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Sammanfattning

I foljande rapport redovisas sa kallade designdiagram for dynamisk kontroll av
jiarnvigsbroar. Syftet #r att dessa ska kunna anvindas i tidiga skeden som en forsta
bedémning om en given bro har mojlighet att klara kraven pa komfort och
trafiksidkerhet enligt SS-EN 1990, avsnitt A2.4.4.

Kraven baseras pa vertikal acceleration och vertikal nedbdjning av brodéicket samt
vinkeléindring vid upplag. Baserat pa spidnnvidd och brons ligsta egenfrekvens kan
erforderlig massa samt styvhet lidsas av direkt i diagrammen.

Diagrammen giiller endast fér broar med ballastfria sparsystem och storsta hastighet
sth = 320 km/h. Diagrammen &r framtagna baserat pa en 2D balkmodell med konstant
massa och styvhet samt fasta upplag och &r giltiga endast under dessa forutséttningar.

Nyckelord: jérnvigsbro; dynamik; hoghastighetstag; ballastfria spar; acceleration.






Summary

In this report, so called design charts for dynamic assessment of railway bridges are
presented. The aim is to use these diagrams in early stage design of bridges, to
determine if they are likely to comply with the requirements for riding comfort and
traffic safety stated in SS-EN 1990, section A2.4.4.

The requirements are based on vertical acceleration and vertical displacement of the
bridge deck, as well as end rotation at supports. Based on the span length and the
fundamental natural frequency, the required mass and stiffness can be obtained
directly from the diagrams.

The diagrams are only valid for bridges with ballastless track systems and an allowable
speed sth = 320 km/h. The diagrams are developed based on a 2D beam model with
constant mass and stiffness and fixed supports. The diagrams are only valid under
these assumptions.

Keywords: Railway bridge; dynamic; high-speed train; ballastless track; acceleration.
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Forord

Foljande rapport utgor del 1 i utredning enligt bestédllning TRV 2015/101355
” Designdiagram for dynamisk kontroll av ballastfria jarnvigsbroar”, pa uppdrag av
Trafikverket.

I denna rapport redovisas s.k. designdiagram som beskriver samband mellan
spannvidd, ldgsta egenfrekvens samt erforderlig massa eller styvhet for att uppfylla de
dynamiska brukskrav som anges i SS-EN 1990, avsnitt A2.4.4, avseende vertikal
acceleration, nedbdjning och vinkeldindring vid upplag. Berdkningarna bakom dessa
diagram baseras pa 2D balkteori och dr frimst avsedda som en forsta bedomning i
tidiga skeden.

Stockholm, 19 januari 2016

Christoffer Svedholm € Andreas Andersson
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Kapitel 1

Inledning

1.1 Bakgrund

Vid utformning av jéirnvigsbroar pa hoghastighetsbanor krivs utéver en konventionell
statisk dimensionering #ven dynamiska kontroller for att siikerstidlla komfort och
trafiksiikerhet, vilket riskerar att intriffa framst vid resonans. Dessa berikningar ér
ofta mycket tidskréivande och behover utforas redan i ett forslagsskede (system-
handlingsskede). Det som oftast &r avgérande #r brodédckets vertikala acceleration,
men for lingre spidnnvidder kan dven vertikal nedbojning eller vinkeléindring vid
upplag vara avgorande. Det #r ofta svart att pa forhand avgora om en bro klarar
kraven pa komfort och trafiksikerhet utan att utfora fullstindiga dynamiska analyser.

1.2  Syfte och avgridnsningar

Syftet med foreliggande rapport har varit att ta fram ett enkelt hjidlpmedel for att i
tidiga skeden kunna gora en forsta bedomning om en aktuell bro har mojlighet att
uppfylla kraven pa komfort och trafiksikerhet enligt SS-EN 1990, avsnitt A2.4.4.

Sa kallade designdiagram har tagits fram, som beskriver samband mellan spédnnvidd,
ligsta egenfrekvens samt erforderlig massa eller styvhet for att klara stillda krav.
Diagrammen giller fér broar med ballastfria spar och hastighet sth = 320 km /h.

Designdiagrammen baseras pa en 2D balkmodell med konstant massa och styvhet samt
fasta upplag. Bade fritt upplagda och kontinuerliga broar redovisas, dock med givna
proportioner i spidnnvidd. Vid anviindandet av diagramen bor det sikerstéillas att
nimnda forutsidttningar dr uppfyllda. For broar med lagfrekventa vridmoder eller
mycket eftergivliga upplag riskerar diagrammen att ge uppskattningar pa osiker sida.
Vidare dr diagrammen inte tillimpliga for andra brotyper, t.ex. plattrambroar.






Kapitel 2

Dynamisk kontroll enligt Eurokod

I foljande kapitel ges en kortfattad beskrivning av de krav som giller vid dynamiska
kontroller av jarnvigsbroar enligt Eurokod. Sedan inférandet av BV-Bro utgava 7 ar
2004 finns i Sverige dimensioneringsregler for broar som kan komma att trafikeras av
tag i farter 6ver 200 km/h. I samband med harmonisering av de svenska broreglerna
mot europeisk standard h#nvisar nuvarande TRVK Bro 11 till tillimpliga delar i
Eurokod. Forutsédttningar och laster framgar av SS-EN 1990 samt SS-EN 1991-2.
Ytterligare ledning ges i [4].

2.1 Dynamiska kontroller

Vid dimensionering av jérnvigsbroar dér taghastigheten kan 6verstiga 200 km/h ska
dynamiska kontroller utforas for att sikerstilla brons verkningssitt vid passage av tag
i hogre hastigheter. Den huvudsakliga skillnaden jamfort med statiska berdkningar #r
att resonans beaktas. Det #r hirvid av stor vikt att berdkningsmodellen kan beskriva
brons verkningssidtt vid dynamisk belastning pa ett tillforlitligt sdtt. Felaktiga
antaganden om t.ex. massa, styvhet eller randvillkor kan resultera i stora
felskattningar. Vidare kan antaganden som #r konservativa vid statisk dimensionering
ge resultat pa osikra sidan avseende dynamiska kontroller.

