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Sammanfattning

Plattrambroar &r vanligt forekommande i Sverige och utsétts kontinuerligt
for temperaturvariationer. Dessa variationer ger upphov till tvangslaster néar
konstruktionen hindras fran att rora sig fritt vid termisk expansion eller kontraktion.
Tidigare studier indikerar att armeringsméngden i plattrambroar har ékat betydligt
under de senaste 50 aren, vilket bland annat kan kopplas till ckade krav pa
tredimensionell modellering samt &ndringar av dimensioneringsnormer. Samtidigt
saknas tydliga riktlinjer i Eurokoderna och Trafikverket for hur temperaturlaster
ska modelleras och vilka temperaturférdelningar som bor beaktas vid tredimensionell
analys.

Detta arbete syftar till att analysera hur temperaturlaster paverkar armeringsbehovet
i plattrambroar och att underscka inverkan av olika temperaturfall, krypning samt
randvillkor.

Studien har genomforts med hjilp av finita elementberdkningar, diar geometriska
dimensioner och materialegenskaper har implementerats i en modell av en referensbro
beldgen i Falkenberg. Plattrambron modellerades i BRIGADE Plus med lastfall bade
inklusive och exklusive temperaturlaster. Dérefter har minimiarmering och armering
for sprickviddskrav berdknats baserat pa de resultat som extraherats fran plattan.

Vid jamforelse mellan armeringsbehov med och utan temperatur indikerar resultatet
att tillskottet i armeringsbehov pa grund av temperaturlast ar betydligt storre i
tvargaende riktning &n i langsgaende. For det studerade referensfallet medfér &ven
den minimiarmering som beréknats i bruksgranstillstandet ett storre armeringsbehov i
tvarriktning dn det som erhalls vid dimensionering i brottgrénstillstandet. Férandrade
riktlinjer avseende minimiarmeringen kan dérfor uppfattas som en av orsakerna till
den 6kade mangden armering som placeras i dagens broar, sirskilt ndr denna berédknas
med avseende pa ren dragning. Minimiarmering vid ren dragning innebér i vissa fall
att ingen sprickviddsberdkning behovs for den befintliga bron.

For att minska armeringsbehovet, sirskilt i de fall dar temperaturskillnader mellan
broelement &r dimensionerande, kan en temperaturskillnad mellan platta och ramben
pa 10 °C, istéllet for 15 °C, bidra till en tydlig minskning. Vid en temperaturskillnad
pa 5 °C blir denna minskning dnnu tydligare.

Nyckelord: Minimiarmering, plattrambro, sprickviddskontroll, temperaturlaster,
temperaturskillnad






Abstract

Portal frame bridges are common in Sweden and are continuously subjected to
temperature variations. These variations give rise to restraint forces when the structure
is prevented from moving freely during thermal expansion or contraction. Previous
studies indicate that the amount of reinforcement in portal frame bridges has increased
substantially over the past 50 years, which can partly be attributed to stricter
requirements for three-dimensional modelling as well as changes in design standards.
At the same time, clear guidelines are lacking in both the Eurocodes and the Swedish
Transport Administration regarding how temperature actions should be modelled and
which temperature distributions ought to be considered in three-dimensional analyses.

This study aims to analyse how temperature actions influence the reinforcement
demand in portal frame bridges and to examine the effects of different temperature
load cases, creep, and boundary conditions.

The investigation was carried out using finite element analysis, where geometric
dimensions and material properties were implemented in a model of a reference bridge
located in Falkenberg. The portal frame bridge was modelled in BRIGADE Plus with
load cases both including and excluding temperature actions. Minimum reinforcement
and reinforcement required for crack-width control were subsequently calculated based
on the results extracted from the deck slab.

A comparison between reinforcement demand with and without temperature actions
indicates that the additional reinforcement required due to thermal effects is
significantly larger in the transverse direction than in the longitudinal direction. For
the studied reference case, the minimum reinforcement calculated in the serviceability
limit state also results in a greater transverse reinforcement demand than that obtained
in the ultimate limit state. Revised guidelines regarding minimum reinforcement
may therefore be perceived as one of the reasons behind the increased amount
of reinforcement placed in modern bridges, particularly when this reinforcement is
governed by pure tension. Minimum reinforcement under pure tension implies that, in
some cases, no crack-width calculation is required for the existing bridge.

To reduce the reinforcement demand, especially in cases where temperature differences
between bridge components are governing, a temperature difference of 10 °C between
the deck slab and the frame legs, instead of 15 °C, can lead to a noticeable reduction.
At a temperature difference of 5 °C, this reduction becomes even more pronounced.

Keywords: Minimum reinforcement, portal frame bridge, crack-width control,
temperature loads, temperature difference
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1 Introduktion

Detta arbete inkluderar en analys av tvangslaster orsakade av temperaturpaverkan
i plattrambroar. Fokus ligger pa modellering med linjarelastisk analys, som &r
en forutsittning vid praktisk dimensionering dér kombinationer av flera olika
lastfall maste beaktas. Arbetet forvintas ge Okad forstaelse for sambandet mellan
temperaturlaster och armeringsbehov genom att utviardera ingangsparametrar for att
minska armeringsméangden och dérmed resultera i bade ekonomiska och miljomaéassiga
fordelar.

1.1 Bakgrund

Plattrambroar &r vanligt foérekommande i Sverige och utsdtts kontinuerligt for
temperaturvariationer. Dessa variationer skapar tvangskrafter, som uppstar nér
konstruktionen hindras fran att rora sig fritt vid termisk expansion eller kontraktion. I
dagens byggbransch anvinds i huvudsak linjara berdkningsmodeller vid dimensionering
enligt Furopeiska berdkningsstandarder och Trafikverkets infrastrukturregelverk,
bland annat for att effektivt kunna utvirdera och kombinera olika lastfall. Linjéra
modeller kan dock leda till konservativa resultat och att en betydande méangd armering
placeras i brokonstruktionen for att hantera tvangslaster.

Overgangen fran tvadimensionell till tredimensionell modellering har fort med sig en
betydande 6kning av armeringsméangden, eftersom tvarriktningen da beaktas, vilket
vanligtvis inte gjordes tidigare. En studie av Bjornsson et al (2025), Resurssloseri
1 anldggningsbyggandet? Vad kan vi ldra av 50 drs utveckling? har indikerat att
armeringsméangden i plattrambroar har okat med 69 procent under de senaste 50
aren, vilket till viss del beror pa de nya kraven pa 3-D modellering (Bjornsson et
al., 2025). En annan studie hévdar att temperaturerna som anvénds for att berdkna
tvangslasterna dr hogt uppskattade (Gottséter et al., 2017). Detta kan innebéra
att orsakerna inte enbart ligger i inforandet av krav pa 3-D modellering, utan
snarare i modelleringsaspekter, ingangsparametrar samt de normer som anvénds. Idag
ligger stort fokus pa hallbarhet, effektivitet och kostnader; darfor ar det viktigt att
vidare studera sambandet mellan berdknad armeringsméngd och tvangslaster for att
understka om armeringsbehovet kan reduceras.



1.2 Mal

Malet ar att, med linjarelastisk analys, studera hur temperaturlaster
paverkar armeringsbehovet i plattrambroar samt att underscka om férandrade
ingangsparametrar och modelleringsaspekter kan ge ett forandrat resultat.

1.3 Fragestallningar

e Hur mycket armering krévs for att hantera temperaturlaster i en plattrambro
enligt gillande normer?

e Kan forandrade ingangsparametrar leda till reducerade tvangslaster och déarmed
ett minskat behov av armering?

e Vilken inverkan har modellering av randvillkor pa armeringsbehovet?

1.4 Metod

For att besvara fragestdllningarna har finita elementberdkningar anvénts, dar
geometriska dimensioner och materialegenskaper har baserats pa ett verkligt
referensfall. Armeringsbehovet har analyserats genom att en plattrambro modellerats
i BRIGADE Plus (TECHNIA, 2024) med laster bade inklusive och exklusive
temperaturlaster. Snittkrafter for dimensionering har extraherats fran programmet,
medan lastdata som implementerades i programmet samt berdkningar av
armeringsbehov har genomforts i Microsoft Excel (Microsoft, 2024).

For att underscka inverkan av ingangsparametrar och randvillkor har olika
temperaturférdelningar samt modelleringsmetoder analyserats. Syftet var att studera
hur dessa paverkar den erforderliga armeringen. For att tydligt kunna isolera varje
parameters effekt har en parameter i taget varierats. Grundfoérutsattningarna fér den
modellerade bron har baserats pa referensprojekt som Sweco AB har genomfort.



1.5 Avgransningar

Arbetet har fokuserat pa raka plattrambroar. For att forenkla arbetet har foljande
avgransningar specificerats:

e Yttre laster som beaktas ar egentyngd, trafiklast och jordtryck.
e Temperaturfordelningar som ingar i studien é&r:

— Jamn temperaturfordelning
— Vertikal linjar temperaturskillnad
— Samtidig jdmn och linjart varierande temperaturférdelning

— Temperaturskillnad mellan element

e Endast linjarelastisk teori anvinds, det vill siga betongens uppsprickning
beaktas inte.

e Detaljerad armeringsutformning har inte genomférts, men kontroll av
armeringsméngder har genomforts.

e Storsta delen av analysen baseras pa resultat berdknade i brons farbaneplatta.

e Studien begrénsas till analys av armering i underkant.



1.6 Disposition

Kapitel 1

Kapitel 1 ger en overgripande beskrivning av arbetet, ddar mal, fragestéllningar och
metod presenteras.

Kapitel 2

Kapitel 2 beskriver den teori som ligger till grund for arbetet och som tillampas
i analysen. Har anges &dven de laster och lastkombinationer som inkluderas i
berdkningarna.

Kapitel 3

Kapitel 3 redogor i detalj for den metod som tillimpas i analyserna samt det anvéanda
programmet, déar fokus ligger pa finita elementmetoden.

Kapitel 4

Kapitel 4 anger de forutsdttningar som géller for den valda referensbron, samt
presenterar modellens konvergensanalys.

Kapitel 5

Kapitel 5 redovisar de applicerade lasterna samt den resulterande responsen uttryckt
i krafter och moment.

Kapitel 6

Kapitel 6 omfattar en parameterstudie dar lastresponsen analyseras med avseende
pa de parametrar som valts for studien. Avsnittet redovisar krypningens inverkan pa
snittkrafterna samt lastpaverkan vid olika temperaturfall. Darutéver utvirderas aven
lastresponsen vid inférande av rotationsfjadrar.

Kapitel 7

Kapitel 7 behandlar armeringsbehovet for de laster som tagits fram i Kapitel 5 och 6,
déar bade minimiarmering och sprickviddskontroll redovisas.

Kapitel 8

Kapitel 8 diskuterar de resultat som erhallits avseende laster och armeringsbehov.
Kapitlet avslutas med en sammanfattande slutsats samt en redogorelse fér mojliga
inriktningar for framtida studier.



2 Dimensioneringsforutsattningar

2.1 Samverkan mellan betong och armering

Plattrambroar &r i stort sett alltid utférda i betong (Anwari & Azizi, 2025) dér
materialets hoga tryckhallfasthet utgér en betydande fordel. For att konstruktionen
ska kunna hantera dragkrafter anvinds armering. Armeringen samverkar med betongen
genom vidhéftning, som inkluderar adhesion mellan cementpasta och armeringstanger,

mekanisk vidhaftning mot stalet samt friktion mellan armeringsstang och betong
(Isaksson et al., 2017).

Armeringens funktion i en betongkonstruktion ar inte enbart att ta upp dragkrafter,
utan dven att begrénsa sprickbildning genom att reducera sprickvidder (Samuelsson &
Darvelid, 2025). Av denna anledning kan armeringsméngden i vissa fall behéva okas,
sarskilt i omraden dér tvangseffekter till f6ljd av temperaturvariationer och randvillkor
ger upphov till stora dragspanningar i betongen.

Betong kan spricka i dragna delar, ddr armeringen bérjar samverka. Néar den forsta
sprickan uppkommer, bérjar den armerade betongen att bete sig olinjért (Andersson
& Andersson, 2010).

2.2 Yttre laster

Yttre laster som verkar pa en brokonstruktion inkluderar bland annat vertikala laster
fran egentyngd och trafik samt horisontella laster fran exempelvis jordtryck, vind,
acceleration och bromsning. Denna studie avgriansas till egentyngd och trafik som
vertikala laster samt jordtryck som horisontell last.

2.2.1 Vertikala laster

Egentyngden for en platta uttryckt i kN/ m” beriknas enligt Ekv.:

Gegn = 7t (1)
dér  (kN/m®) &r tungheten och ¢ (m) ér tjockleken.

Trafiklaster som verkar pa en bro kan enligt SS-EN 1991-2, avsnitt 4.2.5, beskrivas
med fyra lastmodeller: LM1, LM2, LM3 och LM4. Lastmodell LM1 técker en stor del
av trafikeffekten och blir ofta dimensionerande.

Lastmodell LM1 bygger pa att brons bredd (tvérriktning) delas upp i falt med
bredden 3m. Varje filt belastas av tva delsystem: ett boggisystem (tandemaxlar)
som representerar koncentrerade axellaster, och en jamn utbredd last (SS-EN 1991-2,
avsnitt 4.3.2).



Boggisystemet bestar av tva axlar med identiska hjul. Karakteristiska axellasten
beskrivs med:

aQQr,
dar ag ér en anpassningsfaktor och @) ar lastens karakteristiska vérde.

Den utbredda lasten beskrivs med:
ank;

dar o, ar en anpassningsfaktor for den utbredda lasten och g;, ér lastens karakteristiska
varde.

Tabell nedan anger de karakteristiska virdena for koncentrerad och utbredd last
for respektive falt. Trafiklasten ska placeras i de positioner som ger mest ogynnsam
verkan i den studerade konstruktionen (SS-EN 1991-2, avsnitt 4.3.2). Lasten forflyttas
langs trafiklinjen for att generera de mest ogynnsamma snittkrafterna. I tvérled ar
lastens position daremot fixerad.

Tabell 2.1: Karakteristiska varden for koncentrerad och utbredd last for respektive félt
enligt LM1.

