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1.FORORD

Denna uppsats dr en redovisning av ett examensarbete som undertecknad
har gjort vid Lunds tekniska hogskola, Vdg- och vattenbyggnadslinjen,
avdelningen for Barande konstruktioner.

Examensarbetet avser i forsta hand undersdkning av mdjliga
dimensioneringsmetoder for vertikala brolandfisten med 45° vingmurar.

En stor del av uppgiften har varit datorberdkningar och tolkning av
resultatet med hjdlp av grafiska utenheter, varfor uppsatsen ar rikligt
illustrerat med figurer, som dr hdmtada fran dessa. De flesta figurerna ar
direkt 6verforda till Macintosh fran postprocessorn FEMVIEW. Bilderna i
appendix ér dock ritade med plotter.

Manuskriptet dr genererat. med hjilp av ordbehandlaren MacWrite pa
Apple Macintosh.

Jag vil fora ett varmt tack till min handledare, professor Sture Akerlund for

bra samarbete, samt till P4l Hansson och Ola Dahlblom pa avd. for
Byggnadsmekanik, for goda rad.

Lund, sommaren 1986

Kristjan S. Baldursson



2. INLEDNING

2.1 BAKGRUND OCH SYFTE

Motiveringen for examensarbetet har kommit fram som Onskemal fran
Statens vigverk pa Island. Sedan lidnge har i de nordiska linderna
dimensionering av landfisten for broar blivit en tradition. Bade i Sverige
och pa Island &r utformingen, dimensioner och armeringsmingder mer
eller mindre standardiserade. Konstruktionen som undersoks, visas i
figuren nedan med vanliga férekommande huvudmatt. Konstruktionen
utférs av armerat betong.

il-Zm
%1-2m

fig. 2.1 Landféste

Uppgiften har huvudsakligen syftat till att studera konstruktionens beteende
under belastning av jordtryck med hjélp av Finita Element Metoden. For att
fa fram en "riktig" bild av kraftférloppet har en tredimensionell modell
analyseras, dir man har kunnat ta hinsyn till membrankrafter bl.a. Denna
modell har sedan jimforts med en rad andra modeller i tva dimensioner.



2.2 MEDODIK OCH RESURSER:

Uppgiften inleddes med en utforlig litteraturstudie. Litteratursdkningar har
gjorts, bade pa bibliotek och i olika databaser. Den databas, som gav mest
var IRRD(International Road Reasearch and Documentation).

Trots forfinade berdkningsmetoder s.s. FEM, kan kraftforloppet i en
konstruktion aldrig beskrivas nogrannare dn lastforutséttningarna ger
upphov till. Den inledande litteraturstudien ledde dérfér till en speciell
utvérdering av lastférutsittingarna. Orsaken hirtill, var den spridning som
visade sig vara i storleken pa jordtrycket beroende pa de olika metoderna
som beskrivs i litteraturen.

Efter att detta hade gjorts uppstélldes ett tredimensionellt modell, med vissa
forenklingar i geometrin. Modellen analyserades med programkedjan
FEMPAC, som finns installerat pd Lunds datacentral. Resultatet jimfordes
sedan med négra olika typer av modeller i tva dimensioner.

Efter jimforelsen, gjordes parameterstudie i 2-D med varierande hdjder
och bredder, samt jadmfOrelse av resultaten med konventionella
handberikningsmetoder. Aven jimférelse, med dver 100 landfisten byggda
pa Island, har gjorts.

Erforderliga armeringsmingder har berdknats for konstruktionsdelarna
bade i brottgrans- och bruksgrénstillstand.

Modellering med olika metoder kommer att nimnas.

Slutligen gors utvirdering och sammanfattning av de viktigasta resultaten
fran berdkningarna.

I appendix finns bl.a. sammanstéillning av de figurer som inte har visats i
sjdlva uppsatsen.



| 3. NORMER OCH MATERIALEGENSKAPER

3.1 NORMER, SAKERHETSASPEKTER

Foljande tilldimpas i uppgiften :
° Svensk byggnorm 1980
° BBKT79 - Bestdammelser for barande konstruktioner

Bronormer (nordiska)

°* Konstruktionen hinfors till sdkerhetsklass 2 enl. SBN 2A s.13

3.2 MATERIALEGENSKAPER

3.2.1 JORDMATERIAL

Jordmaterialet bestar av aterfyllning, som ér en blandning av grus och sand
med foljande egenskaper :

« Friktionsvinkeln @ = 33 -34°
+ Tungheten Yigs =17 kN/m3 Ypac = 19 kN/m3

3.2.2 ARMERING

Kamstal Ks400; ¢g=6-16 mm ; fyk =400 MPa ; Eg =200 GPa

* Bruksgrénstillstind : f 4= fyk ; Eqq=Eg

» Brottgréanstillstand : f

std =331 MPa ; E4=173GPa



3.2.3 BETONG

Betongkvalitet K35 : fcck =25MPa ; {4 =18 MPa; E =31GPa
* Bruksgrénstillstand : ford = fotk ; Boq=Eqk
* Brottgrindtillstind : f,,q =152 MPa; f4=1.1MPa; E_.4=23.5GPa

Tviarkontraktionstalet har sétts till O i samtliga berdkningar.

3.2.4 ANMARKNINGAR

Hela jordmassan &r drénerad och &r inte paverkad av grundvatten.

Betongen, inklusive armeringen betraktas som isotropt material, eftersom
denna typ av konstruktion har vanligen samma armeringsméingd i bada
riktningar och bada sidor. Detta antagande giller dock endast saldnge
konstruktionen befinner sig i osprucket stadium och avser frémst
bruksgrinstillstandet.



4. LASTER

41 LASTTYPER

De olika laster som kan paverka denna typ av konstruktion kan
sammanfattas i féljande :

a) Reaktioner fran 6verbyggnad
« Vertikalt av brons egentyngd och trafiklast

e Horisontellt i brons lingdriktning av bromskraft och lagerfriktion
» Horisontellt i brons tvirriktning av vindtryck

b) Jordtryck

» Av jordens egentyngd och packning
* Av trafiklast pa végbanken

¢) Landfistens egentyngd
d) Is och strém
e) Sittningar och jordbdvningar
f) Indirekta laster
e Temperaturdndringar

 Betongens krympning
» Betongens krypning



42 BEGRANSNINGAR

Det 4r omdjligt att bestimma farligaste kombination av alla dessa
paverkningar och inte heller meningen. I stillet undersoks lasteffekter som
man tror att dr avgorande fér dimensioneringen av frontmuren och
vingarna. Av de uppriaknade lasterna i det féregaende betraktas endast de
laster som man kan uppfatta som dominernande laster, nir det giller
snittkraftférdelningen i huvuddrag. Med detta menas sarskilt
momentférdelningen.

Det bor ndmnas i detta sammanhang att verikal last frin 6verbyggnaden kan
orsaka hoga, men lokala tryck- och dragpakénningar p.g.a. koncentrerade
laster vid upplag. For att ta upp dessa krafter ldgger man in
spjalkningsarmering pa konventionellt sitt. Givetvis kan bade séittningar
och jordbdvningar ge upphov till kraftiga belastningar, men dessa kan
knappast betraktas som nagot vanligt lastfall.

Indirekta lastens inverkan kriver en speciell studie och ligger utanfor den
ram som denna uppgift begrénsas till. Man vet dock att pakdnningarna kan
vara kraftiga i massivbetong speciellt p.g.a. temperaturdndringar.
Spénningsfordelningen orsakad av dessa laster kan vara svér att verblicka.
For att motverka evt. uppkomst av of6rutsedda dragspdnningar i detta
sammanhang brukar man ldgga in sprickbegransande minimiarmering.
Detta behandlas lite langre fram.