De resultat som kontrolleras vid dynamiska analyser avser
— vertikala accelerationer,
— vertikala nedbojningar och horisontella utbdjningar,
— vinkeléndring vid upplag och stod,
— vridning.
Vilka av dessa som kan bli dimensionerande beror pa ett antal parametrar hos savil

bron som taget. I SS-EN 1991-2 avsnitt 6.4.2, anges en uppsiittning parametrar som
anses vara mest viisentliga for dynamisk inverkan. Av dessa kan némnas:

— brons spinnvidd for studerad konstruktionsdel,
— brons massa, egenfrekvenser och démpning,
— tagets hastighet, antal axlar, axellaster och axelavstand,

— fjadrad/ofjidrad massa och dynamiska tagegenskaper.
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KAPITEL 2. DYNAMISK KONTROLL ENLIGT EUROKOD

Dessutom inverkar sparets egenskaper, t.ex. rilsens oregelbundenheter och dynamisk
karakteristik hos sparkomponenter m.m. Oftast betraktas taget endast som rorliga
punktlaster verkande direkt pa brons bérverk, resulterande i att tagets dynamiska
egenskaper och sparets karakteristik inte beaktas.

Vidare ska lasteffekterna fran de dynamiska analyserna beaktas samt att en kontroll
ska utforas for att klargora om tillkommande utmattningsbelastning behtver med-
raknas.

2.2  Deformation och svingningar

I SS-EN 1990, A2.4.4 anges krav avseende vertikal acceleration, nedbdjning,
vinkeldndring vid upplag m.fl.

- Enligt avsnitt A2.4.4.2.1(4) ska den vertikala accelerationen begrinsas till
5m/s” for spar direkt befiista i biirverket (d.v.s. utan ballast). Kravet har sitt
ursprung fran ballasterade spar, med kravet 3.5 m/s” (giller fortfarande) for att
undvika ballastinstabilitet. For icke-ballasterade spar &r motivet frimst att
undvika risk for ursparning, men bakgrunden till valt virde kan ifragasittas.

- Vidare anges att frekvensen ska begrinsas till ny.x—= max(30 Hz, 1.5Xng, ng),
diar nyg och ny &r den ldgsta respektive tredje svingningsmoden i betraktad
béarverksdel. For fritt upplagda balkar pa oeftergivliga upplag domineras
responsen vanligen av den ligsta egenfrekvensen.

- 1 avsnitt A2.4.4.2.3(1) anges att den vertikala nedbdjningen av taglast
begrinsas till L/600, vilket framst avser lastmodell LM71 och SW/0 for laga
hastigheter. I avsnitt A2.4.4.3.1 anges krav pa den vertikala accelerationen i
tagvagnen, begrinsad till b, = 1.0 m/s® for "hog komfortniva”. Detta kan
oversittas till ett krav péa vertikal nedbdjning, vilket enligt Figur A2.3 (se
Figur 2.1 nedan) varierar fran L/600 vid laga hastigheter till ca. L/2700 vid
350 km /h. Villkoret &r d&ven beroende péa spannvidden. For fritt upplagda broar
i ett eller tva spann eller kontinuerlig bro i tva spann bor resultaten
multipliceras med 0.7. For kontinuerliga broar i tre eller fler spann bor
resultaten multipliceras med 0.9. For spidnnvidder ldngre &n 120 m kridvs
sdrskilda analyser.

- T avsnitt A2.4.4.2.3(2) visas en schematisk bild av vinkeléndring vid upplag, se
Figur 2.2, dock anges att begrinsning av vinkeldndringar vid upplag ges i
implicit form i SS-EN 1991-2, 6.5.4. Detta avsnitt behandlar den kombinerade
responsen pa béarverk och spar fran variabla laster och anger villkor pa rorelser
vid brodndar samt spédnning i rilsen. Dock géller dessa virden endast for
ballasterat spar. I TRVK Bro 11 anges krav som funktion av hojden hA(y) fran
ridls overkant till rotationscentrum for lager, Figur 2.3a. Véirdet &r
0, = 2><10'3/ hm) radianer vid bro#inde och 0y = 4><10‘3/ h(m)y radianer vid &ver-
gang mellan tva overbyggnadsdelar.

- Ytterligare krav pa t.ex. vridning och svingningar i tvirled beaktas inte i denna
rapport eftersom analyserna baseras pa en 2D-modell.



2.2. DEFORMATION OCH SVANGNINGAR
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Figur 2.1:  Grénsvirden for vertikal nedbojning av taglast,
fran SS-EN 1990, Figur A2.3.
0, 92
Figur 2.2:  Vinkeléindring vid broéinde, SS-EN 1990, Figur A2.2.
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Figur 2.3: a) Krav pa vinkeldndring vid broénde relateras till avstandet ) fran

rotationscentrum till rils 6verkant, enligt TRVK Bro 11, B.2.3.1j,
b) schematisk bild av fixerat spar vid brodnde.



KAPITEL 2. DYNAMISK KONTROLL ENLIGT EUROKOD

2.3

Krav p4 en dynamisk analys

Krav pa en dynamisk analys anges i SS-EN 1991-2, avsnitt 6.4.6.

Taglasten utgors vanligen av HSLM A1-A10, bestaende av 10 tagset med
axellaster P som varierar mellan 17 — 21 ton och total taglingd som &r ca. 370 —
400 m. Tagseten dr utformade att representera de dynamiska lasteffekterna fran
konventionella hoghastighetstag.

Lastspridning av axellaster i sparets riktning anges i SS-EN 1991-2 avsnitt
6.3.1(1), se Figur 2.5.

Den dynamiska responsen kontrolleras vid varierande hastighet fran 40 m/s till
1.2xsth, dér sth dr storsta tillatna hastighet vid broldget. Storst respons fas
vanligen vid resonans, for system med lag ddmpning kan stora skillnader
erhallas vid sma dndringar i taghastighet.

Enligt SS-EN 1991-2, Tabell 6.5 ska broar med tva spar endast belastas med
taglast pa ett spar vid dynamisk kontroll.