Lastfalt Axellast Qi (kN) Utbredd last gz (kN/m?)
1 300 9
2 200 2.5
3 100 2.5
Aterstaende yta 0 2.5

2.2.2 Horisontala laster

Enligt TRVINFRA-00227 avsnitt 7.2.1, ska jordtryck dimensioneras som vilotryck,
det vill sdga dar jordens sidotryck mot rambenen antas i ett tillstand dér ingen rérelse
sker mellan jord och konstruktion. Vilotrycket antas vara linjart ckande, se Figur 2.1]
Enligt SS-EN 1997-1 kan vilotrycket beskrivas med Ekv..

Figur 2.1: Linjéart okande jordtryck pa ramben.



on(z) = Koyz (2)

dar

on(z) &r horisontellt jordtryck vid djupet z [kPal.
Ky ar vilojordtryckskoefficient ||.
7 ér jordens tunghet [kN/m?|.

z ar djup under markytan [m].

Vilojordtryckskoefficient Ky berdknas enligt SS-EN 1997-1, avsnitt 9.5.2 som:

Koy=1-siny) (3)

Den dimensionerande friktionsvinkeln bestdms enligt:

tan ), )
Yo'

oy = arctan( (4)

dér ¢}, ér den karakteristiska effektiva friktionsvinkeln och 7, &r partialkoeflicienten
for friktionsvinkeln.

Horisontella laster kan generera en utveckling av vilotryck till fullt passivt jordtryck,
vilket kan uttryckas med:

/
K, = tan? <450 - %) ()

For friktionsjord kan det passiva jordtrycket berdknas enligt:

op(2) = Kpyz (6)

I TRVINFRA-00227, avsnitt 7.2.1.1.2.1, anges att horisontella laster som verkar pa
en konstruktion som vilar pa en grundliggning ska kombineras med mothallande
jordtryck. Det mothallande jordtrycket antas vara triangelférdelat med sitt maximala
viarde vid rambenets halva hojd, uttryckt enligt Ekv. samt 0 vid rambenets Ovre
respektive nedre kant, se Figur [2.2]
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Figur 2.2: Mothallande jordtryck vid horisontell férskjutning.

Maxvardet bestams enligt:
Ap=cyz8 [N/ (7)

dar

¢ ar 600 vid ogynnsamt jordtryck, t.ex. vid temperaturdkning i broéverbyggnaden ||.
¢ ar 300 vid gynnsamt jordtryck, t.ex. vid upptagning av bromskraft [|.
v ér jordmaterialets medeldensitet fran markytan till djupet z [kN/m3].

z ar djup under markytan |m].

0 ar konstruktionsdelens horisontella forskjutning vid 6verkant |m].

1)
B_E”'

Dock far vilojordtrycket tillsammans med Ap inte 6verstiga det passiva jordtrycket.

2.3 Tvangslaster

En plattrambro utsétts for yttre laster sasom trafik och jordtryck, men paverkas
dven av faktorer som temperaturvariationer, krympning och krypning. Beroende pa
randvillkoren kan delar av en konstruktion vara férhindrade fran att rora sig. En
rorelseforhindrad konstruktion som utsétts for laster kommer att ge upphov till
inre spanningar och diarmed tvangskrafter. Pakénningen pa en konstruktion utsatt

for tvangslaster bestdms av deformationen, till skillnad fran yttre belastning dar
deformationen bestdms med hjélp av lastens storlek.

I betongkonstruktioner sker ofta sprickbildning i omraden utsatta for dragkrafter.
Denna sprickbildning leder till en reducering av bojstyvheten, vilket resulterar i en
minskning av tvangskrafterna (Andersson & Andersson, 2010). Dérfor har styvheten



stor inverkan pa lasterna och dédrmed elasticitetsmodulen som implementeras i
berakningsmodellen.

Utover sprickbildning kan krypning leda till reduktion av tvangslaster. Krypning ar
en effekt av langvarig belastning och kan orsaka 6kande deformationer, men vid tvang
dér deformationer férhindras leder detta istéllet till att spAnningarna minskar 6ver tid.

Dessa krypningseffekter kan beaktas genom reducering av elasticitetsmodulen enligt
Ekv.(8)) (Gottsiter et al., 2020).

E,

E,eff =
Jeff 1_{_90

(8)

dar krypfaktorn ¢ for temperatur ar 0.3 enligt Vagverkets publikation BRO 2004.

Dock kan, for en linjarelastisk modell utan modellering av armering, en reduktion av
lasteffekten ge en likvérdig effekt som en reduktion av elasticitetsmodulen (Gottséter
et al., 2020). Reduktionsfaktorn for temperaturlasten kan da uttryckas enligt Ekv.@.

11
1+, 1403

= 0.769 (9)

ftemp =

2.4 Temperaturlaster

Temperatur till foljd av arsvariationer, solstralning och lufttemperatur paverkar
betongkonstruktionens volym och form. Nér volymféréandringen &r férhindrad, uppstar
tvangskrafter (Gottséter et al., 2017). Uppviarmning ger en termisk utvidgning som,
pa grund av tvanget, genererar tryckspanningar. Avkylning medfor motsatt effekt, dar
den termiska sammandragningen ger upphov till dragspanningar.

I en konstruktion kan tvangslaster orsakas av olika temperaturférdelningar: en jaimn
temperaturdndring (AT,), en linjir temperaturgradient kring y-axeln (ATyy,) eller
z-axeln (AT)y,), samt temperaturskillnad mellan olika konstruktionselement, se Figur
4.11 SS-EN 1991-1-5:2003.

Vid berdkningar kan en jamn temperaturdndring kombineras med antingen
temperaturskillnad mellan olika element eller en temperaturgradient. Daremot ska
temperaturgradient inte kombineras med fallet déar temperaturskillnad rader mellan
olika element (Gottséter et al., 2017).

2.4.1 Linjar temperaturskillnad

En linjar temperaturgradient kan innebara bade avkylning och uppvirmning. Vid
avkylning ér plattans ovansida kallare &n dess undersida, och vid uppvarmning géller
det motsatta. Temperaturdifferenser kan upptriada bade vertikalt och horisontellt, men
horisontella skillnader beaktas endast under sérskilda férutsattningar. I detta arbete



studeras darfor enbart temperaturskillnader i vertikalled. Variationer i temperatur
mellan plattans 6ver- och undersida kan orsaka krokning och ge upphov till b6jmoment
om konstruktionens deformation férhindras.

For betongplattor ska vertikala temperaturskillnader beaktas genom en ekvivalent
linjar temperaturskillnad mellan plattans 6ver- och undersida, och kan tolkas som
symmetrisk kring tvérsnittets tyngdpunkt (SS-EN 1991-1-5:2003, 6.1.4.1). T detta
arbete har denna gradient valts enligt ett fall som bedéms mer realistiskt &n
den presenterade i Eurokod, diar ena ytan varms upp eller kyls ned relativt en
referenstemperatur pa 0°C, se Figur [2.3]

Temperaturgradienten beskrivs med komponenterna AT pear (positiv gradient) och
ATy oo (negativ gradient).

0°C ATM‘heat

ATM,cool g

Figur 2.3: Principskiss over negativ och positiv temperaturgradient.

For betongplattor med ett ytlager pa 50 mm anges foljande véarden enligt Tabell 6.1 i
SS-EN 1991-1-5, avsnitt 6.1.4.1:

A7}\4,}16&1& - 15 OC7 A7—‘]\4@001 - 8 OC.

Vardena ATpspeat 0ch AThcoor ska reduceras med en faktor kg, om en annan
tjocklek pa ytskiktet tillampas. Vérden pa kg, anges i Tabell 6.2 i SS-EN 1991-1-5,
avsnitt 6.1.4.1.

2.4.2 Jamnt fordelad temperatur

Nér en konstruktion utsitts for jamn temperaturdndring kan konstruktionen antingen
expandera eller kontrahera, vilket resulterar i langdéndring hos elementen, se Figur
2.4 Den jamna temperaturfordelningen &r beroende av den maximala och minimala
lufttemperaturen som konstruktionen utsétts for. Enligt EN 1991-1-5, avsnitt 6.1.3.3
kan en temperaturlast som ger forkortning och forliggning beskrivas med Ekv.(|10)

respektive Ekv. (11)).
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A TN,exp

Figur 2.4: Principskiss 6ver jamn temperaturminskning och temperaturokning.

Temperaturlast som orsakar forkortning kan beskrivas med:

ATN con = To = Temin (10)
Temperaturlast som orsakar forlaggning kan beskrivas med:

ATN ezp = Temaz — To (11)

dér Ty betecknar betongens temperatur vid gjutning och antas vara 10°C (EN 1991-1-5,
Bilaga A.1). Timin och T, . dr den minimala respektive maximala konstanta
temperaturen for bron.

Déarmed blir den totala temperaturdndringen:

AT = Te,ma:c + Te,min (12)

2.4.3 Samtidig jamn temperaturfordelning och linjir temperaturskillnad

I en plattrambro dér alla ytor &r exponerade for temperatur, ar det viktigt att beakta
inverkan av jamnt fordelad temperatur samtidigt som temperaturgradient. Enligt
SS-EN 1991-1-5, avsnitt 6.1.5 ska fall enligt Ekv.(13) och Ekv.(14) beaktas, dir den

mest ogynnsamma véljs som dimensionerande.

AT heat (eller AT coo1) + Wy AT exp (eller ATy con) (13)

eller

Wy AT psneat (eller ATy coo1) + ATy exp (eller AT con) (14)

dar rekommenderade virden pa wy och wy; anges nedan (SS-EN 1991-1-5, avsnitt
6.1.5):
wy = 0.35

11



2.4.4 Temperaturskillnad mellan barverksdelar

Utover effekter orsakade av jamnt fordelad temperatur och linjar temperaturgradient
ska édven effekten av temperaturskillnad mellan olika béarverksdelar beaktas. I SS-EN
1991-1-5 anges foljande géllande temperaturskillnad mellan barverksdelar:

e 15°C mellan visentliga barverksdelar sasom dragband och bage.

e 10°C och 20°C for ljus respektive mork farg mellan exempelvis hdangkabel och
pylon.

En temperatursimulering baserad pa tva ars vidermétningar genomférdes pa
plattrambroar. Resultatet visade att den maximala temperaturskillnaden mellan platta
och ramben uppgick till 8.1°C, medan den genomsnittliga temperaturskillnaden var
1.3°C. Dessa viarden motsvarar langtidsviarden. Detta indikerar att kravet pa 15°C
enligt Eurokod kan betraktas som ett konservativt virde (Gottséter et al., 2017).

Vidare specificerar Eurokod inte tydligt vad som avses med barverksdelar, eller
om temperaturkravet pa 15°C &r avsett att gilla for element med likartade
materialegenskaper. I den tyska normen anges en temperaturskillnad pa 5°C mellan
betongelement och 15°C for andra material (Gottséter et al., 2020). Vid en jamforelse
med tidigare regelverk, sasom Bro 2004, framgar det i kapitel 21, avsnitt 21.264, att
en temperaturskillnad om 10 °C kan tillampas néar nagon del av konstruktionen utgors
av betong, och att 15°C géller for en temperaturskillnad mellan exempelvis hiangare
och staléverbyggnad.

Trafikverket rekommenderar anvindningen av ett sérskilt temperaturfall som togs fram
inom ramen for temperatursimuleringsstudien. Lastfallet beskriver tva scenarier: ett
dér broplattan har den hogsta temperaturen medan fundamenten ar kallast, samt ett
dar det omvénda rader. I bada fallen forutsiatts temperaturen i rambenen vara 0°C.

Lastfallet omfattar bade karakteristiska och kvasi-permanenta temperaturskillnader, se
Figur 2.5 De karakteristiska virdena kan anvindas for att verifiera om sprickbildning
uppstar, medan de kvasi-permanenta temperaturskillnaderna ska anvindas vid
berdkningen av sprickvidder (Gottséter et al., 2020).
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0.65m Characteristic value: +15°C 0.65m

—k Quasi-permanent value: +4°C =k
U.GﬁmI ‘ b ID.ESm
0°c 0°C

Ground surface underneath the bridge

Characteristic value: =27°C Characteristic value: =-27°C
Quasi-permanent value: -7°C Quasi-permanent value: -=7°C
(a)
0.65m Characteristic value: -15°C 0.65m
%k Quasi-permanent value: -4°C *k
0.65mj: i b ID.GSm
0°c 0°C

Ground surface underneath the bridge

Characteristic value: +27°C Characteristic value:  +27°C
Quasi-permanent value: +7°C Quasi-permanent value: +7°C

Figur 2.5: Rekommenderade temperaturskillnader mellan béarverksdelar f{or
plattrambroar (Gottséter et al., 2020).

2.5 Lastkombinationer

2.5.1 Brottgrinstillstand (ULS)

I brottgréanstillstandet verifieras konstruktionens barformaga. I detta arbete inkluderas
inte temperatur som variabel last i brottgranstillstandet, eftersom dess inverkan
pa béarformagan anses vara liten. Temperaturens paverkan analyseras istéllet i
bruksgranstillstandet, dar den beaktas vid sprickviddsberdkningen.

Lastkombinationerna i brottgrénstillstandet definieras i SS-EN 1990, avsnitt 6.4.3.
Kombinationen enligt uttryck 6.10b tillimpas i detta arbete, med sékerhetsklass 2.
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Ya(1.2Gy + 1.5Q% 1 + Z¢0,¢1-5Qk,i) (15)

Permanenta laster (G} inkluderar egentyngd, beldggning och rédcke som
konstruktionslaster, samt jordtryck som geoteknisk last (GL), medan variabla
laster @y utgors av trafiklast och mothéllande jordtryck (GL). Observera att det
mothallande jordtrycket kombineras med jamnt fordelad temperatur; darav appliceras
temperaturkoefficienter pa denna last. For lastkoefficienter och reduktionsfaktorer se

Tabell 2.2l och 2.3l

2.5.2 Bruksgréanstillstand (SLS)

Tvangslaster reduceras kraftigt i brottgranstillstand (ULS) da stora deformationer
kan uppsta. Dartfor kommer fokus i temperaturanalysen att ligga i bruksgrénstillstand
(SLS). SLS &ar &dven viktig for att kunna verifiera konstruktionens funktion,
bestindighet och komfort genom kontroll av deformationer och sprickvidder.

I bruksgranstillstand férekommer tre lastkombinationer: den karakteristiska enligt
uttryck 6.14b, den frekventa enligt 6.15b samt den kvasi-permanenta enligt 6.16b
(SS-EN 1990, avsnitt 6.5.3). Den karakteristiska lastkombinationen anvéinds for att
bedéma risken for sprickbildning, se Ekv.. Den frekventa lastkombinationen
anvands vid kontroll av deformationer, se Ekv., medan den kvasi-permanenta
lastkombinationen anvénds for berdkning av sprickvidder, se Ekv.(18) (Gottséter et
al., 2020).

