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Abstract

The purpose of this thesis is to examine, based on a reference object, how bridges with
integrated supports with steel pipe piles can be designed to meet strict deformation
requirements for high-speed trains.

The use of integrated supports is extensive, for instance in the USA and England. The main
advantages of integrated supports are that bridges can be designed without bearings and
joints, which is beneficial from a maintenance perspective. The supports are compatible with
pile foundations, where drilled large steel pipe piles are an attractive option. Compared to pile
driving, drilling is more time-efficient, and the installation can be done with greater precision.
During the period 2026-2037, over 80% of the planned infrastructure investments in Sweden
involve railways. Therefore, it was deemed interesting to investigate the use of integrated
supports with drilled large steel pipe piles for railway bridges.

The reference object is a two-track railway bridge over Hje A south of Lund. The foundation
is made with driven concrete piles, and there are bearings between the supports and the
superstructure. The considered bridge was built in 2022 and it has a sister bridge built in
1976. The newer bridge has significantly larger dimensions and thus uses more material than
the older bridge, which is one reason it was chosen as the subject of analysis.

Three alternative designs of the reference object's substructure were analyzed. The first design
involved replacing the existing supports with integrated supports of drilled large steel pipe
piles and providing end screens at the bridge ends. The second design involved retaining the
existing abutments and providing them with viscoelastic dampers. The intermediate supports
were replaced with integrated supports. The third alternative design involved replacing all
existing supports with integrated supports and providing the end supports with friction slabs.
Structural analyses were performed using the finite element program SOFiSTiK, and
deformations were compared with current requirements for braking and acceleration forces
according to Eurocode. The analyses showed that the first two alternatives were unsuitable.
With the third alternative design, deformation requirements could be met with an acceptable
geometry.

Approximate calculations of the climate impacts were made for the existing bridge and the
third alternative design. Excavation quantities and material usage were compared, and total
quantities of carbon dioxide equivalents were calculated for the two substructures. The
alternative design resulted in less material consumption but required a larger excavation
quantity, which overall resulted in a smaller amount of carbon dioxide equivalents than for the
actual design. An alternative solution theoretically would have resulted in less environmental
impact.

The results showed that drilled large steel pipe piles are well-suited for use with integrated
supports, but constraint forces need to be carefully considered. The formulation of the
deformation requirements for braking and acceleration forces in Eurocode mean that they can
be interpreted in various ways, which may lead to uncertainties. The solution with integrated
supports and friction slabs worked as intended during analysis, suggesting that it should be
further investigated.
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Sammanfattning

Syftet med denna uppsats ar att utifran ett referensobjekt undersoka hur broar med integrerade
stod grundlagda pa stalrorspalar kan utformas for att uppfylla hogt stéllda deformationskrav
for hoghastighetstag.

Anviandningen av integrerade stod r stor i bland annat USA och England. De framsta
fordelarna med integrerade stod ar att de innebér att broar kan utformas utan lager och fogar.
Detta ar fordelaktigt ur en underhallssynpunkt. Stoden ar kompatibla med palgrundlédggning,
dér borrade grova stalrorspélar &r ett attraktivt alternativ. Jimfort med slagning av palar ar
borrning mer tidseffektivt och neddrivningen kan goras med storre precision. Under perioden
2026-2037 beror 6ver 80% av de planerade infrastrukturinvesteringarna i Sverige jarnvag.
Det ansédgs vara av intresse att undersdka anvdndningen av integrerade stod med borrade
grova stalrorspalar for jdrnvigsbroar.

Referensobjektet dr en tvasparig jarnvigsbro dver Hoje A sdder om Lund. Grundliggningen
ar gjord med slagna betongpalar och det finns lager mellan stod och verbyggnad. Den
beaktade bron byggdes 2022 och den har en systerbro som &r byggd 1976. Den nyare bron har
betydligt grovre dimensioner och saledes mer materialdtgang én den dldre bron, vilket &r en
anledning till att den valdes som analysobjekt.

Tre alternativa utformningar av referensobjektets underbyggnad analyserades. Den forsta
utformningen innebar att de befintliga stoden ersattes med integrerade stdd med borrade grova
stalrorspélar och broédndarna forsdgs med dndskidrmar. Den andra utformningen innebar att de
befintliga dndstdden behdlls och forsdgs med viskoelastiska dimpare. Mellanstoden ersattes
med integrerade stod. Den tredje alternativa utformningen innebar att alla befintliga stod
ersattes med integrerade stdd och dndstdden forsdgs med friktionsplattor. Analys av
strukturerna gjordes 1 finita element-programmet SOFiSTiK och deformationer jamfordes
med gillande krav for broms- och accelerationskraft enligt Eurokod. Analyserna visade att de
tva forsta alternativen var oldmpliga. Med den tredje alternativa utformningen kunde
deformationskraven uppfyllas av en acceptabel geometri.

Overslagsméssiga klimatkalkyler gjordes for den befintliga bron och den tredje alternativa
utformningen. Schaktméngder och materialatgang jamfordes, och totala mangder
koldioxidekvivalenter berdknades for de tvd underbyggnaderna. Den alternativa utformningen
gav mindre materialatgang men kriavde storre schaktméngd, vilket sammanvégt innebar en
mindre méngd koldioxidekvivalenter &n for den verkliga utformningen. En alternativ 16sning
hade teoretiskt medfort mindre miljopéverkan.

Resultaten visade att borrade grova stalrorspélar lampar sig vél for anvindning av integrerade
stod, men tvangskrafter behover beaktas noggrant. Formuleringen av deformationskraven for

broms- och accelerationskraft i Eurokod innebér att de kan tolkas pa olika sétt, vilket kan leda
till osékerheter. Losningen med integrerade stod och friktionsplattor fungerade som avsett vid
analys, vilket tyder pa att den bor utredas vidare.
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1 Introduktion

1.1 Bakgrund

Trafikverket forvaltar idag cirka 21 000 broar och 190 tunnlar, vilka har ett virde pé cirka 150
miljarder kronor [1]. Cirka 4 000 av broarna #r jirnvigsbroar. Over 80% av de planerade
infrastrukturinvesteringarna for perioden 2026-2037 berdr jarnvig [2]. Ett fokusomrade 1
sodra Sverige dr nya stambanor for hoghastighetstag.

Jarnvagsbroar for hoghastighetstag utsétts for stora horisontella krafter och har tillhrande
stringa deformationskrav, vilket till stor del dr pa grund av inbromsning och acceleration.
Storleken pé krafterna kan betyda att dimensioner pa delar av broar, exempelvis
grundliggning, blir grovre. Ett sédant exempel hittas i jirnviigsbroarna éver Hoje A strax
soder om Lund. En av de tva broarna byggdes 1976 och den andra blev fardig 2022 som en
del av utbyggnaden till fyra spar mellan Malmo och Lund. Broarna dr byggda helt i betong.
Grundlidggningen av broarna dr gjord med slagna betongpalar med standardtvirsnitt ingjutna 1
bottenplattor. Betongpélarna dr slagna delvis snett vilket innebér att de kan ta upp de
horisontalkrafter som belastar bron eftersom de vid dimensionering endast antas ta last axiellt.
Underbyggnaden, framfor allt grundldggningen, hos den nyare bron har betydligt grovre
dimensioner &n den dldre. Detta innebér naturligt en avsevirt storre materialatgdng hos den
nya bron trots att den dldre bron utsétts for samma belastning. Storleken pa de broms- och
accelerationskrafter som jarnvagsbroar idag maste dimensioneras for ér alltsa starkt
bidragande till att materialatgangen 6kar. Det kan anses intressant, badde miljomassigt och
ekonomiskt, att hitta utformningar som klarar av de horisontella krafterna pa ett mer
materialeffektivt sitt. Saledes utgdr den nyare bron dver Hoje A referensobjektet for detta
arbete.

En alternativ utformning kan innebdra anvéndning av integrerade stod. Detta innebér att
overbyggnad och stdd dr byggda som en enhet, utan fogar och lager. For ett broutférande 1
betong, vilket ar vanligt for integralbroar, innebar detta att stdd och dverbyggnad ér
sammangjutna. Kopplingen blir sdledes momentstyv. I Figur 1.1 illustreras principiellt hur en
bro med integrerade stod skiljer sig frén ett traditionellt utférande med lager. Broar med
integrerade stdd ér vanligt forekommande i exempelvis USA, Kanada och Storbritannien. Det
finns manga anledningar till att broar med integrerade stod anvinds frekvent. Exempelvis dr
byggtiden relativt kort och uppforandet enkelt, vilket bland annat beror p4 mindre
masshantering och snabbare palning [3]. Integralbroar har ocksa ldgre underhallskostnad,
vilket beror pa att det inte finns nagra lager eller fogar. Det kan vara nddvéndigt att byta ut
lager pa grund av slitage. Fogar kan tillata att vatten, som kan vara fororenat med exempelvis
vagsalt, tranger ner och paskyndar naturlig nedbrytning av material.



Integrerat stod Ej integrerat stod
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Figur 1.1: Principskiss av integrerat stéd och traditionellt utforande med lager.

Att anviinda snedslagna betongpélar, som for broarna dver Hoje A, ér en vanlig metod i
Sverige. Metoden har dock vissa nackdelar. Brist pd precision vid slagning av pélarna innebér
att de séllan hamnar pé exakt avsedd plats. Vidare ar det vanligt att slagna betongpalar skadas
under installation. Dessa aspekter leder till 6kat berdkningsarbete och en utdragen
byggprocess. Genom att anvinda palar som kan drivas ned med stdrre precision och som &r
mindre kdnsliga mot skador vid installation kan byggtider och kostnader reduceras. En sadan
paltyp ar stilrorspélar. De kan drivas ner genom borrning och kan vara kompatibla med
integrerade stod d& de har en betydande momentkapacitet. Det dr vanligt att grundlaggningen
av integrerade stod utfors med palar som gjuts samman med stoden.

I Sverige har integrerade stod anvénts i mindre omfattning, vilket till stor del beror pa praxis.
Eftersom brotypen inte dr beprovad i samma omfattning saknas erfarenhet och en etablerad
berdkningsmetod, och mer traditionella broar har byggts i stéllet. For att minska
fundamentarbete, materialdtgang och underhéllskostnader ar det av intresse att undersdka hur
broar med integrerade stdd av borrade stalrorspélar lampar sig for de broar som byggs i
Sverige 1 nutid.

1.2 Syfte och frégestéllningar

Syftet med denna uppsats dr att utifran ett referensobjekt undersdka hur broar med integrerade
stod med stélrorspdlar kan utformas for att uppfylla hogt stéllda deformationskrav for
hoghastighetstdg. De strikta deformationskraven och de stora broms- och
accelerationskrafterna blir ofta dimensionerande. Det ar av stor vikt att sékerstilla
trafiksdkerhet och erforderlig komfort hos passagerare.



Den nyare bron éver Hoje A utgor referensobjektet for denna rapport. Bron har en éldre
systerbro med mindre dimensioner. Ett mal med arbetet &r att undersoka hur alternativa
utformningar av den nyare bron hade kunnat reducera materialméngder och negativ
klimatpéverkan.

De fragestillningar som behandlas i foljande uppsats ar:

- Hur kan underbyggnad och grundldggning av jérnviagsbroar med integrerade stod
utformas utan dilatationsfogar i sparen for att uppfylla de gidllande deformationskraven
for broms- och accelerationskrafter?

- Ar det lampligt ur ett produktionsperspektiv att anviinda borrade stalrdrspalar
tillsammans med integrerade stod?

- Kan anvindning av integrerade stod med borrade grova stalrorspélar leda till minskad
materialanvindning och mer effektiv produktion?

- I vilken utstrickning kan miljopaverkan reduceras av en alternativ utformning av
referensobjektet?

- Vilka utmaningar och begriansningar finns i normerna for att realisera l16sningarna?

1.3 Avgransningar
I denna rapport finns flera aspekter och faktorer som inte beaktades.

Alla alternativa utformningar av underbyggnaden byggde pé anvéndning av integrerade stod.
Inga andra brotyper undersoktes.

Endast broar med dverbyggnad helt i betong undersoktes, vilket innebir att exempelvis
samverkanskonstruktioner bortsags fran trots att de skulle kunna vara lampliga for utforandet.

Ingen genomgaende kontroll av hela konstruktionen gjordes. Dimensionering begriansades till
kontroll av krav pa deformationer kopplade till horisontella krafter, sésom bromskraft och
temperaturlast, samt dimensionering av stalpalarna.

For global modellering av interaktion mellan jord och péle anvéndes en ideal elastoplastisk
modell.

Dynamiska effekter pa broar som kan uppkomma av hoghastighetstag beaktades endast med
dynamikfaktor. Utmattning bortsags fran.

Klimatkalkylen som gjordes &r forenklad och utgor saledes inte en fullgod livscykelanalys.



1.4 Disposition

Kapitel 2 ar ett teoriavsnitt. Det forsta delavsnittet handlar om integralbroar. Brotypen
forklaras med funktionssitt, fordelar och nackdelar och tre olika satt att utforma dndstoden
presenteras. Det andra delavsnittet beror trafiklaster och krav som anvands vid
dimensionering av jarnvigsbroar enligt Eurokod. Vertikala lastmodeller och horisontella laster
beskrivs. Deformationskrav enligt Eurokod presenteras. I det tredje delavsnittet beskrivs hur
dndstod kan utformas for att ta upp horisontella krafter med mothallande jordtryck. Tre olika
utformningar beskrivs: dndskdrmar, traditionella landfésten forsedda med ddmpare och
ramben med friktionsplattor. Det fjarde delavsnittet handlar om borrade grova stalrorspélar.
Paltypen beskrivs dvergripande och viktiga aspekter vid dimensionering presenteras. Det
femte och sista delavsnittet beskriver hur jordmassorna kring palarna kan modelleras med
diskreta fjddrar.

Kapitel 3 beskriver metoden for arbetet. En 6vergripande metodbeskrivning presenteras 1 ett
flodesdiagram. Arbetet kan delas upp 1 tre delar: global modell, lokal modell och
klimatkalkyl. De globala modellerna bygger pa ett referensobjekt, vilket presenteras i kapitlet.

Kapitel 4 beskriver de tre globala modeller som gjorts. Modellernas syfte ér att olika
alternativa utformningar av referensobjektets underbyggnad ska kunna undersokas. Den forsta
modellen dr en dndskdrmsbro med integrerade stod. Den andra modellen har integrerade
mellanstdd och traditionella landfésten forsedda med ddmpare. Den tredje modellen har
integrerade stod med friktionsplattor. De globala modellerna jamfors mot gillande krav enligt
Eurokod och om kraven anses uppfyllda gors vidare analys i lokala modeller.

Kapitel 5 innehaller analys i lokal modell. Den lokala modellen dr en modell for
knéckningsanalys av de grova stalrorspalarna. Knackningsanalys och analys enligt andra
ordningens teori gjordes av en pale. Snittkrafter ldngs palen erholls och anvéndes for att
sdkerstilla att paltvérsnittet hade tillrdcklig kapacitet.

Kapitel 6 innehaller en klimatkalkyl dér en utvald alternativ geometri jimfors med
referensobjektets faktiska geometri. Klimatkalkylen bygger pé schaktmingder och
materialatgang i underbyggnaden. Koldioxidekvivalenter berdknades och jadmfordes.

Kapitel 7 presenterar resultat kopplade till rapportens syfte och fragestillningar.
Kapitel 8 innehaller en diskussion av resultaten.

Kapitel 9 presenterar slutsatser.



2 Teori

2.1 Integralbroar

Integralbroar har byggts i USA sedan ungefar 1960-talet och utférandet kan anses vara vanligt
1 manga delstater. Det finns dock inte nagon vedertagen metod eller exakt teori att utfora
dimensioneringen efter, vilket dven &r fallet i Sverige [3]. I de omrdden dir man byggt manga
broar med integrerade stod har man 1 stillet utgétt fran erfarenheter.

Det finns ménga fordelar med att anvidnda integrerade stod. En av de frdmsta ér att de tillater
att broar utfors utan lager och fogar, vilket ar positivt eftersom dessa kan gora broar mycket
underhallskrdvande. Broar med integrerade stod kan ta upp stora horisontella krafter eftersom
de har en god forméga att fordela lasten jamnt 6ver stoden [4]. Anvindningen av integrerade
stod medfor dock dven utmaningar som huvudsakligen berdr horisontella rorelser i bron [5].
Temperaturvariationer och trafiklaster &r vanliga laster pa broar som ger upphov till
horisontella rorelser och okat tvdng 1 konstruktionen. Upprepade horisontella rorelser kan leda
till kompaktering av materialet utanfor dndstoden.

Temperaturvariationer leder till laingdindringar i bron. Nar stoden ar integrerade innebér
variationerna att tvangsspanningar uppstér i palarna eftersom hela bron ror sig som en enhet.
Storleken pé tvangsspanningarna beror bade pa storleken pa stodrorelserna, underbyggnadens
styvhet och pa jordens fasthet [3]. Ju styvare jorden &r, desto hogre blir spanningarna.

Hur stora temperaturrdrelserna blir beror framfor allt pé ldngden pd bron, men dven pé de
ingdende materialen. Vidare beror temperaturrorelsernas storlek pé vilken typ av statiskt
system som anvénds. Jamfort med ett statiskt bestdmt system uppvisar ett statiskt obestamt
system nagot mindre temperaturrorelser [5]. Detta illustreras 1 Figur 2.1.
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Figur 2.1: Temperaturrovelser i statiskt bestimda och obestimda system.

En {6]jd av tvingsspénningarna och rdrelserna som uppstar av temperaturvariationer &r att
lingden pé broar med integrerade stod begrdnsas. I USA &r en vanlig lingdbegransning 120
meter, men den ldngsta bron med integrerade landfdsten utan expansionsfogar som byggts ér
358 meter ldng och finns 1 Tennessee [3]. Bron &r en vigbro i1 betong. I Tennessee har
integrerade samverkansbroar byggts 120 meter langa och integrerade betongbroar har byggts
240 meter ldnga. I Sverige ar den rekommenderade ldngden for integralbroar begréinsad till
60—70 meter [5]. Vidare ar langdbegransningen for dndskdrmsbroar ca 90 meter 1 sédra
Sverige [3].



