, S enligt:

c=am, = % (21)
o gyt @)

Rayleigh ddmpning definieras som:
c=am+ Pk (23)
Déampningskvoten kan da beskrivas enligt:

n —L+& (24)

T 2wn 2
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3.1.4. Analysmetod

| manga av de modeller som krévs for att pa ett realistiskt sétt kunna beskriva de dynamiska
effekterna pa jarnvéagsbroar ar vanliga analytiska losningar for att 16sa rorelseekvationen for
svara eller omojliga att genomféra. Vid dynamisk analys av mer komplexa strukturdynamiska
problem ar linjar eller ickelinjar numerisk analys lamplig. Metoderna som anvénds i detta
arbete & modalanalys och implicit/explicit tidsintegration. Nedan féljer en dvergripande

beskrivning av dessa tva metoder. Utforligare beskrivning redovisas i [16].

Linjar dynamisk analys bygger vanligtvis pa modalanalys. Metoden stodjer bara linjara
modeller men har fordelen av att den ar berakningsmassigt snabb relativt andra metoder.
Genom att forst bestamma egenmoderna och motsvarande egenfrekvenser kan de styrande
ekvationerna i rorelseekvationen frikopplas och darmed kan berékningstiden minskas. Oftast
behdver bara ett fatal moder anvéandas for att uppskatta ett systems dynamiska respons, vilket

gor modalanalys till en bra analysmetod for linjara system med sma forskjutningar.

Vid ickelinjar dynamisk analys anvands vanligtvis den mer tidskravande metoden
tidsintegration. For olinjara system kommer lésningen pa rorelseekvation att variera med
tiden, vilket gor att modalanalys inte langre ar tillampbar. Vid analys delas
berdkningsperioden upp i tidssteg, dver vilka responsen beraknas. Detta bygger pa att
forskjutningar och hastigheter ar kanda vid forsta tidpunkten. For att erhalla en stabil 16sning
kravs sma tidssteg.

Tidsberoende problem kan l6sas med antigen explicit eller implicit 16sning. Vilken metod
som anvands beror pa vilket problem som skall 16sas. Den explicita metoden ar framst
anvandbar for problem med betydande dynamiska effekter. Den stora skillnaden mellan
metoderna &r att ekvationen till den explicita metoden &r enklare att I6sa an motsvarande
implicita ekvation, vilket gor den berékningstidsmassigt snabbare. Dock kraver den explicita
metoden ofta mycket sma tidssteg for att ge godtagbara I6sningar. Den implicita metoden kan
daremot ge bra resultat med storre tidssteg, vilket gor att den i manga fall totalt sett far kortare

berdkningstid an den explicita metoden. | denna avhandling anvands implicit tidsintegration.
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3. Teori och numerisk analys

Kontroll av konvergens och storlek pa tidssteg ar viktiga steg i den dynamiska analysen for att
kunna sakerhetsstélla att rimliga resultat har uppnatts. Konvergensanalys kontrollerar att
elementindelningen ar tillrackligt fin, vilket kan goras genom att kontrollera konvergens for

frekvenserna. For tidssteget ar det viktigt att det ar tillrackligt litet for att ge ett stabilt resultat.
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3.2.  Modellering for dynamik av jarnvagsbroar

Ett material som utsatts for en last kan antingen deformeras elastiskt eller plastiskt. Vid

elastisk deformation ar spanningen proportionell mot téjning, och materialet atergar till sin

ursprungsform efter belastning. For den plastiska deformationen kommer materialet vara

fortsatt deformerat &ven efter avlastning. | Figur 16 visas elastisk och plastisk spannings-

tojningsdiagram. Generellt kan linjar elastisk teori appliceras vid sma spanningar, vilket

vanligtvis galler for betong och stal i strukturer [17]. | de flesta dynamiska analyser av

jarnvagsbroar kan linjér elastisk deformation antas. Det finns emellertid vissa beteende som

ger upphov till ickelinjara deformationer. Bland annat uppsprickningen av betongen samt

ballast och jord ar kénda for att ha ett ickelinjart beteende [18].

o
AN
Icke-linj'eir/<1
&
/ﬂ b/ Linjar
0 P

Elastisk E

Belastning

(Z Avlastning

Plastisk €

Figur 16: Elastisk och plastisk spannings-tojningsdiagram

Det finns manga aspekter att ta hansyn till vid modellering for dynamik av jarnvagsbroar.

Exempel pa nagra av dessa aspekter ar [19]:

e Brodampning

e Tagdampning

e Massa pa taget

e Ojamnheter pa hjul och ral

e Styvhet och dampning av spar
e Gransvillkor

e Jord-bro interaktion

e Tag-bro interaktion
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3. Teori och numerisk analys

e Lastfordelning fran slipers och ballast

e Sprucken/osprucken betong

Jord-bro interaktion och tag-bro interaktion &r viktiga aspekter i en dynamisk analys och

kommer darfor att studeras vidare i detta kapitel.
3.2.1. Jord-bro interaktion

Med jord-bro interaktion menas den samverkan som uppstar mellan bron och omslutande
fyllnadsmaterial. Denna samverkan kan ha stor effekt pa den dynamiska responsen hos en
jarnvagsbro, men vanligtvis brukar denna interaktion forsummas i dynamiska analyser.
Istallet modelleras jordens interaktion med bron som en fast inspanning vid upplagen och
ingen héansyn till 6vriga delar av konstruktionens interaktion mot omslutande jordmassor
beaktas. Detta beror bland annat pa att det saknas tydliga riktlinjer i standarder som beskriver
hur fenomenet ska beaktas vid dimensionering i kombination med ett generellt satt 1ag

kunskapsniva [20].

Det finns en del studier som visar pa att jord-bro interaktionen kan ge betydande bidrag till
den dynamiska responsen for bron, vilket leder till att ett antagande med modellering for
endast fast inspanning mellan upplag och jord kan vara fér konservativt. | Figur 17 visas en
schematisk 2D-skiss for hur jord-bro interaktion kan se ut med exempel fran den

samverkansbro med dndskarm som studerats i avhandlingen.

~Brodick

Q‘nvhnds for att f& excentricitet thdg styvhet) )
pplag (fast inspinning, vertikalt) Upplag (fast inspinning)

Andskorm (potentiell
Jord-bro interaktion)

Andskirm
(potentiell
Jord-bro interoktion

Figur 17: Schematisk 2D-skiss pa hur inspanningar kan modelleras for samverkansbro med andskarm

| en studie [21] undersoktes effekten av jord-bro-interaktion for plattrambroar bade numeriskt
och experimentellt. Resultatet visade att jord-bro-interaktionen hade en signifikant paverkan
pa den dynamiska responsen eftersom den omgivande fyllningsmassan 6kade

dampningskvoten och egenfrekvensen for strukturen. | en annan studie [22] uppnaddes
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liknande resultat dar en jamforelse mellan effekten av impedansfunktioner och styva
infastningar for en kort enkelspand bro gjordes. Dar visade sig ocksa att jord-bro
interaktionen 6kade systemets ddmpningskvot och att accelerationerna minskade. Ytterligare
studier pa korta broar uppvisar samma resultat. | en studie [23] visar det sig att styvheten pa
fyllnadsmaterialet har betydelse, dar en lagre styvhet pa jorden resulterade i storre respons vid
stoden. Resultatet av dessa studier visar pa att jord-bro interaktion har betydande inverkan pa
den dynamiska responsen for korta och styva broar.

For att kunna beskriva interaktionen mellan jord och bro med modeller kravs forstaelse for de
dynamiska egenskaperna hos jorden. Jord &r ett icke-linjart material, vars deformationer ar
tidsberoende [24]. De dynamiska egenskaperna for jord kan beskrivas med hjélp av
skjuvmodul och dampning. Skjuvmodulen &r ett matt pa den dynamiska styvheten i jord och
ar beroende av skjuvdeformation. Med okade skjuvdeformationer fas minskad skjuvmodul,

vilket betyder att den dynamiska styvheten minskar [25].

Generellt sker interaktionen mellan jord och bro genom tva olika typer av dampning,
materialddmpning och geometrisk ddmpning. Med materialddmpning menas den inre
dampning i jorden som framst beror pa jordmaterialet och skjuvdeformation.
Materialddmpningen 6kar med storleken for skjuvdeformation enligt Figur 18.

Materialdampning :D
% 30

25

20

15

10

104 103 102 10~! 1 10
Skjuvdeformation v, (%)

Figur 18: Samband mellan skjuvdeformation och materialdampning [25].
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3. Teori och numerisk analys

Den geometriska dampningen uppstar da energin minskar med dkande avstand fran kallan
genom inducerade vagor. Dessa vagor utgdrs av kompressionsvagor och skjuvvagor.
Kompressionsvagor har en longitudinell form och uppstar genom fortatningar och
fortunningar. Skjuvvagorna har en transversell form och uppstar genom glidning vinkelratt
mot utbredningsriktningen. Utbredningshastigheten for kompressionsvagor respektive
skjuvvagor beskrivs i ekvationerna nedan dar G ar materialets skjuvmodul, E &r

elasticitetsmodulen, p ar densiteten och v ar tvarkontraktionstalet [25].

_ E(1-v)
= \’p(l—Zv)(1+v) (25)
G E
€s = \/; o w’p2(1+v) (26)

Att modellera jordens dynamiska egenskaper pa ett realistiskt satt ar svart. En avgorande

faktor for val av modell ar storleken pa maximala skjuvtojningarna [26]. | Tabell 4 beskrivs

vilka antagande som kan goras for olika skjuvtojningar.

Tabell 4: Jordegenskaper vid olika tojningsnivaer och lampliga materialmodeller [26].

Skjuvtdjning 107 10° 104 103 10 101
Vagutbredning, Sprickor, Glidning,
vibrationer 0jdmn séttning komprimering,
likvifaktion
Material modell Elastisk Elastoplastisk Brott
Integrations Linjar Linjar Icke-linjar
metod

En enkel modell for att beskriva jordens dynamiska egenskaper ar Winklers jordmodell. Detta
ar en linjar-elastisk modell som beskriver jorden som oberoende elastiska fjadrar, enligt Figur
19. vilket gor att reaktionen i varje punkt ar proportionell mot férskjutningen. Sambandet i
Winklers jordmodell kan beskrivas enligt foljande:

F(x,t) = kw(x,t) 27)

dar k ar styvheten pa fjadrarna, w ar forskjutningen och F ar kraften [27].
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Figur 19:Winkler modell [27]
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Winklers modell ar forenklad och beaktar inte skjuvkrafter i jorden. En nagot béttre
beskrivning av jordens dynamiska egenskaper ges av Kelvin-Voigts modell dar jorden
beskrivs med hjalp av parallella diskreta fjadrar och viskdsa dampare eller mer kant som

dashpot, ¢ [27]. | Figur 20 presenteras Kelvin-Voigt modellen.