Gr + Qr1 + Z Yo, Qi (16)
G+ 1,1Qk1 + Z V2, Qi (17)
Gy + Z V2 Qri (18)

I ovanstaende ekvationer utgors permanenta laster GG, av egentyngd, beldggning, récke
och jordtryck som geoteknisk last, medan variabla laster () utgors av trafiklast samt
temperaturlast. For lastkoefficienter och reduktionsfaktorer, se Tabell 2.2] och [2.3]
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Tabell 2.2: Lastkoefficienter for permanenta laster.

Permanenta laster ULS SLS

Egentyngd 1.2 1.0
Belaggning 1.2 1.0
Récke 1.2 1.0

Jordtryck (GL) 1.1 1.0

Tabell 2.3: Last- och kombinationsfaktorer for variabla laster.

Lasttyp ULS SLS g ¢1 s
Jordtryck (GL) 14 1.0 06 05 05
Trafik (TS) 1.5 1.0 075 0.75 0.0
Trafik (UDL) 1.5 1.0 04 04 0.0
Temperatur 1.5 1.0 06 06 0.5

2.6 Eurokod och Trafikverkets infrastrukturregelverk

Vid dimensionering av betongkonstruktioner férekommer krav i Eurokod och fran
Trafikverket. TRVINFRA utgor Trafikverkets samlade infrastrukturregelverk och ska
tillampas tillsammans med Transportstyrelsens forfattningssamling TSFS 2018:57.
TRVINFRA utgor standardregelverk for Trafikverkets broar och anvéinds i stor
utstrackning vid projektering av kommunala broar.

2.6.1 Eurokod - minimiarmering

I Eurokod beskrivs tre berdkningsvarianter for minimiarmering. Tva i SS-EN
1992-1-1:2005 och en uppdaterad version i SS-EN 1992-1-1:2023. Dessa presenteras
i detta avsnitt.

For att berdkna den minsta erforderliga minimiarmeringen A, for att hantera
dragzonen och minska sprickbildningen har berdkningsproceduren i avsnitt 7.3.2
i SS-EN 1992-1-1:2005 foljts. Denna bygger pa jamvikt mellan armeringens och
betongens dragkraft, enligt ekvationen nedan:

As,min Os = kc k fct,eff Act (19)

Ay ar den del av betongtvirsnittet som utsitts for dragspénningar precis innan
den forsta sprickan uppkommer. fu s dr betongens medeldraghallfasthet nar forsta
sprickan forvintas uppsta, déar:



Koefficienten £ tar hansyn till inverkan av ojamna egenspanningar som leder till en
minskning av tvangskrafterna. Vardet pa k ska bestdmmas enligt foljande:

_J 1.0, for liv med h < 300 mm eller flansar med b < 300 mm
B 0.65, for liv med h > 800 mm eller flinsar med b > 800 mm

dér interpolering dr mojlig for mellanliggande varden.

k. ar en koefficient som beaktar spanningsfordelningen i tvarsnittet omedelbart fore
uppsprickning. Vid ren dragning géller att k. = 1. For rektanguléra tvarsnitt i bojning,
med eller utan normalkraft, berdknas k. enligt Ekv. (20)).

ko=04]1—— 7% | <1 20
[ l(h_}i) fct,eff] = ( )

dar

0. ar medeltryckspanningen i betongen i den betraktade tvarsnittsdelen och beréknas

enligt:
~ Nga

7= bh
Ngg ar normalkraften i bruksgrinstillstandet i den aktuella tvéarsnittsdelen
(tryckkraft definieras som positiv).

(21)

kq ar en faktor som tar hénsyn till normalkraftens inverkan pa spanningsférdelningen:

1.5,  om Ngg ar tryckkraft
ki =< 2n* .
R om Ngg4 ar dragkraft

dar h* definieras som:

. h, h<1lm
B lm, h>1m

Utover Ekv.(19)) presenterad i detta avsnitt anges i SS-EN 1992-1-1:2005, avsnitt
9.3.1.1 att for massiva plattor dar bredden och den effektiva ldngden inte &r mindre dn
5t, belastade med bojmoment, far minimiarmeringen inte understiga A; min presenterad

i Ekv.(22)).

fctm

yk

Ay min = 0.26

bed > 0.0013 b, (22)

dar
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b, ar tvérsnittets medelbredd.

d ar tvarsnittets effektiva hojd.

I enkelspanda plattor ska tvirgidende armering med en area motsvarande minst 20 %
av huvudarmeringen laggas in (S-EN-1992-1-1:2005, avsnitt 9.3.1.1).

Enligt avsnitt 9.2.2 1 SS-EN-1992-1-1:2023 bor den minsta erforderliga armeringsarean
for att undvika flytning berdknas enligt nagon av ekvationerna nedan, beroende pa
verkande laster. Vid ren bojning forutsitts att bdjbrott uppstar, medan vid ren
dragning antas att dragbrott intréffar.

Vid ren b6jning

0.2 kp forofr Ao
As,min,wl Z % (23>
Y

Vid rent drag

0.5kp, ferer Ae
As,min,wl = As,min,wQ Z A (24)
fyk

Vid samtidig b6jning och drag

S 0.3Nga + 0.2kp, fer e Ae

fyk
As,min,wl 2 0 (25)
S O-5khfct,effAc
fyk
N, Asminw < Asminw
s,min,w2 — L As,min,wl ’ "= minwt (26)
fyk As,min,w? Z 0

dar

Ag minw1 8r minsta armeringsarea placerad i den mest dragna zonen i tvérsnittet.
A minw2 4r minsta armeringsarea placerad i den minst dragna zonen i tvirsnittet.
A, ar tvarsnittsarean.

Ngq ér den dimensionerande normalkraften i bruksgranstillstandet, dar dragkraft
definieras som positiv.
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kp, ar en koefficient som tar héansyn till effekten av ojimna egenspanningar och ges
av:

kn <08

kp = 0.8 — 0.6(min{b, t} — 0.3) {k > 0.5
h — .

dar b och t 4r dimensionerna for tvarsnittet.

2.6.2 Eurokod - Sprickviddsberikning

Enligt SS-EN 1992-1-1:2005, avsnitt 7.3.4 kan den karakteristiska sprickbredden wy
bestdmmas med Ekv., dér sprickbredden uttrycks som produkten av det storsta

sprickavstandet och skillnaden i medeltéjningen mellan armering och betong enligt
Ekv.(27).

Wk = Sy max (5sm - Ecm) (27)
Srmax betecknar det storsta sprickavstandet, ey, medeltojningen som uppstar i
armeringen, och e., betongens medeltojning mellan sprickorna. Skillnaden (g4, —

€em) representerar saledes den differentiella medeltojningen mellan armeringen och
betongen.

Det storsta sprickavstandet kan berdknas enligt Ekv.:

ky ko
+124¢

(28)
Pp.eff

Srmax = kS c

ky tar hénsyn till armeringens vidhéftningsegenskaper:

e 0.8 for stdnger med god vidhéftning

e 1.6 for slata stéanger
ko beskriver tojningsférdelningen:

e 0.6 vid bojning

e 1.0 vid ren dragning

k3 kan enligt Transportstyrelsens foreskrifter TSFS 2018:57 bestdmmas som:



For k4 anvinds det rekommenderade vardet &y = 0.425 (SS-EN 1992-1-1:2005, avsnitt
7.3.4).

Vidare ér c tackskiktet, ¢ stangdiametern och p, ¢ definierad som:

- (20)
Pref Ac,eff
Den differentiella medeltojningen kan slutligen beréiknas enligt Ekv.(30):
s k ct,e e s

Es (1 + Q. pp,eff) o Es

dar

0 ar armeringsspanningen i det spruckna tvéarsnittet.
k; &r lastvaraktighetsfaktorn (0.6 for korttidslast och 0.8 for langtidslast).
feter 8r betongens effektiva draghallfasthet.

«, ar forhallandet mellan stalets och betongens elasticitetsmoduler.

2.6.3 Krav fran Trafikverket

TRVINFRA-00227, 7.2.1.1.2.4 anger att temperaturlast enligt SS-EN 1991-1-5,
avsnitt 6.1.4, det vill sdga temperaturgradienten, inte far reduceras med héansyn till
krypning. Dessutom anges i avsnitt 7.2.4.1.2 att minsta armeringsarea ska vara det
storsta av foljande:

1. 4.0 cm?/m

2. 4.0 fc% cm?/m, dir f., dr betongens medeldraghallfasthet

3. 5.6 cm?/m i 6verbyggnad, dndskdrm, stod och bottenplatta i jarnvigsbro
4. 0.05% av konstruktionsdelens minsta tvarméatt

5. 0.08% av konstruktionsdelens minsta tviarmatt dar kvoten mellan nast minsta
och minsta tvarméatt > 5.0

6. Centrumavstand mellan armeringsstanger: < 300 mm fér viagbroar

For grundlaggning anges rad i TRVINFRA-00227, avsnitt 7.1.8.2.1 om att
karakteristiska vinkeldndringsmoduler enligt Bilaga 5 kan appliceras for att
nidrmare bedoma plattgrundlaggningens rotationsstyvhet. Detta forutsiatter att
den underliggande jordvolymen &r homogen med ett djup motsvarande minst
bottenplattans dubbla bredd.
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3 Metodik

Analysen i denna studie utférdes i programvaran Brigade Plus, som ar ett generellt
finita elementprogram anpassat for analys av brokonstruktioner, ddr modelleringen
har baserats pa forutsédttningarna for en vigbro i Falkenberg.

3.1 Finita elementmetoden

Programvaran som anvédndes bygger pa finita elementmetoden, en numerisk metod
som bland annat anviands for att berdkna den strukturmekaniska responsen hos
konstruktioner. Den numeriska metoden 16ser differentialekvationer for en viss region
genom att dela upp regionen i flera mindre omraden, bestaende av godtycklig geometri.
Genom att bestdmma en approximativ 16sning for varje enskilt element kan en
approximativ 16sning for hela regionen erhallas.

Finita elementmetoden resulterar, for linjarelastisk analys, i foljande ekvationssystem:
Ka=f (31)

dar

K ar styvhetsmatrisen.
a ar forskjutningsvektorn, som representerar forskjutningar i elementen.
f ar kraftvektorn och kan delas upp i f; som innehaller yttre krafter samt f, som

innehaller bidrag fran randvillkor.

Endast linjara modeller inkluderas i denna studie, varfor linjarelastisk teori anvands.
Denna teori bygger pa proportionalitet mellan spédnning och tojning samt att
materialet atergar till sin ursprungliga form vid avlastning (Ottosen & Petterson 1992).

Relationen mellan spanning och tojning beskrivs ddrmed som:
o = De — Deg

dar

o ar spanningen.
D é&r konstitutiv matris.
€ ar den totala t6jningen.

€ ar den initiala tojningen.
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For ett tredimensionellt linjir-elastiskt problem kan hérledningen fér FE-ekvationen
beskrivas med en differentialekvation i stark form som sedan Oversétts till svag form.
Nedan foljer den starka formuleringen.

Vie+b=0
dar

V ér differentialoperatorn.

T betecknar transponering.

o ar spanningen.

b ar volymkraft per enhetsvolym.

Omformuleringen fran stark till svag form uppnas genom multiplikation med en
viktfunktion v och integration 6ver regionen, enligt nedan:

/(VV)TU dV:/VTt dS+/ vibdV
14 S \%4

dar

v ar viktfunktion.
V' &r volymen.
t ar kraft per ytenhet.

S ar randyta.

For FE-formuleringen i svag form definieras férskjutningsvektorn och viktfunktionen.
Viktfunktionen bestdms enligt Galerkin-metoden som v = Nc, dér c &dr en nodvektor.

Med hjalp av relationen mellan spédnning och t6jning kan FE-formuleringen for linjar
elastiskt problem Ka—=f skrivas som:

(/ BTDBdV)a:/NTtdS+/NdeV+/BTDsOdV
1% S 1% 1%

For detaljer gillande héirledning, se (Ottosen & Petersson, 1992).
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3.2 Plattteori

Plattor ar tvadimensionella element med en tjocklek ¢ som belastas med en
last ¢ vinkelrdtt mot planet. Teorin fér plattor baseras pa en approximation
dér tredimensionella element kan betraktas som tvadimensionella, forutsatt att
konstruktionselementets tjocklek &r liten i forhallande till plattans plana dimensioner
samt att zy-planet definieras i plattans mittplan, se Figur [3.1]

Figur 3.1: Modell av plattelement.

Spanningar definieras som kraft per ytenhet o = F'/A och ger i en platta upphov till
resulterande krafter och moment per langdenhet. Dessa beskrivs genom integration av
spanningarna over plattans halva tvarsnittshojd.

For moment géller féljande, dar M,, och M,, ar bojande moment medan M,, och
M,, &r vridande moment, se Figur

dy

Figur 3.2: Boj- och vridmoment for plattelement.

t/2
/ 2040 Az
—t/2

t/2
M,, = / 20y dz
—t/2

Mmz
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t/2
My, = M, = / 204y dz

—t/2

Normalkraft for plattelement presenteras i Figur [3.3

Nyy

Sy

Nxy

/

Nxx

Figur 3.3: Normalkraft for plattelement.

t/2
N:m: = / Oz dz

—t/2

t/2
Nyy = / Oyy dz
2

t/2
Nyy = Nyp = / Oy dz

—t)2

Motsvarande storheter for resultat genererade av Brigade plus for moment, kraft samt
spanning presenteras i Tabell [3.1]

Tabell 3.1: Samband mellan Brigade Plus-notation och storheter.