Att bestimma storleken pa temperaturvariationerna dr avgorande eftersom de har stor
paverkan pa pakanningarna som uppstér i bron och pélarna. Temperaturvariationer sker bade
under dygnet och under aret. Det &r vanligt att bortse fran de dagliga temperaturvariationerna

[3].

Broms- och accelerationskrafter belastar bron i dess ldngdriktning och ger upphov till
horisontella rorelser. Rorelserna tas upp i alla integrerade stéd. Olika utformningar pa
andstoden innebdr att olika mekanismer kan anvéndas for att ta upp de horisontella krafterna.
Nagra utforanden presenteras i kommande avsnitt.

2.1.1 Andskirmsbro

I Figur 2.2 visas en principskiss av ett integrerat 4ndstod pa en dndskérmsbro.
Andskirmsbroar kan utformas med traditionella stod med lager, men dven med integrerade
stdd. Andskirmarna tillater att horisontalkrafter i brons lingdriktning, exempelvis broms- och
accelerationskrafter, tas upp genom ett forhojt jordtryck mot &ndskdrmen. Det forhojda
jordtrycket uppstir dd bron ror sig mot jorden, varpd jorden motverkar rérelsen genom ett
mothall. T fallet med en dndskérmsbro med integrerade stod samverkar stod och pélar
tillsammans med dndskérmarna for att uppta horisontalkrafter.

Figur 2.2: Principskiss av ett integrerat dndstod for en dndskdrmsbro.



2.1.2 Traditionellt landféste med ddmpare

Det ar mojligt att kombinera integrerade och traditionella stod. Exempelvis kan mellanstoden
vara integrerade och dndstoden vara forsedda med lager. I Figur 2.3 visas en principskiss av
hur ett landféste kan utformas med en viskoelastisk dimpare. Ddmparen, tillsammans med
integrerade mellanstdd, utgor brons motstand mot horisontalkrafter. Langsamma rorelser 1
brons ldngdriktning, exempelvis utvidgningar och kontraktioner orsakade av
temperaturdndringar, tillats av dimparen. Inget motstand mot rorelsen uppstér eftersom
mediet 1 ddmparen kan rora sig obehindrat. Detta innebér att mindre tvingsspanningar uppstér
1 konstruktionen. For snabba rorelser, exempelvis di bron belastas med en broms- eller
accelerationskraft, uppstar ett motstdnd i ddmparen. Kraften fors frdn ddmparen till landféstet.
I fallet att landféstet utsitts for en rorelse kan visst mothall tillgodordknas fran den
bakomliggande jorden.

En fordel med integralbroar &r att de kraver mindre underhdll &n traditionella utféranden. En
nackdel med att anvdandning av ddmpare &r att de kan krdva mycket underhall.

Figur 2.3: Traditionellt landfiste med ddmpare.

2.1.3 Rambro med friktionsplattor

I Figur 2.4 visas en principskiss av en rambro, vilket &r den enklaste typen av en integralbro.
Rambroar motstar horisontella rorelser delvis genom okat jordtryck, likt &ndskdrmsbroar.

Figur 2.4: Principskiss av rambro.



I Figur 2.5 illustreras hur en rambro kan utformas med integrerade stod palgrundlagda med
grova stalrorspélar samt friktionsplattor, vars syfte ar att 6ka kapaciteten for upptagning av
horisontalkrafter. Friktionsplattan &r en platta i betong gjuten kring rambenet, ovanpa vilken
det ligger ett fyllnadsmaterial. Da en horisontell kraft 1 langdriktningen belastar bron
utvecklas friktionskraft mellan plattans underkant och det underliggande materialet. Se Figur
2.6 for hur lasten fors fran rambenen till friktionsplattorna. Detta hindrar att rambenet ror sig i
niva med friktionsplattan och de totala deformationerna som utvecklas av horisontalkraften
reduceras. Ovanfor friktionsplattan utvecklas ett 6kat jordtryck mot rambenet da det ror sig
mot jorden. Nivan for friktionsplattan kan justeras for att snittkrafter och deformationer ska
halla 6nskad storlek.

Friktionsplatta

Figur 2.5: Principskiss av rambro med grova stdlrorspdlar och friktionsplattor (elevation).
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Figur 2.6: Lastoverforing friktionsplattor (planskiss).

2.2 Trafiklaster och krav pa jarnvégsbroar

Lasterna som verkar pa jarnvagsbroar kan delas upp i tva olika huvudgrupper: permanenta
laster och variabla laster. De permanenta lasterna utgors till storsta del av konstruktionens
egentyngd, men dven laster som jord- och vattentryck, differentialséttningar, krypning och
forspanning kan vara aktuella. De variabla lasterna dr exempelvis vertikal och horisontell
trafiklast, vindlast, snolast, 6kat jordtryck och laster som uppstar under byggnation.
Olyckslaster kan vara kollisionslaster och explosionslaster, men dven exempelvis forlust av ett
birande element.

I fo6ljande avsnitt presenteras ndgra av dessa laster versiktligt. Detaljerade beskrivningar av
lasterna aterfinns i [6].



2.2.1
22.1.1

Trafiklast pa jarnvagsbroar
Vertikala laster

For jarnvédgsbroar behdver laster fran jarnvégstrafiken beskrivas. For detta finns lastmodeller.
De lastmodeller som anvinds for att modellera den vertikala trafiklasten 1 Sverige ar LM71,
SW/0, SW/2, HSLM och “tomvagnar” [6]. Aven specialfordon finns, exempelvis en
sparbytesmaskin [7]. Det dr viktigt att notera att lastmodellerna inte beskriver verkliga laster,
utan endast syftar till att simulera den statiska belastningen frén de fordon som trafikerar bron

[6].

LM 71 ar en lastmodell som representerar den statiska effekten av vertikal belastning for
normal jarnvagstrafik [6]. Det dr en forenklad modell som dmnar dterskapa effekten av ett
tungt godstadg. Modellen bestér av fyra punktlaster mellan tva utbredda laster. Punktlasterna
kan tdnkas representera ett tungt lok. De utbredda lasterna kan goras godtyckligt langa.
Lastmodellen och tillhérande karakteristiska lastvdrden presenteras i1 Figur 2.7. De
karakteristiska lastvdrdena ska multipliceras med en faktor a och en dynamikfaktor ¢ [6].
Virdet a = 1,33 gilller, utom pa Malmbanan och for strdckor med tung massgodstrafik [8].
Dynamikfaktorn forklaras 1 avsnitt 2.2.1.3.
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Figur 2.7: Lastmodell och karakteristiska virden pd vertikala laster for LM 71 [6].

Lastmodellerna SW/0 och SW/2 har i princip samma lastuppstéllning, vilken visas i Figur 2.8
[6]. Modellen SW/0 representerar vertikal belastning frdn normal jarnvagstrafik och ska
appliceras pa kontinuerliga balkar. SW/2 representerar tung trafik. I Tabell 2.1 redovisas
varden for de specifika modellerna.

q vl q e

Figur 2.8: Lastmodell SW/0 och SW/2 [6].

Tabell 2.1: Karakteristiska vdrden pd vertikala laster for lastmodeller SW/0 och SW/2 [6].

Lastmodell 4,k [KN/m] a [m] ¢ [m]
SW/0 133 15,0 53
SW/2 150 25,0 7,0




Lastmodellen for sparbytesmaskin ska anvidndas vid dimensionering av broar med spar i
ballast [7]. Modellen bestar av en last pa 900 kN jamnt fordelad pa tva ytor, se Figur 2.9.
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Figur 2.9: Lastmodell for sparbytesmaskin [7].

For att representera tdg utan fraktgods anvdnds modellen “tomvagnar”, och for
hoghastighetstdg finns modellen HSLM [6]. Dessa modeller samt modell SW/2 behandlas inte
i detta arbete.

2212 Horisontella laster

Lastmodellerna som beskrivits ovan behandlar hinsyn till vertikala trafiklaster. Horisontella
laster orsakade av trafik, sdsom broms- och accelerationskrafter, ska ocksa beaktas. Broms-
och accelerationskrafter verkar i brons lingdriktning i1 niva med rélsdverkant. De géillande
karakteristiska lastviardena for broms och acceleration enligt [6] redovisas i Tabell 2.2, dér L
ar influenslangden for den betraktade barverksdelen. Detta kan till exempel vara hela langden
av en huvudbalk for bromskraft.

Tabell 2.2: Karakteristiska virden pa broms- och accelerationskraft.

Kraft Virde Enhet Tillhorande
lastmodell
Accelerationskraft 33-L <1000 kN LM 71, SW/0, SW/2,
Quak HSLM
Bromskraft Q;py 20-L <6000 kN LM 71, SW/0,
HSLM
Bromskraft Qpx 35-L kN SW/2

Om en bro har tvé eller flera spar med samma tillatna fardriktning ska tva spér antas belastas
samtidigt av broms- eller accelerationskraft [6]. Bromskraften pa det ena sparet far dock
begrinsas till 1000 kN [8].
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Horisontella krafter kan dven verka i brons tvédrriktning. Sidokraften tar hdnsyn till att fordon
exempelvis kan bromsa ojamnt med hjulen eller sladda. Om jarnvégen har en krokning
uppstér ytterligare en kraft i tvérled i form av centrifugalkraft, vilken angriper en stricka
ovanfor sparen 1 vad som kan tolkas som fordonets tyngdpunkt.

2.2.1.3 Dynamikfaktorer

Det kan vara nddvindigt att utreda vilka dynamiska effekter som hoghastighetstag orsakar.
Dynamisk analys ska utforas pa tdg om hastigheten dverskrider 200 km/h [6]. Dynamiska
effekter beaktas i denna uppsats enbart med dynamikfaktorn ¢ enligt [6]. Syftet med
dynamikfaktorn dr att hdnsyn ska tas till den dynamiska forstoringen av spanningar och
svingningar. Hinsyn tas inte till resonanseffekter. Dynamikfaktorn ¢ appliceras pa
lastmodeller LM 71, SW/0 och SW/2 och utgdrs av ¢, eller ¢; beroende pé kvaliteten pé
sparunderhallet.

For omsorgsfullt underhallet spar:

1,44

" Jigo2

med 1,00 < ¢, < 1,67.

0F) + 0,82 2.1)

For spar med normalt underhill:

2,16

" JLgo2

med 1,00 < ¢, < 2,0.

®3 + 0,73 (2.2)

Faktorn Ly &r "bestimmande lingd” och kan bestaimmas enligt [6]. Det bor noteras att

vardena for omsorgsfullt underhallet spar anvénds 1 Sverige. For lastmodell sparbytesmaskin
ar dynamikfaktorn ¢ = 1,2 [7].

222 Deformationskrav for jairnvagsbroar

Deformationskrav for jarnvégsbroar berdr forskjutning, nedbojning, vridning och skevning.
Det finns dven krav som behandlar dynamiska aspekter sdsom accelerationer, frekvenser och
moder. Kraven for jarnvégsbroar ar speciellt stringa. Detta grundar sig naturligt i
trafiksékerhet, exempelvis for att sidkerstélla stabilitet i ballasten, men de finns dven till for att
sdkerstélla komfort hos passagerare [9]. De géllande kraven beskrivs i exempelvis [6] och [9].
I Tabell 2.3 presenteras de krav som analyser i detta arbete behandlar. De presenterade kraven
forutsitter att inga dilatationsanordningar finns for rdlsen samt att dimensionerande hastighet
ar 250 km/h. Kraven kan antas gélla for frekvent lastkombination enligt Eurokod.
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Tabell 2.3: Deformationskrav for jarnvigsbroar i frekvent lastkombination.

Vad avser kravet? Tillaten Vilken last ir Var hittas
deformation [mm] | kravet kopplad till? kravet?
”Overbyggnadens L/600 Last frin SS—-EN 1990,
nedbdjning” jarnviagstrafik A2.44.2.3(1)[9]
“Relativ forskjutning i
langdled mellan dnde av 5 Acceleration och SS—-EN 1991-2,
overbyggnadsdel och bromsning 6.5.4.5.2 (1)P[6]

intilliggande landféaste”

“Forskjutning 1 langdled

av brobanans dveryta vid 8 Vertikala trafiklaster | SS—-EN 1991-2,
brodnde beroende pa 6.5.4.5.2 (2)P [6]
overbyggnadens
deformation”
”Vertikal forskjutning av
brobanans Gveryta i 2 Rorliga laster SS—-EN 1991-2,
forhallande till 6.5.4.5.2 (3)P [6]

angransande bérverk”

2.3 Mothéllande jordtryck

En vanlig last pa broar &r jordtryck, vilket &r det tryck som jorden dstadkommer mot bron.
Jordtryck belastar bron bade nir den ar stilla och da en rérelse uppstar. Vilojordtryck ar den
permanenta delen av jordtrycket, och det rader dd ingen rorelse sker mellan jorden och
konstruktionen. Passivt jordtryck utvecklas dé konstruktionen ror sig mot jorden, exempelvis
da ett fordon bromsar pa bron. Aktivt jordtryck utvecklas da konstruktionen ror sig fran
jorden. Storleken pa det totala jordtrycket beror pd hur stor rorelse som utvecklas vid
belastning. Det storsta jordtrycket som kan uppkomma vid en rérelse mot jorden r fullt
utvecklat passivt jordtryck. Det ér av intresse att bestimma hur stort tillskottet 1 jordtryck &r
vid en rorelse pd grund av exempelvis broms, eftersom detta tryck innebér ett mothall som
hindrar att deformationen utvecklas fullt.

Jordtryck mot en vertikal yta i friktionsjord kan berdknas med foljande ekvation:
q=v-z-K-B (2.3)

dér y ar jordens tunghet, z dr djup under markytan, K &r jordtryckskoefficient och B ir den
vertikala ytans bredd. Med olika jordtryckskoefficienter kan ekvationen anvéndas for att
berdkna antingen vilojordtryck, passivt eller aktivt jordtryck. Aktivt jordtryck kommer inte
behandlas vidare eftersom det inte &r aktuellt for kommande berdkningar. Nedan redovisas
ekvationer for berdkning av jordtryckskoefficienter. Notera att ekvationen for
vilojordtryckskoefficienten géller for plan markyta och att friktion mellan jord och byggdel
inte beaktas.
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Vilojordtryckskoefticient:
Ko =1—sing, (2.4)
Passiv jordtryckskoefficient:

__ 1+sin ¢2l

Kp "~ 1-sin¢), (2.5)

ddr ¢ dr det dimensionerande vérdet pa den inre friktionsvinkeln:

by = arctan 228k (2.6)
Ym

dér y,, = 1,3 ar en partialkoefficient enligt Eurokod.

Med ovanstdende ekvationer kan vilojordtryck, py, och fullt passivt jordtryck, p,, berdknas.
Skillnaden mellan fullt utvecklat passivt jordtryck och vilojordtryck bendmns framdver p;.
Ekvationerna kan anvindas for att berdkna storleken pd de mothallande jordtryck som uppstar
dé de tre alternativen beskrivna i avsnitt 2.1.1-2.1.3 utsétts for en horisontell rorelse. Det dr
av intresse att veta storleken pd de mothallande jordtrycken eftersom de reducerar storleken
pa deformationerna som berors av deformationskraven forklarade i avsnitt 2.2.2. De
horisontella rorelserna kan uppkomma av horisontella laster, sisom bromslast eller
temperaturforandringar. En horisontell rorelse 1 jorden kan dven ske da jarnvégstrafik belastar
jorden utanfor bron, vilket kallas Gverlast.

Utover kraven 1 frekvent lastkombination beskrivna 1 avsnitt 2.2.2 finns andra krav som maéste
uppfyllas. I bruksgrénstillstaindet finns ett krav som beror rorelser som ger okat jordtryck [7]:

”Om Okat jordtryck orsakat av rorelse mot jorden utnyttjas som upplag for yttre horisontella
krafter far rorelse mot jorden 1 karakteristisk lastkombination inte 6verskrida den rorelse som
ger passivt jordtryck.”

Om passivt jordtryck uppstar i bruksgrénstillstdndet uppstér plasticitet 1 jorden och dess
kapacitet dr forbrukat. Kravet finns till for att sdkerstélla att det finns tillrdcklig kapacitet kvar
1 brottgranstillstandet.

2.3.1 Andskirmsbro

Rorelser 1 bron mot jorden medfor ett kat jordtryck mot &ndskdrmen. Ett passivt jordtryck
anses vara fullt utvecklat da den horisontella rorelsen mot jorden &r 1/200 av dndskdrmens
hojd H [7]. For rorelser mindre an H /200 interpoleras jordtrycket mellan vilojordtryck och
fullt passivt jordtryck:

200

p=56"p, 2.7)
dér & ar brons rorelse mot jorden och § < H /200 ska uppfyllas.
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23.1.1 Tillskott i jordtryck orsakat av broms- eller accelerationslast

Broms- och accelerationslaster, qp,-oms [KN/m] och q,... [kKN/m], orsakar deformationer 1
brons langdriktning. I ett fall dar deformationen kan utvecklas fullt, alltsa da jordtryck bortses
fran, bendmns den §(qp;,oms). Det mothallande jordtrycket som uppstar mot dndskdrmen
hindrar deformationen fran att utvecklas fullt. Da bendmns deformationen 1 stillet &, och
tillskottet 1 jordtryck som hor till bendmns p. Detta fall illustreras i Figur 2.10.

qf broms }ﬂfﬂm-)

\i
Iy

[—=1 >]

Figur 2.10: Deformationer fran broms, acceleration och mothdllande jordtryck for en dndskdrmsbro.

Utifran Figur 2.10 och att fullt passivt jordtryck kan anses vara utvecklat vid rorelsen H/200
[7] kan en kraftjamvikt stéllas upp for att bestimma storleken pa deformationen §.