Jordtrycket, vare sig det giller egentyngden eller trafiklasten anses hér vara
av central betydelse for det kraftspel som undersoks i denna uppgift och far
darfor en sérskild behandling.

Ovriga laster ; is, strdm, bromskraft och vindtryck tycks vara av mindre
betydelse for uppgiftens &ndamal och behandlas darfor inte mer.



4.3 JORDTRYCK

4.3.1 INLEDNING

Det rader inte enighet om hur man bestdmmer jordtryck. Metoderna ir
olika och osékerheten stor. Man har tilgripit att anvinda de klassiska
teorierna t.ex. Rankins och Coulomb. Miétningar har varit utférda savil i
full skala som med modelférsok och manga forsoksresultat redoviserats
under artionden. P senare ar dr det manga som hévdar att jordtrycket pa
brolandféisten underskattas av konstruktérerna jamfort med uppmitta
vérden i félt.

I det foljande ges en kortfattad sammanstéllning av de viktigasta resultaten
frdn utvdrdering och berdkningar som har gjorts med hjalp av
litteraturstudierna. Sjdlva berdkningarna eller ekvationer blir inte
redovisade hir, men den intresserade ldsaren hinvisas till den litteratur som
refereras till i aktuella fall. Hér ges alltsa forutsédttningarna och resultatet
fran berdkningarna. '

4.3.2 FORUTSATTNINGAR

I samtliga fall forutsitts att konstruktionen dr fullstindig glatt, varfor
trycket blir riktad vinkelrdtt mot murarna. Vidare antas att konstruktionen
ar oeftergivlig, i den bemirkelsen att deformationerna ar fér smaa, for att
aktivt tryck skall kunna uppkomma. Detta betyder att jordtrycket blir i
stort sétt lika med vilotrycket om lasten utgérs endast av jordens egentyngd.

Vilotrycket &r berdknad pa konventionellt sitt enl. ekvationen :
O‘h =k,Yz dir ky=1-sin Q och z = djupet under markytan

Packning av fyllning medfor ett tryck som kvarstar efter att packningen har
dgt rum. Fyllningen antas vara packad pa ett eller annat sitt.Den kan ha
varit lagd ut i lager med foreskriven tjocklek, packad av lastbilar pa
markytan vid utlaggningen eller med rinnande vatten. En metod for att
beddmma trycket av lagrad packning beskrivs i SBN8O [24].



Andra metoder byggda pa forsdk i full skala, bade for packning pa
markytan och lagrad fyllning, beskrivs t.ex. av Ingold T.S. 1 [11] och [12]
och Jones C. i [14]. For att uppskatta effekten av last enbart pd markytan
antas last fran lastbilar t.ex. 12 - 25 ton.

Ett flertal undersokningar de senaste aren och gjorda berékningar visar att
trycket orsakad av packning bor ligga i intervallet 18 - 36 KPa, beroende
pa materialegenskaper och olika packningsmetoder. Djupverkan av
packningen varierar med ovanndmda parametrar.

Inverkan av trafiklast pa markytan medfor varierande jordtryckférdelning
savél i vertikalled sa som i horisontalled. Trafiklasten bestdr av det nordiska
lasttaget d.v.s. tre 210 kN axlar (se bronormerna [25]).

Godtagen metod for att berdkna jordtrycket finns i SBN8O s.73.

En annan mdjlighet dr att anvinda Boussineq's ekvation. Det bor dock
observeras att trycket berdknad med den klassiska ekvationen skall
férdubblas enligt utférda undesdkningar om konstruktionen ar tillrackligt
styv. I [3] ges en metod for anviandning av ekvationen i rdtvinkligt
koordinatsystem. Jimforelse mellan SBN80, Boussineq's och bronormerna
visar bra dverensstimmelse. Effekten av trafiklast &r liten jAmfort med
vilo- och packningstrycket.

433 RESULTAT

Osikerheten i lasterna beror i hégsta grad pa packningseffeken. I fig. 4.1
visas hur trycket kan variera enligt tre olika kéllor.

0 10 20 30 40 S0 60
) ‘ Tryck (kPa)
2
g Vilotryck
4 - SBNBO
& Packad [12]
-~ Packad [14]

Z (m)
FIG. 4.1
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I fig. 4.2 visas samma bild, men med trafiklasten inkluderad.

60
0 Tryck (kPa)
2
o VYilotryck
4 -~ SBNSO
& Packad [12]
~~ Packad [14]
6
8
2 (m)

FIG.4.2

I fig 4.3 visas en forenklad bild av tryckférdelningen med vald
packningseffekt enligt [12].

10 20 30 40 SO 60

o £} I i 1 1 i [l A i " 1 1 Trgck (kpa)
2
<+ Vilotryck
4 - -~ Packn. inkl.
-# Trafik inkl.
6 o
8
2 (m)

FIG. 4.3
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I figur 4.4 visas slutligen den valda tryckfordelningen, samt de olika
lasternas andel i totallasten. Bilden &r presentativ for det last, som anvinds
pa frontmuren.

0 10 20 30 40 S0 60
0 Tryck (kPa)
2 E Vilotryck
4 % Packning
Trafik
6
8

Z (m)
FIG.4.4

P4 vingmurarna anses att packningseffekten dr mindre 4n pa frontmuren.
Dessutom #4r inverkan av trafiklast hilften av den som berdknas for
frontmuren. Berdkningarna visar att man bor rdkna med ca. 75% av det last
som har beriknas for frontmuren d.v.s. 30 kPa.

Néar det géller att berdkna i olika tillstdnd, anses lastokningen i
brottgranstillstdndet vara nistan férsumbar jamfort med den osdkerhet
som rader i att bestimma lastens storlek i allménhet. Lastokningen ar av
storleksordningen 5 - 10 %.
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S. TREDIMENSIONELL MODELL

S.1 INLEDNING

Vid analys av den tredimensionella modellen anvidnds programkedjan
FEMPAC, som bestar bl.a. av programmodulerna FEMGEN, FEMSOL
och FEMVIEW, samt ett antal mindre kopplingsprogramm.

FEMGEN ir en interaktiv grafisk preprocessor for generering av indata
till olika FEM - program.

FEMSOL ir ett generellt FEM - program for linjér statisk analys.

FEMVIEW ir en interaktiv grafisk postprocessor for presentation av
berdkningsresultat fran FEM - program.

For en nédrmare beskrivning av programmen hénvisas till
anvindarmanualerna.

For att fa s mycket som mojligt ut ur denna programkedja, som stiandigt ar
under komplettering, krévs bl.a. foljande :

* Att anvéindaren kénner till Finita Element Metoden.
» Att sétta sig in 1 hela proceduren i programkedjan.

» Numerisk och grafisk terminal.

* Plotter

Ett ytterligare alternativ ar anvidnda fargterminal och fargplotter som
programkedjan bjuder ocksa pa.

Analysen gors linjér elastiskt och materialet ar isotropt.
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5.2 GEOMETRI OCH RANDVILLKOR

Konstruktionen som &r vald for analysen dr en férenklad modell av den
struktur som visades 1 fig.2.1 s.2. Konstruktionens form och huvudmatt
framgér av figuren nedan.

ca2
5m 1

1
* 5m J‘I.S
<% “vw‘ m
135°

Fig. 5.1 Konstruktionen med huvudmatt

Nir det géller formulering av randvillkoren &r det viktigt att ha klart for
sig det tillstind som rader kring fundamentet, som 4r bortskurit i figuren
ovan, Styvheten hos fundamentet mot rotation kring x-axeln &r ca. 10 ggr.
storre &n murarnas, varfr det anses rimligt att rdkna med fast inspinning
vid sockelranden. Det bor dock papekas att, om fundamentet inte ar
grundlagt p& fast berg, har det mojlighet att rotera, vilket medfér en
ytterligare komplexitet vid analysen. I fortsatt studie vore det intressant att
ta hénsyn till detta. En mojlighet vore att anvinda fjddrar for att simulera
underlagret och ersétta dessa sedan med rotationsfjiddrar med héinsyn till
aktuell biddmodul, se Fig. 5.2.