Brigade Plus Tolkning
Moment ~ SM1, SM2, SM3 My, My, My,
Kraft SF1, SF2, SF3 Nz, Ny, Ngy

Spanning  S11, 522, S33, S12 044, Oyy, 0zz, Oay

Moment och normalkraft for dimensionering av armering berdknas i programmet
Brigade Plus enligt Brigade-Plus User Manual (TECHNIA, 2022), ddr béjmoment
(Myy, M,,) kombineras med vridande moment (M,,) for att erhalla dimensionerande
moment i respektive riktning. P4 motsvarande sétt kombineras normalkraft (Ny,, Ny, )
med skjuvkraft i planet (IV,,) for att bestdmma dimensionerande normalkraft.
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Fortséttningsvis kommer armeringsdimensionerande moment att betecknas med M
eller My och armeringsdimensionerande normalkraft med N eller Ng. Momentet kring
armeringen berdknas enligt Bilaga B1 och betecknas med M.
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4 Berakningsmodell

4.1 Referensbro

Referensbron som anvénds i analysen dr en plattrambro beldgen i Falkenberg. Syftet
med konstruktionen ar att skapa en gang- och cykelport vid Tréinge i Falkenberg under
vig 767 samt forenkla framkomligheten och sékerheten.

4.1.1 Forutsattningar

Bron har en total bredd pa 16.8 m och en total langd pa 14.1 m. Den teoretiska
spannvidden varierar mellan 6.5 m och 8.8 m. Foér modelleringen har darfor ett
medelvarde pa 7.7 m valts. Bron ar krokt i tvarriktning, men har forenklats till en
rak plattrambro.

Rambenens hojd dr 5.15 m med en tjocklek pa 500 mm. Betongplattans tvérsnitt
varierar over plattans langd, dér den storsta tjockleken aterfinns i mitten och uppgar
till 600 mm, medan den minsta tjockleken finns vid respektive kant och ar 395 mm.
I modellen har en medeltjocklek pa 500 mm anvénts. Farbanans ¢ver- och underkant
tillhor enligt TRVINFRA-00227 avsnitt 5.3.2.3 exponeringsklass XD1 och XF4. For
en livslangd pa 80 ar, enligt TSEFS 2018:57, Tabell 12.2 kan maximal sprickbredd
avldsas till 0.3 mm (L50). Bottenplattan har inte inkluderats i analysen och ddrmed
inte modellerats. Dess dimensioner anvands dock i ett senare skede vid berakning av
rotationsstyvheter. For sammanstéllning av dimensioner, se Tabell [4.1]

Tabell 4.1: Geometriska forutsiattningar.

Matt m

Langd 7.70
Bredd 16.80
Platta, ¢ 0.50
Ramben, h 5.15
Ramben, t 0.40

Bottenplatta, b  7.84
Bottenplatta, h  17.60

Egenvikt av riacket har applicerats som linjelast och kantbalken har modellerats med
forsumbar styvhet. Géallande vingmuren, har dimensioner i Figur tillampats och
anslutits med 45° vinkel till ramben och platta.
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Figur 4.1: Dimensioner fér vingmur (m).

Plattrambron har betong som byggnadsmaterial, dar C35/45 har tillampats for
farbanan, ramben, kantbalk samt vingmur. Egenskaper for betongklass C35/45

presenteras i Tabell

Tabell 4.2: Materialegenskaper for betong.

Parameter Varde
Klass C35/45
fer (MPa) 35
E.. (GPa) 34
fua (MPa) 23
fctk,0.05 (MPa) 2.3
feta (MPa) 1.47

Armeringen ar av klass B500B, med egenskaper enligt Tabell [4.3]

Tabell 4.3: Materialegenskaper for armering.

Parameter Varde

ok 500 MPa
B, 200 GPa
Foa 435 MPa

Utifrdn projektmaterialet har nigra lastforutsittningar tillhandahallits. Beldggningen
pa broplattan har en tjocklek pa 95 mm med en tunghet pa 23.5 kN/ m®. Egenvikt
fran beldggning kan dédrmed berdknas enligt:

(beliggning = Tbeliggning tbelz’iggning =23.5-0.095 = 2.2 kN/m2
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Vid respektive sida av korbanan finns ett racke med antagen egentyngd pa 0.5 kN /m.
Tunghet for armerad betong &r 25 kN/m3, enligt SS-EN 1991-1-1, Bilaga A, Tabell
Al

Bron ar grundlagd pa en badd av krossad spriangsten med tungheten 18 kN/m3
och motfylld med grovkrossad springsten med tungheten 20 kN/ m®. For
jordforutsdttningar har viarden i Tabell framtagits enligt indata och ekvationer
presenterade i Kapitel 2.2.2. For berdkningsgang, se Bilaga Al.

Tabell 4.4: Erhallna jordegenskaper.

Parameter Virde
Friktionsvinkel ¢y 45°

Friktionskoefficient p 1.3

Dimensionerande friktionsvinkel ¢,  37.6°
Vilojordtryckskoefficient kg j 0.29
Vilojordtryckskoefficient kg 4 0.39
Passiv jordtryckskoefficient k,, j, 5.83
Passiv jordtryckskoefficient k, 4 4.13

4.1.2 Randvillkor

Storre delen av analysen i detta arbete har utforts med en fast inspénning i underkant
av rambenen, dir samtliga forskjutningar och rotationer har forskrivits till noll. Vidare
har fjaderbéddden modellerats genom att noder langs rambenens underkant kinematiskt
kopplats till en referenspunkt, som i sin tur anslutits till marken déar fjadrar med
jordens styvhet applicerats. Berdkningen av fjaderstyvheten redovisas i Bilaga [E] For
bada randvillkorsfallen har anslutningen mellan platta och ramben modellerats med
en styv koppling som sékerstéller full samverkan.

4.2 3D-modell

Modellen har skapats med Brigade plus med forutsattningar enligt avsnitt 4.1.1. Figur
visualiserar modellen av plattrambron.
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Figur 4.2: Bromodell i Brigade Plus.

4.2.1 Konvergensanalys

Analys med finita elementmetoden ger en approximativ 16sning av det kontinuerliga
problemet. Genom att cka antalet finita element, det vill sdga forfina elementnétet,
erhalls en losning som successivt ndrmar sig den exakta losningen (Ottosen &
Petersson, 1992). For att bestamma en lamplig elementstorlek har en konvergensanalys
genomforts, dar olika elementstorlekar har studerats for att utviardera hur losningen
paverkas. Syftet ar att identifiera ett elementnét som ger tillrdcklig noggrannhet
samtidigt som berdkningstiden halls pa en rimlig niva.

Flera olika kvadratiska elementstorlekar har studerats, varav 5 redovisas i Tabell [1.5]
Mindre element medférde avsevért langre berdkningstid och har darfér uteslutits fran
den fortsatta analysen.

Tabell 4.5: Studerade elementtorlekar.

Elementnét Elementstorlek [m)]

1 1

2 0.75
3 0.5
4 0.25
5 0.1

Konvergensanalysen genomfordes 6ver noder i plattans mittsektion for en utbredd
beldggningslast pa 2.2 kN/m? se Figur Figur presenterar bojmomentet i
plattans mitt for olika elementstorlekar. Figur ar en inzoomning av Figur [.4]
dar skillnaden i moment framtrader tydligare.
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For elementstorlekar mindre &n 0.5 m &r fordndringen i bojmomentet liten. En
elementstorlek pa 0.5 m tillampades déarfor i den fortsatta analysen.
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5 Resultat for studerade lastfall

Detta avsnitt presenterar konstruktionens respons till foljd av yttre laster och
temperaturlaster. For samtliga analyser har tva fall studerats: ett fall dir momentet
ar maximalt tillsammans med tillhorande normalkraft, samt ett fall dar normalkraften
ar maximal tillsammans med tillhérande moment. Samtliga redovisade véirden &r
armeringsdimensionerande och &r tagna fran centrumpunkten av det element som
uppvisar den mest ogynnsamma responsen.

5.1 Yttre laster

Yttre laster omfattar konstruktionens egenvikt med 95 mm tjock beldggning, balkar
och récken pa vardera sidan av korbanan, jordtryck samt trafiklast enligt LM1. Last
fran beldggning och récken redovisas i Tabell 5.1}

Tabell 5.1: Last fran beldggning och réacke for referensbron.

Beldggningslast (kN/m?) Réicke kN/m
2.20 0.50

Plattrambron dimensioneras huvudsakligen for vilojordtryck. Med inverkan av andra
horisontella laster ska passivt eller mothallande tryck beaktas. Storleken pa jordtrycket
berdknades for jord med tungheten 7 oq =20 kN/m?3 och presenteras i Tabell .
Berakningsgangen finns att folja i Bilaga Al.

Tabell 5.2: Jordtryckskomponenter for referensbron.

Vilotryck (kN/m?) Passivt tryck (kN/m?) Mothéallande tryck (kN/m?)
40.17 425.39 14.98

Dimensionerande trafiklaster enligt lastmodell 1 (LM1) presenteras i Tabell [5.3]
For berdkningar hénvisas till Bilaga A2. Utbredda lasten placeras 6ver hela bron,
medan punktlasterna placeras i lastfélt 1 och 2, se Figur [5.1] Brigade Plus placerar
punktlasterna fran lastmodellen automatiskt i de definierade falten och forflyttar de
stegvis langs korbanan. Varje steg motsvarar ett segment, dér influenslinjer anvands
for att identifiera den mest ogynnsamma lastpositionen (TECHNIA, 2022).

Tabell 5.3: Dimensionerande trafiklaster.

Lastfalt Punktlast (kN) Utbredd last (kN/m?)
1 270 7.2
2 180 2.5
Resterande falt 0 2.5
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Figur 5.1: Lastfélt indelning.

5.1.1 Respons av yttre laster

For de permanenta lasterna egentyngd och beldggning, presenteras momentférdelningen
i Figur [5.2] dér effekten av egentyngd &r betydligt storre dn den av beldggningslast.
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Figur 5.2: Moment orsakat av beldggningslast och egentyngd.

Storsta positiva armeringsdimensionerande moment i ldngsled, orsakat av trafiklast,

presenteras i Figur [5.3] I plattans ena kant uppstar en forhojd pakinning, beldgen
hogst upp 1 figuren, till f6ljd av trafiklastens placering.
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Figur 5.3: Moment till f6ljd av trafiklast - langsgaende.

I tvirgaende riktning ser fordelningen ut enligt Figur [5.4]
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Figur 5.4: Moment till {6ljd av trafiklast - tvargaende.

5.1.2 Dimensionerande snittkrafter fran yttre laster

Armeringsdimensionerande snittkrafter i langs- och tvérriktning i brottgranstillstandet,
dér permanenta laster, trafiklast och jordtryck inkluderas, presenteras for tva fall. Det
forsta avser maximalt moment med tillhérande normalkraft, och det andra avser
maximal normalkraft med tillh6rande moment, se Tabell
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Tabell 5.4: Armeringsdimensionerande snittkrafter i ULS.

‘ Langsgaende Tviargaende

Fall 1
Max M (kNm/m) 299.1 91.8
N (kN /m) -90.2 1.3
Fall 2
Max N (kN /m) 64.3 106.8
M (kNm/m) 53.2 16.2

I bruksgranstillstand dar temperaturlaster exkluderas anges armeringsdimensionerande
snittkrafter for den kvasi-permanenta lastkombinationen i brons ldngsled och tvérled
i Tabell G5

Tabell 5.5: Armeringsdimensionerande snittkrafter i SLS-kvasi.

‘ Langsgdende Tvargaende

Fall 1
Max M (kNm/m) 61.6 10.9
N (kN/m) 216 14.8
Fall 2
Max N (kN /m) 149.8 125.1
M (kNm/m) -62.8 -0.9

5.2 Temperaturlaster

Temperaturlasterna som har beaktats i denna studie &ar jamnt fordelad
temperaturckning och séankning, positiv och negativ temperaturgradient, samt skillnad
mellan platta och ramben for fallen déar plattan &r varmare respektive kallare an
ramben. I tabellerna nedan presenteras temperaturparametrar for respektive fordelning
for referensbron. For forutsidttningar och berdkningsgang, se Bilaga A3.

Jamn temperaturokning ATy .., och temperatursiankning ATy .., appliceras pa
platta, ramben och vingmur. Positiv gradient AT peqr Och negativ gradient AT'h coor
appliceras endast pa platta till foljd av jordens isoleringsférmaga pa ramben och
vingmur. For laster applicerade i modellen, se Tabell [5.6]

Tabell 5.6: Temperaturviarden for jaimn och linjar temperaturférandring.

Fall AT’N,exp [OC] ATjN,con [OC] Air’M,heat [OC] AirM,cool [OC]
Temperatur 26 -33 10.5 -8

Temperaturskillnaden mellan platta och ramben fér en Oppen plattrambro ges i
Tabell dér tva fall analyseras: ett dér plattan &r varmare &n rambenen, vilket
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medfor expansion i plattan, och ett dir plattan ar kallare &n rambenen, vilket medfor
kontraktion. I samtliga fall tilldelas rambenen ingen temperatur, se Tabell [5.7]

Tabell 5.7: Temperaturskillnad mellan platta och ramben.

Fall Expansion [°C| Kontraktion [°C]
Karakteristisk Kvasi-permanent | Karakteristisk Kvasi-permanent
Platta 15 4 -15 -4
Ramben 0 0 0 0

5.2.1 Respons av temperaturlaster

Kraft och momentresponsen for de olika temperaturférandringarna har tagits fram. En
temperaturckning ger upphov till stora tryckkrafter till f6ljd av materialets termiska
utvidgning. Pa motsvarande sétt leder en temperatursinkning till stora dragkrafter
orsakad av materialets termiska kontraktion.

Temperaturgradienter ger daremot framst upphov till béjmoment. Dessa uppstar
till f6ljd av krokning i konstruktionen néar temperaturférdelningen varierar genom
tvarsnittet. En positiv temperaturgradient resulterar i positivt béjmoment, medan
en negativ temperaturgradient ger upphov till negativt béjmoment.

I figurerna nedan redovisas normalkrafter i z- och y-riktning samt béjmoment kring
z- och y-axeln. Vardena har tagits fram for en mittsektion i plattans langsgaende och
tvargaende riktning, se Figur .

HE ctart: 179

HE 3 H

Figur 5.5: Snitt i laingsgaende (vénster) och tvirgaende riktning (hoger).