200

Abroms * L — 67171 = quroms L (2.8)
_ dbroms-L
S0 =4 T 300 (2.9)

+_
8(aproms) H P1

Tillskottet 1 jordtryck som hor till deformationen § kan berdknas med ekvation (2.7).
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2.3.1.2 Tillskott i jordtryck orsakat av 6verlast

Overlast innebir att en vertikal last pa en intilliggande jordmassa ger upphov till en
horisontell last pd bron, vilket orsakar ett tillskott i jordtryck. Den vertikala lasten kan med
vilojordtryckskoefficienten K|, rdknas om till en horisontell last, vilket ar ett antagande pa
sdkra sidan. Det verkliga jordtrycket orsakat av dverlast ligger mellan vilo- och aktivt
jordtryck.

n = qv - Ko (2.10)

Den horisontella lasten kan multipliceras med influensbredden pa ytan som den belastar, och
pa sé sitt erhalls dverlasten som ger upphov till ett 6kat jordtryck. Lasten kan antas spridas 1
jorden med lutningen 2:1, vilket innebér ett lagre tryck mot d&ndskdrmen vid dess underkant én
vid dess Overkant.

95 = qdn " Binpi (2.11)

Pa samma sétt som beskrivet i avsnitt 2.3.1.1 kan en jimvikt stdllas upp for att bestimma
storleken pa den deformation som utvecklas da dverlasten verkar samtidigt som ett
mothéllande jordtryck.

Q= 07P1 = 5005 (2.12)

T g — (2.13)
Qs 200 .
5(s)  H !

Tillskottet i1 jordtryck som hor till deformationen § kan berdknas med ekvation (2.7).

2.3.1.3 Tillskott i jordtryck orsakat av temperaturdndringar

Ett tillskott i jordtryck kan uppsta da en temperaturférdndring orsakar en rorelse 1 bron.
Temperaturrorelser skiljer sig fran de rorelser som uppstar da exempelvis en bromslast eller
overlast belastar bron. Deformationen orsakad av en bromslast kan reduceras eller hindras dé
jorden skapar ett mothall. Temperaturrorelser orsakas inte av laster utan &r rorelser som leder
till tvang. Séledes kréavs det betydligt storre krafter an mothallande jordtryck for att hindra
eller reducera rorelsen. Deformationen orsakad av en temperaturéindring berdknad for fallet d&
inget mothall finns kan foljaktligen direkt anvéndas for en forenklad berdkning av tillskottet 1
jordtryck. For en dndskdrmsbro kan ekvation (2.7) anvédndas.
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232 Traditionellt landfdste med ddmpare

Da landfastet forses med dampare tillats att temperaturrorelser utvecklas obehindrat eftersom
rorelsen utvecklas langsamt, och séledes leder de inte till ett 6kat jordtryck.

For rorelser orsakade av broms- eller accelerationskraft eller dverlast dr det mojligt att
tillgodorékna ett visst mothall fran jorden. I fallet att hela landféstet utfor en translation ror sig
dven hela jordmassan ovanpa bottenplattan och ett mothall skapas mot jorden utanfor
landfastet. Principen illustreras 1 Figur 2.11.

Pp

L

—
Vp

Figur 2.11: Tillskott i jordtryck pa grund av translation av pdlat landfdste.

For att passivt jordtryck ska utvecklas krévs att en horisontell rérelse sker. Enligt normer
motsvarar deformationen i 16s jord mellan 5 och 10% av hdjden pa den byggnadsdel som
utsétts for translationen och motsvarande intervall for fast jord dr 3—6% [10]. Principen
redovisas nedan for det undre vérdet for fast jord, dér v, dr deformationen som krévs for att

utveckla passivt jordtryck och H dr hojden pa byggnadsdelen.
Yo _
- =0,03 (2.14)

Genom berékning av storleken pa rorelsen v som uppstar da strukturen tilldts deformera fritt
kan kvoten % berdknas. Om virdet pa kvoten dr mindre &n 3% kan storleken pd mothéllet

bestimmas genom interpolering mellan vilojordtryck och fullt passivt jordtryck.

233 Rambro med friktionsplattor

Som for en dndskdrmsbro innebér rorelser 1 bron mot jorden att jordtrycket 6kar mot
rambenet. Rambenets rorelse dr forhindrad i nivd med friktionsplattan och som storst i niva
med Overbyggnadens dverkant. Jordtrycket 6kar med djupet och rérelsen minskar med djupet
pa grund av friktionsplattan. Mothallet antas saledes triangelformat med sitt storsta véarde vid
rambenets halva hdjd, se Figur 2.12.

16



Figur 2.12: Form av mothdllande jordtryck pa ramben med friktionsplatta.

Tillskottet 1 jordtryck vid konstruktionsdelens halva hdjd enligt Figur 2.12 ges av foljande
ekvation [7]:

ap = X220 (2.15)
dér c dr en konstant med vérdet 600 d4 jordtrycket verkar ogynnsamt och virdet 300 da det
verkar gynnsamt. Jordtrycket verkar gynnsamt exempelvis da en temperaturokning sker i
Overbyggnaden och ogynnsamt dé det anvdnds som mekanism for att ta upp bromslast. y ér
tungheten hos fyllnadsmaterialet, z dr djup under markytan, § ar deformationen vid
konstruktionsdelens dverkant och h dr hdjden pé konstruktionsdelen.

2.3.3.1 Tillskott i jordtryck orsakat av broms- eller accelerationslast samt overlast

Figur 2.13 bestér av tre delfigurer, dir den forsta illustrerar hur en rambro med friktionsplatta
deformeras obehindrat d& den belastas med broms- eller accelerationslast, qp,oms [KN/m] eller
Gacc. [KN/m]. Den andra delfiguren illustrerar obehindrad deformation frén ett mothall och
den tredje illustrerar den deformation som faktiskt utvecklas dé jorden utanfor rambenet
utréttar ett mothallande jordtryck.
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Figur 2.13: Deformationer fran broms, acceleration och mothdllande jordtryck for rambro med
friktionsplattor.

For att bestimma storleken pd mothéllet kravs den faktiska deformationen 6. En metod for
detta ar att bestimma storleken pa den obehindrade deformationen orsakad av exempelvis
bromslast, §(qproms)» Och storleken pa deformationen orsakad av ett fiktivt mothall q,,o¢p,
Omotn,r- FOljande jdmvikt kan dd stéllas upp:

h  Smotn,
6=6(Qbr0ms)_8'C'Y'E'T(:lhf (2-16)
_ 6(qbroms)
©0= h Smothf (2.17)
2 Amoth

Med den faktiska deformationen § kan mothéllet berdknas med ekvation (2.15). Motsvarande
berdkningar kan goras for att bestimma det 6kade jordtrycket pa grund av dverlast. Berdkning
av storleken pé Overlasten presenterades 1 avsnitt 2.3.1.2.

2.3.3.2 Tillskott i jordtryck orsakat av temperaturdndringar

Temperaturrorelser orsakas inte av en last utan dr ett tvdng. Den obehindrade deformationen
orsakad av en temperaturdkning kan séledes anvandas direkt for att forenklat berdkna det
mothéllande jordtrycket med foljande ekvation:

Ap = W (2.18)
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24 Borrade grova stélrorspalar
2.4.1 Allmiént

Foljande avsnitt innehaller en dvergripande redogorelse av borrade grova stilrorspélar.
Avsnittet bygger huvudsakligen pd Pdlkommissionens rapport 104, Borrade stdlrorspdlar —
Anvisningar for projektering, dimensionering, utforande och kontroll [11].

Det &r vanligt att borrade stilpalar i huvudsak &r spetsbiarande och de drivs saledes ner till fast
berggrund. Vanligtvis drivs palarna ner vertikalt vid borrning. Borrningen &r fordelaktig da
den medfor storre kontroll av pélarnas placering i horisontalplanet 4n andra
neddrivningsmetoder. Det dr mdjligt att hdlla avvikelsen mellan teoretiskt och verkligt lage
inom intervallet +10 mm. Noggrannheten innebér att farre palar kan anvédndas, och att det ar
mdjligt for palarna att dven fungera som pelare.

Det finns flera olika borrmetoder och -system. Gemensamt for metoderna dr att den s.k.
piloten, vilket 4r en del av borrhuvudet, avldgsnas nér borrningen &r utford. Andra delar,
sasom ringborrkrona, kan l&dmnas kvar.

Att pélarna drivs ner vertikalt innebér att de inte tar upp horisontalkrafter pa samma sétt som
exempelvis snedslagna palar, vilka blir axiellt belastade av horisontalkraft. Dock erhaller
stalrorspélar en betydande momentkapacitet och styvhet da dimensionerna dkar, vilket
innebdr att de kan ta upp horisontalkrafter niar de bojs.

Det kan krivas att paldelar skarvas samman for att en tillrdckligt lang pale ska erhéllas.
Skarvningen kan goras med svetsning eller med géngor och skarvhylsa. Fordelar och
nackdelar finns med bdda metoderna. Svetsning stiller hogre krav pa utforandet. Om utvéndig
skarvhylsa med storre diameter dn borrkronan anvinds finns risk att hylsan fastnar pa storre
stenar eller block. Om invéindig skarvhylsa anvands forsvaras arbetet med att fora borrkronan
genom rorpélen. Vid dimensionering maste det verifieras att snitt med skarv har tillricklig
lastkapacitet [ 12].

Utformningen av pélarna kan variera, dir den enklaste endast ar ett stalror. Det dr mojligt att
antingen helt eller delvis aterfylla réret med jordmaterial eller betong. Att fylla roret med
betong, vilken kan vara armerad, har positiv inverkan pa lastbdarande formaga och
korrosionsmotstdnd. Armering ingjuten i bade stod och péle skapar en fast inspdnning och
tilliter att kopplingen 6verfér moment. Vidare &r fyllnaden av palen speciellt viktig for dess
tvarkraftskapacitet, dd denna vanligen begréinsas av instabilitetsbrott [13].

Det finns vissa viktiga aspekter som behdver beaktas for betongfyllda rérpélar och borrade
rorpalar. De aspekterna dr samverkan mellan stal och betong, samt lastférdelningen vid palens
topp och énde, dér lasterna fors ner till berget.

Tillracklig samverkan och vidhéftning kan dstadkommas utan anvindning av exempelvis
svetsbultar pa rorets insida, vilket beror pa att betongen ar innesluten i stélroret. Detta ar
fordelaktigt eftersom svetsbultar kan innebéra problem med att fora ner och ta upp borrkrona,
pa samma sitt som invédndiga skarvhylsor.

Vid pélens topp édr det mojligt att styra lastfordelningen genom att reglera var pd tvérsnittet
lasten fors pa. I fallet att lasten inte pafors palen pa bade betong och stél fordelas lasten dnda
till de olika materialen en bit ner langs palen. Férdelningen beror pa respektive axialstyvhet.
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Vanligtvis forses péltoppen med en platta vars syfte dr att fora last frdn den ovanliggande
konstruktionen till palen. For utforandet ar det viktigt att palens topp ar avjamnad for att
sdkerstdlla att lasten pafors jamnt dver tvérsnittet. Lastoverforingen frén pdle till berg beror pa
om kontakten mellan betongen och berget ar fullstindig eller inte. Stalréret drivs ner till fast
berg genom borrning, vilket kan medfora ett lager borrkax pa berget i réret. Om betongen inte
har full kontakt med berget maste all last foras till berget genom stalet.

242 Dimensionering

Dimensionering av borrade grova stalrorspalar fyllda med betong gors enligt Eurokod och
Pélkommissionens rapporter. Eftersom pélarna utsitts for bade normalkraft och moment ar det
viktigt att beakta samverkan mellan snittkrafterna.

Vid dimensionering av stalpdlar ska egenspanningar beaktas [12]. Enligt [12] gors detta
genom en reduktion av elasticitetsmodulen med 10%, och dven genom en fiktiv
initialkrokighet. Utover den fiktiva initialkrokigheten ska en geometrisk initialkrokighet
riaknas med. Initialkrokigheternas vérde kan bestimmas genom schablon enligt [12], eller
genom provning.

2.4.2.1 Tvdrsnittskontroll

Da stélrorspalarna ir betongfyllda dimensioneras tvérsnittet som ett samverkanstvérsnitt.
Avsnitt 6.7 1 SS-EN 1994—1-1 [14] &r d& applicerbart. Interaktion for tryck och béjning ska
beaktas. Vid bestdmning av tvirsnittets tvarkraftskapacitet kan tvarkraften forenklat verka
endast pd stiltvirsnittet.

2.4.2.2 Kndickningsanalys och andra ordningens effekter

Enligt [12] ska bojmoment berdknas enligt andra ordningens teori 1 fallet av en tryckbelastad
pale. Samma rapport beskriver tvd modelltyper som kan anvéndas vid berdkning av andra
ordningens effekter, modell typ A och modell typ B. Modell typ A innebér att finita element,
eller finita differensmetoder, anvénds vid modellering av pale och jord. Modell typ B innebér
en forenklad berdkningsmodell som tillater analytiska I6sningar.

2.4.2.3 Korrosion

Korrosion reducerar det effektiva tvérsnittet hos en stilpale over tid. Korrosionsskydd kan
utformas pa flera sitt. Malning, kringgjuten betong och extra godstjocklek, rostmén, dr nagra
exempel, dér rostman dr den vanligaste och i regel mest ekonomiska metoden [11].
Tvarsnittets tjocklek ska vid dimensionering reduceras med hénsyn till rostman innan andra
lastfall beaktas [15]. Rostman kan appliceras pé tvirsnittet bade invéndigt och utvindigt. I
fallet av en betongfylld stilrorspale behover endast utvindig rostmén beaktas eftersom
betongen anses utgdra ett korrosionsskydd [15]. I [15] presenteras dimensionerande virden pa
rostman for livslangd 100 &r.
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2.5 Modellering av jordmassor kring pélar

Det finns olika sétt att modellera jordmassor som anvinds for analys av palar, men i praktiken
finns tvd metoder som huvudsakligen anvinds [13]. Den forsta metoden bygger pa att jorden
ses som en kontinuerlig massa, ett kontinuum. Vid anvéndning av den andra metoden beaktas
palen som en balk med upplag av oédndligt titt placerade men inbordes oberoende fjidrar.
Modellen ér baserad pa Winklers modell fran 1867 som behandlar balkar pa elastiska baddar.
Fjadrarnas styvhet kan varieras utmed pélens langd for att representera olika jordlager.

Jord har elastoplastiska egenskaper, och det dr mdjligt att beakta dessa egenskaper vid
anvindning av Winklers jordmodell. En metod for detta beskrivs 1 [13]. Nér en pale belastas
transversellt dr jordens respons initialt elastisk och representeras av dess baddmodul.
Béddmodulen beskriver interaktionen mellan pale och jord. Den betecknas vanligtvis kj eller
k,, och har enheten N/m3. Nir jordens grinstryck eller flyttryck, g, (N /m?), har uppnatts
ersétts fjidern med en konstant kraft. Kraften motsvarar kraften i fjddern vid granstrycket,
vilket motsvarar att jorden har plasticerats. Det forhindrar att trycket okar ytterligare,
samtidigt som det tillater att trycket okar ytterligare i andra noder.

I Figur 2.14 visas en forenklad arbetskurva for en godtycklig jord. Sidomotstdndet antas ka
linjart upp till granstrycket, varefter motstdndet blir konstant. Det bor noteras att jordens
respons i ett verkligt fall tenderar att bli olinjér dé pélar belastas transversellt [13].

Fjaderkraft
A

~ Fjadern nar granstryck

Fjaderkraften okar linjart

Fjaderdeformation

Figur 2.14: Forenklad arbetskurva for modellering av jordmassor.

I [7] ges foljande ekvationer for berdkning av sidomotstandet mot en pale. Egenskaperna hos
friktionsjordar har i verkligheten ett visst tidsberoende, men 1 detta arbete antas skillnaden
vara forsumbar och séledes foljs ekvationerna presenterade i [7]. For friktionsjord finns
maximalt virde pd k;, - d angivet i [7].

Foljande ekvationer géller for kohesionsjord under ldngtidsférhallanden.
ky, = 50%‘ (2.19)

qx = 6cy, (2.20)
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Foljande ekvationer géller for kohesionsjord under korttidsforhallanden.
ki = 200 (2.21)

qr = 9¢cy, (2.22)

Foljande ekvationer géller for friktionsjord under bade kort- och langtidstérhallanden.

ey = =2 (2.23)
qdk = 3ka0'1; (224)

¢, ar kohensionsjordens odranerade skjuvhallfasthet och d ar palens tvarmatt. z ar jorddjupet
och ny, r en tillvixtfaktor som beror pa friktionsjordens relativa fasthet. Virden pa ny,
presenteras 1 till exempel [7], och riktlinjer for bestimning av jordens relativa fasthet ges 1
exempelvis [16]. K, dr den passiva jordtryckskoefficienten for friktionsjord berdknad med

karakteristiskt vérde pa inre friktionsvinkel, och oy, dr effektiv vertikalspanning.

I ekvationerna for berédkning av bdddmodulerna, ekvationer (2.19), (2.21) och (2.23), ingar
paldiametern d. Upp till granstrycket 4r biddmodulen dock 1 princip oberoende av
paldiametern. Nér en pale med mindre diameter belastas uppstér ett storre tryck pé en mindre
jordvolym &n nér en pale med storre diameter belastas. Principen illustreras 1 Figur 2.15. 1
fallet med en mindre pdldiameter fordelas trycket snabbare én i fallet med en storre
paldiameter. Resultatet blir att biddmodulerna for de tva pélarna blir ungefér lika. Vid uppnétt
granstryck blir motstandet betydligt storre mot en grovre pale én en slankare pa grund av den
storre diameter.

nB,

Figur 2.15: Lastspridning i jorden kring pdle.
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3 Metod

3.1 Overgripande metodbeskrivning

Den 6vergripande metodiken for arbetsgéngen illustreras i flodesschemat i Figur 3.1. For att
olika utformningar av integrerade brounderbyggnader skulle kunna analyseras anvandes
SOFiSTiK, ett program for finita element-analys. Analyserna utgick frén ett referensobjekt, en
jarnvigsbro dver Hoje A. Geometrin for referensobjektet justerades for att olika utformningar
av brounderbyggnaden skulle kunna studeras. De alternativa utformningarna av
underbyggnaden anvénde grova stélrorspalar. Jorden kring stalrorspélarna modellerades med
linjarelastiska fjadrar. Tre olika modeller analyserades pa global niva och utvirderades enligt
Eurokod. Deformationskrav kopplade till horisontella krafter kontrollerades.