Fig. 5.2
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Figuren nedan skall forestélla valda randvillkor for analysen.

=
=

0

/ Fri uppliggning {

............. Fri rand

Frontmur Vingmur Fri rand

[z_-x Feast inspanning

Fig. 5.3 Randvillkor

Det bor observeras att vingmurarna ér projekterada pd X - Y planet och
bilden visar darfor inte det riktiga langd-héjd forhallandet.
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5.3 ELMENTTYP OCH INDELNING

Vid analysen anvinds s.k. superparametriska skalelement (QUS), med 8
noder och 6 frihetsgrader i varje nod, d.v.s. 48 DOF eller obekanta.

Fig. 5.4 Element QU8

Elementet tar darfér hénsyn bade till membrankrafter och tranversella
krafter. Ansatsen for forskjutningarna ar linjér i tjockleksriktningen, men
kvadratisk 1 elementriktningen. Skjuvspdnningarnas inverkan péa
deformationerna medréknas.

Detta element kan dven anvindas for analys av material med ortotropa
egenskaper.
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Elementindelningen bor viljas sa, att elementen har i mojligaste man
kvadratiskt form. Elementen i vingdndarna uppfyller inte detta krav, men
senare berdkningar med betydligt finare indelning f6r vingendarna i x-led
bevisar att inget storre fel har gjorts.

Den valda elementindelningen visas i nedanstaende figurerna 5.5 och 5.6

Fig. 5.5 Elementindelning

3 36 4t Y& 514 SB

3]

22| 37| 42| w| sz 57
27

B
B
rEIEE 58 | B3]

o au| 38| wi| ws| su} s8| gy

g0{ 35 4O 45 50 55 E¢ | &5

| =/
f(ff;/s/s/
firg

Fig. 5.6 Elementnummering
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Modellen bestar av 95 element ca. 1x1 m och har 334 noder. Detta betyder
att problemet har 2004 frihetsgrader. Genom att utnyttja symmetrin kan
problemets storlek givetvis gOras betydligt mindre. Denna mojlighet har
dock inte utnyttjas hér, detta for att underldtta jamviktskontroller och
presentation av resultaten fran berdkningarna.

54 BERAKNINGSRESULTAT
4.1 INLEDNING

I det foljande redovisas resultaten fran berdkningarna.Om man utnyttjar
alla utskriftsmojligheter fran datorkorningarna innehdller dessa inte
mindre 4n 42 komponenter, vilket medfér enorma méngder av papper och
tal. Det géller dérfor att vélja de komponenter som 4r av storst intresse.
Har man tillgang till en postprocessor, dir man kan askada resultatet
grafiskt dr detta givetvis en stor fordel. Detta har utnyttjas i uppgiften och
pa de f6ljande sidorna visas bl.a. : deformationer, snittkrafter och
spanningar fran gjorda berdkningar.

5.4.2 DEFORMATIONER

Figur 5.7 visar isolinjerna for deformationerna i mm., dér inte oférvéntat
utbdjningen har sitt maximum 0.6 mm. ca. mitt pd den sneda fria randen.

m/ d—th N, MAX
A ] N \&
£ 7’ N
il L s
=S UPN ENNSES
h] ™~ A
S : Ny d&*?
HAX  EOH
\ E= 508
1y or oM
b= .209
. A= 101
HIR 0

Fig. 5.7 Isolinjer for deformationer
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NODEL : PROLAN
DISPLACENENTS RESULTANT
JORDTR '

FACTOR = 400EY

HaX = JEom

HIN =z 0

Fig. 5.8 Deformationerna sett uppifran

Ovanstaende figur visar deformationerna sett uppifran forstorade 1000 ggr
Figuren nedan visar samma bild, men med &gonpunkten placerad pa
baksidan av landfésten och lite ovan fér markytan.

Fig. 5.9 Deformationsbild
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5.4.3 SNITTKRAFTER OCH SPANNINGAR

I det foljande redovisas snittkrafter och spinningar i MPa, pa grafiskt form.
Man bér vara uppmairksam pa att dessa visas i elementens lokala
koordinatsystem, medan deformationerna ar presenterade i globalt
koordinatsystem. Saledes ar t.ex. vingmurens X-axel roterad 45° fran
frontmurens X-axel. Figur 5.10 visar fordelningen(isolinjer) av storsta
huvudspanningen pa insidan(baksidan) av landfésten.

)
N // N N
5 / W
= A \, 3 /rqbé§
e PO L—— L B — A
T | A I [/ e
HAR 247 MPa
Y E f 2 .08
ik s 123
b= BZ3
A= H11
HIN .35BE-B

Fig. 5.10 Isolinjer for storsta huvudspénning - baksida

Bilden visar klart de mest anstringda delarna av konstruktionen d.v.s. vid
sockelranden och i vecket mellan frontmur och vingmur.Bilden visar ocksa
att vissa delar har sannolikt borjat spricka, eftersom dragpdkadnningen har
Gverskridit den tillditna 1.8 MPa, d.v.s. om man véljer spricksdkerhets -
faktorn € = 1.0. P4 vingmurens sockelrand, yttre delen, 4r spinningarna av
storleksordningen 2.1 MPa, medan 6vre delen av vecket har 1.7 MPa.
Sétter man { =1.5, vilket inte dr orimligt, ser man att vecket ocksd har
spruckit. Egentligen kan man tinka sig isolinjerna som spricklinjer,
eftersom huvuddragspénningarna ar vinkelrdta mot dessa.
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Nasta figur visar isolinjerna for samma spénning pa framsidan(utsidan) av
landfésten.

4

5Ny o A e L\
6 &° ¢ ot oo +—0E
SeanSmae;
RN \AQ{K Kk
a~7' h L '
HAR .24
Y E= 1.03
1 tc o
p= MY
Av  SEue-a

Fig. 5.11 Isolinjer for stérsta huvudspanning - framsida [MPa]

Den visar att de mest anstrdngda delarna, dr 6vre delen av vecket samt
vingarnas midja néra den fria randen. Max. berdknad spinning &r inte mer
an hélften av den for baksidan. Virderna ger knappast indikation pa att
framsidan har boérjat spricka. Figurerna 5.13 - 5.15 visar hur
huvudspédnningen varierar i snitten A-A, B-B och C-C; se fig.5.12.

r¢ pD
A |
T T T 17T T A
LT | A
£ F L .
AT 1A T T S
B [ = F B
l"’C |_’D
Y
P_X

Fig.5.12
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1,40 —
1,20 —
1,00 —
. 800 —
600 —
400 —
200 —

Fig. 5.13 Storsta huvudspédnning Snitt A -A

— B [y — — N
(@)
o
|

800 —
600 —
. 400 —
. 200 —

L (m)

Fig. 5.14 Storsta huvudspénning Snitt B - B
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. Sockel
Ovwerst 1 vecket

L (m)
0 1,00 2'.00 3,00 4,00 5,00

Fig. 5.15 Storsta huvudspénning Snitt C-C

Figur 5.16 nedan visar hur momentspénningen varierar i X-led i snittet
A-A och antyder klart att det &r momenten som ger dominerande bidrag till
huvudspénningarna om man jamfor fig.5.13 tagen i samma snitt.

1 40 KO} i samma snitt
' GxMP&

1.20
1.00
800 —
600 — |
400 — Y
l
.