Undre griins pa kritisk ddmpning anges i SS-EN 1991-2, Tabell 6.6, se Tabell 2.1
nedan. Man sérskiljer mellan stal- och samverkansbroar, férspinda betongbroar
samt slakarmerade betongbroar. I SS-EN 1991-2 avsnitt 6.4.6.4(4) anges en
tillaggsdémpning Al beroende pa tag-bro interaktion. Senare tids forskning har
dock visat att dessa viirden kan vara pa osiiker sida [1], varvid tilldggs-
ddmpning inte medrdknas i denna rapport.

Enligt SS-EN 1991-2 avsnitt 6.4.6.4(5) ska den dynamiska responsen tkas med
en faktor 1+0.5¢", som beriknas enligt SS-EN 1991-2; Bilaga C. Denna faktor

beaktar inverkan av rilsojimnheter och beror av bestdmmande lingd samt
brons ldgsta egenfrekvens.

D NxD D
4x P 3P 2xP 3 2xP 3 2xP 3P 4x P
(1) @ ® ® ® © &) @) (1)
0 0 o) 0 o)

3113>£LDI£L DIELDDI_GL DI_ULDILSHB

3,625 3,625

Figur 2.4:  Taglastmodell HSLM A, SS-EN 1991-2, Figur 6.12.

Q.2
Q4 l Q4
/ f

i=]
I
[
b

Figur 2.5:  Lastspridning av en axellast i sparets riktning, SS-EN 1991-2, Figur 6.4.
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2.4. KRAV ENLIGT TDOK 2014:0159

Tabell 2.1:  Déampningsvirden ¢ (%) som far forutséttas vid dimensionering.

Brotyp: L <20m L=>20m
stal- och samverkan 0.5+ 0.125(20 - L) 0.5
forspénd betong 1.0 + 0.07(20 - L) 1.0
ingjuten balk och armerad betong 1.5 + 0.07(20 — L) 1.5

2.4  Krav enligt TDOK 2014:0159

Utover kraven i TRVK Bro 11 och Eurokod anges ytterligare krav i Trafikverkets
tekniska systemstandard for hoghastighetsbanor [10]. For jarnvégsbroar kan dessa
sammanfattas enligt foljande.

- Krav pa sparets absoluta och relativa lige ska beaktas.

- Lastfaktorn « = 1.00 kan anvéndas for banor som enbart kommer att trafikeras
av persontrafik.

- Vid kontroll om dynamisk analys erfordras ska inverkan av upplagens
eftergivlighet beaktas.

- 3D verkningssitt ska beaktas i de dynamiska analyserna om det inte kan
pavisas att en betraktelse som 2D #r pa séker sida.

- Okad démpning A enligt SS-EN 1991-2 avsnitt 6.4.6.4 far inte tillimpas.

I tillhorande radstext, TDOK 2015:0260 [11] anges foljande:

- Stal- och samverkansbroar riskerar att uppvisa hoga vibrationsnivaer pa grund
av kombination av lag massa och lag egenfrekvens.

- Andskdrmsbroar riskerar att uppvisa hoga vibrationsnivaer pa grund av
transienta belastningar av vertikal taglast mot dndskirm. For langa dndskérms-
broar kan svarighet foreligga att uppfylla krav pa rotation och rorelse vid
brodnde.

- Korta broar pa eftergivlig grundlidggning riskerar att uppvisa hoga vibrations-
nivaer dven om bérverket har hog styvhet.

- For plattrambroar kan den dynamiska responsen reduceras genom samverkan
med omgivande fyllning.

Det bor papekas att raden ovan dr mycket generellt skrivna och inte dr allméngiltiga.
Dessa bygger till stor del pa erfarenheter fran tidigare utredningar, t.ex. [5], [6] och
[7].






Kapitel 3

Designdiagram

I foljande kapitel ges en kortfattad beskrivning av principerna bakom beriknings-
modellen som ligger till grund for framtagandet av designdiagrammen. Vidare ges
nagra rikneexempel pa hur dessa diagram kan anvindas. Diagrammen redovisas i sin
helhet i Bilaga A — C. Exempel pa brotvérsnitt visas i Bilaga D.

3.1 Ber#dkningsmodell

Berikningsmodellen baseras pa Euler-Bernoulli balkteori och bestar av fritt upplagda
eller kontinerliga 2D balkar pa fasta upplag, Figur 3.1. En analytisk losning till
problemet med rorliga laster pa denna modell beskrivs i [8]. Brons dynamiska respons
erhalls som en serielosning av egenmoder, dér forskjutningar, vinkeldindringar och
accelerationer for varje egenmod kan losas exakt. I [8] erholls en sluten 16sning av
rorelseekvationen med hjilp av en Laplace-transform. Berdkningarna har &ven
verifierats mot FE-analyser.

th L m

o 2 Eo ESR
L Lyt,ter L Linner L Linner L Lyt,ter L

A Al Al /1 A

Figur 3.1:  Schematisk bild av berikningsmodellen.

For en fritt upplagd bro eller en kontinuerlig bro med lika spéinnvidd L, massa m och
bojstyvhet FEI kan den forsta bojfrekvensen beriiknas enligt Ekvation (3.1). For
kontinuerliga broar med varierande tvérsnittsegenskaper eller spénnvidd krivs
vanligen en numerisk 16sning, t.ex. med finita element metoden. Designdiagrammen i
denna rapport relateras dock till en effektiv frekvens ng . och spénnvidd Les baserat pa
den ldngsta teoretiska spidnnvidden for kontinuerliga balkar.

n oz EI (3.1)
Oeff =5 .
’ 2L \ M



KAPITEL 3. DESIGNDIAGRAM

For en bro med given spiannvidd och egenfrekvens giller samband enligt Ekvation (3.2)
for vertikal acceleration a, vertikal nedbojning 6 samt vinkeléndring 6 vid upplag.

-1
aocm

Soc B (3.2)
Qo BT

Sambanden mellan massa och styvhet illustreras i Figur 3.2 avseende vertikal
acceleration och i Figur 3.3 avseende vertikal nedbojning. For okad tydlighet visas
endast respons fran taglast HSLM-A10. Analyserna baseras pa L = 25 m, FI =
110 GNm? och m = 20.6 ton/m. Okad styvhet ger okad resonanshastighet, oférindad
acceleration och minskad nedbojning. Okad massa ger minskad acceleration,
oforéandrad nedbojning och minskad resonanshastighet.