For att sékerstilla att de grova stélrorspalarna hade tillrdcklig dimension skapades en separat
lokal modell for analys av kndckning och andra ordningens effekter.

En jimforande klimatkalkyl gjordes mellan referensobjektet och den mest lampliga
alternativa utformningen.

Vid modellering anvéndes ett analysprogram som bygger pa finita elementmetoden (FEM).
Metoden innebdr att ett analysobjekt delas upp i mindre delomarden, vilka kallas finita
element. De differentialekvationer som anvénds for att modellera fysiska fenomen inom
mekanik antas gélla for de finita elementen i stdllet for hela objektet. Detta tillater att
approximationer som gors inte behdver vara tillimpbara pa hela omradet, utan endast péd de
mindre delomrddena. Beteendet for varje delomrade kan bestimmas, for att sedan
sammanfogas sd att beteendet for det totala omrédet beskrivs.
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Figur 3.1: Flodesschema for metodik.

32 Global modell

Foljande avsnitt beskriver arbetsflodet presenterat i vanstra delen av Figur 3.1.

3.2.1 Skapa modell

En modell av ett analysobjekt skapades i FE-programmet SOFiSTiK. Originalmodellen av
analysobjektet utgick frén existerande konstruktionsberékningar och géllande ritningar.
Material, global geometri och tvérsnitt definierades 1 modellen, som byggdes upp med
balkelement. De olika delarna i modellen kopplades samman, och randvillkor applicerades.

Originalmodellen justerades sedan till de alternativa geometrier som var av intresse for
analys. Tre olika alternativa geometrier studerades. Endast underbyggnadens geometri
justerades. I den fOrsta alternativa geometrin forsdgs brons dndar med dndskidrmar och alla
befintliga stod ersattes med integrerade stdd. For den andra alternativa geometrin behdlls de
befintliga landfastena och forsdgs med ddmpare. Mellanstoden ersattes med integrerade stod.
Den tredje alternativa utformningen innebar att alla befintliga stdd ersattes med integrerade
stod. De yttersta stoden forsags med friktionsplattor.
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322 Lastpaldggning och lastkombinering

For varje modell skapades lastfall f6r de permanenta och variabla laster som bron belastades
av. [ avsnitt 2.2.1 beskrevs de trafiklaster som en jarnvigsbro dimensioneras for. Vissa av
trafiklasterna, bland annat bromslast, ger upphov till deformationer som aktiverar ett 6kat
jordtryck. Detta innebar att lastpdldggningen blev en iterativ process, dir exempelvis
bromskraften léts belasta bron och en analys genomfordes. Pa sa sitt kunde deformationer
erhallas och det 6kade jordtrycket kunde bestimmas. Processen beskrivs i storre detalj i
exempelvis avsnitt 2.3.1.1.

Olika laster har olika varaktighet och jordens egenskaper dr beroende pd om den belastas
under lang eller kort tid. Vid belastning under lang tid far jorden ett mjukare beteende &n da
den belastas under kort tid. Detta togs hénsyn till vid lastpaldggning genom att jordens
egenskaper léts vara beroende av vilken last som verkade.

De palagda lasterna lastkombinerades i bade bruks- och brottgréinstillstandet enligt Eurokod.
Tvéng sdsom temperaturforandingar, krypning och krypmning behdver endast beaktas 1
brottgréanstillstandet vid instabilitetsanalys samt vid utmattningsanalys [17]. Om strukturen
har tillracklig duktilitet och rotationsférméga kan dessa laster bortses frdn. Sdledes beaktades
kombinationer i brottgrénstillstandet i stéllet utan tvang dér det anségs applicerbart.

3.23 Resultattolkning

Efter lastpaldggning, lastkombinering och en fardig analys gjordes en tolkning av de erhéllna
resultaten. Deformationer jimfordes mot kraven beskrivna i avsnitt 2.2.2. En bedomning
gjordes av storleken pa snittkrafter och rimligheten 1 den anvénda geometrin. Om resultaten
inte bedomdes vara godtagbara justerades modellen och en ny analys genomfordes. Om
resultaten bedomdes vara godtagbara togs relevanta snittkrafter ut for anvéindning i vidare
analys 1 lokal modell. Observera att alla tre globala modeller inte beaktades pa lokal niva.
Endast om en alternativ 16sning beddmdes vara rimlig och acceptabel gjordes vidare analyser.
Om 16sningen inte beddmdes vara rimlig analyserades en annan geometri.

33 Lokal modell f6r kndckningsanalys

Foljande avsnitt beskriver arbetsflodet presenterat i den mittersta delen av Figur 3.1.

3.3.1 Skapa modell och pdlidggning av snittkrafter

En lokal modell f6r kndckningsanalys skapades. Modellen inneh6ll endast en péle at géngen.
Geometri, material och randvillkor exporterades frén den globala modellen av det beaktade
alternativet. Snittkrafterna i paltoppen som bestimdes enligt avsnitt 3.2.3 lades pd modellen.

Eftersom jordmaterialen kring palarna har olika egenskaper vid belastning av lang- och
korttidslaster skiljdes de tvd modellerna &t i vidare analys.
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332 Knéckningsanalys och forsta och andra ordningens analyser

En enhetslast lades pa i paltoppen och en egenvirdesanalys genomfordes. Resultaten fran
egenvirdesanalysen var knécklaster och tillhorande kndckmoder, fran vilka knédcklangderna
kunde bestimmas. Knédckldngderna anviandes for att bestimma storleken pa initalkrokigheten
hos pélarna [12]. Initialutbdjningen ldts ha samma form som forsta kndckmoden.

Forsta ordningens analys genomfordes med hénsyn till initialutbdjningen. Andra ordningens
analys utfordes, och moment enligt andra ordningens teori erholls. Vid fardiga analyser enligt
andra ordningen viktades snittkrafterna ldngs palarna fran modellerna med kort- och
langtidsegenskaper samman. Detta dr en forenkling som gjordes for att jordens olika
egenskaper vid 14ng- respektive korttidsbelastning skulle kunna beaktas. Snittkrafterna
anvandes for att dimensionera paltvarsnittet.

34 Klimatkalkyl

Foljande avsnitt beskriver arbetsflodet presenterat i den hogra delen av Figur 3.1.

Schaktméngder och materialatgdng for underbyggnaden bestdmdes for den fardiga geometrin
for den alternativa utformningen. Notera att detta endast gjordes for den utvalda 16sningen
som beaktades lokalt. Detsamma gjordes for den verkliga geometrin for referensobjektet.
Mingden CO:z-ekvivalenter berdknades for de tva alternativen, varefter en jamforelse gjordes.

26



4 Globala modeller

I f6ljande avsnitt beskrivs de tre olika alternativa utformningarna av referensobjektets
underbyggnad. I Figur 4.1 visas en elevation av den beaktade bron och tvirsnittet illustreras i
Figur 4.2. De tre mellersta stoden dr forsedda med fixlager och @ndstdden dr forsedda med
rorliga lager.
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Figur 4.1: Elevation av bro éver Hije A.
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Figur 4.2: Tvdrsnitt hos bro éver Hoje A.
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I Tabell 4.1 presenteras viktiga tekniska detaljer for referensobjektet som anvéndes 1 analyser.
Notera att bada spar har samma tillatna fardriktning. I bilaga A presenteras relevant geodata
for marken under bron.

Tabell 4.1: Teknisk data for jirnvigsbro éver Hoje A.

Parameter Virde Enhet

Ballastens tunghet y;, 20 kN/m?

Ballastens friktionsvinkel ¢, 45 grader
Ballastens hojd 0,6 m
Centrumavstand mellan spéren 4,5 m
Léngd pa yttre falt 26 m
Langd pa inre falt 32 m
Langd mellan &ndstod 116 m
Antal spér 2 st
Betongkvalitet C35/45 -

4.1 Fall 1 — Modell med integrerade stod och dndskérmar

En méijlig alternativ utformning av bron dver Hoje A var att byta ut de befintliga stdden mot
integrerade stdd och forse bron med dndskdrmar. En modellskiss av alternativet presenteras i
Figur 4.3. For att bedoma rimligheten 1 alternativet gjordes en dverslagsméssig berdkning av
dndskédrmens hojd. Den last som bedomdes vara styrande for hgjden var temperatur, och
saledes anvindes temperaturintervallet som grund for berdkningarna.

I il

Figur 4.3: Fall 1 - Modell med integrerade stod och dndskdrmar.

4.1.1 Berékning av dndskdrmens hojd

I avsnitt 2.3 presenterades ett krav for dndskdrmsbroar i bruksgrénstillstindet. Kravet giller
rorelser som ger okat jordtryck. I karakteristisk lastkombination fir rorelser som ger dkat
jordtryck inte overskrida rorelsen som motsvarar fullt passivt jordtryck. I avsnitt 2.3.1
redovisades att rorelsen som ger fullt passivt jordtryck for &ndskdrmsbroar motsvarar 1/200
av dndskdrmens hojd. De laster som ger 6kat jordtryck mot dndskidrmen ar
temperaturdandringar, broms- och accelerationskrafter samt overlast. En 6verslagsmissig
berdkning av storleken pa temperaturrorelserna i brons 6verbyggnad gjordes.
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For berdkningen behovdes storleken pd temperaturintervallet AT som bron ska dimensioneras
for. Storleken pa temperaturintervallet var AT = 51 °C, se bilaga B for berdkning. Stodens
styvhet antogs ha en forsumbar inverkan pa storleken pa temperaturrorelserna, vilket innebar
att overbyggnaden antogs kunna expandera fritt. Storleken pa temperaturrdrelsen i en riktning
bestimdes. Temperatur utvidgningskoefficienten for betong dr 107> /°C. Brons ldngd &r 116
meter och rorelsecentrum for antogs ligga 1 mitten.

§=AT-107°-2=51-1075-—2=10,030m (4.1)

Eftersom rorelserna fran temperaturskillnaden bor betraktas som dimensionerande anvéndes
de for att bestimma en prelimindr h6jd pé dndskérmarna. D4 fullt passivt jordtryck utvecklas
av en rorelse som motsvarar 1/200 av dndskdrmens hojd maste dandskdrmen vara ldngre dn
detta.

H=8-200=0,030-200=6m (4.2)

Horisontella rorelser i bron orsakas inte bara av temperaturvariationer utan dven av
exempelvis bromskraft och 6verlast. Detta maste beaktas dd dandskdrmens hojd bestdms.

4.1.2 Slutsats

For att temperaturrorelser inte ska orsaka fullt passivt jordtryck i1 karakteristisk
lastkombination behover dndskidrmens hojd vara minst 6 meter. Utover detta maste andra
laster som orsakar horisontella rorelser beaktas, vilket innebér att &ndskérmens hojd kan
nirma sig 7 meter. Det innebér en konsol som dr nistan 7 meter lang, vilket kan antas
innebira en betydande mingd armering for att hantera belastningen. Losningen beddmdes
vara ineffektiv med avseende pé den tinkta funktionen. Att I6sningen var ineffektiv beror till
stor del pa brons ldngd. For en kortare bro hade dndskidrm kunnat vara ett bra alternativ men
eftersom bron som undersdktes hade en langd pa 116 m undersoktes 16sningen inte vidare.

29



4.2 Fall 2 — Modell med integrerade mellanstdd, traditionella landfésten och
dampare

En andra méjlig alternativ utformning av bron dver Hoje A var att byta ut de tre mellersta
stdden mot integrerade stod och behélla de befintliga landfdstena samt forse dem med
ddmpare. En modellskiss av alternativet presenteras i Figur 4.4. En berdkning av landféstets
och dverbyggnadens forskjutningar orsakade av bromskraft gjordes. Forskjutningen
jamfordes med det gidllande kravet 1 frekvent lastkombination.

Figur 4.4: Fall 2 - Modell med integrerade mellanstod, traditionella landfisten och dimpare.

4.2.1 Andringar i modellen

I avsnitt 4 beskrevs utformningen av den befintliga bron, dar lager finns mellan 6verbyggnad
och stdd. De tre mellersta stdden justerades, och integrerade stod skapades i modellen genom
att lagren avldgsnades och underbyggnaden fastes direkt i verbyggnaden med
fjaderkopplingar med hog styvhet. Bade translations- och rotationsfjddrar lades in i alla
riktningar fOr att motsvara en fast inspanning.

Den verkliga grundldggningen bestér av snedslagna betongpélar ingjutna i bottenplattor, pa
vilka stdden star. Bottenplattor och befintliga palar ersattes i modellen med stélpélar, vilka
fastes momentstyvt till stdden med fjaderkopplingar utformade pa samma sétt som de mellan
stod och dverbyggnad.

Jorden kring stalpalarna modellerades med diskreta fjiderelement. Fjdderelementen
placerades lings palarna och tilléts ta last i brons ldngd- och tvérriktningar. Styvheten hos
fjddrarna valdes efter de olika jordlagren och deras egenskaper, se bilaga A. For att ta hdnsyn
till granstrycket i jordarna gjordes kontroll av fjaderkrafternas storlek: om kraften i fjadrarna
overstiger granstrycket ersattes fjiddern med en punktlast motsvarande granstrycket. For att
modellera att pdlarna var spetsbdrande och drivna ner till berg anvédndes translationsfjddrar i
alla tre riktningar.

Figur 4.5 illustrerar de beskrivna dndringarna for mellanstoden. Bron modellerades med
balkelement. En systemskiss visas i Figur 4.6.
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Figur 4.5: lllustration av dndringar pd mellanstéd.
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Figur 4.6: Systemskiss for fall 2.

Den befintliga geometrin for de yttre stoden beholls. For att ge bron 6kad kapacitet mot
horisontalkrafter lades en ddmpare till mellan 6verbyggnad och grusskifte pé landfédstena.
Losningen innebdr att den storsta delen av broms- och accelerationskraft leds genom
landfistet. Saledes forstirktes det med en kontrefor. Andringen illustreras i Figur 4.7.
Damparen modellerades med en fjader som var styv for korttidslaster och vek for
langtidslaster. For korttidslaster hade fjidern styvheten 1 - 10° kN/m och for langtidslaster
hade den styvheten 0 kN/m. Dessa vdrden antogs eftersom de innebar att fjadern fick de
egenskaper som dnskades vid olika belastningar. Ovanpa landféstets bottenplatta antogs en
fyllning av sprangsten finnas under ballasten. Spriangstenens friktionsvinkel och tunghet
antogs vara samma som for ballasten, vilken har egenskaper enligt Tabell 4.1. Djup under
markytan for ballast och landféste presenteras 1 Figur 4.8.
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Figur 4.7: Andring av landstid for tilligg av dimpare.

6,137 ma

Figur 4.8: Djup under markytan for landfiste.

4.2.2 Palar

Pélarna modellerades med standardtvérsnitt 813x20 fyllt med betong [18]. Staltyp S440J2H
och betong C35/45 anvéndes. Den utviandiga rostménen bestimdes med hjilp av tabell 4.1 i
[15]. Enkla forhdllanden antogs och dimensionerande rostmén under grundvattenytan
anvindes. Jordlagerfoljden bestér till majoritet av lermorin och sandjord, se bilaga A, varpa
rostmanen bestdmdes till 3 mm. Figur 4.9 illustrerar tvérsnittet. Tre palar anvindes under
varje stod. De borjade 1 niva med de befintliga bottenplattornas dverkant och gick ner till niva
for fast berg.

D =813 mm

Figur 4.9: Paltvdrsnitt for fall 2.
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423 Mothallande jordtryck mot landféste

I f6ljande avsnitt redovisas berdkningar for storleken pa det mothéllande jordtryck mot
landféstena som orsakas av bromskraft pa bron.

Overbyggnaden i modellen belastades med en bromskraft qp,oms = 38 kKN/m. Se bilaga B for
berdkning av bromskraftens storlek. Bromskraften fordes till landfastena genom dédmparna,
vilket utsatte dem for obehindrade translationer och rotationer. For att endast beakta
translationsdelen av deformationen bestimdes storleken pa rorelserna vid landféstenas
underkant. Vid bromskraft at norr erholls deformationen 6 (qproms)n = 9,1 mm, och vid
bromskraft at sdder blev deformationen §(qp-oms)s = 9,1 mm. Dé deformationerna hade
samma storlek gjordes vidare berdkningar endast for en riktning.

I ett verkligt fall kan inte hela translationen utvecklas eftersom jorden utrittar ett mothallande
jordtryck mot landféstet. For att berdkna storleken pd det mothéllande jordtrycket behovdes
storlek pé vilojordtryck och fullt passivt jordtryck bestimmas.

4.2.3.1 Vilojordtryck och passivt jordtryck mot landfiste

I f6ljande avsnitt redovisas berdkning av vilojordtrycket mot landféstena. Berdkningarna
gjordes 1 bruksgrénstillstandet eftersom deformationskravet for bromskraft géller for frekvent
lastkombination. Saledes anvindes karakteristiska varden pa friktionsvinkel och tunghet.
Egenskaperna redovisas i Tabell 4.1. Eftersom springstenen och ballasten har samma
egenskaper skiljdes de inte pé i berdkningarna. All fyllning 1ag ovanfor grundvattenytan.

Vilojordtrycket mot landféstet kan berdknas med f6ljande ekvationer, presenterade i avsnitt
2.3.