I ldngsgaende riktning presenteras moment och normalkraft fér jamn
temperaturfordelning och gradient i Figur [5.6] respektive Figur [5.7]
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Figur 5.6: Moment i plattans langsgaende snitt: (a) SM1 och (b) SM2.
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Normalkraft i x-riktning
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Figur 5.7: Normalkrafter i plattans langsgaende snitt: (a) SF1 och (b) SF2.
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I den tviargaende riktningen presenteras moment och normalkraft for jamn
temperaturfordelning och gradient i Figur och 5.9
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Figur 5.8: Moment i plattans tvirgaende snitt: (a) SM1 och (b) SM2.
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Figur 5.9: Normalkrafter i plattans tvirgaende snitt: (a) SF1 och (b) SF2.
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Skillnad i temperatur mellan platta och ramben ger upphov till stora spanningar i
tvarled. For karakteristisk temperaturskillnad enligt Tabell uppgar spanningarna
till 2.4 MPa i plattan (Figur samt 2.0 MPa i rambenen (Figur . Spanningen
i plattan Gverskrider betongens karakteristiska draghallfasthet pa 2.2 MPa, vilket
innebar att sprickor kommer att upptrida. For detta temperaturlastfall uppstar

ddremot ingen risk fér sprickbildning i rambenen.
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Figur 5.10: Tvargaende spanningar for Tiaia < Trambens Atlement = 15 °C.
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Figur 5.11: Tvéirgaende spanningar for Thompben < Tpiatta; ALelement = 15 °C.

For att vidare studera broplattan har temperaturforhallanden enligt Végverket (Bro
2004) (10 °C) samt specifikationen som anges i den tyska normen (5 °C) undersokts.
Analysen av de tvirgaende spanningarna i jamforelse med draghallfastheten pavisar
ingen risk for uppsprickning for en temperaturskillnad pa 10 °C (Figur , samt for
kraven i de &ldre tyska normerna pa 5 °C (Figur .
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Figur 5.12: Tvirgaende spanningar for Thiatta < Tramben, ATeiement = 10 °C.
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Figur 5.13: Tvirgaende spanningar for Tata < Trambens ATelement = 9 °C.

5.2.2 Dimensionerande snittkrafter fran temperaturlaster

For att fa en uppfattning om den maximala storleken pa lasterna kopplade till de
olika temperaturfordelningarna har armeringsdimensionerande normalkraft respektive
moment extraherats fran mittpunkten av det mest kritiska elementet. Det bor noteras
att de kritiska elementen for de olika férdelningarna ar lokaliserade pa olika platser.

Baserat pa snittkrafterna fran de studerade temperaturférdelningarna beddms
den fortsatta analysen kunna baseras pa tva fall: kombinationen av jamn
temperaturfordelning och temperaturgradient samt lastfallet med temperaturskillnad
mellan platta och ramben, se Bilaga B4.

I tabellerna nedan redovisas armeringsdimensionerade snittkrafter for respektive
temperaturfordelning for fallet med max normalkraft och tillhérande moment i

langsgaende (Tabell samt tvirgéende riktning (Tabell [5.9). For fallet med
maximalt moment och tillhérande normalkraft hanvisas till Bilaga B4.
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Tabell 5.8: Armeringsdimensionerande snittkrafter fran temperaturlaster i langsgaende
riktning.

Jamn + Grad AT‘elementfkar AT‘elementfkvasi
Max N (kN/m) 568.4 992.8 264.8
M (kNm/m) 96.8 8.9 2.4

Tabell 5.9: Armeringsdimensionerande snittkrafter fran temperaturlaster i tvirgaende
riktning.

Jamn + Grad AT‘elementflwur AT‘elementfkvasi
Max N (kN/m) 1420.6 1620.6 1322
M (kNm/m) 92.5 12.5 3.3

5.3 Respons av samtliga laster

For att kvantifiera temperaturlasternas relativa storlek i forhallande till den totala
lasten har normalkrafter i SLS-karakteristisk samt moment och normalkrafter i den
kvasi-permanenta lastkombinationen tagits fram med hjélp av de lastkombinationer
som presenteras i avsnitt [2.5.2]

Normalkraft och tillhérande moment for den kvasi-permanenta lastkombinationen har
extraherats fran det kritiska elementet. Fran samma element har &ven moment och
normalkraft till f6ljd av temperaturfordelningar extraherats. Detta har gjorts i syfte att
identifiera vilken temperaturférdelning som &r dimensionerande i lastkombinationen.
I enstaka fall har normalkraften fran samtliga laster N;,; understigit N fran Jamn+
Grad eller AT jemens- Detta intraffar eftersom det horisontella jordtrycket kan ge ett
negativt bidrag till normalkraften.

I Tabell presenteras SLS-karakteristiska armeringsdimensionerande normalkrafter
i ldngsgaende respektive tvargdende riktning. I Tabell och anges
kvasi-permanenta armeringsdimensionerande snittkrafter i lidngsgaende respektive
tvargaende riktning, dar endast fallet med max normalkraft och tillh6rande moment
presenteras. For fallet med maximalt moment och tillhorande normalkraft hanvisas

till Bilaga B5.

Tabell 5.10: Normalkrafter (kN/m) fran samtliga laster samt temperaturlaster i
SLS-karakteristisk.

Langsgaende | Tvargaende
Niot 578.0 1036.8
N tillhérande Jamn+Grad 341.1 502.5
N tillhorande AT jement kar 595.7 964.4
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Tabell 5.11: Léngsgaende snittkrafter fran samtliga laster
SLS-kvasi.

samt temperaturlaster i

Langsgaende
Samtliga laster  ATement kvasi Jamn +Grad
Max N (kN/m) 262.5 264.7 284.2
M (kNm /m) 111.4 2.2 48.4

Tabell 5.12: Tvargaende snittkrafter fran samtliga laster
SLS-kvasi.

samt temperaturlaster i

Tvargaende
Samtliga laster  ATgement kvasi Jamn + Grad
Max N (kN/m) 733.4 371.2 714.8
M (kNm/m) 38.5 1.1 46.3

Utifran resultaten ovan kan det indikeras att AT.jement har storre inverkan i den
karakteristiska lastkombinationen da AT jemens uppgar till 15 °C, medan Jamn + Grad
ger storre inverkan i den kvasi-permanenta lastkombinationen da AT yement ar 4 °C.
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6 Parameterstudie

I detta kapitel presenteras armeringsdimensionerade snittkrafter fran inverkan av
krypning, valet av temperaturskillnad mellan platta och ramben samt inférandet
av rotationsfjidrar. De presenterade snittkrafterna avser det fall som ger storst
armeringsbehov i sprickviddsberdkningen. For ¢vriga fall hdnvisas till Bilaga B6-B7
samt Bilaga E.

6.1 Inverkan av temperaturskillnad mellan element

I denna analys har endast temperaturskillnaden mellan plattan och rambenen
studerats i SLS. Syftet &r att fa en Overblick Gver hur stora lastskillnader som kan
uppsta nir denna temperaturfordelning ar dimensionerande.

En karakteristisk temperaturskillnad mellan platta och ramben pa 15 °C, 10 °C
respektive 5 °C har applicerats. Snittkrafter for langsgaende riktning redovisas i Tabell
6.1 medan motsvarande vérden for tvirgaende riktning presenteras i Tabell [6.2]

Tabell 6.1: Snittkrafter for ATy emens pa 15 °C, 10 °C samt 5 °C — ldngsgaende riktning.

Airelement 15 OC 10 QC 5 OC
Max M (kNm/m) 59.2  57.8  56.4
N (kN/m) 400.6 2352  69.8

Tabell 6.2: Snittkrafter for ATy ement pa 15 °C, 10 °C samt 5 °C — tvirgaende riktning.

AT‘element 15 OC 10 OC 5 OC
Max N (kN/m) 8435 573.4 303.7
M (kNm/m) -1.7 -3.4 -5.7

Tabellerna ovan indikerar att lastreduktionen &r storre i armeringsdimensionerade
normalkraft. I ldngsgaende riktning innebédr en temperaturminskning fran 15 °C
till 10 °C att normalkraften reduceras med cirka 41 %. For intervallet 10 °C till
5 °C okar effekten ytterligare: cirka 70% i reduktion. I tvéarriktningen medfor en
temperaturminskning fran 15 °Ctill 10 °C att normalkraften minskar med cirka 32 %.
For intervallet 10 °C till 5 °C &r reduktionerna cirka 47 %.
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Karakteristiska normalkrafter for respektive fall presenteras nedan. For AT ement =
15°C hanvisas till Ny i Tabell (.10l For ATgement = 10°C och AThement =
5°C presenteras normalkrafterna i Tabell respektive Tabell [6.41 En
temperaturférandring pa 5 °C medfor en storre minskning av normalkraften i tvirled
an i langsled.

Tabell 6.3: Normalkraft 1 SLS-karakteristisk for AT yement = 10°C.

Riktning och placering N (kN/m)
UK - Léangsgaende 470.1
UK — Tvargaende 740.8

Tabell 6.4: Normalkraft i SLS-karakteristisk for AT ement = D °C.

Riktning och placering N (kN /m)
UK - Léangsgaende 446.9
UK — Tvargaende 370.0

6.2 Inverkan av krypning vid temperaturlast

Inverkan av krypning har beaktats i lastkombinationen bestaende av jamn
temperaturférdelning och temperaturgradient, dar endast jamn temperaturférdelning
har reducerats med en faktor pa 0.769 enligt avsnitt 2.3. De element som har
analyserats med avseende pa krypning dr samma element som studerats utan hansyn
till krypning.

Inverkan av krypning leder till en reduktion av snittkrafterna. Minskningen &r mer
tydlig i tvarriktning (Tabell jamfort med lingsgéende riktning (Tabell [6.5). De
karakteristiska normalkrafterna i SLS forblir oférdndrade eftersom de styrs av ett annat
temperaturfall &n det som reduceras for krypning.

Tabell 6.5: Inverkan av krypning i SLS-kvasi— langsgaende riktning.

Langsgaende
SLS-Med krypning SLS-Utan krypning Fordndring
Max N (kN/m) 226.6 262.5 -14%
M (kNm/m) 110.0 111.4 -1%

Tabell 6.6: Inverkan av krypning i SLS-kvasi — tvirgaende riktning.

Tvargaende
SLS-Med krypning SLS-Utan krypning Fordndring
Max N (kN /m) 600.1 733.4 -18%
M (kNm/m) 38.1 38.5 -1%
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6.3 Inverkan av fjaderbadd

For att representera jordens beteende har rotationsfrihetsgraderna i styv respektive vek
riktning ersatts med rotationsfjadrar lings med rambenen, presenterade i Bilaga [E]
Med dessa rotationsfjadrar har snittkrafter tagits fram och jamforts med fast
inspanning. Resultaten presenteras i Tabell for langsgaende riktning samt i
Tabell [6.8] for tvargaende riktning.

Tabell 6.7: Jamforelse mellan fast inspdnning och fjaderbadd — lingsgaende riktning.

Fast inspanning  Fjaderbddd  Forandring

Falt
Max M (kNm/m) 111.4 108.3 -3%
N (kN /m) 262.5 156.3 40 %

Tabell 6.8: Jamforelse mellan fast inspanning och fjaiderbadd — tvirgaende riktning.

Fast inspanning  Fjaderbddd  Fordndring

Falt
Max N (kN /m) 733.4 468.1 -36%
M (kNm/m) 38.5 40.0 4%

Nér rotationsfjadrar infors vid stoden forandras plattans och rambenens bojform. Den
reducerade rotationsstyvheten medfor att stoden blir mer deformationskénsliga, vilket
resulterar i en annan global deformationsmekanism &n vid helt fast inspanning. Denna
forandrade deformationsbild ger upphov till en omférdelning av inre krafter i hela
konstruktionen, vilket kan innebéra att normalkrafterna kan variera avsevért trots att
inga translationer har frigjorts. Momenten paverkas i mindre utstrackning eftersom de
i huvudsak bestams av den lokala bdjstyvheten, medan normalkrafterna &r kopplade
till konstruktionens globala deformation.

For att titta ndrmare pa stodet har ett snitt beldget 0.5 meter fran hornet i plattan
analyserats. Resultatlinjen i plattan presenteras i Figur [6.1) dar moment i ldngs- och
tvirled presenteras i Figur [6.2) respektive[6.3] Motsvarande f6r normalkraft presenteras

i Figur [6.4] respektive [6.5]
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Valt snitt i platta.

Figur 6.1
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Normalkraft i plattan (NR1) i SLS_kvasi
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7 Armering och sprickviddskrav

Det bor noteras att berdkningen av armeringen inte ar optimerad med avseende pa
olika zoner. Detta innebar i praktiken att maximal armering tillimpas Over hela
plattan. I samtliga fall har armeringsjirn med diametern 16 mm (¢16) anvénts.
Exempel pa berdkning av minimiarmering presenteras i Bilaga [C] och en detaljerad
beskrivning samt tabeller for sprickviddskontrollen redogors i Bilaga [D]

7.1 Armeringsbehov - utan temperatur

7.1.1 Armering - ULS

I brottgranstillstandet (ULS) bestdms armeringsbehovet genom momentjamvikt,
under antagandet att tvarsnittet dr enkelarmerat. Vérden pa dimensionerande moment
kring armeringsnivan M, presenteras i Bilaga B2.

For att bestamma det neutrala lagrets lige stills en momentjamvikt enligt Ekv.(32)
samt en kraftjaimvikt enligt Ekv.(33).

M, = f.408xb(d — 0.4z) (32)

F, = f408zb=F,+ N (33)

Dragkraften i armeringen kan uttryckas med Ekv.([34)).

Fs - ASUS — Asfyd (34>

Detta ger erforderlig armeringsarea enligt Ekv.(35)).

F

Ay =
fyd

(35)

Armeringsbehovet i brottgranstillstandet for referensbron berdknas enligt ovanstaende
ekvationer och presenteras i Tabell

Tabell 7.1: Armeringsméangd i ULS.

Langsgaende Tvargaende
Placering UK UK
A, - ULS (mm?/m) 1880 494
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7.1.2 Armeringsbehov med avseende pa begrinsning av sprickvidder

I kvasi-permanent lastkombination ges armeringen for att klara sprickvidd pa 0.3 mm
av Bilaga [D] dér berdkningsgang och fullstdndiga tabeller presenteras.

I Tabell presenteras armeringsbehovet i SLS utan inverkan av temperatur.

Tabell 7.2: Armeringsbehov for sprickviddskrav utan inverkan av temperatur.

Langsgaende Tvirgaende
Placering UK UK
A, for sprickviddskrav (mm?/m) 1000 754

I tvérriktningen  genererar  sprickviddsberdkningen en  storre  erforderlig
armeringsméangd &n i brottgranstillstandet, dar okningen uppgar till cirka 53 % i
underkant.