200 —
2 4 6 8 10 12 14

NI ‘ L (m)

o

Fig. 5.16 Momentspdnning Ox 1i snitt A-A
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Figuren nedan skall forestilla hur momentspanningarna i X-led varierar
langs veckets insida d.v.s. snitt C-C (se fig.5.12)

T\— O isamma snitt

1.40 —
1.20 —
1.00 —
., 800 —
600 —
Mot sockel
. 200 '
0 L (m)
0 1,00 2,00 3.00 4,00 R
Fig. 5.17 Oxi vecket
4 \ p R \/ ﬂ\\
™A
/(/ng/ ol NN N
el | " | T ~{2
—g!ﬁn = ><'*9 b v k] 2
—""”E_"-g\'\ c/-"'_‘—'n-_c o !-//; E !
HAX  9BEES
Y Ef JIB1ES
1 os ares
b= JBSEEY
A= ~-.140E5
HIK =~ .36BES
My [ Nmm/mm]

Fig. 5.18 Isolinjer for My

Figuren ovan visar isolinjerna fér momentet My och visar den klart samma
monster som huvudspédnningarna for insidan i fig. 5.10.
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Nedanstaende figur visar ddremot hur spénningen Gy varierar i ett vertikal

snitt nira vingendan dér den &r som mest anstringd.

2.25 —
2.00 —
1,75 —
1,50 —
1,25 —
1,00 —
. 750 —
900 —
250 —

\_ Fri rand

GyMPa

Sockel ~

L (m)

.250.500.7501.001.251.501.752.002.252.50

Fig. 5.19 Momentspénning i y-led néra vingendan

Spénningen er 0 vid den fria randen men vixer ndra kvadratiskt mot
sockelranden. Diagrammet ser néstan likadant ut som momentkurvan for en
fast inpéannt balk under jimtutbredd last med den andra &dndan fri.

Figuren nedan visar hur Oy varierar i snitt D-D, mitt i frontmuren.

1.50 —
1.25
1,00 —
750 |
500 -
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-, 2504
-,5004
-, 750
-1,00-
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Fig. 5.20 Momentspanning i y-led mitt i frontmuren



Tva nasta figurer skall presentera hur normalkraften varierar.
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Figur 5.21 visar att Nx ger bidrag till dragspanningarna i dvre delen av
vecket ca. 0.3 MPa och har dessa praktiskt samma riktning som
huvudspéanningarna. Detta ar ca. 20% av totalspanningen pa insidan. Man
boér dock observera att detta dr endast lokalt och som ses bytar
membrankraften tecken i vecket. Vertikala normalkraften visar sig att ha
lokalt maximum inom samma omrade. Slutligen visas tva figurer med de
omraden dér storsta huvudspianningen 6verskrider 1.0 MPa. Bilderna ger
en klar indikation pa var man kan vénta sig borjan av sprickbildning och
dessutom den skillnad som é&r i spanningstillstandet pa fram - och baksidan.
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=
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Y
1 Omréden med hdgre dragspanning &n 1.0 MPa- BAKSIDA

Fig. 5.23

%ﬁx ]
o

e HIK

Lx Omr8den med hdgre draggpanning &n 1.0 MPa - FRAMSIDA

Fig. 5.24
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6. TVADIMENSIONELLA MODELLER

6.1 INLEDNING

I detta kapitel redovisas resultat frdn berdkningar av tvddimensionella
modeller. Den tredimensionella konstruktionen har d& splittras upp i tva
delar, d.v.s. frontmur och vingmur. Forst gors en analys av en frontmur
och en vingmur med samma matt, elementindelning och elementtyp som i
den tredimensionella modellen, och resultatet jamfors med férrut gjorda
berdkningar. Direfter gors en parameterstudie med varierande héjder och
bredder, som sedan jimfors med konventionella berdkningsmetoder d.v.s.
handbdcker och tabellverk.

6.2 JAMFORELSE _VID 3D

Nedanstaende figur visar konstruktionsdelarnas matt och randvillkor. Det
ar valt att anvénda fast inspanning i vecket som randvillkor. Ett férsok med
olika elementtyper visar ingen storre skillnad i resultaten. Déaremot
minskar CPU-tiden avsevirt eller fran ca.120sek for frontmuren med
48DOF ner till 27sek for vanliga plattelement med 12 frihetsgrader.
Jamforelsen omfattar endast skillnader i storsta huvuddragspénningen.

FRONTMUR 5m VINGMUR
(MODELL 1) l' (MODELL 5) {.800m
X
~g— S —p g 7m .

Fig. 6.1 Tvadimensionell modell
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6.2.1 FRONTMUR (Modell 1)

Figurerna nedan visar klart samma monster som frontmuren i
tredimensionella modellen, se fig.5.10 och 5.11. Om man jamfor resultaten
ar spanningsdiffrensen ca. 20%. Helt klart 4r det normalkraftens inverkan
“som stor bilden, ty om man gor jamférelse av enbart momentspénningarna
ar skillnaden praktiskt ingen.
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\s\‘ L/// e

| o
i W e
AL
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6.2.2 VINGMUR(Modell 5)

Jamf6r man figurerna nedan med fig.5.10 och 5.11 inser man att skillnaden
ar inte sa stor som for frontmuren, nér det géller baksidan. Fortfarende
visar kraftférdelningen samma mdénster som i den tredimensionella
modellen. Troligen 4r det svart att hitta randvillkor f6r den
tvadimensionella modellen som Overensstimmer béttre med den

tredimensionella an dessa.
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Fig. 6.4 Storsta huvudspinning [MPa]
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Fig. 6.5 Storsta huvudspénning [MPa]
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6.3 PARAMETERSTUDIE

6.3.1 BESKRIVNING

I figurerna nedan visas de typer som har analyserats forutom typerna i
forra kapitlet. Frontmurerna har anlyserats med vanliga plattelement QU4,
medan det visade sig att vara nddvindigt att anvidnda QUS8-element for
vingmuren, om elementsidorna skall folja fria randen. Fortfarande ar
tjockleken den samma d.v.s. 500 mm.

_________ T Y g e e
MODELL 2 m MODELL 4

k4
ft—5m —| e 8m 2]

"""""""" ff ry
MODELL 3 Sm
i 7m
| MODELL 6 -
2m
= om > Y +

f——— 10 M———— o]

Fig. 6.5 Modeltyper
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6.3.2 MODELL 2

Figurerna nedan visar elementindelningen och fordelningen av storsta
huvuddragspdnningen.

31 33 39 39 33
24 271 28 29 30
21 24 29 29 23
1d 14 1d 19 20
1 14 14 14 15
6| 7| 8] 9| 1d
T 2 3] 4] 5

FMUR2

Fig. 6.6 Elementindelning
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b M:x 1..82
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//LH ('\\ A< 0505

by
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Fig. 6.7 Storsta huvudspédnning [MPa]
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6.3.3 MODELL 3

Pa samma sitt som pa foregaende sida visas i nedanstéende figurer endast
elementindelningen och férdelningen av stérsta huvudspénningen.

33| 34 35| 36{ 37| 38| 39| 40

25| 26f 27| 28] 29| 30| 31} 32

17{ 18] 19 20| 21} 22| 23| 24

Py

Fig. 6.8 Elementindelning

> Piig < ~J

‘w/ T

At /

i )
~_ A C = 1.18

A /0:"" —:ﬁ\/c\e\ 5 2; 81333

4
g
>

Fig. 6.9 Storsta huvudspanning [MPa]

Figurerna 6.7 och 6.9 visar att lokal sprickbildning har bérjat i vecket och
nere vid sockelranden. Hér som forr, &r det inspdnningsmomenten som
dominerar lasteffekterna.
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Figurerna 6.10 och 6.11 visar elementindelningen och huvudspanningarna.
Dessutom visas i figurerna 6.12 - 6.14 isolinjer fér deformationerna samt
momentférdelningen i tva snitt. Snittbilderna visar kanske &nnu klarare 4n
isobilderna att inspdnningsmomenten dr dominerande vid beddmning av
kritiskt spanningstillstand.