F(x,t) = kw(x,t) + co(x,t) (28)

Figur 20: Kelvin-Voigt modell [27]

Den dynamiska interaktionen mellan jorden och bron kan ocksa modelleras genom att
anvanda impedansfunktioner. Dessa funktioner ar frekvensberoende och representerar den
dynamiska styvheten, materialddmpning samt geometriska dampning for jord-bro
interaktionen. Den dynamiska impedansfunktionen kan beskrivas enligt foljande:

Z(w) =ky(w) + iwcyg(w) (29)

dar k, (fjader) beskriver den dynamiska styvheten och tréghetsegenskaper for

impedansfunktionen och iwc, (w) beskriver bade den geometriska- och materialdampningen,

dar ¢, utgor dashpot-koefficienten och i = v/—1 [28]. Med detta insatt i rorelseekvationen fas

impedansfunktionen:
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3. Teori och numerisk analys

[—w?M + iwC(w) + K(w)]u(w) = F(w) (30)
3.2.2. Tag-bro interaktion

Ett tdg som kor 6ver en bro kommer att inducera vibrationer i bron, vilket paverkar den
dynamiska responsen och kan ge resonans. Med en tag-bro interaktionsmodell kan hansyn till
de dynamiska egenskaperna for bron och taget beaktas. Tag-bro interaktionen &r ett icke-
linjart dynamiskt problem som kan modelleras med olika graders komplexitet. Den enklaste
modellen &r en rorlig lastmodell, enligt Figur 21. Denna modell kan med en tillracklig
noggrannhet beskriva brons dynamiska egenskaper da massforhallandet mellan taget och bron
ar liten. Modellen férsummar dock interaktionen som uppstar mellan tag och bro och hansyn

till troghet- och dynamiska effekter tas inte i beaktning [29].

P
v
L~

Figur 21: Rorlig lastmodell

For att rakna med tagets troghet kan lasten modelleras som en massa enligt Figur 22.
Nackdelen med denna modell &r att den inte tar hansyn till eventuella ojamnheter pa ralsen,
vilket kan fa taget att studsa. Den rorliga massmodellen har dven svart for att beskriva brons

beteende vid hoga hastigheter.
M
O

Figur 22: Rorlig massmodell

O

Da en modell med stérre komplexitet En parameter som styr vilken typ av modell som
lamplig ges som tidigare namnt av massforhallandet mellan tag och bro. Med ett stérre
massforhallande okar ocksa den dynamiska effekten for tag-bro interaktionen vilket kraver

mer komplicerade modeller. Aven forhallandet mellan de naturliga frekvenserna for taget och
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bron kan spela en stor roll. Med en kvot mellan naturliga frekvenserna som ar mycket lagre an

1 kan den rorliga lastmodellen anvandas. Den dynamiska effekten 6kar sen med ett 6kande

kvot [30].
< %FL C

Figur 23: Fjadrad massmodell

| en dynamisk analys kan det dven interaktionen mellan sparet och bron tas i beaktning. Ett
spar kan utgoras av antingen ballast eller betong. Pa en bro med ballast utgors sparet
exempelvis av rals, sliper och ballast. For att kunna ta hansyn till den dynamiska effekten av
dessa kan en modell med sammankopplade fjadrar och dampare byggas upp. | dynamiska
analyser brukar generellt bara massan av ballasten modelleras, men det finns studier som visar
pa att detta kan leda till en underskattning av forsta egenfrekvensen. | [31] undersoktes 3
broar experimentellt for att utvérdera de dynamiska egenskaperna. Dessa experiment gjordes
for en 15 meter lang samverkansbro med bade med och utan ballast samt med betongspar.
Resultatet visade att den vertikala accelerationen var mindre for sparet med ballast eller
betong &n utan, vilket tyder pa att interaktionen mellan spar och bro ger bidrag till 6kad
styvhet for bron. Darfor rekommenderas att brons styvhet 6kar med 10% ifall endast massan

av sparet inkluderas i den dynamiska analysen.
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4. Metod

| detta avsnitt kommer den generella metoden for genomférandet av den dynamiska analysen
att beskrivas. Den jarnvéagsbro som utvérderats &r en tilltankt enkelsparig samverkansbro med
andskarmar med en spannvidd pa 30 meter som byggs bredvid en befintlig bro. Ritningar pa
bron med dimensioner och materialspecifikationer &r forsedda av Skanska och tolkningar av
dessa ritningar har gjorts for att kunna anpassa till en modell. | Kapitel 4.1 presenteras
ritningarna och dimensioner for den samverkansbron som utgor forutsattningarna for

modellerna.

| denna avhandling jamfordes fem olika typer av analyser med avseende pa vertikala
accelerationer, utbojning av andskarm samt nedbdjning i faltmitt. Bade 3D-modell samt 2D-
modell av samverkansbron skapades och analysmetoden varierades mellan modalanalys samt
direkt tidsintegration. Egenfrekvenser fér bade 3D-modellen samt 2D-modellen analyserades
for att kunna fa en tillforlitlig 6versattning mellan modellerna. 3D-modellen Gversattes till en
2D-modell i syfte for att kunna fa en praktiskt hanterbar berakningstid for korning med fjadrar
och dashpots i direkt tidsintegration. Ytterligare beskrivning av modellerna och analyserna
foljer i nedanstaende kapitel.

Den dynamiska analysen utfordes med hjalp av modellering i Brigade/Plus, vilket ar ett
analysprogram som implementerar finita elementmetoden. Programmet bygger pa ABAQUS
och &r utvecklat av Scanscot Technology. Finita elementmetoden &r en numerisk metod for att
I6sa partiella differentialekvationer som ar for komplicerade for att I16sa med enkla analytiska
metoder. Metoden ger approximativa lésningar genom att dela in geometrin i mindre delar sa
kallade element och darmed kora en approximation éver varje enskilt element med
formfunktioner som beskriver beteendet dver elementet. Detta bygger pa att en kropp som
beter sig icke-linjart globalt kan antas ha ett linjart beteende éver varje element av den
godtyckliga kroppen. Storleken pa elementen i modellen &r av betydelse for resultatet. Genom
minskning av elementstorlekarna borde I6sningen konvergera mot den exakta losningen pa
problemet. Samtliga lastfall fran Eurokod beskrivna i kapitel 2.2 &r fordefinierade i
Brigade/Plus, vilket gor programmet till ett bra verktyg for att studera dynamiska analyser for
jarnvégsbroar. For vidare och djupare beskrivning av teorin, se [32].
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4. Metod

4.1. Ritningar

| detta avsnitt presenteras de ritningar som &r relevanta for bade 3D- samt 2D-modellen. For

att kunna modellera utifran ursprungsritningarna har férenklingar och tolkningar gjorts.

Resultatet av detta illustreras i Figur 24- Figur 29.
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Figur 25: Tvarsnitt av samverkansbro sektion A
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Dimensioner pa element som inte framgdr av ritningarna presenteras i Tabell 5. Andpléten

utgors av en dvre del samt en nedre del, vilket i tabellen betecknas som andplat 1 respektive

andplat 2.
Tabell 5: Dimensioner pa element
Element Tjocklek [mm] Hojd [mm] Bredd [mm]
Andplat 1 25 1420 3000
Andplat 2 60 600 3000
Skott (sektion B) 15
Skott (sektion D) 20
Avstyvare 25
L-Profil 16
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4.2. Modell 3D

3D- modellen bygger pa skalelement och balkelement. Modellen ar skapad genom uppdelning
av bron i tva delar. Den forsta delen utgors av samtliga betongelement, dar brodéacket,
andsk&rmen och vingarna modelleras som skalelement och kantbalkarna modelleras som
balkelement. Den andra delen beskriver staltvarsnittet som ar kopplat (via skjuvforbindare)
till brodackets undersida och fortsatter in mellan andskarmarna. Staltvarsnittet modelleras

med skalelement. | Figur 30 visas den fardiga 3D- modellen med skalenlig geometri.

Figur 30: 3D-modell av jarnvagsbron

4.2.1. Modelleringsaspekter

| detta avsnitt presenteras modelleringsaspekter for 3D-modellen avseende geometri. Vid
modellering av bron utifran ritningarna (se Kapitel 4.1) har vissa forenklingar gjorts. Grunden
till skalelementen ar sammankopplade med linjer som sedan pressats ut till sin form. Ovriga
delar har ritats separat och sedan sammanfogats med modellen med hjélp av punkter eller plan
genom modellens linjer. Skalelementen tilldelades tjocklekar genom att lata varje element
véxa pa bada sidor fran mitten enligt Figur 31. Effekten av detta &r att vissa element da
kommer att dverlappa och det uppstar mass- och styvhetskoncentration i dessa punkter,
medan motsatsen uppstar i narliggande punkter. Detta anses darmed vara forsumbart i en stor

modell.
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4. Metod

Figur 31: Modellering av tjocklek for skalelement

Kantbalkarna modellerades med hjélp av tradar genom fyra punkter, enligt roda linjer i Figur
32. Punkterna ar valda sa att kantbalkarna placerar sig kant i kant med brodécket och vingarna

enligt ritningarna. Kantbalkarna blev sedan modellerade som profiler och tilldelade till

trddarna som balkelement.

) )

Figur 32: Modellering av balkelement

Ballast implementeras i modellen genom att addera icke-strukturell massa till brodacket.
Genom detta 6kas endast trogheten fér modellen och inte styvheten. Som diskuterat i
litteraturstudien finns det studier [31] som visar pa att ballasten kan ge 6kad styvhet till bron. |
denna analys tas detta dock inte i beaktning. I modellen antas ballasten vara 0,45m hdg och

vara placerad innanfor kantbalkarna enligt Figur 33.
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Figur 33: Placering av ballast pa brodécket

Modellering av jarnvagssparet gjordes genom implementering av tva parallella linjer langs
brodacket, enligt Figur 34. Tva punkter pa ena sidan definierades som startpunkter.
Jarnvagssparet ar placerat i mitten av bron med avstandet 0,75m fran varje spar till brodackets
centrumlinje. Modellering pa detta sétt innebar en forenkling av verkligheten eftersom lasten
fran taget kommer att rora sig direkt pa brodécket langs tva linjer. Detta forsummar eventuella
dampningseffekter som kan uppsta vid spar-bro interaktioner, diskuterat i Kapitel 3.2.2. Det

forsummar aven lastspridning genom ballasten som kan ha effekt pa responsen.

Figur 34: Geometrisk placering av startpunkter och linjer for jarnvagssparet
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4. Metod

4.2.2. Materialegenskaper och laster

3D-modellen ar uppbyggd med tre olika material. Betongen och stalet bidrar med bade massa
och styvhet till modellen, medan ballasten endast bidrar med massa. | Tabell 6-Tabell 8
presenteras materialparametrarna for dessa material vars varden ar rekommenderade enligt [3]

och [33] eller angivna av Skanskas ritningar.

Betongen antas utgoras av kvalitet C35. Normalt har betong densiteten 2400 kg/m?, men for

att ta hansyn till extra mangd armering sétts densiteten till 2500 kg/m?.

Tabell 6:Materialparametrar for armerad betong, C35

Materialparametrar Varde Enhet
Elasticitetsmodul, Ecm 34 GPa
Tvarkontraktionstal, v 0,2

Densitet, p 2500 kg/m?®

Samtliga delar av staltvarsnittet utgors av stalkvalitet S355, enligt stalspecifikation fran

Skanskas ritningar.

Tabell 7: Materialparametrar for stal, S355

Materialparametrar Varde Enhet
Elasticitetsmodul, Es 210 GPa
Tviarkontraktionstal, v 0,3

Densitet, p 8000 kg/m?®
Flytgréns, fy,q 355 MPa

Massan for ballasten ska i en dynamisk analys kontrolleras for bade den lagsta majliga
massan samt den hogsta mojliga massan, enligt Eurokods rekommendationer [3]. Eurokod
rekommenderar en nedre densitet p& 1700 kg/m?®. For den hdgsta mojliga massan valjs
densiteten till 2000 kg/m?3, enligt rekommendation fran [33]. Det finns en studie som visar p&
att densiteten pa ballasten inte har nagon betydande paverkan pa responsen pa bron [37]. For

att spara berakningsmaéssig tid har utredning av bade den lagsta och hogsta densiteten for
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ballasten valts att forsummas i detta examensarbete, varav endast densiteten 2000 kg/m?3

anvands for ballasten i modellen.