7.2 Armeringsbehov - med temperatur

Armeringsbehovet for att hantera sprickor har bestdmts med inverkan av temperatur
enligt samma procedur som utan temperaturpaverkan. Utover detta har &ven
minimiarmeringen beréknats, se Bilaga [C]

I Tabell presenteras minimiarmeringen i underkant i ldngsgaende respektive
tvargaende riktning vid ren dragning (N) samt vid béjmoment med normalkraft
(M+N).

Tabell 7.3: Sammanstéllning av minimiarmeringen.

Placering Agmin(M+N) (mm?/m) A nin (N) (mm?/m)
UK-Léngsgaende 1490 2416
UK-Tvargaende 1906 2416

Minimiarmeringen vid bdéjmoment i kombination med normalkraft har valts som
dimensionerande for att eventuellt undvika en G&verdimensionering som skulle
uppsta om enbart dragkraft beaktas. Eftersom inverkan av bdjmomentet reducerar
minimiarmeringen nagot bedéms detta val som mer lampligt.
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I Tabell presenteras en sammanstillning av armeringsbehovet i SLS med
inverkan av temperaturlaster, dar kombinationen av jimn temperaturfordelning
och temperaturgradient utgér den dimensionerande temperaturfordelningen i den
kvasi-permanenta lastkombinationen. Tabellen indikerar att minimiarmeringen é&r
otillracklig i bade langsled och tvérled.

Tabell 7.4: Jamforelse mellan minimiarmering och armeringsbehov for sprickviddskrav.

Langsgaende Tvirgaende

Placering UK UK
Agmin (mm?/m) 1490 1906
A, for sprickviddskrav (mm?/m) 1850 2650

For att undersoka armeringsbehovet, om temperaturskillnaden mellan platta och
ramben utgjorde den dimensionerande temperaturfordelningen, har tre fall studerats:
en temperaturskillnad pa 15°C, 10°C samt 5°C. Minimiarmeringen for béjmoment
med normalkraft for respektive fall redovisas i Tabell [7.5]

Tabell 7.5: Minimiarmering for olika temperaturskillnader mellan platta och ramben.

Langsgaende Tvirgaende

Placering UK UK
Agmin — 15 °C (mm?/m) 1490 1906
Agmin — 10 °C (mm?/m) 1392 1638
Agmin — 5 °C (mm?/m) 1371 1302

Resultaten visar att minimiarmeringen minskar med avtagande temperaturskillnad.
Reduktionen &r storst i tvarriktningen, dar en avtagande temperaturskillnad pa 5°C
kan ge en minskning pa cirka 21 %, och omkring 7 % i langsriktningen.

For att undersoka om ytterligare armering kravs for att uppfylla sprickviddskravet
har sprickviddsberdkningar genomforts for samtliga tre fall. De erforderliga
armeringsméangderna for sprickviddskontroll redovisas i Tabell [7.6]

Tabell 7.6: Armeringsbehov for sprickviddskrav for olika temperaturskillnader mellan
platta och ramben.

Langsgaende Tvargaende

Placering UK UK
A, for sprickviddskrav — 15 °C (mm?*/m) 1720 2150
A, for sprickviddskrav — 10 °C (mm?/m) 1450 1720
A, for sprickviddskrav — 5 °C (mm?/m) 1150 1180

I lingsgaende riktning behéver minimiarmeringsméngden 6kas for temperaturskillnaderna
15 °C och 10 °C. Motsvarande géller &ven for tvirgaende riktning.
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7.3 Armeringsbehov - med inverkan av krypning

Inverkan av  krypning har beaktats 1 temperaturfall med kombinerad
jamn temperaturfordelning och temperaturgradient, dér endast den jdmna

temperaturfordelningen har reducerats. I Tabell redovisas minimiarmeringen vid
bojning med normalkraft samt armering for sprickviddskontroll.

Tabell 7.7: Armeringsbehov med hénsyn till krypning.

Langsgaende Tvirgaende

Placering UK UK
Ag in (mm?/m) 1490 1906
A, for sprickviddskrav (mm?/m) 1800 2300

I jamforelse med armeringsbehovet utan hansyn till krypning ger reduceringen av den
jamna temperaturfordelningen en minskning i underkantsarmering med 3 % i langsled

och 13 % i tvirled, se Tabell

Tabell 7.8: Armeringsbehov for sprickviddskrav utan respektive med krypning.

Langsgaende Tvirgaende

Placering UK UK
A, for sprickviddskrav utan krypning (mm?/m) 1850 2650
A, for sprickviddskrav med krypning (mm?/m) 1800 2300
Minskning 3% 13%
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7.4 Armeringsbehov - med fjaderbadd

Med inforandet av rotationsfjadrar har armeringsbehovet berdknats. Jamfort med fast
inspanning som randvillkor uppstar ingen betydande fordndring i minimiarmeringen;

skillnaden #r cirka 1%, se Tabell [7.9]

Tabell 7.9: Minimiarmering med fast inspanning respektive fjaderbadd.

Langsgdende Tviargaende

Placering UK UK
Ag min med fast inspinning (mm?/m) 1486 1889
A min med rotationsfjidrar (mm?/m) 1490 1906
Minskning 0% 1%

I sprickviddskontrollen ger de kvasi-permanenta lasterna en tydligare paverkan pa
armeringsbehovet. I langsgaende riktning uppgar minskningen i erforderlig armering

till cirka 12%, medan motsvarande minskning i tviargéende riktning ar omkring 26%,
se Tabell [Z.10l

Tabell 7.10: Armeringsbehov for sprickviddskrav med fast inspénning respektive
fjaderbadd.

Langsgdende Tvargaende

Placering UK UK
A, for sprickviddskrav med fast inspanning (mm?/m) 1850 2650
A, for sprickviddskrav med rotationsfjidrar (mm?/m) 1690 1950
Minskning (%) 12% 26%
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7.5 Resultatsammanstallning

For sammanstéllning av resultaten har det storsta viardet av minimiarmering och
armering for sprickviddskontroll valts i SLS. Armeringsbehovet med temperatur
har jimforts med armeringsbehovet utan temperatur samt med armeringsbehovet i
brottgrianstillstand for respektive analys. Resultaten redovisas i tabellerna nedan.

Tabell 7.11: Sammanstéllning av armeringsbehov for referensbron.

Langsgaende Tvargaende

Placering UK UK
A, med temperatur, SLS (mm?/m) 1850 2650
A, utan temperatur, SLS (mm?/m) 1000 754
A, ULS (mm?/m) 1880 494
A, tillskott pa grund av temperatur i SLS (%) 85% 251%
A, forandring relativt ULS (%) -2% 437%

Tabell 7.12: Sammanstéllning av armeringsbehov for AT emens = 15 °C.

Langsgaende Tvargaende

Placering UK UK
A, med temperatur, SLS (mm?*/m) 1720 2150
A, utan temperatur, SLS (mm?/m) 1000 754
A, ULS (mm?/m) 1880 494
A, tillskott pa grund av temperatur i SLS (%) 72% 185%
A, fordndring relativt ULS (%) -9% 336%

Tabell 7.13: Sammanstéllning av armeringsbehov for AT emens = 10 °C.

Langsgdende Tvargaende

Placering UK UK
A, med temperatur, SLS (mm?/m) 1450 1720
A, utan temperatur, SLS (mm?/m) 1000 754
A, ULS (mm?/m) 1880 494
A, tillskott pa grund av temperatur i SLS (%) 45% 128%
A, fordndring relativt ULS (%) -23% 248%

Tabell 7.14: Sammanstéallning av armeringsbehov for AT ement = 5 °C.

Langsgaende Tvargaende

Placering UK UK
A, med temperatur, SLS (mm?/m) 1371 1302
A, utan temperatur, SLS (mm?/m) 1000 754
A, ULS (mm?/m) 1880 494
A, tillskott pa grund av temperatur i SLS (%) 37% 73%
A, fordndring relativt ULS (%) -27% 164%
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Tabell 7.15: Sammanstéllning av armeringsbehov med hénsyn till krypning.

Langsgaende Tvargaende

Placering UK UK
A, med temperatur, SLS (mm?/m) 1800 2300
A, utan temperatur, SLS (mm?/m) 1000 754
A, ULS (mm?/m) 1880 194
A, tillskott pa grund av temperatur i SLS (%) 80% 205%
A, forandring relativt ULS (%) -4% 366%
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8 Diskussion och slutsats

8.1 Laster och dimensionering

I detta arbete har temperaturlaster analyserats i bade langsgaende och tvirgaende
riktning. Resultaten visar att det inte &r entydigt vilken temperaturférdelning
som ger den mest ogynnsamma effekten for den studerade bron. I Eurokod antas
temperaturgradienten vara symmetrisk kring tvarsnittets tyngdpunkt. I denna studie
har daremot ett mer realistiskt fall definierats for att béttre representera verkliga
forhallanden, och detta har visat sig ligga pa den sidkra sidan. En modell dar gradienten
definieras symmetriskt kring tyngdpunkten hade kunnat ge en annan variation i
resultaten.

For referensbron styrs den kvasi-permanenta lastkombinationen huvudsakligen av
en kombination av jaimn temperaturfordelning och temperaturgradient, medan den
karakteristiska lastkombinationen paverkas av temperaturskillnaden mellan platta och
ramben, forutsatt att det av Eurokod foreslagna vardet pa 15°C tillimpas, se Tabell

BI0, 1T samt (512

Att olika temperaturfall blir dimensionerande i den karakteristiska respektive den
kvasi-permanenta lastkombinationen, trots att skillnaden mellan reduktionsfaktorer v
(0.6 respektive 0.5) ar liten, beror pa att temperaturskillnaden som appliceras mellan
platta och ramben &r olika i de olika lastkombinationerna. Om samma temperatur
géllde for karakteristisk och kvasi-permanent, och skillnaderna enbart hade berott pa
reduktionsfaktorerna, hade férhallandet mellan de dimensionerande fallen sannolikt
forandrats.

Det blir dessutom enklare att avgora vilken temperaturforandring som blir
dimensionerande om skillnaden mellan den karakteristiska och den kvasi-permanenta
lasten enbart utgors av reduktionsfaktorn, snarare &n att olika temperaturer appliceras.

Det innebér att bada lastfallen behover beaktas vid dimensionering. Ett undantag ar
om minimiarmeringen dimensioneras fér ren dragning, eftersom armeringen da enbart
styrs av betongens och tvérsnittets egenskaper. Minimiarmering vid ren dragning
medfor dven, i manga fall, inget behov av sprickviddsberdkning for den befintliga
bron.

Berékningen av minimiarmering, dér bojmoment tillsammans med normalkraft
beaktas, styrs av en faktor k£ som tar hénsyn till ojdmna spénningar. Denna faktor
har olika intervall i SS-EN 1992-1-1:2005 och SS-EN 1992-1-1:2023. Generellt ger
SS-EN 1992-1-1:2023 ldgre armeringsméngder #n versionen fran 2005, se Tabell [7.3]
Den nya versionen ar dock dnnu inte inférd, men ska borja gélla senast 2028 enligt
Svenska institutet for standarder (SIS). Trafikverkets minimiarmering styrs i storre
utstrickning av stangdiameter samt avstandet mellan stdngerna och ar i detta fall
inte dimensionerade.
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8.2 Diskussion av parameterstudien

Armeringsbehovet fordndras tydligt i de fall dar temperaturskillnaden mellan platta
och ramben &ar dimensionerande, och den antagna temperaturskillnaden blir den
mest avgorande faktorn i dimensioneringen. Om vérdet enligt Eurokod samt studien
som Trafikverket hénvisar till tillimpas, det vill sdga en temperaturskillnad pa
15°C mellan platta och ramben, foreligger en betydande risk for uppsprickning i
plattan. Armeringsbehovet styrs da i stor utstrdckning av sprickviddsberédkningen.
Om istéllet 5°C enligt tyska normer anvénds, uppstar ingen risk for uppsprickning,
och armeringsbehovet styrs da huvudsakligen av minimiarmeringen.

Armeringstillskottet till f6ljd av detta temperaturfall &r dessutom mer framtriadande
i tvarled. I plattans underkant i tvérled uppgar tillskottet fran cirka 185 % till
128 % till 73% vid jamforelse mellan temperaturfallen 15°C, 10°C och 5°C.
Temperaturfallet medfér dessutom en betydande 6kning i armeringsbehovet i tvérled
jamfort med dimensionering i brottgranstillstand, se Tabell [7.12] [7.13] samt [7.14] Vid
temperaturskillnader mellan platta och ramben kan &ven ldngsgaende effekter vara
intressanta, eftersom armeringsbehovet i denna riktning ar stort.

Krypning har storst inverkan i tvérled och medfér en minskning pa 13% i
armering i sprickviddsberékningen, se Tabell [7.8] Dock har den ingen inverkan pé
minimiarmeringen eftersom vérdena for minimiarmeringen styrs av ett temperaturfall
dar krypning inte beaktas. Resultatet pavisar att anvdndningen av rotationsfjadrar
som randvillkor ger en viss reduktion av erforderlig armering i sprickviddsanalysen.
Samtidigt fordndras konstruktionens globala beteende nér rotationsfjadrar infors,
vilket gor det svart att dra entydiga slutsatser. For att sédkerstélla tillforlitliga resultat
kréavs darfor vidare analyser.

Generellt hade mer rimliga och representativa resultat kunnat erhallas om en
resultatlinje anvints for resultatuttag istéllet for extrema element, vilket &ven &r
vanligt i praktisk dimensionering. Huruvida de extrema elementen kan bortses fran
kan dock diskuteras.

8.3 Slutsats

Sammanfattningsvis kan det konstateras att for plattan i den aktuella bron
styrs minimiarmeringen huvudsakligen av temperaturskillnaden mellan platta och
ramben, medan sprickviddsdimensioneringen framst paverkas av en kombinerad jamn
temperaturfordelning och temperaturgradient.

Dimensionering baserad enbart pa minimiarmering for ren dragning kan ligga pa
den sikra sidan, men kan leda till att en konservativ méngd armering placeras i
konstruktionen. Om samverkan mellan b6jning och dragkraft istéllet beaktas kan den
erforderliga armeringsmangden reduceras.

Eftersom dimensioneringen i manga fall styrs av sprickviddskontrollen kan detta
vara en paverkande faktor till den méngd armering som placeras i dagens broar.
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Sprickviddsberdkning utgor ddrmed en central fragestdllning, i likhet med andra
faktorer som nédmns for 6verdimensionering sasom tillimpning av 3D-modellering.