Ky =1—sin¢;, =1 —sin45 = 0,29 (4.3)

qo=VYx 2z Ky-B=20-61-0,29-11,3 =406 kN/m (4.4)

Vidare beridknades det passiva jordtrycket enligt avsnitt 2.3.

_ 1+sinq§,’€ __ 1+4sin45

Kp o 1-sin ¢y, " 1-sin45 5,83 4.5)
9p =Vk " Z* Kp -B=20-6,1-5,83-11,3 = 8084 kN/m (4.6)
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I Tabell 4.2 redovisas vilojordtryck och passivt jordtrycket vid olika djup under markytan.

Tabell 4.2: Vilojordtryck och passivt jordtryck pa olika djup under markytan.

Lige Djup [m] Vilojordtryck Passivt jordtryck
[KN/m] [KN/m]
Overkant ballast 0 0 0
Overkant 0,6 40 790
overbyggnad
Underkant 6,137 406 8084
bottenplatta

Skillnaden mellan vilojordtryck och passivt jordtryck, p,, bestimdes. Vérden pa jordtryck vid
underkant bottenplatta anvéndes.

p1 = pp — Po = 8084 — 406 = 7678 kN/m 4.7)

4.2.3.2 Mothallande jordtryck

I avsnitt 2.3.2 beskrevs en metod for att berdkna storleken pa det mothallande jordtryck.
Eftersom det 4r mojligt att styra materialet utanfor landféstet antogs jordmassan vara fast,
snarare dn 16st packad. Vidare antogs att en horisontell deformation som motsvarar 3% av
landfastets hojd genererade fullt passivt jordtryck.

%p =003 v,=0,03-H=0,03-6137=0,184m (4.8)

Den obehindrade deformationen orsakad av bromslast hade beraknats till §(qproms) = 9,1
mm. Kvoten mellan den obehindrade deformationen och deformationen som kréavdes for att
utveckla fullt passivt jordtryck berdknades. En interpolering gjordes for att bestimma
storleken pa det mothéllande jordtrycket.

8(qproms) — E — 0’049 — 4'9% (49)
Vp 184

4,9% av skillnaden mellan vilojordtryck och passivt jordtryck, p,, utvecklades,

Pmoth = 0,049 - p; = 0,049 - 7678 = 378 kN/m (4.10)

4.2.4 Analys och resultat

Med bromslasten och tillhorande mothallande jordtrycket berdknades den resulterande
deformationen i brons ldngdriktning. Deformationen berdknades for frekvent lastkombination.
Kombinationsvirdet, 1, for accelerations- och bromslaster ar 0,8 [9]. Detta géller &ven for
det mothallande jordtrycket da det orsakas av broms eller acceleration.
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Lastvdrdena rdknades om till dimensionerande 1 frekvent lastkombination. Berdkningarna
redovisas nedan.

4fbroms = Y1 * Qoroms = 0,8 -38 = 30,4 kN/m (4.11)

Pfmoth = Y1 * Pmoth = 0,8 378 = 302,4 kN/m (4.12)

For att kunna jdmfora deformationen med ett motsvarande gillande krav berdknades den vid
overbyggnadens 0verkant, 1 brons dnde. Deformationen berdknades med de dimensionerande
lasterna och det resulterande virdet blev ¢ = 7,6 mm. Translationen som den intilliggande
delen av landféstet utsattes for var 7,6 mm, vilket innebar att den relativa forskjutningen var 0
mm.

4.2.5 Diskussion och slutsatser

Tilldten deformation for 6verbyggnadens énde 1 langdled ar 5 mm, vilket presenterades 1
avsnitt 2.2.2. Den berdknade deformationen i frekvent lastkombination &r 7,6 mm. Det kan
konstateras att kravet inte uppfylls.

Mothallande jordtryck orsakat av landféstets translation tillgodoridknades for att deformation
av bromskraft skulle bli mindre. Ett antagande gjordes om att fast jord fanns bakom landféstet
samt att en rorelse motsvarande 3% av landfastets hojd kravdes for att utveckla passivt
jordtryck. Det skulle kunna anses att antagandet innebér att lite for mycket mothall
tillgodorédknas och att antagandet séledes inte dr pa sékra sidan. Det visades dock att
deformationen inte reducerades tillrdckligt mycket av mothéllet, vilket innebar att det hade
behovts mer mothéll for att deformationen skulle bli godtagbar. En problematik kan inses,
eftersom ett storre mothall grundas i en storre deformation. En storre deformation kan inte
tilldtas pa grund av deformationskravet, eftersom det da kravs dilatationsfogar 1 sparen.

Da dverbyggnaden belastades med en bromskraft noterades att landféstet utsattes for bade
translation och rotation. Mothéll tillgodordknades endast for translationen. En anledning till
det dr att translationen utgjorde en storre del av den totala rorelsen dn rotationen. Vidare
spelar formen pa det mothallande jordtrycket roll. Av en lika stor translation som rotation blir
mothallet for translationen storre. Vidare rader det osékerhet kring hur mycket mothall av
varje typ som fér tillgodoriknas vid kombination.

Landféstets translation dr beroende av palgruppens styvhet. Vid modellering behélls den
befintliga palgruppen och den har séledes inte dimensionerats for att motstd de fordndrade
krafter och rorelser som den utsattes for. Det dr tydligt att en omdimensionering av
palgruppen maste goras om deformationskravet ska kunna uppfyllas. Alternativt hade
palarnas bidddmodul kunnat beaktas. En annan mdjlighet hade varit att behélla den befintliga
grundldggningen men forse landfastena med dimpare och underséka om antalet palar kan
reduceras.
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4.3 Fall 3 — Modell med integrerade stdd och friktionsplattor

En tredje méjlig alternativ utformning av bron éver Hoje A var att byta ut samtliga stdd mot
integrerade stod och forse dndstdden med friktionsplattor. En modellskiss av alternativet
presenteras 1 Figur 4.10. For att bestimma liget for friktionsplattan 1 hojdled anvéndes
deformationskravet for 6verbyggnaden kopplat till broms- och accelerationskraft. Utifran
plattans ldge kunde dess storlek bestimmas.

Figur 4.10: Fall 3 - Modell med integrerade stod och friktionsplattor.

4.3.1 Andringar i modellen

Samtliga ursprungliga stdd modellerades om till integrerade stod pa samma sétt som beskrivet
i avsnitt 4.2.1. Figur 4.11 illustrerar de beskrivna dndringarna. Fjddern for friktionsplattorna
placerades endast vid dndstdden. Bron modellerades med balkelement. En systemskiss visas i
Figur 4.12.
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Figur 4.11: lllustration av dndringar i modellen.
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Figur 4.12: Systemskiss for fall 3.

Andstddens bredd dkades sa att de var lika breda som dverbyggnaden. Syftet var att
dndstdden skulle fungera som ramben. For att ge bron 6kad kapacitet mot horisontalkrafter
och komplettera stalpdlarna forsags de yttre stdden med friktionsplattor. Plattornas tjocklek
valdes till 0,3 m. Ovanpa friktionsplattorna antogs fyllning av sprangsten och ballast med
egenskaper enligt Tabell 4.1.

Friktionsplattornas ldge bestimdes genom en iterativ berdkningsprocess dar bron belastades
med bromskraft och tillhérande mothallande jordtryck. Plattan placerades sa djupt ner att
deformationskravet for 6verbyggnaden kopplat till broms- och accelerationskraft klarades.
Kravet presenterades i avsnitt 2.2.2. I foljande avsnitt redovisas berdkningar for den
slutgiltiga geometrin.

Utformningen av dndstdd och friktionsplatta visas i en principskiss i1 Figur 4.13. Figur 4.14
illustrerar hur friktionsplattan &r gjuten runt rambenet.

Figur 4.13: Geometri for dndstod med friktionsplatta.
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Figur 4.14: Planskiss av friktionsplatta kring ramben.

432 Palar

Pélarna modellerades med standardtvérsnitt 914x22 fyllt med betong [18]. Staltyp S440J2H
och betong C35/45 anvéndes. For att ge tvérsnittet mer kapacitet forsdgs det med 10
armeringsjarn med diameter 32 mm jamnt fordelade inuti stalréret. Armeringsjérnen kan
tankas representera en korg som fors ner i roret tills snittkrafterna har avtagit s mycket att
kapaciteten 1 stal och betong ar tillriacklig.

Den utvédndiga rostmanen bestdmdes med hjdlp av tabell 4.1 1 [15]. Enkla forhéllanden antogs
och dimensionerande rostmén under grundvattenytan anvéndes. Jordlagerfoljden bestér till
majoritet av lermorén och sandjord, se bilaga A, varpa rostméanen bestimdes till 3 mm. Figur
4.15 illustrerar tvérsnittet.

D=914 mm

Figur 4.15: Paltvdrsnitt for fall 3.

En forenkling av tvdrsnittets geometri gjordes, diar armeringsjarnens kapacitet
tillgodoréknades genom att de rdknades om till en ekvivalent tjocklek for stalroret. Den
ekvivalenta tjockleken blev 25 mm, utan hénsyn till utvindig rostman.

Under de mellersta stoden anvéndes tre pélar. Palarna léts borja i nivd med de befintliga
bottenplattornas dverkant och gick ner till nivé for fast berg. Under dndstdden anvindes fem
palar. Pélarna léts ga ner till fast berg, och nivan for deras 6verkant lits styras av laget for
friktionsplattan.
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433 Vilojordtryck mot ramben

I f6ljande avsnitt redovisas berdkning av vilojordtrycket mot rambenen. Vilojordtryck ar en
permanent last och beaktas 1 bade brott- och bruksgrinstillstdnd. I bruksgrénstillstdndet ar
vilojordtrycket av intresse eftersom deformationskravet for bromskraft géller for frekvent
lastkombination samt for paldimensionering, och 1 brottgréanstillstandet for att plattans storlek
skulle kunna bestdmmas. Karakteristiska egenskaper for sprangsten och ballast redovisades i
Tabell 4.1.

For att bestimma vilojordtrycket mot ramben 1 brottgrinstillstindet kravdes det
dimensionerande vérdet pa friktionsvinkeln.

by = arctan% = arctan% = 37,6° (4.13)
Vilojordtryck:

Ky=1-sing, =1—sin37,6 = 0,39 (4.14)
Go=7Vr-2 Ky-B=20-2-039-11,3 =882 zkN/m (4.15)

I Tabell 4.3 redovisas vilojordtrycket vid olika djup under markytan.

Tabell 4.3: Vilojordtryck pd olika djup under markytan

Lige Djup [m] Vilojordtryck [KN/m]
Overkant ballast 0 0
Overkant dverbyggnad 0,6 52,9
Underkant 6verbyggnad 3,15 277,8
Overkant friktionsplatta 10,7 9438
4.3.4 Forhojt jordtryck mot ramben

Det forhdjda jordtrycket som uppstar mot rambenen beridknades for de laster som ger upphov
till horisontella rorelser. De forhdjda jordtrycken kunde sedan anviandas vid
lastkombineringar.

I avsnitt 2.3.3 beskrevs en metod for att bestimma storleken pa mothallande jordtryck mot ett
ramben. Metoden anvénder ett fiktivt mothéll som viktas mot den obehindrade deformationen
av bromslast for att bestimma den faktiska deformationen, och séledes &ven storleken pa det
faktiska mothéllet. I foljande berdkningar anvéndes ett fiktivt mothéll pA AP = 100 kPa.
Friktionsplattan fungerar som ett horisontellt upplag, varpa det mothéllande jordtrycket antas
ha formen som illustreras i Figur 4.16.
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Figur 4.16: Det mothdllande jordtryckets form mot ramben med friktionsplatta.

4.3.4.1 Temperaturlast

Deformationer pé grund av temperaturrorelser bestimdes med hjélp en analys av FE-
modellen. Temperaturlasten AT = 51 °C, se bilaga B for berdkning, ldts belasta bron jamnt
fordelat och de obehindrade deformationerna vid dndstoden var 8¢epmp, = 29,9 mm.

Det fiktiva mothéllet léts belasta bada sidorna av bron for att motverka expansion.
Deformationerna vid dndstdden var &,,0¢n100 = 0,7 mm, vilket viktades mot deformationen
orsakad av temperaturlast for att berdkna den faktiska deformationen. Ekvationen
presenterades i avsnitt 2.3.3.1. Konstanten c i1 ekvation (2.17) har vérdet 600 da jordtrycket
verkar ogynnsamt, vilket det antogs gora vid en temperaturdkning [7]. Med den verkliga
deformationen bestimdes mothallet. Den verkliga deformationen berdknades enligt ekvation
(2.17) och mothallet berdknades enligt ekvation (2.15)

Stemp _ 29,9-1073

6 = = —— = 28,6 mm 4.16
moth (c-yé-ism":ﬁ'mo)ﬂ (600-20-%-0‘7::)% 3)+1 (4.16)
APverklig =cy: % *Omotn = 600 - 20 - % -28,6 = 172 kPa (4.17)

4.3.4.2 Bromslast

Overbyggnaden i FE-modellen belastades med bromskraften qp,oms = 38 kN/m, se bilaga B
for berdkning, i bdda riktningar. De resulterande deformationerna var 8,oms, = 7,1 mm t
norr och 8,omss = 7,1 mm &t soder. D4 deformationerna hade samma storlek gjordes vidare
berdkningar endast for en riktning.
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Det fiktiva mothallet lts belasta rambenet med motsatt riktning frén bromslasten och
deformationen hade storleken &,,4¢n,100 = 6,7 mm. Genom viktning erhdlls den faktiska
deformationen. Konstanten ¢ har virdet 300 dé jordtrycket verkar gynnsamt, vilket det antogs
gora vid upptagning av bromskraft [7]. Att jordtrycket verkade gynnsamt berodde pé att de
verkliga deformationerna erhdll ett mindre varde om det mothallande jordtrycket var storre.
Med den verkliga deformationen bestimdes mothallet. Ekvationer (2.17) och (2.15) anvéndes.

Sbroms — 7,1-1073

0 = = — = 5,9 mm 4.18
moth (c-y%-—sm‘;ﬁ)’g“’“)+1 (300-20-%-6'7;)‘(’) 3)+1 (4.18)
AP =c"y "> mon = 300-20---59 = 17,8 kPa (4.19)

4.3.4.3 Overlast

Overlast orsakas av trafiklast, och saledes utgick berdkningarna fran trafiklastmodellen LM
71. En illustrativ bild av LM 71, som bestar av tva utbredda laster och fyra punktlaster,
redovisas 1 Figur 4.17.

Qwk=250kN 250kN  250kN  250kN
| G =BOKN/m l l q . =80KN/m

7L

'11] _,(J.HI"‘ 1_§3rr|=|( 1,6m ‘ 1.6m ‘_8[ (1)

Figur 4.17: Lastmodell och karakteristiska virden pd vertikala laster for LM 71. [6]

For att forenkla vidare berdkningar rdknades punktlasterna om till en utbredd last. Den
justerade lastmodellen illustreras 1 Figur 4.18, och berdkningarna redovisas nedan. Langden L
ar avstdndet mellan de tva utbredda lasterna i Figur 4.17.

_ 4Quk _ 4250

2250 156 kN/m (4.20)
L 6,4

Quk= 250 kN 250 kN 250 kN 250kN

/_\ ¢ qv=156kN ¢

6,4m

| | | | | | |
I | I I | | 1
0,8m 1,6m. 1,6m. 1,6m 0,8m

——

Figur 4.18: Forenkling av LM 71.
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Eftersom punktlasterna innebar en hogre last per meter anvindes den for berdkning av
overlasten 1 stéllet for de utbredda lasterna med storlek g,, = 80 kN/m. Den totala vertikala
lasten fOr tva spar berdknades, med @ = 1,33. Den vertikala lasten multiplicerades med 2
eftersom bron har tva spar.

Gy=2-q-a=2-156-1,33 = 416 kN/m (4.21)

Vilojordtryckskoefficienten anvindes for omrdkning fran vertikal last till horisontell last. I
avsnitt 4.3.3 redovisades berdkning av vilojordtryckskoefficienten, vilken har ett virde pé
K, = 0,39 1 brottgranstillstandet.

qn = q» - Ky =416 - 0,39 = 162 kN/m (4.22)

Niér lasten fors ner mot rambenet via jorden sprids den med ett forhallande pa 2:1 enligt Figur
4.19. Lasten antas vara jamnt utbredd pd bredden 3 meter pd nivan 0,7 m under rdlsdverkant

[6].

7,5m

X e ROK
ity S s — S—, 4 i — _)ﬁ
— ; i N : i N— 0,7m

/1 3m \ //' 3m l\ T

/ \ \

/ \/ \ z=3,8m

/ 11,3m \

b=17,6

Figur 4.19: Spridning av overlast mot ramben.

Detta betyder att vid ett visst djup kommer en del av lasten att ”missa’” rambenet och tas upp
av kringliggande jord vilket leder till minskad belastning mot rambenet. Lastens form visas i
Figur 4.20. Nedan redovisas berdkningar av lastvérdet i nivd med friktionsplattan, med
beteckningar enligt Figur 4.19.
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z=11,3-75=38m (4.23)

3,8+6,3

b=75+2 = 17,6 m (4.24)
11,3 11,3
Gnbotten = qn " 170 = 122 e 78 kN/m (4.25)
Qh
>
3,8m
4 —>)
>
6,3m

Qh,botten

Figur 4.20: Overlastens form mot ramben.

Overlasten belastade bada rambenen separat i FE-modellen. De obehindrade deformationerna
1 bada riktningarna blev ;. = 1,6 mm. Vidare berdkningar gjordes endast for en riktning.
Det fiktiva mothallet pa 100 kPa léts belasta rambenet pad motsatt sida bron fran overlasten,
vilket gav en deformation pa &8,,,0¢n,100 = 6,7 mm. Deformationerna viktades mot varandra
for att berdkna den faktiska deformationen. Konstanten ¢ har virdet 300 da jordtrycket verkar
gynnsamt, vilket det antogs gora vid upptagning av overlast [7]. Med den verkliga
deformationen bestdmdes mothallet. Ekvationer (2.17) och (2.15) anvéndes.