Tabell 8: Materialparametrar for ballast

Materialparametrar ‘ Varde ‘ Enhet

Densitet, p ‘ 2000 ‘ kg/m?

De laster som verkar pa modellen ar egenvikt av bron samt taglast. Egenvikten av bron r en
statisk last som automatiskt berdaknas i Brigade/Plus utifran val av material och storlekar pa
elementen. Den dynamiska lasten som anvands i analysen &r lastmodell HSLM-A som
beskrivs ytterligare i Kapitel 2.2.2. | programvaran finns redan denna lastmodell
implementerad och kan darmed enkelt tilldelas till de bada sparen presenterade i Figur 34.

4.2.3. Interaktioner och upplagsférhallande

Vid modellering i Brigade/Plus sammankopplas element automatiskt vid de punkter dar de
delar koordinater, vilket mojliggor for interaktioner mellan element. For de element som inte
delar koordinater, men i verkligheten interagerar, kopplas elementen istéllet manuellt
samman. Dessa kopplingar visualiseras i modellen som gula ringar, enligt Figur 35. Eftersom
kantbalkarna inte &r sammankopplade med resten av modellen gors kopplingar mellan
kantbalk och brodack samt mellan kantbalkar och vingar. Betongtvarsnittet samt
staltvarsnittet modelleras separat och kraver darav kopplingar mellan varandra. Denna
koppling modellerades mellan stallada och brodéack samt mellan stallada och andskéarm. De
grona rutorna i figuren visualiserar sammankopplingen mellan ballast och brodécket. Jord-bro

interaktionen forsummas i 3D-modellen.
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Figur 35: Visualisering av interaktionerna mellan element i modellen

Spannvidden pa samverkansbron som analyserats ar 30 meter, vilket ar avstandet mellan
palarna som i modellen upptar bade vertikala samt horisontella laster. Palarna ar placerade
under de bada liven enligt tvarsnitt i Figur 27. Upplagsforhallandena for bron modelleras
genom att lasa rorelser i alla riktningar pa ena sidan av bron. Pa andra sidan skapas ett
rullager som tillater longitudinella rorelser. Utformningen av upplagsférhallandet visualiseras
i Figur 36. dar orangea koner representerar de punkter och riktningar dar rorelser ar
forhindrade.

Figur 36: Visualisering av upplagsforhallande
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4.3. Modell 2D

For modellering av jarnvégsbron i 2D har balkelement med generaliserad form anvénts.
Modellen ar skapad genom en horisontell linje samt tva vertikala linjer som motsvarar
tvarsnittet for brodacket, kantbalkarna och stalladan respektive dandskarmen med vingarna.
For att kunna ta hansyn till excentriciteten for upplagen skapas ytterligare tva vertikala linjer
innanfor andskarmarna. | Figur 37 presenteras den fardiga 2D-modellen. Formen pa

elementen ar modellerade utifran beraknad area och yttroghetsmoment for tvarsnittet.

Figur 37: 2D-modell av jarnvagsbron. Utseendet pa balkprofilerna &r en visualisering av storleken pa yttroghetsmomentet
och beréaknad area for de olika elementen.

4.3.1. Geometri och modelleringsaspekter

| detta avsnitt presenteras de tolkningar och antagande som gjorts for att anpassa 3D-modellen
till en 2D-modell, samt modelleringsaspekter avseende geometri. Ritningar fran 3D-modellen
som 2D-modellen baserats pa finns presenterade i Kapitel 4.1. Principiell skiss med
dimensioner pa 2D-modellen presenteras i Figur 38.
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Figur 38: Principiell skiss av 2D-modell
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For att kunna 6versatta 3D-modellen till en 2D-modell har element A och element B enligt
Figur 38 tilldelats generaliserade balkprofiler. Balkprofiler beskrivs med tvarsnittsarea,
yttroghetsmoment (x- och y-riktning) samt vridstyvhet. Eftersom tvérsnittet inte &r konstant
for varken element A eller B har ett generellt tvarsnitt for respektive element antagits.

Element C har tilldelats en balkprofil utan massa med stor styvhet.

For element A utgors tvarsnittet av betongtraget och stalladan vars tvarsnitt varierar med
aterkommande avstyvningar och skott. Dessa tillskott utgor dock en valdigt liten del av
stalladan varav ett tvarsnitt utan dessa antas. For berakningsmassig enkelhet forsummas aven
L-profilerna samt trapetsprofilen, vilka antas ha Iag inverkan pa resultatet.
Yttroghetsmomentet for samverkanstvarsnittet baseras pa effektivt ekvivalent staltvarsnitt
genom anvandning av den elastiska modulkvoten, n, som definieras enligt Ekv. (31) for

kortidslaster. Komposittvarsnittets area beréknas enligt Ekv. (32).

n B (31)

ASC = 7 + AS (32)
Yttroghetsmoment berédknades darefter enligt Steiners sats for respektive material separat. For

att berdkna samverkanstvarsnittets yttroghetsmoment dividerades betongens

yttréghetsmoment, I, med den elastiska modulkvoten, n, enligt foljande ekvation:
ISC=IS+;—C+eS*eC*ASC (33)

dar I, ar stalets yttroghetsmoment och I, utgér kompositmaterialets yttroghetsmoment.
Tvarsnittets utseende med tyngdpunkt for betong, stal och kompositmaterialet i bade y- och x-
riktning presenteras i Figur 39 och Figur 40. Berdknande och angivna vérden presenteras i

Tabell 9 och den utférliga berédkningen i Bilaga C- Steiners sats.
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Tabell 9: Varden for area och yttréghetsmoment for element A
Element A As Ac Asc Is I Isc
[m?] [m?] [m?] [m?] [m?] [m?]
yy- riktning 0,294 3,109 0,797 0,160 0,384 0,724
xx- riktning 0,294 3,109 0,797 0,236 11,995 2,178
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For element B utgors tvarsnittet av andskdrmen och vingarna. Vingarna har inte ett konstant
tvarsnitt over hela dndskarmens hojd, for att ta detta i beaktning minskas vingarnas bredd
nagot for att uppna ett konstant tvarsnitt. Berakning av yttroghetsmomentet gors med hjélp av
Steiners sats. Tvarsnittets utseende med tyngdpunkt for betong i bade y- och x- riktning
presenteras i Figur 41 och Figur 42. Berédknande och angivna vérden presenteras i Tabell 10

och den utforliga berékningen i Bilaga C- Steiners sats.
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Figur 41: Tvarsnitt y-riktning for element B med tyngdpunkter
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Figur 42: Tvarsnitt y-riktning for element B med tyngdpunkter

Tabell 10: Varden for area och yttroghetsmoment for element B

Element B Ac lc
[m?] [m‘]
yy- riktning 7,454 10,843
xX- riktning 7,454 30,961
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Precis som fér 3D-modellen implementeras ballasten genom att addera icke-strukturell massa
till modellen. Detta gjordes genom att ansétta massa per langd dver element A med samma
bredd pa ballasten som for 3D-modellen. Eftersom det gjorts forenklingar for tvarsnittet for
element A har elementets styvhet och massa underskattas. For att ta detta i beaktning 6kades
ballasthojden till 0,5 m, vilket ger att bade 2D-modellens samt 3D-modellens totala massa
overensstammer. Eventuell styvhet fran ballasten forsummas. Modellering av jarnvagssparet
gjordes endast med en rals, enligt samma linje som element A. Detta forsummar eventuella

dampningseffekter som kan uppsta vid spar-bro interaktioner.

4.3.2. Materialegenskaper och laster

2D-modellen &r precis som 3D-modellen uppbyggd med tre olika material. For element B
anvéands samma materialparametrar som for armerad betong, C35, enligt Tabell 6 i Kapitel
4.2.2. For samverkantvarsnittet daremot anvands en viktad densitet fran betongen och stalet
som beraknas enligt Ekv. (34). Utdver densiteten ar tvarsnittet omgjort till ett ekvivalent
staltvarsnitt och materialparametrar for stal anvands. Materialparametrar som anvands for
tvarsnittet presenteras i Tabell 11. Ballasten modelleras enligt materialparametrar fran Kapitel
3.1.2. Element C tilldelas endast styvhet i form av en elasticitetsmodul pa 10° Pa.

— As*pst+Ac*pc (34)
AstAc

p

Tabell 11:Materialparametrar for komposittvarsnitt, element A

Materialparametrar Varde Enhet
Elasticitetsmodul, Ecm 210 GPa
Tviarkontraktionstal, v 0,3

Densitet, p 2975,05 kg/m?®

De laster som verkar pa modellen &r egenvikt av bron samt taglast. Brons egenvikt ar en
statisk last som automatiskt beraknas i Brigade/Plus utifran val av material och storlekar pa
elementen. Den dynamiska lasten som anvands i analysen bygger pa lastmodell HSLM-A som
beskrivs ytterligare i Kapitel 2.2.2. Med Brigade/Plus finns redan denna lastmodell

implementerad och den kan darmed enkelt tilldelas till sparet
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4. Metod

4.3.3. Interaktioner och upplagsforhallande

| 2D-modellen &r varje element sammankopplat genom delning av samma koordinater, vilket
ger att interaktioner mellan elementen implementeras automatiskt i Brigade/Plus.
Interaktioner mellan ballast och modellen skapades genom addering av icke-strukturell massa

till element A.

Precis som for 3D-modellen &r brons spannvidd 30 meter. For att ta hansyn till att upplagen &r
placerade med en viss excentricitet fran tvarsnittets tyngdpunkt skapades tva tradar som
tilldelades balkprofiler med endast styvhet. Avstandet mellan tvarsnittets tyngdpunkt och
upplagens placering berdknades till 1,6 m, enligt Figur 39. Upplagen for bron modelleras
genom lasning av translationella rorelser i alla riktningar pa ena sidan av bron. Pa andra sidan
skapas ett rullager som tillater longitudinella rorelser. Utformningen av upplagsforhallandet
visualiseras i Figur 43. dar orangea koner representerar de punkter och riktningar dar rorelser

ar forhindrade.

Figur 43: Visualisering av upplagsforhallande
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4.4. Dynamiska analyser

En central del i dynamiska analyser ar att verifiera att resultatet fran modellen uppnas med
tillrackligt stor noggrannhet. Detta kan genomftras med hjalp av konvergensstudier.
Resultatet fran en FE-modell &r bara en approximation av den verkliga I6sningen. Genom att
forfina modellen med hjélp av konvergensstudier ar malet att fa resultatet fran FE-modellen
att narma sig den exakta lésningen. Flera olika konvergensstudier kan goras, i denna rapport

har foljande tagits i beaktning.

- Konvergens av elementstorlek.

- Konvergens av tidssteg.

Utredning av konvergens av elementstorlekar gjordes genom att jamfora egenfrekvensen for
den hogsta moden med finare och finare elementindelning (eng. mesh) tills en tillrackligt fin
elementindelning uppnatts. For utredning av konvergens av tidssteg kontrolleras att tidssteget
ar tillrackligt litet for att fanga hela det dynamiska beteendet for bron. Detta gjordes genom att
minska tidssteget och jamfdra med responsen for den vertikala accelerationen i en nod i
faltmitt tills minskningen blir valdigt liten. Konvergensstudien presenteras i Bilaga A-
Konvergensstudie och utfordes endast med avseende pa modalanalysen for en specifik

hastighet och lastmodell.

Analyserna som foljer i detta kapitel har utforts med olika analysmetoder och modeller. |

Tabell 12 presenteras en Oversiktlig bild éver de ingaende momenten i varje analys.