49| 50| 51| 52| 53| 54| 55| 56
41| 42| 43| 44| 45| 46| 47| 48
33| 34| 35/ 36| 37| 38| 39| 40
25| 26| 27| 28| 29| 30| 31} 32
17| 18] 19| 20{ 21| 22| 23] 24
9 | 10/ 11| 12| 13| 14| 15| 16
bd 2 3| 4] 5| 6| 7] 8
Fig. 6.10 Elementindelning
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Fig. 6.11 Isolinjer for storsta huvudspénning
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Som figur 6.15 nedan visar har man nu minskad diffrensen mellan
sidolangderna i elementen, jamfért med den fdérra vingmodellen.
Indelningen &r kanske onddigt fingjord och kréver relativt 1ang CPU - tid.
Figur 6.16, nedan till pa sidan visar en av mdéjligheterna som FEMVIEW
bjuder pa i presentation av resultat fran berdkningar.
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Fig. 6.15 Elementindelning
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Nasta tva figurer beskriver fordelningen av huvudspénningarna, fig.6.17
fér baksidan och fig.6.18 for framsidan. Lagg mérke till att spdnningarna
pa framasidan ligger nu pa gransen for tilldtna dragpakédnningar. Sannolikt
har dock framsidan redan bérjat spricka eftersom relativt stora omraden
vid rdnderna #r spruckna, med minskat styvhet och stora kraftomlagringar
som f6ljd. Hur detta kommer att ske kréver icke - linjir analys, som vi
kommer att tala mer om lite langre fram.

\c Msx.4.36 MPa
S E= 3.65
T~ D= 2.92
C= 2.19
\\\_\ ' = 146
~—~ ~ T~ A= 0.731
— ] _
\\\b""\ \\ \ \\\
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Fig. 6.17 Isolinjer for storsta huvudspanning pa baksidan
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Fig. 6.18 Isolinjer for storsta huvudspanning pa framsidan
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6.3.6 UTVARDERING

Genom att studera nagra olika modeller med varierande hdjder och bredder
av frontmurar och vingmurar har man kommit fram till féljande resultat :
Kontruktionsdelarna dr mest dnstrdngda vid inspinningsrdnderna och har
sannolikt borjat spricka. Nagra kvadratiska samband mellan moment versus
hojder eller bredder har inte funnits. Diremot beskriver efterfdljande
figurer sambanden mellan foljande parametrar : ( Maximum vérden )

» Linjart samband mellan storsta huvudspénning och Suml=B + H
 Linjart samband mellan momenten och Suml = B+H

 Linjart samband mellan M,, och bredden B

y
-
H
b
e 5 ok s o
G [MPa]
4
y=-2,269+0,357x R=0,98
3_
& Huvudsp
2_
1 LA DAL { T T LA | T T
9 10 1 12 13 14 15 16

SUML

Fig. 6.19 Huvudspénning versus B+H

Man bor 1ldgga marke till att korrelationskoefficienten R &r ganska hog,
eller mellan 0.92 och 0.98.
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Fig. 6.21 My versus B
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6.3.7 LITE STATISTIK

En statistisk analys har utforts for &ver 100 broar byggda pa Island
1970 - 84, dar man har registrerat hdjder, bredder, tjocklek och
armeringsméngder. P4 detta underlag har sedan bl.a. momentkapaciteten
berdknas och det har undersékts om det finns nagot samband mellan de
olika parametrarna. Undersékningen visar knappast nagra sidkra samband
mellan parametrarna och spridningen ar stor. Diagrammet nedan visar
berdknad momentkapacitet bade fér vingmurarna (MbV) och frontmurarna
(MbS), for 106 landfisten byggda under perioden 1970 - 84. Som syns
Okar momentkapaciteten med tiden, men detta kan forklaras av andra
orsaker. Exempelvis blev en 6vergang fran armering med rundjirn till
kamstal under forsta aren av perioden, men man dnda anvint samma
armeringsdiametrar som forr.

Mb(kNm/m)
y = -8969,593 R=0,66

140

120 +
100 -

80 -+
o MbY(kNm/m)

1960 1970 1980 1990

Fig. 6.22 Momentkapacitet for islandska landfésten

Figurerna  6.23 och 6.24 pa nista sida visar hur momentkapaciteten
varierar med parametern SUML= B+H (definerad pa sid. 37). I
diagrammen ar ocksd inritade maximum moment (Mber), berdknade for de
olika modeltyperna, se fig.6.1 s.27 och fig.6.5 s.30. Déar SUML inte har
sammanfallit med modeltyp, har linjdr interpolation mellan vérderna
gjorts.
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Vi laser ur figuren 6.23 att momentkapaciten for frontmurarna ar av
samma storleksordning som de berdknade momenten, medan figur 6.24
visar att kapaciteten ligger vil under berdknade vérden, Det bdr dock
papekas att vingmurarna kan ha varit forsedda med avstyvningar straks
intill vingéndarna, som Skar murarnas formaga att betydligt att ta upp det
stora inspidnningsmomentet iy - led.

MbS(KNm/m)
140
120 -
100
80
] - MbS(KNm/m)
60 - Mber
40
20 4
0 1 4 ) 1 19
4 3 8 10 12 14 16
St. B+H
Fig. 6.23 Frontmurar
MbY(kNm/m)
200
100 - =+ MbV(kNm/m)
-~ Myvber
0 . . .
0 10 20
Yi. B+H

Fig. 6.24 Vingmurar




64 FEM VERSUS TABELLVERK

41

Jamforelse mellan FEMberékningarna och olika tabellverk har gjorts av
maximummomenten och mittmomenten bade i falt och vid stdd, men endast
for frontmurar. De uppslagsverk som har anvinds &r bl.a. Handboken
Bygg, Beton kalender och Bares [2]. Jamforelsen visar ingen storre storre
skillnader i stédmomenten (ca.5%), medan faltmomenten aviker lite mer.
Ar man endast ute efter maximum virden av momenten bér man ty givetvis
anvinda tabeller o.dyl., for dessa typer av plattor.I figurerna nedan visas
jamforelse mellan FEM och tabeller for max. faltmoment i y-led, samt for
max. stodmoment i x-led fér dem olika frontmurtyperna. I figurerna &r
ocksa inritade berdknade varden for 1m bred balk(strimla), som visar klart
storre avikelser fran virden berdknade med de 6vriga metoderna.

300
M [KHm/m] B=8m
!
200 4
]
B=bSm
100 A
MODEL nr.
O 1 1 i M ] v
0 1 2 3 4 S
o M [KNm/m]
H=7m—E
100 - ////\\\\
1 @ H=5m
" f
. MODEL nr.
0 T T d T T T T T T
0 1 2 3 4 S

Max-stodmoment

o+ Mxs-TAB
== Mxs-FEM
- Mxs-STRIMLA

(se 3.27 och 30)

Fig. 6.25

Max-faltmoment

= Myf-TAB
- Myf-FEM
& Myf-STRIMLA

Fig. 6.26
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7. ARMERING

7.1 _INLEDNING

Enligt géngse praksis armeras landfisten for broar genom att ligga in
rutnét av armeringstangar i bada sidor, som har konstant diameter och
samma c/c avstand i bada riktningar. I det foljande redovisas resultatet av
berdkningar av erforderlig armering bade i brott- och bruksgrinstllstand.
Berdkningarna ir baserade pa svenska byggnormen BBK79, men &ven
andra metoder kommer att beroras.