For att minska armeringsbehovet kan foljande tillampas:

e Dimensionering av minimiarmering med beaktande av bade bdjmoment och
normalkraft.

e En temperaturskillnad mellan element pa 10°C anses vara motiverad och kan
vara rimligare att anvianda for element av samma material.

8.4 Forslag pa framtida studier

Framtida studier kan fokusera pa att ta fram temperaturfall, exempelvis genom
klimatbaserade temperaturkartor, for att avgéra om temperaturskillnader mellan
konstruktionsdelar behover beaktas. Det kan &ven vara relevant att applicera en
sammanhéngande temperaturgradient for alla element, sasom Eurokod beskriver, for
att undersdka om detta paverkar kraftfordelningen.

Trafikverket anger att temperaturgradienten inte far reduceras med hénsyn till
krypning. Daremot framgar det inte om den temperaturskillnad som appliceras mellan
platta och ramben omfattas av samma begrédnsning. Om krypning boér beaktas i
detta sammanhang, och om den har en inverkan pa temperaturskillnader mellan
konstruktionsdelarna, kan studeras vidare.

Fjaderbadden paverkar konstruktionens beteende och kan ha en betydande inverkan
pa det totala armeringsbehovet for bron. Det ar darfor motiverat att studera detta
narmare.
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Bilagor
A Laster

A.1 Jordtryck

Parametrar for berdkning av jordtryck redovisas nedan. For ekvationer hanvisas till
avsnitt [2.2.2

Ve = 1.3, o = 45°

t tan(45°
pg = arctan ( an(gok)) = arctan (—an( > )) = 37.6°
Yo 1.3

Vilotryck

Kor =1—sin(pr) =1 —sin(45°) = 0.29
Koq=1—sin(pq) =1 —sin(37.6°) = 0.39

on(2) = Kogvz = 0.39-20 - 5.15 = 40.17 kN /m”
Passivt jordtryck

K, = tan’ (450 + %) = tan®(45° + 22.5°) = 5.83

Ky = tan? (45° + %) = tan?(45° + 18.8°) = 4.13

on(z) = Kpqyz = 4.13-20 - 5.15 = 425.39 kN /m”

Mothallande jordtryck

6temp

h

AP = C’)/fy” 4
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Tabell A.1: Ingangsparametrar for berékning av mothallande jordtryck.

Parameter Viérde
c 600
Yyl 20 kN/m3
z 2.83 m
Otemp 2.3 mm
h 5.15 m

L
5temp = AT« 5

AT =36 —(-23)=59°C, a=10-10°K"', L=77m
AP = 14.98 kPa

A.2 Trafiklaster

Dimensionerande trafiklast berdknas enligt avsnitt [2.2.1]

Tabell A.2: Dimensionerande laster per lastfalt.

Falt Punktlast (kN) Utbredd last (kN/m?)
1 0.9 - 300 = 270 0.8-72=52

2 0.9-200 = 180 1-25=25

3 0-100=0 1-25=25
Resterande falt - 2.5

A.3 Temperaturlaster

Bron som denna studie baseras pa ligger i Falkenberg, med temperaturparametrar
enligt Tabell[A.3] Fran Bilaga NB i SS-EN 1991-1-5 erhalls T}, och T,,;,. Bilaga A ger
initial temperatur pa 10°C och Figur 6.1 redovisar sambandet mellan lufttemperatur
och temperaturkomponent (SS-EN 1991-1-5).
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Tabell A.3: Temperatur parametrar.

Geografiskt ldge Falkenberg kommun

Overbyggnadstyp Typ 3 (Betongbro)
Maximal lufttemperatur T, = 34 °C
Minimal lufttemperatur Toin = =31 °C
Maximal temperatur Tt max = 36 °C
Minimal temperatur T, min = —23 °C
Brons initiala temperatur 7, = 10 °C'

Jamn temperaturfordelning

Jamn temperaturférdelning beriknas enligt Ekv.(10) och Ekv.(11):

AjﬂN,egﬁp = Te,max - T() =36—10=26 °C

AT'N,con = Te,min - TO =23 —-10= —-33 °C

AT = Ty max — Tomin = 36 — (—23) = 59 °C

Temperaturgradient
Overbyggnadstyp: Typ 3 (Betongbro)
Beldggningstjocklek pa brobaneplatta:

teurf = 93 mm ~ 100 mm

Reduktionsfaktorer enligt Tabell 6.2 i SS-EN 1991-1-5:

ksur,heat =0.7
ksuncool =1.0

Overytan varmare &n underytan:

ATy pear = 15°C - 0.7 = 10.5 °C

Underytan varmare an 6verytan:

ATy con = 8C 1.0 =8 °C
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B Snittkrafter

Storsta normalkraft och moment har valts som extrema véirden. Exempel pa elementval
for maximal moment i ldngsled presenteras nedan.

Storsta armeringsdimensionerande moment MR1 i ldngsled avléses enligt Figur
till 2.99 - 10° och intréffar i element 1092.

MR, MR1

(Avg: 75%)
+2.994e+05
+2.676e+05
+2.358e+05
+2.041e+05
+1.723e+05
+1.405e+05
+1.087e+05
+7.696e+04
+4.518e+04
+1.340e+04
-1.838e+04
-5.016e+04
-8.193e+04

Max: +2.994e+05
Elem: PART-1-1.1092
Mode: 283

Min: -8.193e+04
Elem: PART-1-1.1086

Figur B.1: Storsta dimensionerande moment MR1.

Ovriga vérden har erhallits genom tillimpning av samma metodik.
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B.1 Tvarsnittsdata och beriakning av moment kring armering

Momentet kring armeringsnivan (M) berdknas enligt det allménna uttrycket i
Ekv.. For en tydligare illustration visas i Figur ett tvirsnittsexempel med
positivt moment och dragande normalkraft.

My=M+N -e (36)
T Chorm
As’
EL
\u
h o I e — / N
As
.

Figur B.2: Principskiss ¢ver ett armerat tvirsnitt.

Gemensamma parametrar for berdkning av moment kring armeringsnivan anges i
tabellen nedan.

Tabell B.1: Indata for berdkning av moment kring armeringsnivan.

Parameter Varde

h 500 mm
Cnom 40 mm
0] 16 mm

Excentriciteten i langsgaende riktning ges av:

h ¢ 500 16
== —Chom — = = — — 40 — — =202
€r, 9 C 9 9 9 min
och for tviargaende riktning av:
h ¢ 500 16
=—— —p—=—=—-—40—-16——=1
€r =5 = Cnom 0] 5 5 0—16 5 86 mm
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For dubbelarmerat tvérsnitt anges det effektiva djupet for ldngsgaende samt
tvargaende riktning enligt foljande:

Zp=e-2=202-2=404mm

Zp=e-2=186-2=372mm
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B.2 ULS

I brottgranstillstandet har armeringsdimensionerande snittkrafter enligt tabellen
nedan tagits fram och momentet kring armeringsnivan berdknats.

Tabell B.2: Armeringsdimensionerande snittkrafter i ULS — ldngsgaende riktning.

Fall | Max
Fall 1

Max M (kNm/m) | 299.1
N (kN/m) -90.2
Ms (kKNm/m) 317.3
Fall 2

Max N (kN/m) 64.3
M (kNm/m) -53.2
Mg (kNm/m) -66.2

Tabell B.3: Armeringsdimensionerande snittkrafter i ULS — tvirgaende riktning.

Fall | Max
Fall 1

Max M (kNm/m) | 91.8
N (kN/m) -1.3
Ms (kNm/m) 92.1
Fall 2

Max N (kN/m) 106.8
M (kNm/m) 16.2
Ms (kKNm/m) -3.6
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B.3 SLS exklusive temperatur

I SLS kvasi-permanent presenteras snittkrafter, dar temperatur inte har inkluderats, i
tabellerna nedan.

Tabell B.4: Armeringsdimensionerande snittkrafter i SLS exklusive temperatur —
langsgaende.

Fall ‘ Max
Fall 1

Max M (kNm/m) | 61.6
N (kN/m) -21.6
Fall 2

Max N (kN/m) 149.8
M (kNm/m) -62.8

Tabell B.5: Armeringsdimensionerande snittkrafter i SLS exklusive temperatur —
tvargaende.

Fall | Max
Fall 1

Max M (kNm/m) | 10.9
N (kN/m) 14.8
Fall 2

Max N (kN/m) 125.1
M (kNm/m) -0.9
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B.4 Temperaturlaster

Bilagan presenterar laststorlekarna for de olika temperaturfordelningarna. For att
avgora vilken fordelning som ger mest ogynnsam inverkan har kraft och moment for de
olika fordelningarna analyserats i lings- och tvarriktning. Vardena ar extraherade fran
mittpunkten av det elementet med mest ogynnsamt resultat for respektive fordelning.

Tabell B.6: Armeringsdimensionerande snittkrafter for temperaturlaster i langsgaende
samt tvirgaende riktning.

Langsgaende riktning

Temperaturférdelning‘ Jamn ‘Gradient Jamn-+Grad | AT iement—kar | AT viement —kvasi
Fall 1

Max M (kNm/m) 45.6 114.2 131.2 24.8 6.6
N (kN/m) 166.2 | 213.6 326.5 573.3 152.9
Fall 2

Max N (kN /m) 452.9 | 342.7 568.4 992.8 264.8
M (kNm/m) 33.3 89.2 96.8 8.9 24

Tvargaende riktning

Fall 1

Max M (kNm/m) 31.2 90.2 100.8 30.7 8.2
N (kN/m) 276.0 | 393.5 557.3 875.7 233.5
Fall 2

Max N (kN/m) 1154.3| 411.6 1429.6 1620.6 432.2
M (kNm/m) 12.5 88.7 92.5 12.5 3.3

)



B.5 SLS inklusive temperatur

I SLS kvasi-permanent dér temperaturlaster har beaktats, har viarden enligt tabellerna
nedan framtagits.

Tabell B.7: Armeringsdimensionerande snittkrafter i SLS inklusive temperatur —
langsgaende.

‘Samtliga Laster | AT jement | JAmn-+Grad

Fall 1
Max M (kNm/m) 1114 2.2 48.4
N (kN /m) 262.5 264.7 284.2
Fall 2
Max N (kN/m) 262.5 264.7 284.2
M (kNm/m) 111.4 2.2 48.4

Tabell B.8: Armeringsdimensionerande snittkrafter i SLS inklusive temperatur —
tvargaende.

‘Samtliga laster | AT iement | JAmn+Grad

Fall 1
Max M (kNm/m) 57.1 14 46.2
N (kN /m) 318.9 212.0 304.2
Fall 2
Max N (kN /m) 733.4 371.2 714.8
M (kNm/m) 38.5 1.1 46.3
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B.6 Temperaturskillnad mellan element

I SLS kvasi-permanent déar temperaturskillnad mellan elementen &r dimensionerande,
har varden enligt tabellerna nedan framtagits. Tre fall har studerats:
temperaturskillnad mellan platta och ramben AT ement= 15 °C, ATgement= 10 °C
samt AT qement— 9 °C.

For AT ement= 15 °C géller virden i nedanstaende tabeller.

Tabell B.9: Armeringsdimensionerande snittkrafter for AT emens= 15 °C — ldngsgaende.

Fall ‘ Max
Fall 1

Max M (kNm/m) | 59.2
N (kN/m) 400.6
Fall 2

Max N (kN/m) 444.9
M (kNm/m) -52.9

Tabell B.10: Armeringsdimensionerande snittkrafter for ATy ement= 15 °C — tviirgaende.

Fall ‘ Max
Fall 1

Max M (kNm/m) | 12.5
N (kN/m) 210.5
Fall 2

Max N (kN/m) | 843.5
M (kNm/m) -1.7

For AT ement= 10 °C géller virden i nedanstaende tabeller.

Tabell B.11: Armeringsdimensionerande snittkrafter for ATyemens= 10 °C —
langsgaende.

Fall | Max
Fall 1

Max M (kNm/m) | 57.8
N (kN/m) 235.2
Fall 2

Max N (kN/m) | 317.1
M (kNm/m) -54.9
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Tabell B.12: Armeringsdimensionerande snittkrafter for ATy ement= 10 °C — tvirgaende.

Fall ‘ Max
Fall 1

Max M (kNm/m) | 11.2
N (kN /m) 136.1
Fall 2

Max N (kN/m) 573.4
M (kNm/m) -3.4

For AT ement= D °C géller varden i nedanstaende tabeller.

Tabell B.13: Armeringsdimensionerande snittkrafter for AT ement= 5 °C — ldngsgaende.

Fall ‘ Max
Fall 1

Max M (kNm/m) | 56.4
N (kN/m) 69.8
Fall 2

Max N (kN/m) 189.2
M (kNm/m) -57.0

Tabell B.14: Armeringsdimensionerande snittkrafter for ATy ement= 5 °C — tvirgaende.

Fall ‘ Max
Fall 1

Max M (kNm/m) | 9.9

N (kN/m) 76.2
Fall 2

Max N (kN/m) 303.7
M (kNm/m) -5.7
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B.7 SLS med hansyn till krypning

I SLS kvasi-permanent dar jimn temperaturférdelning har reducerats for krypning,
har virden enligt tabellerna nedan framtagits.

Tabell B.15: Armeringsdimensionerande snittkrafter med hénsyn till krypning —
langsgaende.

Fall ‘ Max
Fall 1

Max M (kNm/m) | 110.0
N (kN /m) 226.6
Fall 2

Max N (kN/m) 226.6
M (kNm/m) 110.0

Tabell B.16: Armeringsdimensionerande snittkrafter med héansyn till krypning —
tvargaende.

Fall | Max
Fall 1

Max M (kNm/m) | 56.6
N (kN/m) 266.8
Fall 2

Max N (kN/m) 600.1
M (kNm/m) 38.1
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C Minimiarmering

I nedanstaende kapitel redovisas berdkning av minimiarmering for analysen i SLS.
Samma procedur anvéands for resterande analyser.

Data for armeringsberékning presenteras i tabellen nedan.

Tabell C.1: Parametrar fér berdkning av minimiarmering.

Parameter Varde
Au 0.5 m?

0] 16 mm
Ay 200.96 mm?
fetm 3.2 MPa
0s = fyk 500 MPa
s 300 mm
k1 2/3

ky, 0.68

k 0.755

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

Karakteristisk dragkraft i langsgaende riktning bestdmdes till 578 kN /m enligt Tabell
5.10, detta ger foljande:

_578.0 - 103
_ 2 116 MP
oc 0.5 6 MPpa
3(—1.16)
ko=04]1— 22 _ 62
{ 2.3.2 }

Minimiarmering vid béjning med normalkraft berdknas enligt nedan:

0.62-0.755-3.2-0.5

=00 = 1490 mm?/m

As,min =

Minimiarmeringen vid ren dragning berdknas pa samma satt, dock med k=1.