Ssver 1,6:1073
= = = 1,3 mm 4.2
6m0th c- EM +1 (300.20.1.6'7'10_3) 1 ’3 ( 6)
yZ 100 2 100

AP =y "= 8pon = 300-20->-1,3 = 4 kPa (4.27)
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4.3.5 Friktionsplattor

I f6ljande avsnitt redovisas berdkningar for bestimningen av storleken pa friktionsplattorna.

Eftersom friktionskraften byggs upp innan det sker en deformation modellerades plattorna
som styva fjaderupplag i FE-modellen. Detta innebar att rorelsen av plattan blev nistintill helt
forhindrad och att upplagskraften 1 fjidern motsvarade den friktionskraft som kriavdes for att
plattan inte skulle forskjutas. Att anvinda en fjdder for att modellera friktionsplattorna dr en
forenkling. Att anvinda en kraft hade varit en mer realistisk representation. En fjader
underldttade dock berdkningar och gjorde det enkelt att erhdlla det som var av intresse, vilket
var att bestimma storleken pa kraften for att forskjutning av rambenet skulle férhindras.

Den erforderliga lasten for att motverka forskjutning av plattan 1 brottgranstillstdndet och
karakteristisk lastkombination i bruksgrinstillstandet berdknades i FE-programmet. I Tabell
4.4 och Tabell 4.5 visas ingaende laster och lastkombinering for brott- och
bruksgrénstillstand.

FfTik,ULS - 24’673 kN

Frrig sisay = 16822 kN

Tabell 4.4: Ingdende laster och lastkombinering i brottgrdinstillstandet.

Last Virde [kN] Kombinationsfaktor | Kombinerat virde
[-] [kN]
Krypning, krympning 4421 1,35 5968
och relaxation
Egentyngd -1346 1 -1345
Bromskraft och 2491 1,2 2989
mothall
Overlast och mothall 1197 1,2 1437
Forspanning 5621 1,35 7588
Vilojordtryck 3288 1,1 3617
Temperatur 2947 1,5 4421
Summa 18 619 24 673
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Tabell 4.5: Ingdende laster och lastkombinering i karakteristisk lastkombination i
bruksgrdnstillstandet.

Last Virde [kN] Kombinationsfaktor Kombinerat virde
[-] [kN]
Krypning, krympning 4421 1 4421
och relaxation
Egentyngd -1346 1 -1346
Bromskraft och 2491 0,8 1993
mothall
Overlast och mothall 898 0,8 718
Forspanning 5621 1 5621
Vilojordtryck 2468 1 2468
Temperatur 2947 1 2947
Summa 17 500 16 822

I vidare berékningar anvindes endast kraften som kravdes for att plattan inte skulle forskjutas
1 brottgrénstillstandet. Att anvdnda kraften fran analys 1 brottgrinstillstandet sékerstéllde ett
resultat pa sdkra sidan. Den karakteristiska friktionsvinkeln rdknades om till ett
dimensionerande vérde.

¢4 = arctan (M) = arctan (%) =37,7° (4.28)

Ym

Friktionskoefficienten berdknades.

u = tan(¢,) = tan(37,7) = 0.77

Den horisontella friktionskraften rdknades om till erforderlig vertikal last med hjélp av
friktionskoefficienten i brottgréanstillstand.

Frviey = FfriZULS _ 2:3773 — 32043 kKN (4.29)

Utformningen av friktionsplattorna krédver att de gjuts runt rambenen, vilka &r 11,3 meter
breda. Bredden pa friktionsplattan bestimdes séledes vara 12,3 meter. Hojden pa
fyllnadsmaterialet ovan pé plattan, inklusive ballasten, var ungefér 10,7 meter. Plattans lingd
berdknades.

Ffriky 32043
y:H'B  2010,7:12,3

Friwy =y H-B-LoS L= =12,2m (4.30)
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Slutgiltig geometri for friktionsplattorna presenteras i Figur 4.21.

12,2m
[ <=4
-
< 12,3m
o
o=
! 14,7m —

Figur 4.21: Friktionsplattans geometri.

4.3.6 Diskussion och slutsatser

I ovanstaende beridkningar bestdmdes friktionsplattans ldge utifrdn kriteriet att kravet om
maximal tillaten deformation hos dverbyggnaden av bromskraft precis skulle uppfyllas. Detta
innebar att friktionsplattan var placerad sa langt ner som mojligt. Placeringens syfte r att
skapa sa lite moment i rambenet som mojligt, vilket medfor att en mindre méngd armering
kréavs. Att plattan 1ag pa ett storre djup innebar att den blev ett mindre styvt upplag for
rambenet dn om den var placerad hogre upp. Friktionsplattan behdvde motstd mindre kraft
och fick saledes en mindre area én om den hade varit placerad hogre upp.

Berdkningen av plattornas storlek gjordes utifrén kravet att ingen forskjutning fick ske i
brottgranstillstindet. Det innebar att deras ldngd blev 12,2 meter. Om berdkningarna hade
utgatt fran att ingen forskjutning fick ske i karakteristisk lastkombination hade plattornas
langd blivit 6,4 meter. Skillnaden mellan brott- och bruksgrans dr markant. Att uppfylla kravet
pa ingen forskjutning i brottgranstillstidndet ger ett resultat som dr pa sikra sidan.

Ett mindre konservativt resultat kan erhdllas om kravet uppfylls i karakteristisk
lastkombination och om plasticitet i rambenen tillats i brottgranstillstdndet. Dimensionerande
laster i karakteristisk lastkombination ska kunna uppkomma under konstruktionens livsldngd
utan att plasticitet eller annan kvarstaende skada sker. I ett sadant fall maste friktionsplattorna
kunna ta den berdknade lasten utan att forskjutas. Om plasticitet tillats i brottgranstillstdndet
kan flytleder utvecklas i rambenen i anslutning till friktionsplattorna, vilket innebér att
deformationerna som tvangslasterna ger upphov till kan utvecklas utan att belastningen pa
plattorna okar. Detta innebér att mindre plattor behovs, vilket medfor mindre schaktméngder.

Overgripande fungerade 16sningen pa det avsedda sittet. Deformationskravet kunde uppfyllas
och det ansigs vara av intresse att géra jamforande analyser mellan den verkliga geometrin
och alternativet med friktionsplattan. Siledes valdes fall 3 for vidare analyser.
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5 Lokal modell for knickningsanalys och példimensionering

En modell for kndckningsanalys av palar skapades enligt avsnitt 3.3. Modellen med
integrerade stod och friktionsplattor, fall 3, anvéndes for berdkningar. I f6ljande avsnitt
presenteras berdkningar for en péle tillhorande stod 1, se Figur 5.1. Berdkningar for palar
under resterande stod utfordes pa samma sétt. Palarna som dimensionerades ar spetsbirande
betongfyllda stdlrorspélar. Fullstandig kontakt mellan betong och berg samt jimn lastpaforing
pa hela tvérsnittet 1 paltopp antogs.

P s
\3\

N. 1

Figur 5.1: lllustration av vilken pdle som studeras.

5.1 Material och geometri

Péltvirsnittet dr ett samverkanstvirsnitt av stal och betong. I Figur 5.2 redovisas
paltvirsnittets geometri. Geometrin forklarades i avsnitt 4.3.2. Paltvirsnittets tvérsnittsdata
presenteras i Tabell 5.1. Se bilaga C for berdkning av samverkanstvérsnittets effektiva styvhet.
I Tabell 5.2 redovisas materialdata, koefficienter, faktorer och lite relevant tvérsnittdata for
stalet. I Tabell 5.3 redovisas materialdata och koefficienter for betongen.

47



D =914 mm

Figur 5.2: Paltvdrsnittets geometri.

Tabell 5.1: Tvdrsnittsdata for pdltvdrsnittet.

Tvirsnittsmatt
Parameter Virde Enhet
Ytterdiameter med hinsyn till 908 mm
rostmdn, d,,
Innerdiameter, d; 864 mm
Ekvivalent godstjocklek, t 25 mm
Staltvarsnitt
Area, A, 0,061 m?
Troghetsmoment, I, 0,006 m*
Elastiskt bojmotstand, W, 0,013 m?
Plastiskt bjomotsténd, W, ,; 0,017 m?
Betongtviirsnitt
Area, A, 0,586 m?
Troghetsmoment, I, 0,027 m*
Elastiskt bojmotstand, W, ¢, 0,063 m?
Plastiskt bjomotstand, W, 0,107 m?
Samverkanstvirsnitt
Effektiv styvhet, Elo¢f 1213 MNm?
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Tabell 5.2: Materialdata, koefficienter, faktorer och tvirsnittsdata for stdlpdle.

Variabel Virde Enhet Killa Notis
Strackgréns f, 440 MPa SS-EN 1993-1-1
tab. 3.1 [19]
Elasticitetsmodul E 210 GPa SS-EN 1993-1-1
3.2.6 [19]
Partialkoefficienter 1 - SS-EN 1993-1-1
¥Ymo 9ch Y1 6.1 [19]
Reduktion av 10 % PK-96:1 3.6.1
elasticitetsmodul [12]
mht egenspanningar
Egenspinningsgrupp 2 - PK-96:1 tab. Valda standardprofiler
3.6.1b [12] enligt [18] ar
spiralsvetsade
Reduktionsfaktor for 1 - PK-96:13.2.2 Pélar ej slagna
inverkan av slagning [12]
e
Reduktion for jord- 0 - PK-96:13.2.2 Normalt 0
och bergforhillande [12]
av betydelse 6§,
Reduktion for 0 - PK-96:13.2.2 Normalt 0
forekommande [12]
integritetskontroll &
Reduktionsfaktor for 1 - PK-96:1 3.2.2 Beréknas enligt
installationens (3.2.2b) [12] U=p —08,+ 63
paverkan u
Strackgrins, 440 MPa Beréknas enligt
dimensionerande _fyku
virde fy,q fya = Yu
Rostmaén, yttre 3 mm
Pallangd 19,56 m
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Tabell 5.3: Materialdata och koefficienter for betong.

Variabel Virde Enhet Killa
Tryckhallfasthet f,; 35 MPa SS-EN 1992-1-1 tab. 3.1 [17]
Medeltryckhallfasthet f_,, 43 MPa SS-EN 1992-1-1 tab. 3.1 [17]
Draghallfasthet f. 2,2 MPa SS-EN 1992-1-1 tab. 3.1 [17]
Elasticitetsmodul E,, 34 GPa SS-EN 1992-1-1 tab. 3.1 [17]
Partialkoefficient y. 1,5 - SS-EN 1992-1-1 tab. 2.1N [17]
Koefficienter for 1 - SS-EN 1992-1-1 3.1.6 [17]
langtidseffekter a.. och a;
Tryckhallfasthet, 23 MPa
dimensionerande vérde f_
Draghallfasthet, 1,5 MPa
dimensionerande virde f ;4

5.2 Snittkrafter 1 paltopp

Lastkombinationer i brottgrinstillstdndet och i karakteristisk lastkombination i
bruksgranstillstindet anvindes. Friktionsplattorna fungerar som upplag och hindrar att
rorelser ovan plattan fortplantas till palarna. Bron antogs ha tillrdcklig duktilitet och
rotationsforméga. Saledes beaktades inte tvang for de palar under stod med friktionsplattor.

De snittkrafter som beaktades var normalkraft, bjmoment i tva riktningar och tvérkraft i tva
riktningar. Endast tryckande normalkraft i pélarna beaktades. Snittkrafterna som anvéndes
redovisas 1 Tabell 5.4 (brottgrinstillstindet) och Tabell 5.5 (bruksgrénstillstindet) med globala
riktningar. Tabellerna visar det storsta eller minsta virdet pa respektive snittkraft och
tillhorande véarden pa resterande snittkrafter. Global x-riktning &r 1 brons ldngdriktning frén
norr till séder och global z-riktning &r uppat 1 vertikalled.

Notera att vissa av snittkrafterna i Tabell 5.4 dr mindre &n de i Tabell 5.5 pa grund av att tvang
har bortsetts frén i brottgranstillstandet.
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Tabell 5.4: Snittkrafter for kndckningsanalys i brottgrinstillstandet.

Lastfall Normalkraft Moment Moment Tvirkraft | Tvarkraft i
(Max/min N [kN] kring y-axel | kring x-axel | iy-led V, x-led V,
snittkraft och M, [KNm] M, [kNm] [KN] [KN]
tillhérande
laster)
Max N 3663 -570 315 213 213
Max M, 562 469 -86 62 257
Min M,, 2000 -3070 154 -100 =798
Max M, 2526 -1153 381 -232 -259
Min M, 273 -1540 -290 175 -314
Max Vj, -460 -1492 -267 181 -294
Min V, 2965 -1184 365 -239 =275
Max V, 536 456 -92 67 259
Min V, 2016 -3061 160 -105 -800
Tabell 5.5: Snittkrafter for kndckningsanalys i bruksgrdnstillstandet.
Lastfall Normalkraft Moment Moment Tvirkraft | Tvirkraft
(Max/min N [kN] kring y-axel | kring x-axel | iy-led V) | ix-led V,
snittkraft och M, [kKNm] M, [kNm] [KN] [kN]
tillhorande
laster)
Max N 2610 -866 210 -142 -192
Max M,, 620 -67 -49 35 65
Min M, 1109 -4345 86 -57 -1006
Max M, 1876 -1001 255 -155 -230
Min M,, 148 -3458 -194 116 =728
Max 1, -345 -3417 -179 121 -714
Min 1, 2169 -1022 244 -159 -241
Max V, 606 -73 -52 38 67
Min V, 1118 -4340 90 -59 -1007

For att forenkla berdkningarna berdknades resulterande véarde for moment respektive tvirkraft.
Det resulterade virdet anvindes vid lastpaldggning och antogs verka i samma riktning.
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5.3 Knéckningsmodell

Egenvirdesanalyser gjordes for den beaktade pédlen 1 kndckmodellen med bade lang- och
korttidsegenskaper hos den omgivande jorden. Jordens bidddmoduler far olika virden
beroende pd om lasten verkar under lang eller kort tid. Knacklast N.,. = 111,9 MN {or langtid
och N_. = 155,5 MN for korttid med tillhérande kndckmod erholls. Med ekvationen for
Eulerknicklasten kunde knédckldngder bestimmas.

Langtidsegenskaper:

mw2El EI 1213-103
N, = Z S L,=m /N_cr =1 ’11119_103 =10,35m (5.1
Korttidsegenskaper:

n2El EI 1213-103
Ny =— L,=n|—=n|———=8,77m (5.2)
L2, Ner 155,5-103

Knicklangderna anvéndes for att bestimma storleken pé initialutbdjningarna enligt [12]. En
skarv antogs inom knécklédngden, och pélen tillhorde egenspanningsgrupp 2 enligt Tabell 5.2.
Forsta kndckmodens form anpassades sé att den storsta utbojningen motsvarade storleken pa
initialdeformationen.

Langtidsegenskaper:
Ler 10,35

6y =—+0,0013- L, =——+0,0013-10,35 = 0,065m (5.3)
200 200

Korttidsegenskaper:
Ler 8,77

64 =—+0,0013-L, =—+0,0013-8,77 = 0,055 m (5.4)
200 200

Forsta och andra ordningens analyser genomfordes med hénsyn till initialutb6jningarna.
Berikningarna gjordes separat for en pale omgiven av jord med korttidsegenskaper och en
med langtidsegenskaper. Resultaten frdn modellerna med lang- respektive korttidsegenskaper
viktades samman. Viktningen utgick fran den lastkombination som gav storst normalkraft i
palen 1 karakteristisk lastkombination. Andelen permanent last respektive variabel last
berdknades for lastkombinationen och anvindes som viktningsparameter.

Permanent last:
Nperm = 24 %
Variabel last:

Nyar = 76 %
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5.4 Kapacitetsberdkningar
54.1 Brottgrénstillstandet

Dimensionerande virden pa materialegenskaper presenterades i Tabell 5.2 och Tabell 5.3.
Tvarsnittsdata presenterades i Tabell 5.1.

54.1.1 Tvdrkraftskapacitet

Vid berdkning av tvirkraftskapaciteten beaktades endast stilprofilens bidrag. Stalets skjuvarea
och den plastiska barformagan bestdmdes [19].

Ay =220 = 22220 = 0,039 m? (5.5)
fy 440-103
Ay 0,039:( —=—
Vorra = y(ﬁ) = (1 ol )= 9903 kN (5.6)
Mo

54.1.2 Bdérformdga for tryck och enaxlig bojning

I f6ljande avsnitt redovisas framtagning av en kapacitetskurva for tryck och enaxlig bojning
for ett samverkanstvérsnitt av stél och betong enligt [14]. I Figur 5.3 visas ett forenklat
plastiskt interaktionsdiagram. Notera att de motsvarande spanningsfordelningarna géller for
en kringgjuten stalprofil.

£

-
N,
= plL.Rd

Lg

+E) Mpiga

Mol ra
— | ———
Nomrd

Noipa

N pm,Rd

172N g fg M

Rd
E mox |
ol —
= Nonrg
Mg M maxRd 2

Figur 5.3: Forenklad plastisk interaktionskurva och motsvarande spdnningsfordelning [14].

For betongfyllda ror kan en 6kning av betongens héllfasthet tillgodordknas pa grund av
inneslutningen av betongen. Detta ger ett bidrag till den plastiska barférmégan for tryck.
Tillskottet bortsags fran for att ge ett resultat pa sékra sidan eftersom inneslutningseffekten
okar bade duktilitet och héllfasthet.

Plastisk barforméga for tryck (punkt A):

Npira = Aq * fya + Ac * fog = 0,061 440103 + 0,586 - 23,33 - 10° = 40624 kN (5.7)
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Betongens barformaga i tryck (punkt B och C):

Npmra = Ac - fea = 0,586 - 23,33 - 103 = 13680 kN (5.8)

Den maximala plastiska momentkapaciteten bestar av stalets och betongens plastiska
momentkapaciteter. Vid berdkning av den maximala plastiska momentkapaciteten
tillgodoréknades endast betongens tryckta sida.