— 0.8xEI
47 — 1.0xEI
—  1.2xEI

2
amax (m/s )

100 200 300 400 100 200 300 400
v (km/h) v (km/h)

Figur 3.2: Max acceleration fran HSLM-A10 pa en 25 m fritt upplagd balkbro,
inverkan av dndrad bojstyvhet och massa.

Bl
g
uoé
0 : : 0 : :
100 200 300 400 100 200 300 400
v (km/h) v (km/h)

Figur 3.3:  Max nedbgjning fran HSLM-A10 pa en 25 m fritt upplagd balkbro,
inverkan av dndrad bojstyvhet och massa.

Resonanshastigheten kan beskrivas enligt Ekv.(3.3), déir d &r avstandet mellan tagets
axlar, boggi eller vagnar.

noﬂi7 ﬂi::d/% i:=172737“' (3.3)
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3.1. BERAKNINGSMODELL

Vid framtagandet av designdiagrammen &r det tillréickligt att berdkna den dynamiska
responsen for en bro med given egenfrekvens nges, Legs och ddmpning . Erforderlig
massa m for att uppfylla normkravet pa vertikal acceleration samt erforderlig styvhet
EI for att uppfylla normkravet pa nedbsjning och vinkeléindring kan bestimmas med
hjilp av Ekvation (3.2).

Designdiagrammen baseras pa beridkningsforutsidttningar enligt Tabell 3.1 samt
gransvillkor enligt Tabell 3.2. Diagrammen redovisas i sin helhet i Bilaga A — C.
Separata diagram redovisas for olika brotyper, endast beroende pa att ddmpningen
inte dr densamma. Vid anvindandet av diagrammen #r det av yttersta vikt att
sikerstilla att forutsdttningarna enligt Tabell 3.1 samt villkoren enligt Tabell 3.2 &r
tillampliga.

Tabell 3.1:  Beridkningsforutséttningar for designdiagrammen.

Variabel: Berdkningsforutsdttning:

Modell: 2D Euler-Bernoulli balk pa oeftergivliga upplag. Utfors
med modalanalys dér my.x= max(30 Hz, 1.5Xny, ny),
se SS-EN 1990 avsnitt A2.4.4.2.1.

Taglaster: HSLM A1-A10, enligt SS-EN 1991-2 avsnitt 6.4.6.1.1.
Varje axellast beskrivs som en punktlast fordelad pa 3
sliprar, se SS-EN 1991-2 avsnitt 6.3.6.1, med ett inbordes
avstand pa 0.65 m.

Hastigheter: 100 km/h till 1.2xsth i steg om 2 km /h,
dér sth = 320 km/h.
Démpning: Enligt SS-EN 1991-2, Tabell 6.6 (beror pd brotyp).
Ej A enligt SS-EN 1991-2 avsnitt 6.4.6.4(4).
Brotyper: Stal- och samverkan, spinnarmerad betong och

slakarmerad betong (med ddmpning enligt SS-EN 1991-2,
Tabell 6.6). Plattrambroar ej tillimpliga i analyserna.

Spénnvidder: 10 - 80 m

Spann: 1 spann fritt upplagd, 2 spann kontinuerlig (L1=Ls),
3 och 4 spann kontinuerlig (Lytter = 0.8 Linner)-

Bojstyvhet: Konstant lings hela bron
Dynamikfaktor: 1+ 0.5¢" enligt SS-EN 1991-2 avsnitt 6.4.6.4(5).

Tabell 3.2:  Grénsvillkor for designdiagrammen.

Villkor: Grdansvdrde:

Vertikal ' Yot =5 m/ s* for spar direkt befista i bérverket,
acceleration: enligt SS-EN 1990 avsnitt A2.4.4.2.1.

Vertikal L/5 enligt SS-EN 1990, Figur A2.3, beroende pé
nedbdjning: hastighet. Motsvarar b, = 1 m/ s? enligt Tabell A2.9.
Vinkeldndring Enligt SS-EN 1990 avsnitt A2.4.4.2.3 med villkor enligt
vid upplag: TRVK Bro 11, B.2.3.1j.
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KAPITEL 3. DESIGNDIAGRAM

3.2  Berdkningsforfarande

Berikningsforfarandet sker enligt foljande:

1) For ett antaget brotvérsnitt, berikna totalt medverkande massa m (ton/m)
samt bojstyvhet EI (GNm?).

2) Beriikna den ligsta egenfrekvensen nger baserat pa effektiv spannvidd Leg.

3) For en given brotyp, anviind designdiagrammen for att ldsa av erforderlig massa
Mert (ton/m) for att uppfylla kravet pa vertikal acceleration samt El (GNm?)
for att uppfylla kraven pa vertikal nedbgjning samt vinkeléindring vid upplag.

4) Om m<me; eller EI< El,; maste tvérsnittet justeras for att uppfylla villkoren.

Det forsta antagandet om tvirsnittet ges vanligen av en statisk dimensionering eller
erfarenhetsviirden. Om 4) inte &r uppfyllt &r forfarandet iterativt, eftersom ny massa
och/eller styvhet troligen resulterar i ny egenfrekvens och saledes nya virden pa
erforderlig massa och styvhet. Det bor papekas att grénsvillkoren i Tabell 3.2 endast
avser den dynamiska responsen och att tvirsnittet i manga fall begrinsas av den
statiska barformagan.

3.3 Exempel 1 — fritt upplagd betongbalkbro

Nedan visas ett exempel pa beridkningsforfarandet med designdiagrammen. Det bor
papekas att detta dr att betrakta som ett teoretiskt exempel, tvirsnittsmatten &r
endast antagna och har inte kontrollerats genom statisk dimensionering.