Tabell 12: Oversiktlig bild 6ver de ingdende momenten i varje analys

Analys 1 Analys 2 Analys 3 Analys 4 Analys 5
3D- modell X
2D- modell X X X X
Modalanalys X X
Direkt tidsintegration X X X
Fjadrar X
Dashpot X X
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4. Metod

4.4.1. Modalanalys fér 2D- och 3D-modell

| den forsta delen av analysen gjordes en dynamisk analys for bade 2D- och 3D-modellen med
hjalp av modalanalys i Brigade/Plus. Forsta steget i analysen var att bestdmma vilken utdata
som skulle erhallas. Detta gjordes med “step”-modulen i Brigade/Plus, dar tva steg
definierades. Det forsta steget som definierades var egenvikten som fér modalanalyser gors
med funktionen ”static, linear perturbation”, vilket endast kan anvandas till linjara responser.
Det andra steget ar frekvensen dér antal egenmoder och frekvenser av intresse specificeras.
Storleken pa elementen bestamdes utifran konvergensanalys som diskuteras i Kapitel 4.4 och

presenteras i Bilaga A- Konvergensstudie.

Analys av vertikala accelerationer gjordes genom att utveckla modellen for egenfrekvenser
och introducera dynamic live load”-modulen. | denna modul implementeras trafiklasterna
fran designkoden TDOK 2016:0204 version 3 med TSFS 2018:57. Den utdata som &r relevant
for modellerna &r de vertikala accelerationerna som uppstar i brodécket, pa grund av potentiell
instabilitet i ballasten som uppstar vid for hoga accelerationer. Aven nedb6jning i faltmitt

samt forskjutning av andskarm ar av intresse.

For en dynamisk analys ska alla lastmodeller i HSLM kontrolleras for olika hastigheter for att
hitta det ogynnsammaste fallet, enligt Kapitel 2.2.2. Detta ar en valdigt tidskravande process i
Brigade/Plus och eftersom analysen ar jamforande studerades endast en lastmodell med olika
specifika hastighetsintervall for analyserna. Lastmodell HSLM-A10 valdes med ett
hastighetsintervall inom 245-282,5 km/h beroende pa analys for att fanga resonanshastigheten
for bada modellerna. | stegdefinitionen valjs varden i tidsdoménen samt dampning. Storleken
pa tidsstegen bestamdes utifran konvergensanalys som diskuteras i Kapitel 4.4 och
presenteras i Bilaga A- Konvergensstudie. Dampningen anstts till direkt dampning pa 0,5%

for samverkansbroar enligt Tabell 2.
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441.1. Analysl

| den forsta analysen gjordes en modalanalys for 3D-modellen. | berdkningen togs alla
frekvenser upp till 30 Hz i beaktning. Tidsperioden valdes till 7 och inkrementet till 0,0033. |
analys 1 studerades egenfrekvenser, vertikala accelerationer i brodacket samt deformation i
bade faltmitt samt av andskarm. Syftet med analysen var att studera de tredimensionella
effekterna av den dynamiska analysen och déarmed kunna anvénda dess resultat som referens

vid utveckling av 2D-modellen i analys 2.

44.1.2. Analys2

| den andra analysen gjordes tre olika modalanalyser for 2D-modellen med varierande antal
frekvenser i beaktning. | samtliga analyser i analys 2 anvandes tidsperioden 7 och inkrementet
0,0033. Syftet med den forsta analysen, analys 2, var att fa 2D-modellens resultat att stimma
overens med resultatet fran analys 1. Darfor togs i berakningen alla frekvenser upp till 30 Hz i
beaktning. I analys 2-100Hz samt 2-200Hz undersoktes frekvenser upp till 100 Hz respektive
200 Hz, for att ndrma sig resultatet i direkt tidsintegration dar samtliga frekvenser tas i
hénsyn. Precis som for analys 1 studerades egenfrekvenser, vertikala accelerationer i

brodacket, nedbdjning i faltmitt samt utbéjning av andskarm i analys 2.

4.4.2. Direkt tidsintegration 2D-modell

| den andra delen av analysen gjordes dynamiska analyser for 2D-modellen med hjalp av
direkt tidsintegration i Brigade/Plus. Modellen studerades for bade med samt utan
implementering av fjadrar/”dashpots”. For modellen utan denna implementering var
analysforfarandet liknande som for modalanalysen enligt Kapitel 4.4.1, med nagra fa
skillnader. Det forsta steget i ”step-modulen for egenvikten definierades i direkt
tidsintegration som ’static, general”. Detta innebdr att varje generellt steg anvinder tillstandet
for modellen fran tidigare allmanna steg och kan darfor anvandas for bade linjara och icke-

linj&ra responser.
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4. Metod

I ”dynamic live load” modulen anvindes samma lastmodell och hastigheter som for
modalanalysen. I tidsdomanen ansétts tidsperioden till 7 och inkrementstorleken till 0,0033
med maximalt 2500 antal inkrement for samtliga analyser. | direkt tidsintegration gar det inte
att ansatta direkt dampning for hela modellen utan dampningen maste istallet specificeras som
en materialegenskap. | modellen anvandes Rayleigh ddmpning enligt Kapitel 3.1.3. Berdkning
av Rayleigh dampning gjordes med utgangspunkt fran ddmpningskvoten enligt Eurokods
rekommendation for samverkansbroar, 0,5%. | modellen anvandes resultatet fran de tva forsta
longitudinella bojmoderna fran analys 1 for att berdkna alfa och beta som ansattes till 0,235
respektive 8,4E. Berikning av Rayleigh dampning presenteras i Bilaga B- Rayleigh

dampning.

Implementering av fjadrar och dashpots vid &ndskarmen syftar till att forsoka efterlikna
jordens dynamiska egenskaper for interaktion med dndskarmen. Det verkliga
fyllningsmaterialet mot a&ndskarmen &r oként och behdver darfor antas. Enligt [34] ska
fyllning mot &ndskarm utféras med antingen forstarkningslagermaterial, grovkrossad
sprangsten, lattklinker eller cellplast. I modellen antas fyllningen utgéras av grovkrossad

sprangsten.

Karakteristiska vardet pa elasticitetsmodulen och densiteten véljs enligt [34].
Tvarkontraktionstalet valdes baserat pa rekommendationer fran [35]. | Tabell 13 presenteras
materialdata som antagits for grovkrossad sprangsten. Berékning av utbredningshastigheten

for kompressionsvagor respektive skjuvvagor gjordes enligt Ekv. (25) och (26).

Tabell 13: Materialparametrar for jordmaterial, grovkrossad sprangsten

Materialparametrar Varde Enhet
Elasticitetsmodul, E 50 MPa
Densitet, p 2000 kg/m®
Skjuvmodul, G 19 MPa
Tviarkontraktionstal, v 0,3
Hastighet kompressionsvag, c,, 183,4 m/s
Hastighet skjuvvag, c 98,1 m/s
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For modellering av jord-bro interaktionen mellan andskérm och jord har den férenklade
Kelvin- Voigt modellen som finns presenterad i Kapitel 3.2.1 anvants. Detta ar baserat pa att
skjuvtdjningarna i jorden antas vara sma. Enligt utredning i litteraturstudien kan darfor
jordens beteende antas vara linjart. Interaktionen modellerades genom att ansatta jamnt
fordelade fjadrar och dashpots i normal riktningen langs andskarmens langd enligt Figur 44
dér endast ena andskarmen visas. Overféring av friktionskrafter mellan andskarm och jord,
det vill sdga i andskarmens tangentiella riktning, har inte tagits i beaktning i denna rapport.
Berékning av fjaderstyvhet i normal riktningen, k,, och dashpot-koefficient i normal
riktningen, d,,, har gjorts enligt metod presenterad i [36] och redovisas i ekvationerna
nedanfor och presenteras i Bilaga D- Fjadrar och dashpots. H utgor hojden pa dndskarmen och

A utgor influensarean for varje fjader och dashpot langs dndskarmen.

T G

ky, = \/ﬁ * 0 * Ainfluens (35)
3,4*Cg
dp, =p=* n,(l__cv) * Ainfluens (36)

&)

e
Wy

)

Figur 44: Implementering av fjadrar och dashpot pa &ndskarmen
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4. Metod

44.2.1. Analys3

| den tredje analysen gjordes tva analyser i direkt tidsintegration for 2D-modellen. Bada dessa
analyser gjordes utan implementering av fjadrar och dashpots. | analys 3 anvandes Rayleigh
dampning enligt Kapitel 3.1.3. Resultatet for vertikala accelerationer i brodécket, nedbojning i
faltmitt samt utbéjning av andskarm jamfordes med resultatet i 2-200Hz. | analys 3a utfordes
en kalibrering av Rayleigh ddmpningen for att forsoka efterlikna resultatet i 2-200Hz. | vidare

analyser anvands samma Rayleigh dampning som i analys 3.

44.22. Analys4

| den fjarde analysen gjordes parameterstudie for implementering av kombinerade fjadrar och
dashpots i direkt tidsintegration for 2D-modellen. | analys 4 anvandes fjaderstyvheten och
dashpot-koefficienten enligt metod i Kapitel 4.4.2. Resultatet av detta jamférdes med analys
3. l analys 4a undersoktes effekten pa resultatet med halverade fjaderstyvheter och dashpot-

koefficienter.

4.4.23. Analysb5

| den femte och sista analysen gjordes parameterstudie for implementering av endast dashpots
i direkt tidsintegration for 2D-modellen. | analys 5 anvéndes dashpot-koefficienten enligt
metod i Kapitel 4.4.2. | analys 5a och 5b undersoktes effekten pa resultatet med halverad

respektive 10% av dashpot-koefficienten fran analys 5.
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5. Resultat och diskussion

| detta kapitel presenteras resultatet tillsammans med kommentarer fran analyserna beskrivna
i Kapitel 4. 1 varje avsnitt beskrivs resultatet fran respektive analys, emellertid kan
diskussionen i varje kapitel inkludera jamforelser mellan analyserna. | analyserna har olika
hastighetsintervall studerats och skalan i diagrammen kan variera for att lattare kunna urskilja
trender. Endast det storsta absolutbeloppet for varje hastighet har tagits i beaktning. I analys 4
och 5 tas jord-bro interaktionen mellan &ndské&rm och jord i beaktning. En sammanfattning i

tabellform Gver samtliga analyser presenteras i Kapitel 5.6.

5.1. Analys1

| detta avsnitt presenteras resultatet fran analys 1 i nedanstaende figurer, diagram och tabeller
som avslutas med en efterfoljande diskussion. Beskrivning av modellen och analysen som
anvands presenteras i Kapitel 4. Indata och forutsattningar for analyserna presenteras i Tabell

14 dar gron markering utgor analys 1.

Tabell 14: Indata och forutsattningar for analys 1

2 2-100 | 2-200 3 3a 4 4a 5 5a 5b
30Hz Hz Hz

Analyser

Mod. | Mod. | Mod. Dir. Dir. Dir. Dir. Dir. Dir. Dir.
2D 2D 2D tids. tids. tids. tids. tids. tids. tids.
2D 2D 2D 2D 2D 2D 2D

Analysmetod

Fjaderstyvhet - - - - - 70,72 | 35,36 - -
(MN/m)

Dashpot - - - - - 1,38 0,69 1,38 0,69 | 0,138
koeff.