Maximal plastisk momentkapacitet (punkt D):

Mpiara = Wapi - fya = 0,017 - 440 - 103 = 7600 kNm (5.9)
My acra = 0,5 Wep * foq = 0,5 0,107 - 23,33+ 10% = 1254 kNm (5.10)
Mpaxrd = Mpiara + Mpracra = 7600 + 1254 = 8854 kNm (5.11)

For berdkning av den plastiska momentkapaciteten bestimdes avstandet fran palmitt till
neutrala lagret vid ren bdjning, h,,, med hjilp av kraftjimvikt. Se Figur 5.3. De plastiska
bojmotstanden for stal och betong samt den plastiska momentkapaciteten i omradet 2 - h,,
kring pélmitt berdknades, se Figur 5.3.

Plastisk momentkapacitet (punkt B och C):

_ Npm,Rd _ 13680
N 2dyfeatdterr(2-fya—fca) — 2:0,908-23,3-103+4-0,022-(2-440-23,33)-103

=0,116 m (5.12)

_ (dy—2-tefr)-(2:hp)? _ (0,908-2-0,022)-(2:0,116)2

Wpien = : : = 0,012 m’ (5.13)
Wpl,a,n _ dy.(zll-hn)2 Wy = 0,908»(24:0,116)2 ~ 0,012 = 0,001 m® (5.14)
Myra = Wpian - fya + 22272 = 0,001 - 440 10° + 222310 _ 397 |Nm  (5.15)
Mpird = Mimaxpa — Mnga = 8854 — 397 = 8457 kNm (5.16)
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I Figur 5.4 redovisas kapacitetskurvan for tryck och enaxlig bojning. Se Figur 5.3 {or
beteckningar.

45000
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35000
30000
=" 25000
—
— 20000
15000 L»
10000 D
5000
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Figur 5.4: Kapacitetskurva for brottgrdnstillstand.

5.4.2 Bruksgrinstillstindet
54.2.1 Bdrformaga for tryck och enaxlig bojning

Elastisk normalkrafts- och momentkapacitet berdknades for stalprofilen. Karakteristiska
hallfasthetsvérden enligt Tabell 5.2 anvindes.

Elastisk normalkraftskapacitet:

Nepra = Aq - fyr = 0,061-440-10% = 26944 kN (5.17)
Elastisk momentkapacitet:

Mo ra = Waer - fya = 0,013-440-10° = 5827 kNm (5.18)
For tryck och enaxlig bojning ska foljande elastiska interaktionssamband vara uppfyllt:

Nea | Mea 4 (5.19)
Net,rd  MelRd
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I Figur 5.5 redovisas kapacitetskurvan som motsvarar interaktionssambandet i ekvation
(5.19).
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Figur 5.5: Kapacitetskurva for bruksgrdnstillstdind.
5.5 Kontroll
5.5.1 Brottgranstillstandet

5.5.1.1 Tvirkraftskapacitet

Den plastiska barformagan jdmfordes med den dimensionerande tvéarkraften.

VEa _ 812 _ 08 (5.20)
VplLRd 9903

Tvérkraftens inverkan pd barformagan for tryck och enaxlig bojning ska beaktas om den
dimensionerande tvarkraften Gverstiger 50% av den plastiska barférmigan. Ur ekvation (5.20)
kan det konstateras att tvirkraftens inverkan inte behover beaktas.

5.5.1.2 Tryck och enaxlig bojning

Figur 5.6 illustrerar framtagna dimensionerande normalkrafter och moment ldngs pélen enligt
andra ordningens teori i forhallande till kapacitetskurvan framtagen i avsnitt 5.4.1.2. Notera
att de dimensionerande krafterna for en pale under varje stod redovisas. Eftersom alla
kombinationer av moment och normalkraft ligger innanfor kapacitetskurvan ar kapaciteten
tillracklig.
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Figur 5.6: Dimensionerande krafter i forhdllande till kapacitetskurvan i brottgrdinstillstand.

552 Bruksgranstillstdndet
5.5.2.1 Tryck och enaxlig bojning

Figur 5.7 illustrerar framtagna dimensionerande normalkrafter och moment ldngs pélen enligt
andra ordningens teori 1 forhéllande till kapacitetskurvan framtagen i avsnitt 5.4.2.1. Notera
att de dimensionerande krafterna for en pale under varje stod redovisas. Eftersom alla
kombinationer av moment och normalkraft ligger innanfor kapacitetskurvan ér kapaciteten
tillracklig.
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Figur 5.7: Dimensionerande krafter i forhdllande till kapacitetskurvan i bruksgrdnstillstand.
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6 Klimatkalkyl

Foljande avsnitt innehaller en jamforande klimatkalkyl mellan referensobjektet och den
alternativa utformningen for fall 3.

6.1 Materialatgang

Materialmédngderna for de tvd underbyggnaderna berdknades eftersom 6verbyggnadens
utformning antogs vara lika. Berdkning av méngden koldioxidekvivalenter, COze, gjordes
med emissionsfaktorer enligt Boverkets klimatdatabas [20]. De anvinda emissionsfaktorerna
presenteras i Tabell 6.1. Kategori A1-A3 beaktar produktionens paverkan, kategori A4 beaktar

paverkan fran transporter och kategori A5 beaktar paverkan fran byggspill.

Tabell 6.1: Emissionsfaktorer for betong, armering och stdl.

Material Al1-A3 A4 A5 Summa
Betong [kg CO2e/m?] 325 9,75 9,75 3445
Armering [kg COze/ton] 596 79,5 53,64 729,14
Stal [kg CO2e/ton] 2520 79,5 126 2725,5
6.1.1 Verklig 16sning

I Tabell 6.2 redovisas materialatgangen for den verkliga geometrin. Betongvolym och
armeringsmangd ar bestimda for brostod med tillhorande bottenplattor. Stdlméngden ar
berdknad for de kvarstaende spontar som finns kring stod. Endast en tredjedel av stalmingden
tillgodordknades baserat pd antagandet att spontar i snitt dteranvinds tre ganger.

Tabell 6.2: Materialdtgdng for verklig geometri.

Material Miingd Enhet
Betong 1190 m?
Armering 133 ton
Stal 125,2 ton

Mingden koldioxidekvivalenter berdknades med tabell 14 och 15 och vérdet blev 620,7 ton

COze.
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6.1.2 Alternativ 16sning

I Tabell 6.3 redovisas materialtgangen for den alternativa geometrin. Betongvolymen bestar
av brostdd, friktionsplattor och betongfyllning i pdlarna. Armeringsméngden &r berdknad for
brostdd och friktionsplattor. Stdlméngden géller for palarna.

Tabell 6.3: Materialdtgdng for alternativ geometri.

Material Mangd Enhet
Betong 740 m?
Armering 48,1 ton
Stal 102,1 ton

Mingden koldioxidekvivalenter berdknades med tabell 14 och 16 och vérdet blev 568,3 ton
COze.

6.2 Schaktmassor

Schaktméngderna for de tvd underbyggnaderna berdknades. Berdkning av méngden
koldioxidekvivalenter, CO2e, gjordes. Schaktningen antogs utforas med gravmaskin, vilket
innebar 6,89 kg CO2e/m? schakt [21]. Transport av schaktmassor och aterfyllnad beaktades
inte vid berdkning.

6.2.1 Verklig 16sning

Den verkliga lsningen beriknades kriva totalt 1438 m? schakt for alla fem stod.
Schaktméngden motsvarar ca 9,9 ton COze.

6.2.2 Alternativ 16sning

For den alternativa I6sningen bedomdes de tre mittstdden kréva férsumbar schaktning, varpa
de inte togs med vid berdkning av total schaktméngd. Vid det norra landféstet kravdes ca 1633
m? och vid det sédra ca 1600 m?, vilket innebér en total schaktmingd p& 3233 m?.
Schaktméngden motsvarar ca 22,3 ton COze.
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6.3 Resultat

Maingden koldioxidekvivalenter for den verkliga 16sningen blev 630,6 ton. Motsvarande {for
den alternativa I6sningen blev 608,6 ton COze. I Figur 6.1 illustreras dtgangen av
koldioxidekvivalenter for respektive alternativ.

Schakt
m Material

Befintlig losning Alternativ l6sning

Figur 6.1: Stapeldiagram med dtgdang och fordelning av koldioxidekvivalenter.
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7 Resultat

7.1 Fall 1 — Modell med integrerade stod och dandskdrmar

Utformningen med integrerade stod och dndskdrmar anvinde okat jordtryck mot dndskérmen
som mekanism fOr att ta upp horisontella krafter. Alternativet bedomdes vara oldmpligt pa
grund av storleken pé dndskdrmarna som krivdes for att sikerstilla tillracklig kapacitet i
jorden.

7.2 Fall 2 — Modell med integrerade mellanstod, traditionella landfésten och
ddmpare

Utformningen med integrerade mellanstdd, traditionella landfasten och démpare innebar att
deformationskraven for broms- och accelerationskraft inte kunde uppfyllas. Alternativet
beddmdes dédrmed vara oldmpligt.

7.3 Fall 3 — Modell med integrerade stdd och friktionsplattor

Utformningen med integrerade stdd och friktionsplattor innebar att deformationskraven for
broms- och accelerationskrafter kunde uppfyllas.

Geometrin for fall 3 gav en lidgre materialatgang dn den verkliga 16sningen. Schaktméingderna
blev storre for fall 3 &n for den verkliga utformningen. Den totala klimatpaverkan berdknades
vara lagre for den alternativa 16sningen.

Borrade stilrorspélar liimpade sig vil for anviindning pa mellanstod. Andstéden blev utsatta
for stora moment orsakade av tvang. Tvénget bortsdgs fran vid andra ordningens analys i
brottgrénstillstandet eftersom friktionsplattan hindrar att stodet, och séledes dven palarna, ror
sig. Nér tvdnget inte beaktades hade pélarna tillracklig kapacitet 1 brottgrénstillstindet.
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8 Diskussion

8.1 Fall 1 — Modell med integrerade stod och dandskdrmar

Modellen med integrerade stod och dndskdrmar bedomdes 1 ett tidigt skede vara olamplig.
Detta berodde pa att det stora temperaturintervallet som brons dverbyggnad skulle
dimensioneras for i kombination med ldngden pé bron orsakade stora temperaturrorelser.
Saledes kunde kravet i karakteristisk lastkombination inte uppfyllas. Ingen plasticitet far
uppsté i jorden i karakteristisk lastkombination, vilket innebér att passivt jordtryck inte far nés
1 bruksgrinstillstandet. Kravet finns till for att jordens kapacitet inte ska forbrukas under
normal anvéndning. Det maste finnas kapacitet kvar i brottgréanstillstandet, vilket dr varfor
ingen plasticitet fr uppstd. Enligt normer uppnas passivt jordtryck da den horisontella
rorelsen motsvarar 1/200 av dndskdrmens hojd. Kravet dr troligen pé sikra sidan men en fraga
kan dndé lyftas om hur realistiskt det 4r. Geometrin som kravdes for att detta krav skulle
uppfyllas innebar att &ndskérmen var en 7 meter 1ang konsol. Detta hade troligen inneburit en
betydande médngd armering och det ansdgs vara en 16sning som inte var vard att ga vidare
med.

Temperaturintervallets storlek berdknades ur regler givna 1 Eurokod. Intervallet stracker sig
fran det karakteristiska virdet pa ligst temperatur till det karakteristiska vérdet pa hogst
temperatur. Nér temperaturen sjunker och bron kontraherar foljer materialet utanfor
dndskdrmarna med rorelsen och kontakten behalls. Nar temperaturen stiger och bron
expanderar belastas jorden av hela temperaturdeformationen. Detta antagande &r pa sdkra
sidan men det kan ifrdgaséttas. Det ar troligt att jordmaterialet kompakteras négot over tid och
att ett visst glapp bildas mellan jord och dndskdrm. Ett annat fall som kan uppsta &r att
vilojordtryck reduceras till aktivt jordtryck vid negativa temperaturer och sedan atergar da
temperaturen Okar. Siledes bor temperaturintervallet kunna reduceras nadgot. Hur stor
reducering som kan goras dr dock osédkert och kan variera fran fall till fall. En for stor
reduktion kan leda till resultat pa osdkra sidan. Eftersom 6kat jordtryck dr den huvudsakliga
mekanismen for att ta upp horisontalkrafter &r det vasentligt att sékerstélla att jorden har
tillrdcklig kapacitet.

Den léngsta bron med integrerade landfédsten utan expansionsfogar som har byggts dr 358
meter lang. Bron &r en védgbro beldgen 1 Tennessee och gjord 1 betong. Det har alltsé visat sig
vara mojligt att bygga forhallandevis langa broar med integrerade stdd. I Sverige ér den
rekommenderade ldngden for integralbroar begrinsad till 60—70 meter. Det bor dock
poéngteras att langre integralbroar har byggts dven i Sverige. Fragor som kan lyftas dr hur
temperaturintervallet beaktas i andra ldnder och om inspiration kan hdmtas fran andra synsitt.

8.2 Fall 2 — Modell med integrerade mellanstod, traditionella landfasten och
ddmpare

Modellen i fall 2 uppfyllde inte deformationskravet for broms- och accelerationskraft enligt
Eurokod. Translationerna som landféstena utsattes for var for stora. Det bor dock beaktas att
landféstena som anvéndes for den alternativa geometrin ir samma som anvéndes for den
verkliga geometrin hos referensobjektet. Overbyggnaden #r i det verkliga fallet upplagd pa

65



rorliga lager pd landfédstena. Palgrupperna ér saledes inte dimensionerade for
horisontalkrafterna som de utsitts for i fall 2. Med en omdimensionering av palgrupperna
hade deformationskravet potentiellt kunnat uppfyllas. En annan fragestillning som kan
undersdkas dr om det hade varit mojligt att behélla den befintliga grundldggningen men forse
landfastena med dampare och pa sd sétt reducera antalet pélar.

For fall 2 &r det av intresse att lyfta formuleringen av deformationskravet, vilket presenterades
1avsnitt 2.2.2. Den storsta tillatna deformationen dr 5 mm dé rélsen saknar
dilatationsanordningar. Deformationen &r den “relativa forskjutningen i ldngdled mellan dnde
av overbyggnadsdel och intilliggande landfaste”. Landféstets translation var 7,6 mm, men den
relativa forskjutningen mellan 6verbyggnad och landféste var i princip 0 mm. Det &r troligt att
det beror pa den styva ddmparen. Tolkningen som har gjorts av kravet &r pa sékra sidan, men
det bor lyftas att det inte nodvéndigtvis dr den avsedda tolkningen. For en alternativ tolkning
av kravet dr det av stor vikt att utreda dimparens funktion och egenskaper 1 storre detalj. Det
finns risk att ddmpare kréver omfattande underhall, vilket ocksa kréver hénsyn for vidare
analys av fall 2. Sammanfattningsvis kan det konstateras att fall 2 hade varit en mojlig
alternativ 16sning om den hade utretts vidare.

8.3 Fall 3 — Modell med integrerade stod och friktionsplattor

Analyser visade att integrerade stdd och friktionsplattor var en 1dmplig utformning av
underbyggnad och grundldggning for referensobjektet. Deformationskravet for broms- och
accelerationskraft kunde uppfyllas.

Flera olika placeringar av friktionsplattorna i h6jdled var mojliga. I den valda 16sningen ar
friktionsplattorna placerade sé langt ner som mojligt. Detta minimerar moment 1 rambenen,
vilket ger s4 liten armeringsmingd som mojligt. A andra sidan innebér det storre
masshantering eftersom storre schakt maste goras én for en grundare 16sning. I en mer
detaljerad analys kan materialatgang och schaktmingd vigas mot varandra for att erhdlla en
optimerad 16sning.

Materialdtgang och schaktmangder jimfordes mellan fall 3 och referensobjektet. Det
konstaterades att materialatgangen &r avsevért mindre for fall 3, men schaktméngderna
betydligt storre. En enkel klimatkalkyl visade att det fanns besparingar att géra om den
alternativa utformningen hade anvénts. Det kan anses att detta bor vara ett incitament till att
utreda 16sningen vidare.

Storleken pé friktionsplattorna bestimdes utifran kravet att ingen forskjutning av plattorna
fick ske i brottgranstillstandet. Detta krav &r pa sdkra sidan, men det skulle kunna anses vara
konservativt. Det &r av stor vikt att sdkerstélla tillracklig kapacitet for karakteristisk
lastkombination. Da sdkerstélls att ingen plasticitet uppstar i bruksgrénstillstandet och att
konstruktionens funktion upprétthdlls under livsldngden. I brottgréinstillstdndet skulle
plasticitet kunna tillatas i rambenen vilket medfor att flytleder kan bildas i anslutning till
friktionsplattorna. Detta innebér att deformationer orsakade av tvangslaster kan utvecklas utan
att ge tillskott till krafterna som péaverkar friktionsplattorna. Mindre belastning pa plattorna
innebér att de kan tillatas vara mindre, och en mindre area samt mindre schaktmingd krévs da
for att sékerstélla att de inte forskjuts.
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Det finns tidsmédssiga besparingar att géra om borrade grova stilrorspalar anvénds 1 stéllet for
slagna betongpalar. Vid slagning av betongpélarna finns stor risk att de slas av eller inte
hamnar pa exakt avsedd plats. Detta kan innebéra okat arbete i form av slagning av nya palar
och omberdkningar vilket innebér att vissa delar 1 byggprocessen blir iterativa och tar ldngre
tid. Dessa problem &r inte aktuella vid borrning av stélrorspélar eftersom felmarginalen dr
betydligt mindre.