En fritt upplagd betongbalkbro med spénnvidd L = 40 m och tvirsnitt enligt Figur 3.4
analyseras. Tvérsnittsdata redovisas i Figur 3.3, déir balkhojden hp.y éndras for att
optimera tvirsnittet for 2D-dynamik. Bron antas vara spdnnarmerad, varvid resultat
enligt Bilaga B anviinds. Tvérsnittet antas ha en E-modul Ei = 34 GPa (osprucket)
och densitet 2500 kg/m® (armerad betong).

—N

{bb‘dlk Z

Figur 3.4:  Twvarsnitt, betongbalkbro.
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3.3. EXEMPEL 1 — FRITT UPPLAGD BETONGBALKBRO

Tabell 3.3:  Tvérsnittsdata for betongbalkbro.

brobalk sparplatta kantbalk
B=12m bslab =24m tkb =03m
bhalk = Paic/2 tgab = 0.3 m I, = 0.4 m
hpax = varieras  Sqgap = 4.5 m by, =04 m
kao =05m

Sparsystemet utgoras av tva betongplattor med matten bg,, = 2.4 m och ty,, = 0.3 m.
Sparplattorna antas inte samverka med bron men bidrar som massa, vilket med en
densitet pa 2500 kg/m® ger 3.6 ton/m. Ytterligare massa pa bron, t.ex. BEST-
utrustning mm. kan i ett verkligt fall behéva medriknas.

Tteration 1:

1)

Antag hpax = 1.0 m, vilket ger:
ET = 34x0.78 = 26.5 GNm? och m = 16.5 + 3.6 = 20.1 ton/m.

9
Ekvation (3.1) ger ng o = z 5 1}26'5 103 =1.1Hz.
' 2-40” ¥ 20.1-10

Kontroll av acceleration, Figur B.1 med L = 40 m och ny = 1.1 Hz ger:
Mexf = 56 ton/m > 20.1 ton/m — ej ok.

Tvirsnittet maste okas for att klara accelerationskravet (m < mey).

Tteration 2:

1)

Antag hpax = 1.4 m, vilket ger:
EI = 34x1.92 = 65 GNm” och m = 19.0 + 3.6 = 22.6 ton/m.

/ 65-10°
noeff: i D) 3 :1.7HZ.
’ 2.40%2\22.6-10

Kontroll av acceleration, Figur B.1 med L = 40 m och ny = 1.7 Hz ger:
Mext = 20 ton/m < 22.6 ton/m — ok.

Kontroll av nedbsjning, Figur B.2 med L = 40 m och ny = 1.7 Hz ger:
EI.(8) = 88 GNm® > 65 GNm” — €] ok.

Tvéarsnittet klarar kravet pa acceleration men inte nedbojning, ytterligare
itteration kravs.

13



KAPITEL 3. DESIGNDIAGRAM

Tteration 3:

1) Antag hpa = 1.6 m, vilket ger:
EI = 34x2.82 = 96 GNm? och m = 20.5 + 3.6 = 24.1 ton/m.

9
2) noeff: il D) 96-10 3 =2.0Hz.
’ 2-40° \24.1-10

3) Kontroll av acceleration, Figur B.1 med L = 40 m och ny = 2.0 Hz ger:
Mers = 20 ton/m < 24.1 ton/m — ok.

Kontroll av nedbgjning, Figur B.2 med L = 40 m och ny = 2.0 Hz ger:
EI.(8) = 83 GNm® < 96 GNm® — ok.

Kontroll av rotation vid upplag , Figur B.2 med L = 40 m och ny = 2.0 Hz ger:
ElLit(0) X him) = 145X (Bpaie + to + tab + hea) = 378 GNm* > 96 GNm” — ej ok.

4) Tvérsnittet klarar kravet pa acceleration och nedbsjning, men inte rotation vid
upplag.

Kommentar:

For att klara accelerationskravet kriavs en balkhojd pa 1.4 m, dock maste detta okas
till 1.6 m for att dven klara kravet pa nedbojning. Rotation vid upplag 6verskrids dock
flerfaldigt. For att dven klara rotationskravet skulle det krivas en balkhéjd pa 2.9 m,
vilket skulle ge ett tvérsnitt med ca. 60% mer massa. Ett annat alternativ skulle vara
att dndra tvirsnittshojden vid upplag sa att by, = Elax/Ely = 96/145 = 0.67 m. En
kombination av bada dessa kan ocksa vara mojlig. Kravet pa vinkeléindring vid upplag
ar relaterat till sparets formaga att uppta vinkeldndring, vilket borde bero pa typ av
sparlosning.

Inom vissa intervall i designdiagrammen kan det vara svart att ldsa av exakta virden,
eftersom konturlinjerna inte ligger med regelbundna avstand. Det ligre virdet av
angriansande konturlinje for mes och Elt ger en skattning pa sédker sida.

3.4 Exempel 2 — betongbalkbro i tre fack

Motsvarande tvérsnitt studeras for en kontinuerlig bro i 3 fack, Figur 3.5. Egen-
frekvensen relateras till det lingsta spannet. Det bor noteras att designdiagrammen for
3 och 4 fack baseras pa Lytter = 0.8 Linner-

Eo E E

L Lytter = 32 m \/ L = 40 m /l/ Lytter — 32 m L

inner
A

Figur 3.5: Kontinuerlig bro i tre fack.
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3.4. EXEMPEL 2 — BETONGBALKBRO I TRE FACK

Tteration 1:

1) Antag hpa = 1.0 m, vilket ger:
EI = 34x0.78 = 26.5 GNm? och m = 16.5 + 3.6 = 20.1 ton/m.

9
2) Ekvation (3.1) ger ng o = z 5 1[26'5 103 =1.1Hz.
' 2-40” ¥ 20.1-10

3) Kontroll av acceleration, Figur B.5 med L = 40 m och ny = 1.1 Hz ger:
Mext = 35 ton/m > 20.1 ton/m — ej ok.

4) Tvérsnittet maste okas for att klara accelerationskravet (m < Mmey).

Tteration 2:

1) Antag hpa = 1.5 m, vilket ger:
EI = 34x2.34 = 80 GNm” och m = 19.7 + 3.6 = 23.3 ton/m.

r 80-10°
2) n = =1.8 Hz.
) Mo 2.402 \23.3-10°

3) Kontroll av acceleration, Figur B.5 med L = 40 m och ny = 1.8 Hz ger:
Mers = 23.4 ton/m = 23.3 ton/m — ok.