7.2 BROTTGRANSTILLSTAND

Egentligen burde lasten 6kas om 5 - 10% (se sid 11), men detta bryr vi oss
inte om och armeringen dimensioneras i stillet for maximum moment,
beridknade med de tvddimensionella modelltyperna, se s.27 och 30.

Med f,.q=152MPa och fy4=331MPa fasféljande ekvation, som

visas utan hérledning : (se Betonghandboken-konstr. ekv. 8 och 10)

As=46-107[1-v1-0.132-M/® ] [mm?/ m]

I f6ljande figurer visas berdknade armeringsméngder for tva tjocklekar
d.v.s. 400 och 500 mm. Av praktiska skél har g10 ¢ 200 anvéinds som
minimum armering, som motsvarar ett moment pa 50 kNm/m och 400 mm
tjocklek. Stoédarmeringen avser baksidan, men filtarmeringen framsidan.
Vi later figurerna tala sitt sprak.

Fig. 7.1

Modell 1: 5*5m

=) ==
®

h=500 h=400 Md[kNm/m]

010#200 olO#200 25
2103200 123200 58

OO

®

2103200 0123200 58




Modell2 : 5*7m

h=500 h=400 Md[kNm/m]
(D ot0#200 o10#200 35
@ 012 3200 el63250 78
(3) ot05200 0125200 58

Fig. 7.3

Modell 3 : 8*5m

h=500 h=400 Md
@ 010 #200 010 #200 .50

@ 0123200 0163250 76
@ 016250 0165200 99

Fig. 7.4

Modell4 : 8*7m

R=500 h=400 Md
(1) e10#200 0104200 45
(2) e163200 o163200 132
(3) e165150 e1635150 132
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Modell S : 7*5m

h=500 h=400 Md
(D) 0104200 o10#200 31
(2) et2s200 0163250 76
(3) e125200 e165200 94

Fig. 7.5

h=500 h=400 Md
@ 0104200 210%200 43
@ 0163200 0163150 146

@ 0163150 163125 177

®

Modell 6 : 10*7m

©®

Fig. 7.6
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7.3 BRUKSGRANSTILLSTAND
7.3.1 ALLMANT

Armeringens funktion i bruksgréanstillstindet ar frimst avsedd att vara
sprickférdelande samt att hindra stora kraftomlagringar och didrmed
deformationer pad grund av sprickornas uppkomst. Orsakerna till
sprickbildningen i denna typ av konstruktion kan vara av olika slag s.s.
bdjning, temperatur, krympning o.s.v. Detaljerad dimensionering av
sprickarmering dr mycket komplicerad och faller utanfor detta kapitel. Det
bér podngteras i detta sammanhang att olika kriterier kan leda till mycket
olika resultat. Man kan till exempel stilla tva foljande kriterier :

« Armeringsspanningen far inte Gverstiga strackgriansen sedan
sprickbildning dgt rum.

* En specificerad sprickbredd asyftas.

7.3.2 ARMERING ENL. [5]

I Betonghandboken - arbetsutférande s.535 beskrivs ett mojligt sitt att
bestdimma sprickarmering. Hér citeras foljande : " For begrénsning av
genomgaende sprickor brukar man vélja en armeringsarea om minst 0.15%
av den dragna betongzonen ". Om tvirsnittet enbart #r under
bojningsverkan finns en sammanstédlld tabell fran litteraturen olika
rekommendationer. Det visar sig att dessa stricker sig inom vida grénser,
eller fran 0.10 - 0.34% av totalarean. Viljer vi t.ex. att anvinda 0.15% av
totalarean far vi féljande armeringsméngder for betong K30 och armering
Ks40:

e h=400 arm.@12s200

* h=500 arm.g16s250

Detta dr en relativt kraftig armering, och som syns beror endast pa
tvérsnittshdjden.
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7.3.3 ARMERING ENL. BBK79

Nedanstdende ekvation bygger pa forra kriteriet i inledningen ovan.

Aty 2 A fop ekv. (4.10) .85 BBK

f

=400 MPa ; f

cth = 1.5:1.8=27TMPa ; Ay = Effektiv betongarea.
Ekvationen bygger pa att armeringen skall kunna ta upp hela dragkraften,
som Overfors nédr betongen spricker utan att flyta. Effektiva arean beror
endast pa tiackskiktet och armeringsdiametern. Tackskiktet véljes till 40mm.
Detta ger da f6ljande armeringsméngder, oberoende av tvérsnittshojd.

310 : AS= 780 mmz/m d.v.s. 10 s 100
g12: Ag=940 - 812 s120
316 : Aq =1150 - -~ @16 s 175,

Som syns, en kraftig armering.

7.3.4 SPRICKBREDDER

For att fa ndgon uppfattning om storleksordningen av sprickbredderna gors
ett forsok att beddmma dessa med den metod som beskrivs 1 byggnormen .
Som exempel viljes en av forrutberdknade konstruktionsdelarna med den
armering som har valts i brottgrinstillstdndet.

Vi véljer att anvinda ett snitt vid sockelranden som har dimensioneras for

My =94 KNm/m, (se Fig. 7.5 s.44) och armeringen valdes till :

Aq = 1005 mmZ/m _eller 616 s 200 for totalhdjden h = 400 mm. Som ett
hjalpmedel anvinds nomogram i [15] 8.399. (se dven rattelser till boken).
Med c/g = 2.5 och s/g = 12.5 far vi s, /8 = 20 som ger

medelsprickavstindet s, =330 mm, som med GS = 295 MPa och ekv.(3)

$.396, ger den karakterisiska sprickbredden Wy = 0.8 mm. Om vi i stillet

anvinder lite klenare diameter t.ex. g12mm och samma armeringsméngd (s
110), blir motsvarande vérden Srm = 230 mm och W =0.55 mm, som

ligger 6ver det som normen tillater. Slutsatsen blir att den armeringsméngd
som byggnormen kriver enl. forra kapitlet inte ar fér hdg, om man har det
som ambitionsniva att begrinsa sprickbredderna.
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7.4 ARMERINGSFILOSOFI

Vi har sett i det foregaende, att brott- och bruksgrénstillstind kan leda till
olika armeringsméngder, beroende pa de matt som konstruktionen har.
I figur 7.7 nedan har de olika resultaten sammanstéllts.

As [Inm%m]
2000
i Bruksgrénstillstdnd
500 -
1 ] 4 h =500
< h =400
] & BTGhb h=500
1000 ~~ BTGhb h=400
« BBK 410
] o BBK £12
500 - - BBk 216
] Brotgrénstillstind
0 1 [ 1 T 1 M 13 1
0 1 2 3 4 5 6 7
MODEL
Fig. 7.7

Punkterna som ligger pa de sneda linjerna i bilden presenterar storsta
berdknade armeringsméngder i brottgrénstillstandet, medan de horisontala
méngder i bruksgrénstillstandet enl. Betonghandboken [S] (BTGhb) och
BBK79 [23]. Det som bl.a kan ldsas ut av bilden ar foljande :

For givna hallfasthetsparametrar foljer armeringen i brottgréanstillstandet
strukturens geometri och tjocklek,(moment och hidvarm) .

Armeringen i bruksgréanstillstandet enl.[5] beror endast av tjockleken.

Armeringsméngder i bruksgréinstillstindet enl. BBK79, (som for given
draghallfasthet hos betong och armering, alltid konvergerar mot ett visst
virde som endast beror pd vald armeringsdiameter), ligger Over
méangderna berdknade i brottgrinstillstdndet fér de mindre model-
typerna, men under t.ex. for den stdrra vingmuren.
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Att stilla krav pa en konstruktion i brottgrinstillstind ar kanske tdmligen
enkelt, d.v.s. med en viss sdkerhet skall barférméagan vara stérre 4n
lasteffekerna. Konstruktionen kan kontrolleras med vilbekanta teorier for
flytvillkor, rotationskapcitet m.m. efter att dimensioner och armering har
varit valda m.h.t. snittkrafterna.