(MNs/m)

Rayleigh alfa - - - 0,235 | 0,212 | 0,235 | 0,235 | 0,235 | 0,235 | 0,235

Rayleigh beta - - - 8,4E® | 7,6E® | 8,4E° | 84ES | 8,4E® | 8,4E° | 8,4E°

Det erhallna resultatet fran berdkningen av egenfrekvenser for 3D-modellen presenteras i
Figur 45. Endast resultatet fran de tva forsta longitudinella b6jmoderna har tagits med for att
kunna jamfora med resultatet fran 2D-modellen presenterad i Kapitel 5.2. Egenfrekvenserna
berdknades till 5,139 Hz respektive 13,750 Hz.
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5. Resultat och diskussion

Figur 45: Forsta respektive andra longitudinella béjmoderna for 3D-modellen: 5,139 Hz och 13,750 Hz

For berékning av vertikala accelerationer studerades endast brodacket for bland annat
potentiell risk for instabilitet i ballasten vid for hoga accelerationer. Eftersom berékningen
endast &r gjord for ett visst hastighetsintervall och for en specifik lastmodell kan det finnas
andra hastighetsintervall och lastmodeller som resulterar i en hogre vertikal acceleration. Den
storsta vertikala accelerationen for 3D-modellen uppstar i faltmitt och fas vid hastigheten
252,5 km/h och blir 5,790 m/s? enligt Figur 46.

A, A3
+5.790
+5.374
+4.959
+4.543
+4.128
—+ +3.712

+3.296 Max: +5.790
+2.881 C
+2.465
+2.050
+1.634
+1.219 ===
+8.0e-01

Max: +5.790

Figur 46: Maximal vertikal acceleration [m/s?] i brodacket for analys 1
Forutom vertikala accelerationer studerades dven utbdjning av andskarm samt nedbdjning i
faltmitt. Resultat for hastighetsintervall 245-265 km/h presenteras i Figur 47 och i Tabell 15.
Den storsta utbdjningen av andskarmen samt nedbojningen i faltmitt uppstar vid hastigheten
252,5 km/h, vilket resulterar i en utb6jning pa 3,228 mm respektive en nedbdjning pa 8,095

mm.
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Analys 1- Vertikala accelerationer Analys 1- Utbojning andskarm
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Figur 47: Vertikal acceleration, utbdjning av andskarm samt nedbdjning faltmitt for hastigheten 245-265km/h for analys 1

Tabell 15: Vertikal acceleration, utbéjning av &ndskarm samt nedbdjning faltmitt for hastigheten 245-265 km/h for analys 1

Hastighet Acceleration Utbdjning andskarm | Nedbdjning faltmitt
[km/h] [m/s?] [mm] [mm]
245 3,16 2,357 5,694
2475 4,64 2,851 7,073
250 5,46 3,223 8,017
252,5 5,79 3,228 8,095
255 4,85 2,646 7,105
257,5 3,70 2,073 5,239
260 3,23 1,727 4,475
262,5 3,37 1,975 4,818
265 2,97 1,924 5,246

Den storsta vertikala accelerationen som beraknades for analys 1 var 5,79 m/s?. Detta
overstiger med marginal Eurokods gransvérden pa 3,5 m/s? (ballast) samt 5 m/s? (utan
ballast). Detta visar pa att det finns svarigheter att uppfylla de dynamiska kraven for
samverkansbroar av denna sort. Berdkning av utbdjning av andsk&rm samt nedbdjning i
faltmitt visar pa att det uppstar rorelser i konstruktionen vid passage av tag. Dessa rorelser far
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5. Resultat och diskussion

i modellen svénga fritt. | verkligheten finns det interaktioner som inte tagits i beaktning, bland
annat omkringliggande massor som kommer att hanteras i modellerna i kommande analyser 4
och 5.
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5.2. Analys?2

| detta avsnitt presenteras resultatet fran analys 2 i nedanstaende figurer, diagram och tabeller

som avslutas med en efterféljande diskussion. Beskrivning av modellen och analysen som

anvands presenteras i Kapitel 4. Indata och forutsattningar for analyserna presenteras i Tabell

16 dar gron markering utgor analys 2.

Tabell 16: Indata och férutsattningar for analys 2

Analyser 1 3 3a 4 4a 5 5a 5b
30Hz
Analysmetod | Mod. Dir. Dir. Dir. Dir. Dir. Dir. Dir.
3D tids. | tids. | tids. | tids. | tids. | tids. | tids.
2D 2D 2D 2D 2D 2D 2D
Fjaderstyvhet - - - 70,72 | 35,36 - -
(MN/m)
Dashpot - - - 1,38 | 0,69 | 1,38 | 0,69 | 0,138
koeff.
(MNs/m)
Rayleigh alfa - 0,235 | 0,212 | 0,235 | 0,235 | 0,235 | 0,235 | 0,235
Rayleigh beta - 8,4E° | 7,6E® | 8,4E° | 8,4E° | 8,4E° | 8,4E° | 8,4E°

Analys 2 bestar av tre olika analyser som utgérs av analys 2, analys 2-100Hz samt analys 2-

200Hz. Skillnaden mellan analyserna ar antalet frekvenser som tas med, enligt Kapitel

4.4.1.2. Det erhallna resultatet fran berakningen av egenfrekvenser for 2D-modellen

presenteras i Figur 48. Endast resultatet fran de tva forsta longitudinella b6jmoderna har tagits

med for att kunna jamfora med resultatet fran 3D-modellen presenterad i Kapitel 5.1.

Egenfrekvenserna beréknades till 5,31 Hz respektive 18,03 Hz.
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5. Resultat och diskussion

Figur 48: Forsta och andra longitudinella béjmoderna fér 2D-modellen, 5,31 Hz respektive 18,03 Hz

Berakning av vertikala accelerationer gjordes i brodacket enligt Figur 49-Figur 51. Maximala
accelerationerna for analys 2 till och med analys 2-200Hz presenteras i respektive ordning.
For analys 2 blev den storsta accelerationen 6,055 m/s?. Analys 2-100Hz hade en acceleration
pé 6,390 m/s?. Bada dessa analyser uppnar denna acceleration vid 260 km/h. Fér analys 2-

200Hz daremot blir den vertikala accelerationen som storst vid 257,5 km/h, 6,677 m/s.
A, A2

+6.055

+5.550

+5.046

+4.541

+4.037

+3.532

+3.027 Max: +6.055
+2.523 v T
+2.018

+1.514

+1.009

+5.0e-01

+2.0e-06

Max: +6.055

Figur 49: Maximal vertikal acceleration [m/s?] i brodacket for analys 2

A, A2

+6.390

+5.858

+5.325

+4.793

+4.260

+3.728

+3.195 Max: +6.390
+2.663 v
+2.130

+1.598

+1.065

+5.3e-01

+2.9e-05

Max: +6.390

Figur 50: Maximal vertikal acceleration [m/s?] i brodécket fér analys 2-100Hz
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Figur 51: Maximal acceleration [m/s?] i brodécket for analys 2-200Hz

| nedanstaende diagram samt tabell presenteras trenden for de vertikala accelerationerna inom
hastighetsintervallet 245-265 km/h for analys 2 till och med analys 2-200Hz.

Analys 2- Vertikala accelerationer Analys 2-100Hz- Vertikala accelerationer
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Figur 52: Vertikal acceleration for hastigheten 245-265km/h for analys 2, analys 2-100Hz samt analys 2-200Hz
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5. Resultat och diskussion

Tabell 17: Vertikal acceleration for hastigheten 245-265km/h for analys 2, analys 2-100Hz samt analys 2-200Hz

Hastighet Acceleration Acceleration Acceleration

[km/h] Analys 2 [m/s?] | Analys 2-100Hz [m/s?] | Analys 2-200Hz [m/s?]

245 1,82 2,51 2,35
2475 2,32 2,88 2,91

250 3,97 4,09 4,33
252,5 4,15 4,24 4,58

255 4,53 5,32 5,00
257,5 5,83 6,25 6,68

260 6,05 6,39 6,37
262,5 5,09 5,70 5,68

265 3,98 3,86 4,09

Utbdjning av dndskarmen samt nedbdjning i faltmitt presenteras for samtliga hastigheter inom
intervallet 245-265 km/h for analys 2- analys 2-200Hz i Tabell 18.

Tabell 18: Uthdjning andskarm samt nedbdjning faltmitt for hastigheten 245-265 km/h for analys 2, 2-100Hz samt 2-200Hz

Utbdjning | Nedbdjning | Utbdjning | Nedbdjnin

Utbdjning | Nedbdjning | andskarm | faltmitt | &ndskarm | g faltmitt

andskarm faltmitt | Analys 2- | Analys 2- | Analys 2- | Analys 2-
Hastighet | Analys 2 Analys 2 100Hz 100Hz 200Hz 200Hz
[km/h] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
245 1,79 3,303 1,772 3,286 1,774 3,287
2475 1,815 3,283 1,776 3,266 1,778 3,267
250 2,18 3,943 2,148 3,933 2,149 3,934

252,5 2,787 5,075 2,765 5,059 2,767 5,06

255 3,433 6,466 3,412 6,448 3,415 6,449
257,5 3,978 7,464 3,964 7,467 3,965 7,468
260 4,011 7,771 4,018 7,776 4,018 7,776
262,5 3,628 7,117 3,636 7,121 3,636 7,122
265 2,851 5,555 2,852 5,566 2,853 5,565
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| analys 2 skapades en 2D-modell med syftet att efterlikna beteendet av 3D-modellen. |
jamforelse av egenfrekvenser mellan analys 1 och analys 2 sa 6verensstammer forsta
bojmoden relativt val med frekvenser pa 5,14 Hz respektive 5,31 Hz. Fér den andra béjmoden
blev skillnaden nagot stérre med frekvenser pa 13,75 Hz respektive 18,03 Hz. Det finns
svarigheter att fa en 2D-modell att stimma exakt 6verens med en 3D-modell eftersom det ar
just en forenkling och att det darmed kan forsvinna vissa effekter. | 3D-modellen varierar
brodéckets tvérsnitt dver langden, vilket inte beaktats i 2D-modellen. | 2D-modellen &r
dessutom samtidigt all massa och styvhet koncentrerad langs en linje, vilket ocksa skulle
kunna bidra till avvikelser. For konstruktionen finns manga egenfrekvenser, men av storst
intresse ar oftast den forsta longitudinella bojmoden da den ofta ar mest kritisk da den nas
forst. Ett liknande resultat for forsta egenfrekvensen mellan modellerna kan dérfor ge en bra

indikation pa att dversattningen ar tillforlitlig.