Kontroll av nedbgjning, Figur B.6 med L = 40 m och ny = 1.8 Hz ger:
EI.¢(8)= 58 GNm” < 80 GNm” — ok.

Kontroll av rotation vid upplag , Figur B.6 med L = 40 m och ny = 1.8 Hz ger:
ElLit(0) X him) = 63% (hpaik + to + tiab 4+ heat) = 157 GNm” > 80 GNm”* — ej ok.

4) Tvérsnittet klarar kravet pa acceleration och nedbsjning, men inte rotation vid
upplag.

Kommentar:

Det kriavs en tvirsnittshojd pa 1.5 m for att klara accelerationskravet. Kravet pa
nedbojning #r da dven uppfyllt. Dock patriffas dven i detta exempel problem med
rotation vid upplag. For att dven klara rotationskravet skulle det krédvas en balkhojd
pa 1.8 m, alternativ minska hsjden vid upplag till hy, = Elyy/FEl.s = 80/63 = 1.27 m.

I Figur 3.6 visas envelopper av acceleration, nedbgjning och vinkeldndring vid upplag,
baserat pa dynamiska analyser av exempel 1 och exempel 2.

- For exempel 1 begrinsas tvirsnittet av nedbojningskravet, max acceleration &r
ca. 4 m/s” vid 140 km/h. Med aktuellt tvirsnitt 6verskrids vinkelindringen vid
upplag i hela hastighetsintervallet.

- For exempel 2 begrinsas tvirsnittet av accelerationskravet, vilket intréffar vid

storsta dimensionerande hastighet, 1.2Xsth. Nedbojningen klaras med god
marginal med vinkeléindringen 6verskrids i storre delen av hastighetsintervallet.
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KAPITEL 3. DESIGNDIAGRAM
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Figur 3.6:
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Acceleration, nedbdjning och vinkeldndring vid upplag, envelopp av

respons fran HSLM A1-A10 med data fran exempel 1 och 2.
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Bilaga A

Designdiagram for slakarmerade
betongbroar

I foljande bilaga redovisas diagram for slakarmerade betongbroar. Diagrammen
beskriver samband mellan stérsta teoretisk spannvidd L (m), ligsta egenfrekvens ng
(Hz) och erforderlig massa mes (ton/m) for att klara vertikal acceleration, samt
erforderlig bojstyvhet El. (GNm?) for att klara kraven pa vertikal nedbdjning samt
vinkeléindring vid upplag. Diagrammen for vinkeldndring avser hAy) = 1 m, fran
diagrammen erhallen bojstyvhet behover darfor multipliceras med aktuell hojd.

Det rekommenderas att inte overstiga hogsta redovisade meys (60 ton/m) eftersom
nivakurvorna direfter okar kraftigt, se d&ven rapportens framsida.

Diagrammen for bojstyvhet édr endast redovisade upp till 6 Hz, det &r pa siker sida att
extrapolera konturlinjerna vertikalt i kande frekvens.

For kontinuerliga broar i tre eller fyra fack dr ytterfacken 0.8L. I samtliga fall antas
bojstyvheten konstant ldngs bron.
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BILAGA A. DESIGNDIAGRAM FOR SLAKARMERADE BETONGBROAR

A.1 Fritt upplagda broar

m_ (ton/m)féra =5 m/s?, sth = 320
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Figur A.1: Designdiagram for fritt upplagda slakarmerade betongbroar.



A.1. FRITT UPPLAGDA BROAR

El  (GNw?) for L/8 enligt EN 1990 Figur A2.3, sth = 320
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Figur A.2: Designdiagram for fritt upplagda slakarmerade betongbroar.



BILAGA A. DESIGNDIAGRAM FOR SLAKARMERADE BETONGBROAR

A.2 Kontinuerliga broar i tva fack
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Figur A.3: Designdiagram for kontinuerliga slakarmerade betongbroar i tva fack.
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A.2. KONTINUERLIGA BROAR I TVA FACK

EI (GNm?®) for L/8 enligt EN 1990 Figur A2.3, sth = 320
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Figur A.4: Designdiagram for kontinuerliga slakarmerade betongbroar i tva fack.
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BILAGA A. DESIGNDIAGRAM FOR SLAKARMERADE BETONGBROAR

A.3 Kontinuerliga broar i tre fack
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Figur A.5: Designdiagram for kontinuerliga slakarmerade betongbroar i tre fack.
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A.3. KONTINUERLIGA BROAR I TRE FACK

El_ (GNw?) for L/8 enligt EN 1990 Figur A2.3, sth = 320
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Figur A.6: Designdiagram for kontinuerliga slakarmerade betongbroar i tre fack.
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BILAGA A. DESIGNDIAGRAM FOR SLAKARMERADE BETONGBROAR

A.4 Kontinuerliga broar i fyra fack
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Figur A.7: Designdiagram for kontinuerliga slakarmerade betongbroar i fyra fack.
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A.4. KONTINUERLIGA BROAR I FYRA FACK

EI  (GNm®) for L/8 enligt EN 1990 Figur A2.3, sth = 320
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Bilaga B

Designdiagram for forspénda,
betongbroar

I foljande bilaga redovisas diagram foér spidnnarmerade betongbroar. Diagrammen
beskriver samband mellan stérsta teoretisk spannvidd L (m), ligsta egenfrekvens ng
(Hz) och erforderlig massa mes (ton/m) for att klara vertikal acceleration, samt
erforderlig bojstyvhet El. (GNm?) for att klara kraven pa vertikal nedbdjning samt
vinkeléindring vid upplag. Diagrammen for vinkeldndring avser hAy) = 1 m, fran
diagrammen erhallen bojstyvhet behover darfor multipliceras med aktuell hojd.

Det rekommenderas att inte overstiga hogsta redovisade mey (60 — 70 ton/m) eftersom
nivakurvorna direfter okar kraftigt, se d&ven rapportens framsida.