I bruksgrinstillstindet kan situationen bli annorlunda. Foér den konstruktion
som unders6ks i denna uppgift, visar gjorda berdkningar att
deformationerna ligger langt under toleranserna vid gjutningen. Kraven
som kvarstar att stilla, dr darfor sprickbildning.

Ar kravet att konstruktionen skall f6rbli osprucken, kan béjsprickorna av
yttre undvikas genom att 6ka tjockleken och/eller anvinda starkare betong.
For sa grova konstruktioner som landfdsten for broar blir dock detta krav
sannolikt aldrig uppfyllt, eftersom sprickor av annat ursprung sékert
kommer att drabba konstruktionen. Volyméndringar vid avsvalnings-
forloppet efter gjutningen samt ytspdnningar vid olika temperatur-
férhallanden, krympning och e.v.t. sittningar, medfér en komplicerad
spanningsbild och risken for sprickbildning &r stor.

Teoretiskt &r det ogodrligt att f& fram en fullstindig bild av spinnings
tillstandet p& grund av ovannimda faktorer, férutom e.v.t yttre last.
Givetvis kan man specificera en viss sprickbredd, men hur skall man kunna
berdkna motsvarande armering p.g.a. de indirekta lasterna ?

Pa grund av osédkerheten i ovanstdende, dr det lampligt att armera
konstruktionen kraftigt, oavsett berdkningsmaissig armering. Denna
armering kan da halla storleken hos e.v.t. upptriadande sprickor av slaget
ovan, inom mattliga grinser.

Vid sjdlva arbetsutférandet kan man givetvis vidta olika atgirder, for att
minska sprickrisken, t.ex. kyla ner konstruktionen férsta dygnen efter
gjutningen.

I praktiken borde man kunna undersdka konstruktionen i full skala, for att
se om den uppfyller de krav, som man har stillt pd funktionen i
bruksgrénstillstandet. Upptidcker man t.ex. att sprickorna &r lokaliserade
systematiskt pa vissa stéllen, kan extra armering inldggas, som da har en
sprickférdelande funktion.

Har som ofta, géller det kanske ocksa, att ha lite av det sunda férnuftet med i
matsicken, istdllet fér att drukna i teoretiska berdkningar av
armeringsméngder med allt fér stor nogrannhet.
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8. MODELLERING

1 ALLMA

Det har bevisats i denna uppgift, att om man vill fa fram sa fullstdndig bild
av kraftfordelningen i en tredimensionell konstruktion som méjligt, bor
man anvdnda en tredimesionell modell fér detta &ndamal. Trots
membrankrafternas inverkan pa spanningarna kanske &r blygsam i
genomsnitt, kan bidraget till dragpakédnningarna, lokalt sett, vara av
storleksordningen 18 - 25%.

Givetvis kan man ndja sig med tvadimensionella modeller om kraven pa
nogrannhet i resultaten tillater detta.

2 FE h _ANDRA METODER

Som vi har sett finns det ingen méarkbar skillnad mellan berdknade
maximum momenten, vare sig detta har gjorts med hjilp av tabeller eller
Finita Element Metoden. Nackdelen med handberdkningsmetoderna, ar att
dessa ger endast momenten i vissa punkter, for en relativt enkel geometri.
Fordelen 4r att dessa dr snabba, enkla och billiga.

FEM's fordelar framdver handberdkningsmetoderna, att beskriva hur
olika konstruktioner uppfor sig under atverkan av olika slag ar dock
dverldgsna. Oregelbunden geometri med olika randvillkor kan hanteras och
deformationerna far man alltid pd kopet. Lasterna kan t.ex. vara
dynamiska, tempertur o.s.v.. Anisotropi och icke-linjéritet &r ndgot, som
inte 1att later sig hanteras fér hand, men konstruktioner med dessa
egenskaper kan analyseras med hjélp av FEM utan storre svarigheter.

Resultaten fran FEM berdkningar innehaller ofta stora méangder av data,
som man givetvis kan fa utskrivet i form av tabeller. En alternativ
presentationform &r att kora interaktiv grafisk programvara, s.k.
postprocessor. Man kan da direkt visualisera resultaten i form av diagram,
vektorer, isolinjer eller nivaytor i farg. Dessa kan omfatta deformationer,
moment, spdnningar m.m., som sedan kan tas ut pa plotter om sa dnskas.

Som ldtt inses var det ingen tillfallighet att Finita Element Metoden valdes
for att undersdka konstruktionen i denna uppgift.
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8.3 SPRICKBILDNING
8.3.1 INLEDNING

I dagens kundkapsldge finns det ingen exakt metod for att beskriva
sprickutvecklingen i en armerad betongkonstruktion. De senaste artionden
har dock FEM underldttad férsdken att simulera detta fenomen. Flesta
modellen ligger pa "teoretiskt forskningnivd" och &r inte ltt tillampbara
for praktiskt bruk.

Faktorerna som styr sprickférloppet dr méanga och osdkra. Férutom
sprickornas olika uppkomst s.s. bdjning, krympning o.s.v., maste man ta
hénsyn till bl.a. betongens vidhéftning vid armeringen, icke-linjdra och
anisotropa materialegenskaper..I det foljande ges en kortfattad bekrivning
av ndgra metoder som har himtas fran litteraturen. Den intressanta ldsaren
hénvisas till féljande littertur : [1], [8], [9], [13], [17] och [22].

Det finns huvudsakligen tre medtoder(modelkategorier), ndr man forsoker
modellera armerad betong, som beskrivs lite ndrmare i det foljande,
namligen :

1. Separata element for betong och armering kopplade samman med
sdkallade " bond link elements".

2. Element delade upp i skikt i tjockleksriktningen, som bestar av betong
och armering.

3.  Modeller dér armeringen ténks vara jimt férdelad over elementet.

8.3.2 SEPARATA ELEMENT

Denna metoden bygger pa att konstruktionen bestér av element med olika
egenskaper d.v.s. betong och armering. For att simulera vidhéftningen
mellan betong och armering, ldgger man in kopplingselement som i sin tur
bestar av fjddrar. Kopplingselementen har ingen dimension i geometrisk
bemirkelse. Figuren 8.1 pa nista sida skall forestidlla uppbyggnaden av
modellen. Som ses dr modellen relativt invecklad och fingjord.
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BETONGELEMENT

KOPPLING 8-
ELEMENT
IFORM AY
FJADRAR

ARMERING

Figur 8.1 Separata element

8.3.3 SKIKTADE FLEMENT

Dessa element 4r delade upp i ett antal skikt som har olika egenskaper.
Forutom betong- och armeringselementen kan dessa evt. vara kopplade
med s.k. "contact element", som har &ndlig storlek, se fig. 8.2.

BETONGRSKIKT

ARMERINGSSKIKT

EYT. KONTAKTSKIKT

Fig. 8.2 Skiktade element
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8.3.4 JAMT FORDELAD ARMERING

Denna typ av element har armeringen jamt férdelad dver elementet. Man
tar dock hénsyn till armeringens riktning eftersom t6jningen i denna endast
berdknas i ldngdriktningen, se Figur 8.3.