For analys 1 visade sig att den storsta vertikala accelerationen uppnaddes vid
resonanshastigheten 252,5 km/h och blir 5,79 m/s?. Fér analys 2 ar resonanshastigheten
forskjuten till 260 km/h och accelerationen blir 6,05 m/s?. Skillnaden mellan modellerna ar
alltsa relativt liten i detta avseende. Forskjutningen i hastighet och skillnaden i acceleration
kan bland annat forklaras med att det finns en viss skillnad i massa och styvhet mellan
modellerna, vilket ocksa visade sig i berakningen av egenfrekvenser. Vid jamforelse av
utbojning av andskarm samt nedbdjning i faltmitt fas ocksa valdigt snarlika resultat for
motsvarande resonanshastigheter. Utbdjningen av andskarmen &r ndgot mindre for analys 1 an
analys 2, men samtidigt ar nedbdjningen i faltmitt nagot storre. En eventuell forklaring pa
detta kan vara pa sattet som upplagen ar modellerade pa for 2D-modellen. Med vildigt styva
element for att hantera excentriciteten for upplagen finns mojligheten att spannlédngden blir
nagot kortare for 2D-modellen an for 3D-modellen, vilket darfor kan forklara varfor

nedbdjningen i faltmitt blir stérre och utbdjningen vid andskérm blir mindre for analys 1.

| analys 2 har frekvenser upp till 30 Hz tagits i beaktning. | bade analys 2-100Hz samt analys
2-200Hz har istéllet frekvenser upp till 200 Hz respektive 200 Hz undersokts for att utreda
vilken effekt som hogre frekvenser har pa resultatet. Enligt Kapitel 2.2.2 behéver endast den
storsta av bojningsmoder upp till 30 Hz, forsta egenfrekvensen multiplicerat med 1,5 eller
tredje egenfrekvensen tas med. Berakningar i detta fall visar pa att aven frekvenser 6ver 30
Hz kan ge en viss 6kning av vertikala accelerationer. Okningen ar dock relativt liten och den
tilltagande berdakningstiden kontra noggrannheten i resultatet anses inte befogat. For utbdjning
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5. Resultat och diskussion

av andskarm och nedbdjning i faltmitt paverkar en 6kning av antal frekvenser inte resultatet

nagot namnvart.
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5.3. Analys3

| detta avsnitt presenteras resultatet fran analys 3 i nedanstaende figurer, diagram och tabeller
som avslutas med en efterféljande diskussion. Beskrivning av modellen och analysen som
anvands presenteras i Kapitel 4. Indata och forutsattningar for analyserna presenteras i Tabell

19 dar gron markering utgor analys 3.

Tabell 19: Indata och forutsattningar for analys 3

Analyser 1 2 2-100 | 2-200
30Hz | 30Hz | Hz Hz

4 4a 5 5a 5b

Analysmetod | Mod. | Mod. | Mod. | Mod.
3D 2D 2D 2D

Dir. Dir. Dir. Dir. Dir.
tids. tids. tids. tids. tids.
2D 2D 2D 2D 2D

Fjaderstyvhet - - - - 70,72 | 35,36 - -
(MN/m)

Dashpot - - - - 1,38 | 0,69 | 1,38 | 0,69 | 0,138
koeff.

(MNs/m)
Rayleigh alfa - - - - 0,235 | 0,235 | 0,235 | 0,235 | 0,235

Rayleigh beta - - - - 8,4E° | 8,4E° | 8,4E° | 8,4E® | 8,4E°

Analys 3 delas upp i tva delar som benamns analys 3 och analys 3a. Analyserna gors med
analysmetoden direkt tidsintegration for fa ett liknande resultat som analys 2 dar berdkningen
ar gjord med modalanalys. For analys 3 anvands Rayleigh dampning enligt metod med
utvardering av egenfrekvenser. For analys 3a gjordes daremot en kalibrering av Rayleigh
dampningen for att undersdka effekten av denna mot resultatet i analys 2.

Maximala accelerationerna for analys 3 och analys 3a presenteras i respektive ordning i Figur
53-Figur 54. For analys 3 blev den storsta accelerationen 6,072 m/s?. Analys 3a hade en
acceleration pé 6,285 m/s2. Bada dessa analyser uppnar denna acceleration vid 260 km/h. |
Figur 55 presenteras trenden for de vertikala accelerationerna inom hastighetsintervallet
252,5-265 km/h for analys 3 samt 3a.
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5. Resultat och diskussion

A, A2

+6.072
+5.566
+5.060
+4.554
+4.048
+3.542
+3.036
+2.530
+2.024 Max: +6.072
+1.518
+1.012
+5.0e-01
+2.6e-04

Max: +6.072

Figur 53: Maximal acceleration [m/s2] i brodacket for analys 3
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Max: +6.285
Figur 54: Maximal acceleration [m/s2] i brodécket for analys 3a
Analys 3- Vertikala accelerationer Analys 3a- Vertikala accelerationer
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Figur 55: Vertikal acceleration for hastigheten 252,5-265km/h fér analys 3, analys 3a

Vertikala accelerationer, utbdjning av andskarmen samt nedbdéjning i faltmitt presenteras for
samtliga hastigheter inom intervallet 245-265 km/h for analys 3 och analys 3a i Tabell 20.
Fetmarkerade tal visar hdgsta vérdet i intervallet.
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Tabell 20: Vertikal acceleration, utbdjning av &ndskarm samt nedbdjning faltmitt for hastigheten 252,5-265 km/h for analys

3 och analys 3a

Utbdjning Utbdjning | Nedbdjning | Nedbdjning
Hastigh | Acceleration | Acceleration | andskarm andskarm faltmitt faltmitt
et Analys 3 Analys 3a Analys 3 Analys 3a Analys 3 Analys 3a

[km/h] [m/s?] [m/s?] [mm] [mm] [mm] [mm]
252,5 3,774 3,872 2,799 2,834 5,242 5,314
255 4,83 4,974 3,505 3,576 6,593 6,728
257,5 6,014 6,207 3,999 4,094 7,572 7,739
260 6,072 6,285 4,017 4,111 7,78 7,958
262,5 5,066 5,228 3,571 3,651 6,989 7,135
265 4,511 4,635 2,747 2,781 5,345 5,423

| analys 3 anvandes analysmetoden direkt tidsintegration istallet for modalanalys. 1
modalanalysen valjs hur manga frekvenser som ska tas med medan i direkt tidsintegration sa
hanteras alla frekvenser. Detta betyder att resultatet frin modalanalysen borde konvergera mot
resultatet i direkt tidsintegration, desto fler frekvenser som tas med. Den stora utmaningen &r
att ansatta motsvarande dampning for bada analysmetoderna. | modalanalys kan ett varde for
direkt dampning ansattas for hela konstruktionen. | direkt tidsintegration maste alternativ
dampning ansattas och i detta fall har Rayleigh ddmpning valts. Rayleigh dampningen ar dock
inte konstant over alla frekvenser, varav det &r viktigt att ansatta en Rayleigh dd&mpning som
efterliknar direkt dampningen i de frekvenser som har storst betydelse for konstruktionens

beteende, vilket ofta ar de forsta egenfrekvenserna.

| jamforelse mellan analys 2-200Hz och analys 3 visas det pa vél 6verrensstimmelse pa
resultatet fran bade utb6jning av andskarm samt nedbdjning av faltmitt. Den vertikala
accelerationen skiljer sig ndgot mellan analyserna, 6,68 m/s? fér analys 2-200Hz och 6,07
m/s? for analys 3. Denna skillnad kan delvis ha att géra med skillnader i vald Rayleigh
dédmpning och direkt ddmpning. | analys 3a gjordes kalibrering av Rayleigh ddmpningen
genom att minska dampningen med 0,05%. Detta resulterade i bade hogre vertikal
acceleration som narmade sig vardet for analys 2-200Hz, men samtidigt 6kade det ocksa
utbojningen av andskarmen samt nedbdjningen av faltmitt till ett varde langre ifran analys 2-
200Hz.
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5. Resultat och diskussion

Skillnaden mellan analys 2-200Hz och analys 3 kan delvis dven vara pa grund av att det kravs
finare “mesh” i modellen for direkt tidsintegration. Generellt sa kravs det finare “mesh” desto
fler frekvenser som beaktas. Vid undersokning av finare “mesh” for analys 3 visar sig att den
vertikala accelerationen narmar sig det vérdet for analys 2-200Hz samtidigt som utbdjning av
andskarm samt nedbdjning i faltmitt endast far en valdigt liten férandring. Pa grund av den
stora tidsméssiga kostnaden for berdkningen med finare elementindelning har detta inte

beaktats.
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54. Analys4

| detta avsnitt presenteras resultatet fran analys 4 i nedanstaende figurer, diagram och tabeller
som avslutas med en efterféljande diskussion. Beskrivning av modellen och analysen som
anvands presenteras i Kapitel 4. Indata och forutsattningar for analyserna presenteras i Tabell

21 dar gron markering utgor analys 4.

Tabell 21: Indata och forutsattningar for analys 4

Analyser 1 2 2-100 | 2-200 3 3a 5 5a 5b
30Hz | 30Hz | Hz Hz
Analysmetod | Mod. | Mod. | Mod. | Mod. | Dir. Dir. Dir. Dir. Dir.
3D 2D 2D 2D tids. tids. tids. tids. tids.
2D 2D 2D 2D 2D
Fjaderstyvhet - - - - - - - -
(MN/m)
Dashpot - - - - - - 1,38 | 0,69 | 0,138
koeff.
(MNs/m)
Rayleigh alfa - - - - 0,235 | 0,212 0,235 | 0,235 | 0,235
Rayleigh beta - - - - 8,4E° | 7,6E° 8,4E° | 8,4E° | 8,4E°

Analys 4 delas upp i tva delar som benamns analys 4 och analys 4a. Analyserna gors med
analysmetoden direkt tidsintegration med implementering av bade fjadrar och dashpots vid
andskarmarna. For analys 4 anvands fjaderstyvheter och dashpot-koefficienter enligt metod i
Kapitel 4.4.2 och berékning i Bilaga D- Fjadrar och dashpots. For analys 4a undersoks
effekten av att halvera storheterna pa fjaderstyvheten och dashpot-koefficienten.

Maximala accelerationerna for analys 4 och analys 4a presenteras i respektive ordning i Figur
56-Figur 57. For analys 4 blev den storsta accelerationen 1,85 m/s?, vilket intraffar vid
hastigheten 280 km/h. Analys 4a hade som storst acceleration vid hastigheten 270 km/h, med
6,285 m/s?.
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5. Resultat och diskussion

A, A2
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Figur 56: Maximal acceleration [m/s2] i brodacket for analys 4
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Figur 57: Maximal acceleration [m/s2] i brodécket for analys 4a
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Figur 58: Vertikal acceleration for hastigheten 252,5-282,5km/h fér analys 4 samt hastighet 265-275 km/h for analys 4a

Vertikala accelerationer, utbdjning av andskédrmen samt nedbdjning i faltmitt presenteras for
samtliga hastigheter inom intervallet 252,5-282,5 km/h for analys 4 och samtliga hastigheter
inom intervallet 265-275 km/h for analys 4a i Tabell 22. Fetmarkerade tal visar hogsta véardet

i intervallet.
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Tabell 22: Vertikal acceleration, utbdjning av dndskarm samt nedbdjning faltmitt for hastigheten 252,5-282,5 km/h fér
analys 4 och analys 4a

Utbdjning Utbdjning | Nedbdjning | Nedbdjning
Hastigh | Acceleration | Acceleration | andskarm andskarm faltmitt faltmitt
et Analys 4 Analys 4a Analys 4 Analys 4a Analys 4 Analys 4a
[km/h] [m/s?] [m/s?] [mm] [mm] [mm] [mm]
252,5 1,012 1,374 2,708
255 1,103 1,381 2,709
257,5 1,023 1,397 2,742
260 1,185 1,413 2,777
262,5 1,226 1,436 2,832
265 1,262 2,326 1,458 1,976 2,904 3,94
267,5 1,307 2,462 1,493 2,009 3,002 4,13
270 1,5 2,658 1,529 2,053 3,115 4,179
272,5 1,646 2,526 1,555 2,022 3,247 4,134
275 1,715 2,179 1,563 1,921 3,329 3,967
271,5 1,804 1,596 3,404
280 1,847 1,615 3,436
282,5 1,727 1,626 3,453

| analys 4 undersoktes vilken effekt jord-bro interaktionen mellan &ndskérm och

omkringliggande massor har pa den vertikala accelerationen i brodéacket, samt utbgjning och
nedbdjning av dndskarm respektive faltmitt. Detta gjordes genom implementering av
parallella horisontella fjadrar och dashpots langs dndskarmens hojd. Det finns svarigheter att
berdkna och modellera denna effekt pa ett korrekt sétt pa grund av manga osékerheter. Bland
annat hur val packad jorden &r mot &ndsk&rmen samt vilken kvalitet jorden och dess

egenskaper har.