Diagrammen for bojstyvhet édr endast redovisade upp till 7 Hz, det &r pa siker sida att
extrapolera konturlinjerna vertikalt i kande frekvens.

For kontinuerliga broar i tre eller fyra fack dr ytterfacken 0.8L. I samtliga fall antas
bojstyvheten konstant ldngs bron.
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BIiLAGA B. DESIGNDIAGRAM FOR FORSPANDA BETONGBROAR
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Figur B.1: Designdiagram for fritt upplagda forspinda betongbroar.
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B.1. FRITT UPPLAGDA BROAR
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BIiLAGA B. DESIGNDIAGRAM FOR FORSPANDA BETONGBROAR

B.2 Kontinuerliga broar i tva fack
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Figur B.3: Designdiagram for kontinuerliga forspinda betongbroar i tva fack.
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B.2. KONTINUERLIGA BROAR I TVA FACK

EI  (GNm®) for L/8 enligt EN 1990 Figur A2.3, sth = 320
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Figur B.4: Designdiagram for kontinuerliga forspinda betongbroar i tva fack.
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BIiLAGA B. DESIGNDIAGRAM FOR FORSPANDA BETONGBROAR

B.3 Kontinuerliga broar i tre fack
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Figur B.5: Designdiagram for kontinuerliga forspianda betongbroar i tre fack.



B.3. KONTINUERLIGA BROAR I TRE FACK

EI  (GNm®) for L/8 enligt EN 1990 Figur A2.3, sth = 320
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Figur B.6: Designdiagram for kontinuerliga férspénda betongbroar i tre fack.
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BIiLAGA B. DESIGNDIAGRAM FOR FORSPANDA BETONGBROAR

B.4 Kontinuerliga broar i fyra fack
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Figur B.T: Designdiagram foér kontinuerliga forspénda betongbroar i fyra fack.
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B.4. KONTINUERLIGA BROAR I FYRA FACK

EI  (GNm®) for L/8 enligt EN 1990 Figur A2.3, sth = 320
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Figur B.8:

Designdiagram for kontinuerliga forspénda betongbroar i fyra fack.

37






Bilaga C

Designdiagram for stal- och
samverkansbroar

I foljande bilaga redovisas diagram foér stal- och samverkansbroar. Diagrammen
beskriver samband mellan stérsta teoretisk spannvidd L (m), ligsta egenfrekvens ng
(Hz) och erforderlig massa mes (ton/m) for att klara vertikal acceleration, samt
erforderlig bojstyvhet El. (GNm?) for att klara kraven pa vertikal nedbdjning samt
vinkeléindring vid upplag. Diagrammen for vinkeldndring avser hAy) = 1 m, fran
diagrammen erhallen bojstyvhet behover darfor multipliceras med aktuell hojd.

Det rekommenderas att inte overstiga hogsta redovisade meys (60 ton/m) eftersom
nivakurvorna direfter okar kraftigt, se d&ven rapportens framsida.

Diagrammen for bojstyvhet édr endast redovisade upp till 7 Hz, det &r pa siker sida att
extrapolera konturlinjerna vertikalt i kande frekvens.

For kontinuerliga broar i tre eller fyra fack dr ytterfacken 0.8L. I samtliga fall antas
bojstyvheten konstant ldngs bron.
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BirLAGA C. DESIGNDIAGRAM FOR STAL- OCH SAMVERKANSBROAR

C.1  Fritt upplagda broar
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Figur C.1: Designdiagram for fritt upplagda stal- och samverkansbroar.
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C.1. FRITT UPPLAGDA BROAR

EI  (GNm®) for L/8 enligt EN 1990 Figur A2.3, sth = 320
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Figur C.2: Designdiagram for fritt upplagda stal- och samverkansbroar.

41



BirLAGA C. DESIGNDIAGRAM FOR STAL- OCH SAMVERKANSBROAR

C.2 Kontinuerliga broar i tva fack
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Figur C.3: Designdiagram for kontinuerliga stal- och samverkansbroar i tva fack.
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C.2. KONTINUERLIGA BROAR I TVA FACK

EI  (GNm®) for L/8 enligt EN 1990 Figur A2.3, sth = 320
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BirLAGA C. DESIGNDIAGRAM FOR STAL- OCH SAMVERKANSBROAR

C.3

Kontinuerliga broar i tre fack
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Figur C.5: Designdiagram for kontinuerliga stal- och samverkansbroar i tre fack.
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C.3. KONTINUERLIGA BROAR I TRE FACK

(GNm?®) for L/8 enligt EN 1990 Figur A2.3, sth = 320
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Figur C.6: Designdiagram for kontinuerliga stal- och samverkansbroar i tre fack.
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BirLAGA C. DESIGNDIAGRAM FOR STAL- OCH SAMVERKANSBROAR

C.4 Kontinuerliga broar i fyra fack

m (ton/m) for a =5 m/s?, sth = 320

T ~——_
6 \ I\
] 10\\
B7) \ jé‘\ 10—
N O~
J5
) g 30
= \QO \\2‘25 \
S L R e Y e
953,
Y00 40
2r ﬂgﬂﬂj
1 | | | | K
20 22 24 26 28 30 32 34 36
L (m)

o

1.5

:
|
v 3 %\

5 0 7
N 5\\ 15
2 \
Q\ 0 35 m
1 ‘ [ | 20\
3 40 45 50 59 60
L (m)
Figur C.7: Designdiagram for kontinuerliga stal- och samverkansbroar i fyra fack.
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C.4. KONTINUERLIGA BROAR I FYRA FACK

EI (GNm?®) for L/§ enligt EN 1990 Figur A2.3, sth = 320
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Figur C.8: Designdiagram for kontinuerliga stal- och samverkansbroar i fyra fack.
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Bilaga D

Tvarsnittsoptimering f6r 2D-dynamik

Metodiken som redovisades i kapitel 3 har automatiserats i MATLAB, vilket forenklar
framtagandet av minsta erforderliga tvérsnitt m.h.t. de dynamiska kraven. I foljande
bilaga redovisas exempel pa resultat fran dessa beridkningar, for olika brotyper,
spannvidder och antal fack. For varje tvirsnitt varieras endast en parameter och
ovriga séitts konstanta. Tvirsnitten ér inte kontrollerade avseende statisk barformaga,
syftet dr framst att ge en storleksordning kring vilka tvérsnittsmatt som erfordras for
olika brotyper och spidnnvidder. Orimligt laga tvirsnitt kan tolkas som att den
dynamiska responsen inte #r dimensionerande, orimligt hoga virden kan tolkas som att
tvéarsnitten troligen dr olampliga avseende dynamik.