““““““
AN AN NN NN NN
S AT YA
LNV
NN AN N NN NN ARMERING
RN NN
SN
N A N NN N NN NN
SANENENANENENENENENENEN
A N NN NN N NN
AN ENE NI NENANEN
PN N NN N NN NN
X R NIV NINAN N
NN NN NN NN
AN NN
PN N AN NN NN
RNINININININ AN NN
NN N
SANNENENENT 4N NN
PAPAPAINPD APAY) /7]

Figur 8.3 Jamt fordelad armering

8.3.5 PRAKTISKA BERAKNINGSMETODER

Som sags i inledningen till detta kapitel, 4r det manga osékra faktorer som
kan paverka sprickutvecklingen i en armerad betongkonstruktion. Ovan har
sett ndgra mojligheter som anvénds for att modellera armeringen och
betongen. Férutom sjalva modelleringen kan numeriska problem uppsta vid
analysen av konstruktionen. Den forsta modellen dr svarhantbar bl.a. av
den orsak att ndr forsta sprickan har bildats dndras topologin av hela
systemet. Andra modellen &r heller inte sa enkel.

Vid praktiska berdkningar i brukstadiet didr man kontrollerar
deformationer och sprickbildning kan element av den sista typen anvéndas.
For att kunna genomf6ra anlysen krévs att man har tillgang till element som
kan anvédndas f6r material med ortotropa egenskaper, s.s. tjocka
plattelement eller tjocka skalelement (se FEMSOL's anvéindarhandledning).
Den icke-linjara analysen &r egentligen en méngd ut av separata linjira
elastiska analyser dar modellen stdndigt dndras.
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En metod som anvinds ofta vid icke-linjara berdkningar av plattor ar den
s.k. "effective stiffness approach" metod, ddr man &ndrar
styvhetsegenskaperna med hénsyn till moment-krékning sambandet. En
intressant sldktning till denna metod ar den s.k. "smeared crack approach”
medtod. Metoden gar huvudsakligen ut pa, att man antar att betongen
spricker vinkelratt mot stérsta huvudspéanningen och den E-modul som ar
forknippad med denna spénning sitts lika med 0. Vi har da foljande
konstitutivt samband mellan spédnningar och téjningar;

C1C5'1_1 =10 0 OT d€,
40> 0 E 0| |de,
0 0o PG| |dy1z]

dty,

didr faktorn [3 (shear retention factor) tar hénsyn till dverféring av

skjuvkrafter i sprickan genom att ytorna griper in i varandra (aggregate
interlock) och dymlingsverkan hos armeringen. Faktorn kan ta vérden
mellan O och 1, men bor viljas storre dn 0, for att undvika numeriska
svarigheter. Vilket vdrde man véljer har ingen storre betydelse for
resultatet. Tillvigagingssittet vid analysen blir féljande :

« Konstruktionen belastas med liten last som succsessivt kas tills storsta
huvudspinningen 6verskrider betongens draghalifasthet och forsta
sprickorna bildas. Materialet &r isotropt tills detta hinder.

« Styvhetsegenskaperna hos de element som har spruckit ersétts med
egenskaperna beskrivna ovan.

 Konstruktionen belastas med spricklasten och de nya
styvhetsegenskaperna.

 Berdkningarna upprepas tills ndgon form av konvergenskriterium har
uppnatts.

« Lasten kan nu successivt 6kas och berdkningsgdngen ovan upprepas.

Berdkningarna av vingmurarna i denna uppgift, ger en indikation pa att
sprickorna kommer att breda ut sig fran inspdnningsrianderna pa baksidan
och fortsétta till framsidan mitt pa vingen. Detta pastaende skulle dock
kunna faststillas genom en nirmare undersdkning, t.ex. med metdoden som
beskrivits ovan.
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9. SLUTSATSER - SAMMANFATTNING

9.1 INLEDNING

De senaste artionden har stora framsteg gjorts i samband med
dimensionering och konstruktion av brobyggnader. Tillkomsten av spinda
konstruktioner och Finita Element Metoden 4r tva viktiga faktorer, som
starkt har paverkad denna utveckling. Dimensioneringen har varit mycket
inriktat pa dverbyggnaden och underbyggnaden kanske varit lite trangd
undan.

Det arbete som hér har redoviserats ar ett forsok att medverka i
utvecklingen av dimensioneringsmetoderna for ovanndmda konstruktioner.

9.2 STLUTSATSER

Det har gjorts en undersdkning av mojliga dimensioneringsmetoder for en
specifik typ av landfésten for broar, ddr man har kommit fram till f6ljande
slutsatser :

» En utforlig litteraturstudie visar att packningseffektens andel 1
totaljordtrycket dr ganska hog och bor darfor tas med i lastmodellen.

For att fa fram en fullstindig bild av spinningstillstandet i
konstruktionen, krévs att man gor en tredimensionell modell av denna.

« Den tredimensionella modellen kan med god approximation ersittas med
separata tvadimensionella modeller, dér vecket i den 3-D modellen har
ersitts med fullstdndig inspdnning som randvillkor.

« Konstruktionen 4r mest anstrangd i inspanningssnitten pa baksidan, dér
horisontala momentet dominerar lasteffekerna i vecket, men det
vertikala vid vingmurens dnda.

« De modeltyper som har analyserats med tjockleken S00mm har sannolikt
bdrjat spricka vid brukslast. Sprickutvecklingen p.g.a. bdjning kan
analyseras med icke-linjdra modeller.

« Berkningarna visar att det finns ingen speciell anledning till att utforma
vingmurarna tunnare dn frontmurarna.
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« Beridkningsmissig armering styrs av krav i bruksgranstillstand for de
mindre landfisten i undersokningen, men for de stdrre typerna kan
brottgranstillstdndet bli dominerande, beroende pa den tjocklek man valt.

Oavsett den berdkningsmaissiga armeringen, bor hela konstruktionen
forses med kraftig armering, som kan halla bredderna hos upptradande
sprickor, typ temp.- eller krympsprickor, inom mattliga granser.

Ett alternativt sétt att minska risken for utbredning av béjsprickor ifran
vingendarnas baksida till framsidan, vore att 1dgga in extra armering i
inspanningssnittet, for att kompensera mot minskat styvhet pa grund av
uppkomsten av sprickorna. En annan mdjlighet &r att utforma avstyvn-
ingsvigg nagonstans néra dndan, for att minska vertikala momentet.
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11. APPENDIX

Appendix bestar av figurer, som inte har visats i sjdlva uppsatsen.

A. TREDIMENSIONELL MODELL

Al. Nodnummering

A2, Isolinjer for deformationer

A3. Vektorplott av huvudspinningarna pa baksidan

A4, Zoner med hogre dragspanning dn 1.8 MPa pé baksidan
AS. Momentférdelning i x-led i Nmm/mm

B. TVADIMENSIONELLA MODELLER

B1. Modelll ; momentfordelningar

B2. Modell 2 ; momentférdelningar

B3. Modell 3 ; momentférdelningar

B4. Modell 4 ; momentférdelningar

B5. Modell 5 ; element- och nodnummering

B6. Modell 5 ; momentférdelningar '

B7.Modell 5 ; zoner med hdgre dragspanning én 1.8 MPa
B8. Modell 6 ; deformationsbilder

B9. Modell 6 ; momentférdelningar
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83. Modeil 3, momentfordelningar
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B4. Modeil 4 ; momentférdeiningar

?

KSB2

POSTSOL 2.1%

;;:;;;\ T

N

<G
i
|
SN

—— ]

e T T

\\q\\\\\\::~______~____—
>
| T

|

|

N
42

MR
< Em 302
//Bi_x 0 718
Bl | 134E!
A I7E5
MIN=-.475E5
POSTSOL 2.1
A
// “\&
N
—° N TRPEY
J% = R
X C’// ] N Ok \395E"
¢
Pl s e N N 1
MIN~.544E5




BS. Modell 5. element- och

)

ncdnummering

29 \
3
22 \ \
23 [~ 32 \
T 24 \ 33
15 \\ 25 \ 3
16 17 \ 26
: 8 10 T 20
\\\ 12 13
1 2 3 \7\5 5 .

VINGMUR-2D1
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