Enligt den metod som har valts i analys 4 sa uppvisas stora effekter for responsen pa bron
genom implementering av jord-bro interaktion. Genom implementering av fjadrar ges ocksa
en Okad styvhet till bron, vilket resulterar i en forskjutning av resonanshastigheten. For analys
4 blev resonanshastigheten 280 km/h dar en vertikal acceleration pa 1,85 m/s? kunde
beraknas. Med denna minskning klaras kravet pa 3,5 m/s? for spar med ballast enligt Eurokod

inom undersokt hastighetsintervall. I analys 4a undersoktes effekten av att anvénda halva
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5. Resultat och diskussion

fjaderstyvheten och dashpot-koefficienten. Resultatet av detta &r en resonanshastighet som
ligger mellan resultatet fran analys 3 och analys 4 samt en vertikal acceleration pa 2,66 m/s?
som aven denna klarar kravet fran Eurokod i detta hastighetsintervall. Férutom forandring av
vertikala accelerationer sa paverkas aven utbéjning och nedbdjning av andskarm respektive
faltmitt for bada analyserna. Vad resultatet visar sa ger styvheten fran fjadrarna samt
dampningen fran dashpot mindre rérelse i bade andskarmen och i faltmitt. Mindre utbéjning
och nedbdjning leder i detta fall till mindre vertikal acceleration.
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5.5. Analys5

| detta avsnitt presenteras resultatet fran analys 5 i nedanstaende figurer, diagram och tabeller
som avslutas med en efterféljande diskussion. Beskrivning av modellen och analysen som
anvands presenteras i Kapitel 4. Indata och forutsattningar for analyserna presenteras i Tabell

23 dar gron markering utgor analys 5.

Tabell 23: Indata och forutsattningar for analys 5

Analyser 1 2 2-100 | 2-200 3 3a 4 4a
30Hz | 30Hz | Hz Hz

Analysmetod | Mod. | Mod. | Mod. | Mod. | Dir. Dir. Dir. Dir.
3D 2D 2D 2D tids. | tids. | tids. | tids.
2D 2D 2D 2D

Fjaderstyvhet - - - - - - 70,72 | 35,36
(MN/m)
Dashpot - - - - - - 1,38 | 0,69
koeff.
(MNs/m)
Rayleigh alfa - - - - 0,235 | 0,212 | 0,235 | 0,235
Rayleigh beta - - - - 8,4E° | 7,6E® | 8,4E° | 8,4E°

Analys 5 bestar av tre olika analyser som bestar av analys 5, analys 5a samt analys 5b.
Analyserna gors med analysmetoden direkt tidsintegration med implementering av endast
dashpots vid dndskarmarna. For analys 5 anvéands dashpot-koefficienter enligt metod i Kapitel
4.4.2 och berédkning i Bilaga D- Fjadrar och dashpots. For analys 5a och analys 5b undersoks
effekten av att halvera storheterna pa dashpot-koefficienten respektive undersoka effekten av
att anvanda 10% av den beréknade dashpot-koefficienten.

Maximala accelerationerna for analys 5 till och med analys 5b presenteras i respektive
ordning i Figur 59-Figur 61. For analys 5 blev den storsta accelerationen 1,52 m/s? vid
hastigheten 260 km/h. For bade analys 5a och analys 5b uppnaddes den storsta accelerationen
vid hastigheten 257,5 med vérdena 2,35 m/s? respektive 4,60 m/s?.
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5. Resultat och diskussion
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Figur 59: Maximal vertikal acceleration [m/s2] i brodécket for analys 5
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Figur 60: Maximal vertikal acceleration [m/s2] i brodacket for analys 5a

A, A2

+4.596

+4.213

+3.830

+3.447

+3.064

+2.681

:?;S?g ) _ Max: +4,596
+1.532

+1.149

+7.6e-01

+3.86-01

+2.66-04

Max: +4.596

Figur 61: Maximal vertikal acceleration [m/s2] i brodécket for analys 5b

| nedanstaende diagram samt tabell presenteras trenden for de vertikala accelerationerna inom

hastighetsintervallet 252,5-265 km/h for analys 5 till och med analys 5b.
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Analys 5- Vertikala accelerationer
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Figur 62: Vertikal acceleration for hastigheten 252,5-265km/h for analys 5, analys 5a samt analys 5b

Tabell 24: Vertikal acceleration for hastigheten 252,5-265km/h for analys 5, analys 5a samt analys 5b

Hastighet Acceleration Acceleration Acceleration

[km/h] Analys 5 [m/s?] Analys 5a [m/s?] Analys 5b [m/s?]
252,5 1,411 1,989 3,09

255 1,466 2,279 3,874
257,5 1,461 2,348 4,596

260 1,521 2,258 4,538
262,5 1,492 2,168 3,868

265 1,461 1,921 3,572

267.5

Utbdjning av dndskarmen samt nedbdjning i faltmitt presenteras for samtliga hastigheter inom

intervallet 252,5-265 km/h for analys 5- analys 5b i Tabell 25.
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5. Resultat och diskussion

Tabell 25: Uthdjning andskarm samt nedbdjning faltmitt for hastigheten 252,5-265 km/h for analys 5, 5a samt 5b

Utbdjning | Nedbdjning | Utbdjning | Nedbdjning | Utbdjning | Nedbdjning
andskarm faltmitt | andskarm| faltmitt | dndskarm faltmitt
Hastighet | Analys5 Analys5 | Analys5a | Analys5a | Analys5b | Analys 5b
[km/h] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
252,5 1,794 3,46 2,011 3,739 2,51 4,672
255 1,811 3,579 2,112 4,049 2,959 5,568
257,5 1,846 3,68 2,161 4,278 3,266 6,28
260 1,872 3,737 2,214 4,364 3,298 6,414
262,5 1,891 3,781 2,191 4,348 2,985 5,92
265 1,889 3,787 2,108 4,221 2,499 4,891

| analys 5 undersoktes jord-bro interaktionen mellan andskarm och omkringliggande massor
genom att endast ta hansyn till ddmpning och inte styvheten. Detta gjordes genom
implementering av dashpot langs dndskarmens héjd. Som tidigare beskrivet sa har lag
dampning relativt lite paverkan pa forskjutning av egenfrekvensen, men desto mer paverkan
pa responsens storlek. For samtliga analyser i analys 5 blir resonanshastigheten ungefar
samma som for analys 3, men samtidigt fas en mycket lagre respons.

Bade jamforelse mellan analys 4 och analys 5 samt mellan analys 4a och analys 5a kan
genomforas eftersom storleksordningen pa dashpot-koefficienten for den senare analysen &r
samma som for den forsta. Resultatet av jamforelsen visar pa att den dkade styvheten fran
fjadrarna i analys 4 samt 4a ger mindre deformationer for bade andskarmen och brodacket
jamfort med analys 5 och 5a. Samtidigt blir den vertikala accelerationen nagot storre for
analys 4 och 4a som bade har fjadrar och dashpots an for analys 5 och 5a som endast har
dashpots. En anledning till detta kan vara att en 6kning i styvhet for analys 4 och 4a ger hogre
egenfrekvenser som i sin tur leder till att svangningen sker snabbare och darfor ger hogre
vertikal acceleration vid resonans. Skillnaden i den vertikala accelerationen for analys 4 och 5
respektive analys 4a och 5a ar relativt liten. Detta visar pa att modellering med dashpot har en

storre paverkan pa responsen for den vertikala accelerationen an vad fjadrar har.
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5.6. Sammanfattning av resultat fran analyser

| detta avsnitt presenteras ett sammanfattat resultat for den storsta responsen fran samtliga
analyser i Tabell 26. I analys 1-3 presenteras forenklad dynamisk analys utan implementering
av jord-bro interaktion. Syftet med analys 2 (30 Hz) var att undersoka skillnaden i resultatet
fran 3D-modellen i analys 1 med en mindre komplex 2D-modell. Skillnaden mellan analys 1
och 2 visade sig vara liten for bade vertikala accelerationer samt deformationer av bron, vilket
tyder pa god 6verenstammelse mellan modellerna. I analys 3 undersoktes skillnaden i
resultatet for de olika analysmetoderna modalanalys och direkt tidsintegration, genom
jamforelse med resultatet fran analys 2 (200 Hz). Resultatet visade pa god 6verenstammelse
mellan analyserna, férutom for vertikala accelerationer som kréaver finare elementindelning i
direkt tidsintegration (analys 3) for att uppna fullgoda resultat. I analys 4 och 5 presenteras
resultatet fran jord-bro interaktion, genom implementering av bade fjadrar och dashpots
respektive endast dashpots. Resultatet fran bada dessa analyser visar pa betydande minskning
av responsen pa bron, nar hansyn till jord-bro interaktion beaktas. Resultatet visade ocksa att
dashpots har en storre betydelse for responsen pa bron, medan fjadrarna ger 6kad styvhet och

darmed har stOrre betydelse for resonanshastigheten for bron.
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5. Resultat och diskussion

Tabell 26: Sammanfattning av resultat fran analyser

Analyser 1 2 2- 2- 3 3a 4 4a 5 5a 5b
30Hz | 30Hz | 100 200
Hz Hz
Analysmetod | Mod. | Mod. | Mod. | Mod. | Dir. Dir. Dir. Dir. Dir. Dir. Dir.
3D 2D 2D 2D tids. | tids. | tids. | tids. | tids. | tids. | tids.
2D 2D 2D 2D 2D 2D 2D
Fjéaderstyvhet - - - - - - 70,72 | 35,36 - -
(MN/m)
Dashpot koeff. - - - - - - 1,38 | 0,69 | 1,38 | 0,69 | 0,138
(MNs/m)
Rayleigh alfa - - - - 0,235 | 0,212 | 0,235 | 0,235 | 0,235 | 0,235 | 0,235
Rayleigh beta - - - - 84E | 76E | 84E | 84E | 84E | 8,4E | 8,4F
5 5 5 5 5 5 5
Max 5,790 | 6,055 | 6,390 | 6,677 | 6,072 | 6,285 | 1,847 | 2,658 | 1,521 | 2,348 | 4,596
acceleration
[m/s?]
Resonanshast. | 252,5 | 260 | 260 | 257,5 | 260 260 280 270 260 | 257,5 | 257,5
[km/h]
Nedbdjning 8,095 | 7,771 | 7,776 | 7,776 | 7,78 | 7,958 | 3,453 | 4,197 | 3,787 | 4,364 | 6,414
faltmitt [mm]
Utbojning 3,228 | 4,011 | 4,018 | 4,018 | 4,017 | 4,111 | 1,626 | 2,053 | 1,891 | 2,214 | 3,298
andskarm
[mm]

78




6. Slutsatser

| detta avsnitt presenteras slutsatser utifran resultatet och diskussionen i Kapitel 5.
Slutsatserna &r baserade pa en liten mangd data och ytterligare utredningar kravs for

validering.

- For modellering av samverkansbro med andskérm av den typ som studerats, finns
svarigheter att klara stallda krav for vertikal acceleration i Eurokod. Detta géller
forutsatt att modelleringen har gjorts utan hansyn till implementering av diverse

aspekter som eventuellt kan ha betydelse for responsen, déribland jord-bro interaktion.

- 2D-modellen visade pa god 6verensstimmelse i resultat mot den mer avancerade 3D-
modellen. For komparabla utredningar tyder detta pa att modellens komplexitet och
darmed ocksa den berakningsmassiga tidskostnaden kan reduceras, samtidigt som

tillracklig noggrannhet for resultatet kan uppnas.