Vid dimensionering av paltvarsnitten konstaterades att de ldampade sig vl for anvindning pa
mellanstdd. For att tillridcklig kapacitet skulle finnas 1 palarna under &ndstdden behdvde tving
bortses fran. Detta &r tillatet enligt Eurokod da tvingslasterna har forsumbar inverkan pa
andra ordningens effekter i palarna. Det bor dock belysas att endast 16sningar med en rad
palar under ett ramben undersoktes. En alternativ uppstéllning med fler palar skulle kunna ge
storre kapacitet. Fler palar innebar dock dven mer material och arbete, varpa en ny
klimatkalkyl naturligt behdvs.

Att bortse fran tvangslaster och tillgodordkna plastisk kapacitet kan forvarra mojligheterna att
anvinda den beaktade 16sningen. Det dr i ett grainsomrade av vad normerna egentligen tillater
vilket kan vécka oro hos bestéllare och granskare. Anviandning av friktionsplattor dr inte sd
vil beprovat och kraver séledes vidare utredning. En aspekt som kan vara av intresse 4r att
utreda vad som sker i kontaktpunkter mellan stdd och friktionsplatta, inte minst gillande
utmattning.
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9 Slutsatser

Syftet med uppsatsen var att utifran ett referensobjekt identifiera mojliga utformningar av
brounderbyggnader med integrerade stod grundlagda pa stalrorspalar. De hogt stéllda
deformationskraven for hoghastighetstag pa grund av stora broms- och accelerationslaster
anvindes som utgdngspunkt. Referensobjektet var en bro éver Hoje A sdder om Lund.
Foljande slutsatser drogs fran de gjorda analyserna.

- Anvindning av en underbyggnad med integrerade stod med stalrorspalar dar
dndstdden dr forsedda med friktionsplattor innebar att deformationskraven for broms-
och accelerationslast kunde uppfyllas.

- Det finns potential i en 16sning med integrerade mellanstdd och traditionella
landfésten forsedda med ddmpare. Ett exempel pa hur 16sningen hade kunnat
realiseras dr en omdimensionering av palgrupperna under landféstena.

- Jamforande analyser mellan referensobjektet och den alternativa losningen med
integrerade stod och friktionsplattor visade att materialatgang och miljopaverkan kan
reduceras. Att utnyttja jorden for upptagande av bromskrafter har positiv inverkan pa
materialatgang.

- Teoretiskt kan byggprocessen effektiviseras om borrade stilrorspalar anvénds i stéllet
for slagna betongpalar. Vid fortsatt arbete bor denna aspekt undersokas i mer detal;.

- Borrade grova stalpalar lampade sig vil for anvéindning 1 samband med integrerade
stdd, men stora snittkrafter orsakade av tvng kan krédva speciell hansyn.

- Det stora temperaturintervallet som brodverbyggnader ska dimensioneras for kan
innebdra svérigheter for implementering av integrerade stod.

- Om deformationskravet i Eurokod kopplat till broms- och accelerationskraft hade
tolkats annorlunda hade vissa resultat blivit annorlunda, 1 huvudsak for fall 2. Detta

kan tyda pd att kravet ér otydligt formulerat.
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Bilaga A — Sammanfattning av geotekniskt PM for bro éver Hoje A

A.1 Geodata

I f6ljande avsnitt sammanfattas det geotekniska PM som togs fram for byggnationen av bron
over Hoje A. For varje stdd presenteras jordlagerfoljd fran befintlig markniva till antaget djup
for berggrund, med tillhérande egenskaper.

I det geotekniska PM:et angavs den dimensionerande grundvattennivan till +11 meter for
samtliga stod.

A.1.1 Stdd 1 — Norra landféstet

I tabell A.1 redovisas data for jord under det norra landféstet.

Tabell A.1: Data for jord under norra landfdstet.

Orénerat Drénerat
Jordart Niva c, [kPa] ¢ [°] | ¢ [kPa] Yi/Yk E;
[KN/m?3] [MPa]
Fyllning / +17 - +11 100 30 10 22/12 30
lermorén
Lermorin +11-+5 200 32 20 22/12 60
Sandjord +5-+4 - 34 - 19/11 20
Mycket fast +4--9 480 34 48 23/13 130
lermorén
A.1.2 Stéd 2 — Norra mellanstodet
I tabell A.2 redovisas data for jord under det norra mellanstodet.
Tabell A.2: Data for jord under norra mellanstidet.
Orénerat Drinerat
Jordart Niva c, [kPa] o [°] | ¢ [kPa] Yi/Yk E) [MPa]
[KN/m?3]
Fyllning / +11-+10 100 30 10 22/12 30
lermorén
Torv / sandjord | +10 - +6,5 - 28 - 16/6 0,5
/ lermorén
Lermorin +6,5 - -6,5 200 32 20 22/12 60
Mycket fast -6,5--10 480 34 48 23/13 130
lermorén
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A.1.3 Stdod 3 — Mellersta stodet

I tabell A.3 redovisas data for jord under det mellersta stodet.

Tabell A.3: Data for jord under mellersta stodet.

Oréanerat Drinerat
Jordart Niva c, [kPa] | ¢ [°] ¢’ [kPa] Yi/Yr | Ex [MPa]
[KN/m?]
Fyllning / +9,8 - +8 100 30 10 22/12 10
lermoran
Torv / gyttja +8 - +4 5 - - 13/3 0,1
Sand +4 - +1,5 - 34 - 18/11 20
Lermorén +1,5--5 200 32 20 22/12 60
Mycket fast -5--10 480 34 48 23/13 130
lermoran
A.1.4 Stod 4 — Sodra mellanstodet
I tabell A.4 redovisas data for jord under det s6dra mellanstodet.
Tabell A.4: Data for jord under sodra mellanstodet.
Oréanerat Drinerat
Jordart Niva c, [kPa] o 1°] c' [kPa] Yi/Yk E; [MPa]
[KN/m?3]
Fyllning / +10-+9 100 30 10 22/12 10
lermoran
Torv / gyttja +9-+5,5 5 - - 13/3 0,1
Sandjord +5,5-+4 - 34 - 19/11 20
Lermorin +4--5 200 32 20 22/12 60
Mycket fast -5--10 480 34 48 23/13 130
lermoran
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A.1.5 Stdd 5 — Sodra landféstet

I tabell A.5 redovisas data for jord under det sodra landfastet.

Tabell A.5: Data for jord under sodra landfistet.

Orinerat Dranerat
Jordart Niva c, [kPa] | ¢, [°] | ¢’ [kPa] Yi/Yr | Ex [MPa]
[KN/m?]

Fyllning / +17 -+9 100 30 10 22/12 10
lermorén

Sand +9 - +5 - 34 - 19/11 20

Lermorin +5-+2 200 32 20 22/12 60

Mycket fast +2--10 480 34 48 23/13 130
lermorén

A.2 Berdkning av biddmodul och granstryck

I f6ljande avsnitt redovisas berdkningar av biddmoduler och gréanstryck for de olika

jordlagren enligt TRVINFRA-00227. Virdena berdknades for bade langtids- och

korttidsforhdllanden for att kunna tillimpas pa motsvarande laster. Materialegenskaper for de

olika jordlagren och jordlagerfdljd presenterades i foregdende avsnitt.

A.2.1 Stdod 1 — Norra landféstet

Nedan redovisas berdkningar for en normalkonsoliderad lera och en friktionsjord. Resterande
berdkningar utfordes pa samma sitt.

Lagret med fyllning/lermorédn beaktades forenklat som en normalkonsoliderad lera. Virdet pa
¢, redovisades i tabell A.1. Berdkningar av biddmodul och grinstryck redovisas nedan.

Langtidsforhéllanden:

_ Cu
kk,l:‘ing - 50;

100

=50 22 = 220 kN/m?
d d

Qk1ing = 6 ¢, = 6100 = 600 kPa

Korttidsforhallanden:

” 100
Kicore = 20024 =200 - —

20000

d

Qrrort = 9 ¢, =9-100 = 900 kPa

kN/m3
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Sandjord ér en friktionsjord. Den relativa fastheten i1 jorden antogs vara medelhog utifrdn

riktlinjer givna i [Plattgrundlaggning av SGI], varpa tillvaxtfaktorn under grundvattenytan
med hjélp av [6] bestémdes vara n;, = 4,5 MN/m?. Jorddjupet, z, fran befintlig markniva var
12,5 meter, se tabell A.1. For sand dr maximalt virde for k;, - d under grundvattenytan 7,2

MN/m? [6]. For berikning av effektiv vertikalspinning anvindes lagertjocklekar och
tungheter presenterade i tabell A.1.

Baddmodul:
n, = 4500 kN/m? (A.S5)
kyd =ny, -z =4500-12,5 = 56250 kN/m? > 7200 kN/m? (A.6)
— Bestam k;, = % kN/m?
Grénstryck:
__ 1+sin(¢g) _ 1+sin(34)
K1 = 1-sin(¢g)  1-sin(34) 3,54 (A.7)
oy =hyy + hyys+ 2y, =622+ 612+ 11 = 2095 kPa (A.8)
qr = 3Kpx0, = 3-3,54-209,5 = 2223 MPa (A.9)
I tabell A.6 redovisas biddmoduler och granstryck for jordlagren vid norra landféstet.
Tabell A.6: Bdiddmoduler och grdnstryck for jordlagren vid norra landfiistet.
Biddmodul [MN/m?] Grinstryck [kPa]
Jordart Langtid Korttid Langtid Korttid
Fyllning / 5000 20000 600 900
lermorén d d
Lermorin 10000 40000 1200 1800
d d
Sandjord 7200 7200 2223 2223
d d
Mycket fast 24000 96000 2880 4320
lermoran d d
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A.2.2 Stdd 2 — Norra mellanstodet

I tabell A.7 redovisas biddmoduler och gréanstryck for jordlagren vid norra mellanstodet.

Tabell A.7: Biddmoduler och grdnstryck for jordlagren vid norra mellanstodet.

Biddmodul [MN/m?3] Grinstryck [kPa]
Jordart Langtid Korttid Langtid Korttid
Torv / sandjord / 7200 7200 197 197
lermorén d d
Lermorin 10000 40000 1200 1800
d d
Mycket fast 24000 96000 2880 4320
lermoran d d

A.2.3 Stdod 3 — Mellersta stodet

I tabell A.8 redovisas biddmoduler och gréanstryck for jordlagren vid det mellersta stodet.

Tabell A.8: Biddmoduler och grénstryck for jordlagren vid Mellanstédet.

Biddmodul [MN/m?3] Grinstryck [kPa]
Jordart Langtid Korttid Langtid Korttid
Fyllning / 5000 20000 600 900
lermoran d d
Torv / gyttja 250 1000 30 45
d_ d
Sand 7200 7200 487 487
d d
Lermorin 10000 40000 1200 1800
d d
Mycket fast 24000 96000 2880 4320
lermoran d d
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A.2.4 Stod 4 — Sodra mellanstodet
I tabell A.9 redovisas biddmoduler och gréanstryck for jordlagren vid sédra mellanstddet.

Tabell A.9: Biddmoduler och grdnstryck for jordlagren vid sodra mellanstodet.

Biddmodul [MN/m’]

Grinstryck [kPa]

Jordart Langtid Korttid Langtid Korttid
Fyllning / 5000 20000 600 900
lermoran d d
Torv / gyttja 250 1000 30 45
d d
Sandjord 7200 7200 326 326
d d
Lermorin 10000 40000 1200 1800
d d
Mycket fast 24000 96000 2880 4320
lermorédn d d

A.2.5 Stdd 5 — Sodra landfastet
I tabell A.10 redovisas baddmoduler och grinstryck for jordlagren vid sdra landfastet.

Tabell A.10: Bdaddmoduler och grinstryck for jordlagren vid sédra landfistet.

Biddmodul [MN/m3]

Grinstryck [kPa]

Jordart Langtid Korttid Langtid Korttid
Fyllning / 5000 20000 600 900
lermoran d d
Sand 7200 7200 1889 1889
d d
Lermorén 10000 40000 1200 1800
— —
Mycket fast 24000 96000 2880 4320
lermorén d d
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Bilaga B — Berdkning av storlek pa temperaturintervall samt broms-
och accelerationslast

B.1 Berdkning av storlek pd temperaturintervall

I f6ljande avsnitt berdiknas storleken pa temperaturintervallet som bron éver Hoje A enligt
normer ska dimensioneras for.

For berdkningen anvéndes jimnt fordelade temperaturkomponenter. Storleken pa
temperaturintervallet AT bestdmdes enligt SS—EN 1991-1-5. Brons initialtemperatur T,
antogs vara 10 °C.

Lunds kommun — T,,,4, = 34 °C, Thpin = —23 °C

Ladbalk av betong — Brotyp 3

Tymax = Trmax +2 = 34+ 2 = 36 °C (B.1)
Tomin = Tmin + 8 = —23 + 8 = —15°C (B.2)
ATy exp = Tomax — To = 36 — 10 = 26 °C (B.3)
ATy con = Tomin —To = =15 — 10 = =25 °C (B.4)
AT = ATy exp — ATy con = 26 — (—=25) = 51 °C (B.5)

Storleken pé temperaturintervallet dr 51°C.

B.2 Berdkning av storlek pd broms- och accelerationslast

I f6ljande avsnitt redovisas berdkning av storlek pa broms- och accelerationskraft for bron
over Hoje A, samt vilket som enligt norm ska anvindas for beriikningar.

Foljande karakteristiska virden pa accelerations- och bromskrafter for lastmodeller LM 71,
SW/0 och HSLM giller [5].

Acceleration:

Q1o = 33L < 1000 kN (B.6)
Broms:

Qipr = 20L < 6000 kN (B.7)

Bron dr 116 m lang, vilket gav foljande virden pé acceleratons- och bromskrafter per spar.

Acceleration:
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Qax = 33116 = 3828 kN > 1000 kN (B.8)

- Ej ok

Broms:
Qupr = 20-116 = 2320 kN < 6000 kN (B.9)

- Ok

Saledes var det bromslasten som var tillaten att anvénda i berdkningar. Eftersom bron har tva
spar och samma tillatna fardriktning far enligt [7] bromslasten pa ett spar reduceras till 1000
kN. Den sammanlagda bromskraften pa bron per meter berdknades enligt [5] och redovisas
nedan. Eftersom lastmodeller LM 71 och SW/0 é&r aktuella for bron multipliceras bromslasten
med faktorn «, vilken har virdet 1,33 [7].

Qoroms = a 21000 — 1 33 2941000 _ 38 kN (B.10)

Storleken pé bromslasten var 38 kN/m.
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Bilaga C — Berédkning av effektiv styvhet for paltvarsnitt

Foljande avsnitt utmynnar i en effektiv styvhet for paltvarsnittet som beaktas i avsnitt 5.

Nodvindig indata for berdkningarna presenteras i tabell C.1.

Tabell C.1: Materialdata och koefficienter for berdkning av pdltvirsnittets effektiva styvhet.

Variabel Virde Enhet
Medeltryckhallfasthet, 43 MPa
betong f.m
Elasticitetsmodul, betong 34 GPa
E cm
Area, betong A, 0,586 m?
Troghetsmoment, betong I, 0,027 m*
Elasticitetsmodul, stél E, 210 GPa
Reduktion av 10 %
elasticitetsmodul mht
egenspanningar
Troghetsmoment, stal I, 0,006 m*
Stalrorets innerdiameter d; 864 mm
Tid vid pélastning ¢, 28 dagar
Relativ fuktighet RH 100 %
Teknisk livsldngd 120 ar

Betongens kapacitet reduceras éver tid pa grund av langtidseftekter sdisom krypning. For

berdkning av en effektiv styvhet var det sdledes nodvandigt att bestimma kryptalet. Nedan

redovisas berdkning av kryptalet enligt bilaga B.1 till SS-EN 1992-1-1.

Koefficienter som beaktar inverkan av betongens héllfasthet:

w=(7)" = ()" =087
(7)" = ()" =oss

(- oo

a;

as

Reduktionsfaktor som beaktar inverkan av relativ fuktighet:

u=mnd=mn-0864=2,714m

24,  2-0,586
ho - -

u 2,714

=0,432m
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fem = 43 MPa > 35 MPa

100
1-RH/100

PrH = (1 +0,T\/h—0 OI1> Ty = (1 +%'0,87> -0,96 = 0,96

Reduktionsfaktor som beaktar inverkan av betongens hallfasthet:

_ 168 _ 168 _

Reduktionsfaktor som beaktar inverkan av betongens alder vid pélastning:

11
0,1+tg* ~ 0,1+2802

B(ty) = = 0,49

Koefficient som beskriver krypningens utveckling med tiden:
fom = 43 MPa > 35 MPa

By =15-(1+ (0,012 RH)®)hy + 250 - a3 =
=15-(1+(0,012-100)*®)-0,432+ 250-0,90 = 243 <
< 1500 - a3 = 1500- 0,90 = 1350 — Ok!

Teknisk livslangd = 120 ar

t =365-120 = 42720 dagar

Bt t,) = ( t—to )0'3 _ ( 42720-28 )0'3 ~ 1.0

Bu+t—to 243+42729-28

Kryptal:

© = @ru  B(fem) - B(to) - Bc(t,tp) = 0,96-2,56-0,49-1 = 1,2

(C.6)

(C.7)

(C.8)

(C.9)

(C.10)

(C.11)

(C.12)

Kryptalet var alltsa 1,2, och det kunde anvéndas for att beakta langtidseffekter pa betongen.

Betongens elasticitetsmodul reducerades.

E _ Eem 34
ceff T 1+e T 1+12

= 15,5 GPa
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Stélets elasticitetsmodul reducerades med hénsyn till egenspianningar enligt avsnitt 3.6.1 1
Pélkommissionens rapport 96:1.

Eay = 09E, =0,9-210 = 189 GPa (C.14)

Den eftektiva styvheten hos tvérsnittet berdknades enligt avsnitt 6.7.3.4 1 SS-EN 1994-1-1.
Kep =05

K, =109

Elepsu = Ko(Eaala + KeniEcepsle) =

=0,9-(189-10°-0,006+ 0,5- 15,5 10%-0,027) = 1213 MNm? (C.15)
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