Andra val av de fasta tvirsnittsmatten ger andra resultat, det som redovisas ska dérfor
endast ses som ett utfall av resultat som inte dr allméingiltiga. For vissa tvirsnitt kan
3D-effekter vara av betydelse, vilket inte behandlas i denna rapport.

Redovisade resultat &r optimerande avseende vertikal acceleration och vertikal
nedbojning, utan beaktande av rotation vid upplag. Déiremot redovisas
El.+(0)X him)/ EL, nér denna kvot &r storre dn 1 dverskrids kravet pa rotation.

I Tabell D.1 redovisas gemensamma tvirsnittsdata for samtliga studerade fall.
Sparplattan antas endast medverka som extra massa, med samma densitet som
betong. For spannvidder L>30 m antas betongtvérsnitten vara spinnarmerade.

Tabell D.1:  Gemensamma tvérsnittsdata for analyserna.

broplatta sparplatta kantbalk
B=12m bslab =24m tkb =0.3m
EC = 34 GP& tslab =0.3m hkb = 04 m
oc = 2500 kg/m3 Sslab = 4.5 m b, = 0.4 m
to = 0.5 m
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BiLAGA D. TVARSNITTSOPTIMERING FOR 2D-DYNAMIK

D.1 Betongplattbroar

En betongplattbro studeras med geometri enligt Figur D.1. Minsta plattjocklek #atta
beriknas for att klara de dynamiska kraven for spédnnvidder mellan 10 till 30 m.
Plattans bredd bpatta = 7m 1 alla berdkningar. Det bor papekas att vid ldngre
spannvidder liknar tvirsnittet snarare en balkbro.

Resultaten sammanfattas i Figur D.2. I samtliga fall dr accelerationskravet avgorande.
Kravet pa rotation vid upplag 6verskrids vid 26 m for en fritt upplagd platta och vid
23 m for en kontinuerlig platta i tva fack.

D 1 ﬂ kb
s. t W

slab

L
L

platta rA

bplatta L
A A

Figur D.1:  Tvérsnitt for betongplattbro.

Figur D.2:  Resultat fran parameteranalys av betongplattbroar.
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D.2. BETONGBALKBROAR

D.2 Betongbalkbroar

En betongbalkbro studeras med geometri enligt Figur D.3. Minsta balkhojd Apax
berdknas for att klara de dynamiska kraven for spidnnvidder mellan 10 till 80 m.
Balkens bredd antas bero av balkhjden som byax = Apaic/2.

Resultaten sammanfattas i Figur D.4. Accelerationskravet ér avgsrande upp till ca. 35
— 40 m, direfter begridnsas tvirsnittet av nedbojningskravet. Rotation vid upplag
overskrids vid ca. 25 — 30 m, vid ldngre spinnvidder 6verskrids kravet flerfaldigt.
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Figur D.3:  Tvérsnitt for betongbalkbro.
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Figur D.4:  Resultat fran parameteranalys av betongbalkbroar.
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BiLAGA D. TVARSNITTSOPTIMERING FOR 2D-DYNAMIK

D.3 Betongladbroar

En betongladbro studeras med geometri enligt Figur D.5. Minsta ladhojd Maga berdknas
for att klara de dynamiska kraven for spannvidder mellan 10 till 80 m. Ladans botten
tun = 0.4 m och dess viggar t;, = 0.5 m.

Resultaten sammanfattas i Figur D.6. Accelerationskravet dr avgérande upp till ca. 35
— 45 m, direfter begridnsas tvirsnittet av nedbojningskravet. Rotation vid upplag
overskrids vid ca. 25 — 35 m, vid ldngre spinnvidder 6verskrids kravet flerfaldigt.
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Figur D.5:  Tviérsnitt for betongladbro.
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Figur D.6:  Resultat fran parameteranalys av betongladbroar.
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D.4. SAMVERKANSBROAR

D.4 Samverkansbroar

En samverkansbro studeras med geometri enligt Figur D.7. Minsta ladhojd hiaga
beriknas for att klara de dynamiska kraven for spannvidder mellan 10 till 80 m. Ovriga
tvirsnittsdata for stalladan framgar av Tabell D.2, vilket #r en kraftig forenkling
eftersom det #r starkt beroende av brons spénnvidd och statiska system.

Resultaten sammanfattas i Figur D.8. Accelerationskravet dr avgorande upp till ca. 40
— 50 m, direfter begrinsas tvirsnittet av nedbojningskravet. Rotation vid upplag
overskrids vid ca. 30 — 40 m, vid ldngre spiannvidder 6verskrids kravet flerfaldigt.

For fritt upplagda samverkansbroar med spénnvidd 35 — 45 m krévs en betydande
tvirsnittshojd for att klara accelerationskravet. Detta minskar kraftigt da
nedbojningskravet istéllet blir avgorande. I foreliggande fall krivs t.ex. hgga = 4.3 m
vid L = 40 m. Orsaken &r brons laga massa. Om betongplattan istillet gors jimntjock
0.7 m minskar erforderlig hojd till hjzq, = 1.3 m, vilket troligen &#r mindre dn vad som
krévs fran en statisk dimensionering.
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Figur D.7:  Tviérsnitt for samverkanstvirsnitt.

Tabell D.2: Tvérsnittsdata for samverkansbroarna.

tjocklek bredd material
ot = 50 mm bop =1.2m E, =210 GPa
tsn = 50 mm b =25m o, = 7850 kg/m’

tiy = 30 mm
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BiLAGA D. TVARSNITTSOPTIMERING FOR 2D-DYNAMIK

Figur D.8:  Resultat fran parameteranalys av samverkansbroar.
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