- Beaktning av fler antal frekvenser i analysen an rekommenderad hogsta frekvens
enligt Eurokod i modalanalysen har visat sig ha en viss paverkan pa resultatet for
vertikal acceleration. Okningen &r dock relativt liten och den tilltagande
berakningstiden kontra noggrannheten i resultatet anses inte befogat for en utvidgning
av antal frekvenser som skall beaktas. Okningen av antal frekvenser paverkar inte

resultatet for deformationen av bron.

- Analysmetoden direkt tidsintegration visade pa mycket god 6verensstimmelse med
modalanalys géllande berdknade deformationer. For att fa likvardiga resultat for

vertikal acceleration kraver direkt tidsintegration mindre element & modalanalysen.

- Jord-bro interaktion genom implementering av fjadrar och dashpot enligt metod i
denna avhandling visar pa betydande effekter for responsen pa bron genom bade
minskade deformationer samt minskade vertikala accelerationer, vilket tyder pa en
Okad ddmpning for bron. Modellering med halverade fjaderstyvheter och dashpot-
koefficienter visar pa att d&ven konservativa antagande angaende jord-bro interaktion

ger att responsen for vertikala accelerationer, for undersokt hastighetsintervall och
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6. Slutsatser

lastmodell, minskar betydande. Modellen klarar darmed de krav angaende max
vertikal acceleration som finns beskrivet enligt Eurokod. Detta tyder pa att
modellering av samverkansbroar med andskarmar enligt Eurokods rekommendation
med dampningsfaktor 0,005, utan hansyn till olika aspekter som exempelvis jord-bro

interaktion, kan i vissa fall vara ett konservativt antagande.

- Implementering av fjadrar i modellen visar pa en 6kad styvhet for bron, vilket
resulterat i mindre deformationer samt forskjutning av resonanshastigheten. For
modellen som studerats har fjadrarna haft en marginell paverkan pa responsen for

vertikala accelerationer.

- Implementering av dashpots i modellen uppvisar en storre paverkan pa bade vertikala

accelerationer samt deformationer av bron jamfort med fjadrarnas tillskott.
- Utredningen inkluderar inte tillrackligt mycket data for att kunna dra nagra slutsatser

till om en viktad dampningsfaktor mellan stal och betong kan anvandas for

samverkansbroar med andskérmar. Ytterligare utredningar krévs.
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6.1. FOrslag till fortsatta studier

Denna avhandling visade bland annat pa att jord-bro interaktion har en betydande paverkan pa
responsen for samverkansbro med andsk&rm. Dock krévs det fortfarande vidare utredningar
efter detta examensarbete for att kunna validera resultatet. Férslag pa vidare utredning ar att
studera fler lastmodeller for ett storre hastighetsintervall, samt studera liknande
samverkansbroar med andra dimensioner, exempelvis med olika spannvidder. Vidare hade det
ocksa kunnat vara av stor nytta att inkludera fler aspekter av betydelse for dampning till

modelleringen av samverkansbron, daribland:

e Tag-bro interaktion
e Lastfordelning fran slipers och ballast

e Sprucken/osprucken betong

Ytterligare studier kan utgoras av undersokning av andra metoder for att for att forsoka
efterlikna jordens dynamiska egenskaper for interaktion med andskérm. Detta kan utféras
genom att bland annat berékna fjaderstyvheter och dashpot-koefficienter med andra metoder,
eller exempelvis modellering av omkringliggande massor integrerat med den fulla modellen.
For att verkligen kunna verifiera metoden kravs dock att matningar genom experiment pa

verkliga samverkansbroar med dndskarm utfors och jamférs med teoretiska modeller.
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Bilaga A- Konvergensstudie

I denna bilaga presenteras diagrammen for konvergensstudierna. R6d prick i Figur 63 och

Figur 64 visar pa vald elementstorlek.

Konvergensstudie elementstorlek 2D
28,50

28,40

28,30
28,20
28,10
28,00

27,90

Frekvens mod 3 [Hz]

27,80

27,70

27,60 i

27,50

- 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00 400,00 450,00 500,00
Antal element [st]

Figur 63: Konvergensstudie elementstorlek 2D

Konvergensstudie elementstorlek 3D

21,00
20,50
20,00
19,50

19,00

Frekvens mod 10 [Hz]

18,50

18,00 —

17,50
- 500,00 1000,00 1500,00 2000,00 250000 300000 350000 4000,00

Antal element [st]

Figur 64: Konvergensstudie elementstorlek 3D
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Konvergensstudie tidssteg 2D
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Figur 65: Konvergensstudie tidssteg 2D
Konvergensstudie tidssteg 3D
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Figur 66: Konvergensstudie tidssteg 3D
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Bilaga B- Rayleigh ddmpning

I denna bilaga presenteras berékningen av Rayleigh ddmpning.

Hz rad/sec
Farsta longitudinella egenfrekvensen 51418 3230688221
Andra longitudinella egenfrekvensen 13,761 8646291301
Dampningskvot %
0,5 0,005
2wiw 2 __a o Bun
Wi + W wi + wj Wp
Rayleigh dampning
0,016
0,014
0,012

e Rayleigh ddmpning

e 3|fadd@mpning

Dampningskvot
o o
o o @2
o o o
[e)] [o%] =

0,002 betadampning

0,002

00O M 00O M OO M O M O M O MO M OO M 0 N
T H NN O DN O O NSNS0 D

Frekvens (rad/sec)

Figur 67: Rayleigh dampning for valda egenfrekvenser
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Bilaga C- Steiners sats

| denna bilaga presenteras berédkningen av yttrdghetsmoment enligt Steiners sats.

Godtyckligt tvarsnitt y-tvarsnitt

0,3094 (Med L-profil och trapets)

650

5560

LZLO

3 (ly+Ai*ei"2)

0,04982
1,41029
138722
0,08707

0.15996 m4

¥ (ly+Ai*ei"2)

1,09413

Es 210

Ec 34

n-Es/lEc = 6,17647059 Effektiv stalsektion

As 0,29392 m2 Area stal

Ac 3,109 m2 Area betong

Stal Area y A%y (AT A
A 0,174 0,03 0,00522

B 3,784 0,92 3,48128

C -3,72208 0,92 -3,4243136

D 0,058 1,79 0,10382

COGS 0,29392 0,1660064  0,5648
Betong  Area ¥ Aty FATYITA
E 1,939 1,975 3,829525

F 4,986 26 12,9636

G -3,816 26 -9,9216

COGC 3,109 6,871525  2,2102
Determine center of gravity

Asc 0,7972819 As+Acin

esc 1,64540294

ec 0,60658197 As*esc/Asc

es 1,03882096 esc-ec

COG 1,60362227

Moment o lyi Ai ei Ai*ei*2

A 0,0000522 0,174 053480131 0,04977
B 0,93288213 3,784 -0,3551987 047741
C -0,91761679 -3,72208 -0,3551987 -0,4696
D 1,9333E-06 0,058 -1,2251987 0,08706
Is

Moment of lyi Al el Al*el"2

E 0,01979396 1,939 0,23520425 0,10727 0,12706
F 0,336555 4986 -0,3897958 0,75758
G -0,25758  -3,816 -0,3897958 -0,57981 -0,83739

Ic

Moment of inertia for the composite section

Isc

Viktad densitet

0,72449384 m4

As 0,29392 m2
Ac 3,109 m2
Total area 3,40292 m"2
ps 8000 kg/m"3
pc 2500 kg/m*3

2975,05084

IsHc/n+es*ec*Asc

Area stal
Area betong
As+AC

Densitet stal
Densitet betong

0,38381 m4
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2900

es

N . ACDGS

Y4
|



Godtyckligt tvarsnitt x-tvarsnitt
Es 210
Ec 34
n=Es/Ec = 6,17647

As 0,29392 m2 Area stal
Ac 3,109 m2 Area betong e -
Stal Area y A%y S(AYITA
A 0,174 277 048198 ! ;
B 3,784 277 10,4817 ! !
C -3,72208 277 -10,3102 o ; ;
D 0,058 2,77 0,16066 —t sk i
C0OGS 029392 0,81416 2,77 '»zjlaa

2 NS -
Betong Area y A%y SAY)TA < .
E 1,939 277 537103 g — =
F 4,986 277 138112 B —— T B
G 3,816 2,77 -10,5703 5 !
COGC 3,109 8,61193 2,77 =¥ 2200 :

’ | - i

Determine center of gravity |
Asc 0,79728 As+Acin - 3 -‘-JJE. * !
esc 0 i i
ec 0 As*esc/Asc |
es 0 esc-ec ' '
C.0G 277
Moment of lyi Al el Ai*ei*2  Y(ly+Ai*ei"2)
A 0,12195 0,174 0 0 0,12195
B 1,52621 3,784 0 0 152621
C -1,45251 -3,72208 0 0 -1,45251
D 0,04065 0,058 0 0 0,04065
Is 0,2363 m4
Moment of lyi Al el Aiei"2  Y(ly+Ai*ei"2)
E 4 95925 1,939 0 0 495925
F 12,7524 4 986 0 0 12,7524
G -5,71688 -3,816 0 0 -5,71688
Ic 11,9947 m4

Moment of inertia for the composite section
Isc 21783 m4 Is+lcin+es™ec”Asc
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Betong och vinge y-tvarsnitt

3358

)

3358

800

Es 210

Ec 34

n=Es/Ec 617647 Effektiv stalsektion

As 0 m2 Area stal

Ac 74542 m2 Area betong

Betong Area Ary YATWIZA

A 4 432 04 17728

B 18,6033 2,479 461176

C -15,5811 2,479 -386256

COGC 7,4542 926483 1,2429

Asc 1,20687

Moment of lyi el Aifei*2 3 (ly+Aifei*2)
A 0,23637 4432 0,8429 314886 338523
B 17,4812 186033 -12361 284248 459059
C 146413 -155811  -1,2361 -23,807 -38,4483
Ic 10,8429
Betong och vinge x-tvarsnitt

Es 210

Ec 34

n=Es/lEc  6,/17647 Effektiv stalsektion

As 0 m2 Area stél

Ac 74542 m2 Area betong

Betong Area Ary YA A

A 4432 2,77 12,2766

B 18,6033 277 515312

C -15,5811 2,77 -431597

CoGC 7,4542 20,6481 2,77

Asc 1,20687

Moment o lyi el Airei*2  F(ly+A )
A 11,3354 4432 0 0 11,3
B 47 5805 18,6033 0 0 47,5805
C -27,9546 15,5811 0 0 -27,9546
Ic 30,9613

Moment of inertia for the composite section

Isc 5,012786 m4

Ic/n
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Bilaga D- Fjadrar och dashpots

I denna bilaga presenteras berdkning av fjaderstyvhet och dashpot-koefficient.

Fjaderstyvhet och dashpot koefficient
Grovkrossad sprangsten

Elasticitetsmodul

Densitet

Skjuvmodul
Tvérkontraktionstal

Kompressionsvag, cp 183,4498464
Skjuvvag, cs 98,05806757

Hojd andskarm
Bredd andskarm

Area @ndskarm 18,1989
Influenshéjd halv 0,410625
Influenshojd hel 0,82125
Influensarea halv 2,2748625
Influensarea hel 4549725

Antal fjadrar halv
Antal fjadrar hel

Kontroll OK

Fjaderstyvhet, kn halv 35359188,47
Fjaderstyvhet, kn hel 70718376,94
Dashpot koeff, dn halv 689762,345
Dashpot koeff, dn hel 1379524,69
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