0.755-1-3.2-0.5
500

Agmin = = 2416 mm?/m

Detta varde &r lika for langsgaende och tvirgaende riktning. Vérdet dr oberoende av
lastens storlek och kan dérfor sittas lika i alla delanalyser.
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Minimiarmering enligt EN 1992-1-1:2005, kap 9.2.1.1

3.2
Asmint, = 0.26 - o5+ 1-1-0.452 = 752 mm?/m

Agmint = 0.2 752 = 150 mm*/m

Minimiarmering enligt SS-EN 1992-1-1:2023, kap 9.2

0.3-578.0-10% +0.2-0.68-3.2-0.5 - 10°
500 - 106

As,min Z =782 me/IIl

0.5-0.68-3.2-0.5

As min S
’ 500

= 1088 mm?/m

Minimiarmering enligt TRVINFRA-00227

Minsta ytarmering ska vara den storsta av:

Agming = 4-10% = 400 mm?/m

3.2
A mine =4 - 00 10? = 427 mm?/m

Agming = 0.08-107% - 0.5 = 400 mm?/m

1
n= 03 = 4 stanger

ger minsta erforderliga armeringsarea:

Agming = 44, = 804 mm?/m

I SLS, inklusive temperaturpaverkan, presenteras minimiarmeringen vid ren dragning

(N) och vid béjning med normalkraft (M+N) f6r bade langs- och tvérriktning i Tabell
[C2

Tabell C.2: Dimensionerande minimiarmering.

Placering  Minimiarmering (M+N) (mm?/m) Minimiarmering (N) (mm?/m)

UK-Langs 1490 2416
UK-Tvar 1906 2416
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D Sprickviddskontroll

Faktorer som har anvints for berdkning av sprickvidd presenteras i tabellen nedan.

Tabell D.1: Parametrar for sprickviddskontroll.

Parameter Varde

c 40 mm
10) 16 mm
k4 0.425
E 200 GPa
E. 34 GPa
Qe 5.88

Samt antaganden enligt nedan:

Langtidslast = k; = 0.4

Armering med god vidhaftningsférmaga = k; = 0.8

T6jningsfordelning vid ren dragning = ko = 1

ks =T =28

heep =min(2.5(h—d), (h—1x)/3, h/2), dér 2.5(h—d) i detta fall alltid har genererat

det lagsta vardet:

e Lingsgaende riktning: he . = 2.5(500 — 452) = 120 mm
e Tvirgaende riktning: h..r = 2.5(500 — 436) = 160 mm

For att berdkna spanningen i under- och 6verkantsarmeringen i ett draget tvarsnitt, dar
betongen inte &r tryckt, formuleras en kraftjamvikt och en momentjamviktsekvation.

Kraften i 6verkantsarmeringen ges av:

Kraften i underkantsarmering ges av:

Kraftjamvikt vid dragande normalkraft ger:

(=) Npgg=F,+ F.=0,A,+0.A,

Moment kring underkantsarmering ger:
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(f\) NEde — MEd = O';A;Z
dar e betecknar avstandet mellan tvarsnittets tyngdpunkt och armeringen.
Utifran momentjamvikten kan spénningen i 6verkantsarmeringen beskrivas som:

Ngge — Mpq
o, = oA (39)

Overkantsspanningen insatt i kraftjamvikten ger underkantsspanning enligt foljande:

Nga  Ngpse — Mga
A, Agz

(40)

Oy =

I de fall dédr underkantsarmeringen eller 6verkantsarmeringen hamnar i tryck maste
betongens tryckkraft beaktas. I dessa fall forsummas tryckt armering, vilket innebér
att om overkant ar i tryck, bortses fran F!, och om underkant &r i tryck, bortses fran
F. Kraftjamvikten formuleras enligt foljande for tryckt 6verkant.

Ngqg+ F. = Fj (41)

dér Ng4 ar dragkraft.

Armeringsspdnningen i stadium 2 berdknas enligt den angivna proceduren, foljt av
Ekv.(42)).

Plan t6jning ger en trianguldr tryckspanningsfordelning i betongen, och neutrala
lagrets ldge kan da uppskattas med féljande ekvation:

1
beQ = a.As(d — x) (42)

dér a, anges i Tabell D.1.

Losningen ger:

r=dap (W—l) (43)

dar

(44)

Normalkraften flyttas till armeringsnivan for framtagandet av M, for att sedan
berdkna tryckkraften i betongen Fr..
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Kraft i dragarmering;:

F,=F.+ Nga (46)

Om tryckt armering forsummas kan spanningen i 6verkantsarmeringen séttas till noll,
och spanningen i underkantsarmeringen beraknas som:

F
-5 4
Os A ( 7)

S

I tabellerna nedan redovisas resultaten fran sprickviddsberdkningen. De snittkrafter
i kN/m och kNm/m som bedéms ge storst armeringsbehov har anvénts, déar
armeringsarean i under- och 6verkant antas vara lika stor i samtliga analyser.

Tabell D.2: Sprickviddsberékning i SLS utan temperaturpaverkan. Tabellen visar
erforderlig armering i langs- och tvéarriktning.

hcef As A‘lg Atot Peff Os 0’; kt fet ae Es Esm—ecm O-GJS/ES Srm Wi
Langsriktning — Med-UK = 61.6, Ned-UK = -21.6, Fc = 153.5

120 1000 1000 2000 0.008 1.32 x 10® 0.00 x 10° 0.4 3.2 5.88 200 —1.46 x 10=% 3.96 x 10~* 764.80 0.30
Tvarriktning — Med-UK = -0.9, Ned-UK = 125.1

160 754 754 1508 0.005 7.99 x 107 8.60 x 107 0.4 3.2 5.88 200 —9.96 x 10~* 2.40 x 10~* 1266.38 0.30

Tabell D.3: Sprickviddsberédkning i SLS med temperaturpaverkan. Resultaten redovisar
erforderlig armering i langs- och tvérriktning.

/

hcef As A/s Atot Peff Os O ki fet ae Es Esm—ecm OvGUs/Es Srm Wk
Langsriktning — Med-UK = 111.4, Ned-UK = 262.5, Fc — 138.2

120 1850 1850 3700 0.015 2.17 x 108 0.00 x 10° 0.4 3.2 5.88 200 6.30 x 10~% 6.50 x 10~* 464.86 0.30
Tvarriktning — Med-UK = 38.5, Ned-UK = 733.4

160 2650 2650 5300 0.017 1.77 x 108 9.93 x 107 0.4 3.2 5.88 200 4.63 x 10~% 5.32 x 10~* 566.51 0.30

Tabell D.4: Sprickviddsberdkning i SLS for en temperaturskillnad pa 15 °C mellan
platta och ramben. Tabellen redovisar erforderlig armering i langs- och tvérriktning.

hcef As A{g Atot Peff Os O'g kt fct,eff ae Es Esm—ecm Kontroll Srm Wk

Langsriktning — Med-UK = 59.2, Ned-UK = 400.6

120 1720 1720 3440 0.01433 2.02 x 10% 3.12x 107 0.4 3.2 5.88 200 5.24 x 10~ 6.05 x 10~% 491.53 0.30
Tvarriktning — Med-UK = -1.7, Ned-UK = 843.5

160 2150 2150 4300 0.01344 1.94 x 108 1.98 x 108 0.4 3.2 5.88 200 4.56 x 10~ 5.82 x 10~ 516.84 0.30

Tabell D.5: Sprickviddsberdkning i SLS fér en temperaturskillnad pa 10 °C mellan
platta och ramben. Resultaten visar erforderlig armering i langs- och tvarriktning.

/

hcef As Als Atot Peff Os Og kt fct,eff ac  FEs Esm—ecm 0~6US/ES Srm Wk
Langsriktning — Med-UK = 57.8, Ned-UK = 235.2, Fc = 24.3

120 1450 1450 2900 0.01208 1.79 x 10% 0.00 x 10° 0.4 3.2 5.88 200 3.27 x 10~* 5.37 x 10~% 562.21 0.30
Tvirriktning — Med-UK = -3.4, Ned-UK = 573.4

160 1720 1720 3440 0.01075 1.61 x 10% 1.72 x 10® 0.4 3.2 5.88 200 1.74 x 10~* 4.84 x 10~* 618.05 0.30
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Tabell D.6: Sprickviddsberdkning i SLS for en temperaturskillnad pa 5 °C mellan
platta och ramben. Tabellen visar erforderlig armering i ldngs- och tvérriktning.

hcef As A; Atot Peff Os Ug ki fct,eff ae FEs
Langsriktning — Med-UK = 56.4, Ned-UK = 69.8, Fc — 98.9

120 1150 1150 2300 0.01 1.47 x 10® 0.00 x 10° 0.4
Tvarriktning — Med-UK = -5.7, Ned-UK = 303.7
160 1180 1180 2360 0.007 1.16 x 10® 1.42 x 108 0.4

Esm—ecm Kontroll  spm  wg

3.2 5.88 200 2.78 x 1075 4.40 x 10~ 679.65 0.30

3.2  5.88 200 —3.26 x 10~* 3.47 x 10~* 849.63 0.30

Tabell D.7: Sprickviddsberdkning i SLS med hé&nsyn till krypning. Resultaten visar
erforderlig armering i langs- och tvarriktning.

hcef As Alg Atot Peff Os U; kt fct,eff ae FEs
Langsriktning — Med-UK = 110.0, Ned-UK = 226.6, Fc = 152.0

120 1800 1800 3600 0.015 2.10 x 10% 0.00 x 10° 0.4 3.2 5.88 200 5.87 x 10~% 6.31 x 10~% 474.67 0.30
Tvarriktning — Med-UK = 38.1, Ned-UK = 600.1

160 2300 2300 4600 0.014 1.75 x 10% 8.59 x 107 0.4

Esm—ecm Kontroll

Srm Wk

3.2 5.88 200 3.92 x 10~% 5.25 x 10~ 567.09 0.30

Tabell D.8:  Sprickviddsberdkning i  SLS
temperaturpaverkan. Resultaten
tvarriktning.

med fjaderbaddsmodell och
redovisar erforderlig armering i ldngs- och

hcef As A; Atot Peff Os Ug ki fct,eff ae Es
Langsriktning — Med-UK = 108.3, Ned-UK = 156.3, Fc — 181.2
120 1690 1690 3380 0.01408 2.00 x 10% 0.00 x 10° 0.4 3.2 5.88 200 5.07 x 10~* 5.99 x 10~% 498.27 0.30
Tvarriktning — Med-UK = 40.0, Ned-UK = 468.1

160 1950 1950 3900 0.01219 1.75 x 108 6.49 x 107 0.4

Esm—ecm Kontroll

Srm Wk

3.2 5.88 200 3.13 x 10~* 5.25 x 10~* 567.88 0.30
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E Fjaderbadd

For att efterlikna ett verklighetsbaserat beteende hos bron kan fast inspénning
ersittas med fjadderbadd. I denna studie har endast rotationstyvheter tillampats, dessa
placeras i brons veka respektive styva riktning. Antaganden och data for berdkningen
presenteras nedan.

Tabell E.1: Data for berdkning av vinkelandringsmodul.

Parameter Varde

Elasticitetsmodul, £ 36 MPa
Plattans bredd, B 3.92 m
Plattans langd, L 17.6 m

Karakteristisk vinkeldndringsmodul, kg, berdknas enligt uttrycken nedan, dér endast
75 % av plattans bredd antas bidra till inspanningsgraden. I bruksgranstillstandet ska
karakteristiska virden anvindas (TRVINFRA 00230, avsnitt 6.2.8).

I veka riktningen (rotation kring brons tvérriktning) géller:

E.B2L  36-(0.75-3.92)2-17.6
kg, = ’“5 _ 36 - ) = 1095.3 MNm/rad (48)

[ styva riktningen (rotation kring brons ldngsgaende) géller:

E 2B 36-17.6%-0.75- 3.92
bow = —5— = 5

= 6557.0 MNm/rad (49)
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For applicering av frihetsgraderna i programmet, se Figur och Figur

[ Edit Connector Section
Mame: ConnSect-1
Type:  Cartesian + Rotation 7
Avsilable CORM: U1, U2, U3, UR1, UR2, UR3 Constrained CORM: None
Connection type diagram: -
Behavior Options  Table Options
Behavior Options

Elasticity

Elasticity

Definition: @ Linear (O Nonlinear () Rigid
Force/Moment: [(JF1 (JF2 (JF2 @M @Mz (M3
Coupling: @ Uncoupled () Coupled

() Use frequency-dependent data

(0] Use temperature-dependent data

Number of field variables: 03
Data
D44 D55
1 1100000000 6600000000
oK Cancel

Figur E.1: Applicering av rotationsfjadrar.

[ Edit Connector Section
MName: ConnSect-1
Type  Cartesian + Rotation 7
Available CORM: U1, U2, U3, URT, UR2, UR3 Constrained CORM: None
Connection type diagram: :QL
Behavior Options  Table Options
Behavior Options

Elasticity

Elasticity
Definition: O Linear O Nonlinear © Rigid
Components: @ U1 @ U2 @u3 (Jurt (Jurz @ UR3

Figur E.2: Applicering av resterande frihetsgrader.
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Inforandet av rotationsfjadrar genererar snittkrafter i SLS, presenterade i tabellerna
nedan.

Tabell E.2: Armeringsdimensionerande snittkrafter i SLS kvasi-permanent -
langsgaende riktning.

Fall | Max
Fall 1

Max M (kNm/m) | 108.3
N (kN /m) 156.3
Fall 2

Max N (kN/m) 260.6
M (kNm/m) -22.5

Tabell E.3: Armeringsdimensionerande snittkrafter i SLS kvasi-permanent - tvirgaende
riktning.

Fall ‘ Max
Fall 1

Max M (kNm/m) | 55.8
N (kN /m) 219.8
Fall 2

Max N (kN/m) 468.1
M (kNm/m) 40.0

Tabell E.4: Normalkraft i SLS-karakteristisk.

Riktning och placering N (kN/m)
UK — Léangsgaende 573.4
UK - Tvéargaende 1017.9
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