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Forord

Foreliggande rapport redovisar nagra berikningar infor kommande filtmétningar pa
gamla Arstabrons betongvalv. Mitningarna ska utféras under forstirkningsarbetet
med betongbagarna och avser bage 2 pa brons norra sida. Syftet med métningarna &r
att verifiera brons verkningssitt under samtliga forstdrkningsetapper samt jamfora
resultaten med tidigare uppréittade berdkningsmodeller.

Nagra resultat fran tidigare filtmétningar, utforda i juli 2005, redovisas tillsammans
med motsvarande pakdnningar i upprittade berdkningsmodeller. De kalibrerade
beridkningsmodellerna har anvints for att berikna forvintade responser under
forstarkningsarbetet. De berdknade responserna ska jimforas mot de nya métningarna
for att verifiera forstdrkningens samverkan med den befintliga konstruktionen under
brukslaster.

Stockholm i juli 2007

Andreas Andersson






Sammanfattning

I denna rapport redovisas berikningar av forvintade responser infor kommande
filtmétningar av gamla Arstabron under forstirkning av betongbagarna. Resultaten
baseras pa en berdkningsmodell som ér kalibrerad mot tidigare métningar, utforda i
juli 2005.

Forstarkningarna bestar av bortbilning och pagjutning av bagens kanter, vilka spénns
ihop med tvirgaende stag samt bortbilning och pagjutning av nytt armerat
betongskikt pa bagens undersida. Berdkningarna visar pa okade pakénningar i
storleksordningen 10 — 20 % under forstirkning av bagens kanter, frimst da material
bilas bort fran bagens forsta kant. Da bagens bada sidor #r pagjutna dr dessa
verksamma under trafiklast. Tvirstagen synes inte ha nagon méirkbar inverkan pa
trafiklasten i ett brukstillstaind, men berékningar redovisade i [2, 3] har visat att dessa
dr av stor betydelse i ett brottgrianstillstand. Da bagens undersida vattenbilas okar
pakinningarna ca: 10 — 20 % och som mest ca: 35 % jamfort med oférstiarkt bro. Den
procentuella 6kningen pa 35 % motsvarar dock en mattlig 6kning uttryckt i spinning. I
ett slutligt skede innebir forstirkningarna att nya pagjutningar #r verksamma
samtidigt som pakinningarna i den befintliga konstruktionen &r i princip oférindrade
for brukslaster.

Berikningarna visar, likt tidigare faltmétningar, pa sméa spédnningar for de studerade
lasterna. Syftet med kommande métningar dr att jimfora skillnaden i respons mellan
olika forstérkningsetapper samt verifiera dessa mot berikningarna. For att mojliggora
detta kriavs métningar med hog noggrannhet och tillréicklig upplosning. Brusnivaer och
yttre storande signaler bor minimeras. Signalkvaliteten bor ej understiga den fran
tidigare métningar.

Da maétningarna utfors under normal trafik, frimst bestaende av ldttare pendeltag,
kommer resultaten att innehalla osikerheter eftersom den yttre lasten inte &r helt
kind. Dock &r méanga av dessa tag relativt vildefinierade, frimst de nya X60
pendeltagen, dir en stor andel av lasten bestar av tagets egenvikt. Det dr dérfor viktigt
att registrera vilken typ av trafik som passerar bron under miitningarna for att
minimera oséikerhet i yttre last.
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1.1. BAKGRUND

1 Inledning

1.1 Bakgrund

Tidigare tillstandsbedomningar och skadeinventeringar [7, 8, 9] har uppvisat
omfattande skador och systematiska forsvagningar av brons betongbagar. Banverkets
direktiv &dr att bron ska ha en aterstaende livslingd pa minst 50 ar med en trafiklast
motsvarande STAX25.

Berikningar for att bedéma betongbagarnas bérformaga i brottgrénstillstand har
utforts och aterfinns i [2, 3]. For att verifiera berdkningsmodellen utfordes
faltmétningar 2005, dir brons respons av kiénda trafiklaster uppmittes med
tradtojningsgivare.  Dessa  miétningar  har  anvints for  att  kalibrera
beréikningsmodellerna, redovisade i [1]. Med antagna virden péa material och
randvillkor framgar att bron inte klarar en trafiklast motsvarande STAX25 utan
forstirkning av betongbagarna. En systemhandling avseende reparation och
forstdrkning av betongbégarna har utarbetats av [10] och beridkningar avseende
forstérkningarnas inverkan i brottgrénstillstand aterfinns i [2, 3, 4].

For att verifiera att de forstirkningar som utfors ¢verensstimmer med upprittade
berdkningsmodeller #r det nodvindigt att utfora nya fialtmétningar, vilka ska
genomforas under de olika forstédrkningsetapperna. Ett métprogram har utarbetats av
[5], omfattande méitning av armeringstojningar. Dessa métningar dr planerade att
utforas under hosten 2007.

1.2 Syfte och omfattning

Foreliggande rapport syftar till att uppskatta storleken pa de responser som kommer
att mitas, baserat pa métprogrammet i [5]. Inverkan av forstéirkningarna méts som
skillnaden i respons mellan forstirkt och oforstérkt bro. Tidigare métningar har visat
pa sma pakinningar, da det som miits dr trafiklaster i ett brukstillstand. Kommande
métningar forvintas ge liknande responser, vilka framst syftar till att verifiera
forstérkningarnas samverkan med den befintliga konstruktionen under brukslaster.

I kapitel 2 redovisas instrumentering fran filtmétningarna utférda 2005 samt placering
av givare for kommande métningar. En analys av signalkvalitet utfors dven.

I kapitel 3 beskrivs de berikningsmodeller som har anviénds for kalibrering av tidigare
métningar och som #dven anviinds for att uppskatta responser under kommande

métningar.

I kapitel 4 sammanfattas nagra slutsatser kring utforda féltmétningar och berdkningar.






2.1. INSTRUMENTERING 2005

2 Filtmé&atningar

2.1 Instrumentering 2005

Féltmétningarna som utfordes under 2005 omfattade bage 2 och 3 pa brons norra sida.
Placering av givare redovisas i Figur 2.1 och Figur 2.2 och avser bagens undersida.
Mitningarna utfordes med tva separata miétsystem, Givare med index A och index B
avser bage 2 respektive bage 3 med mitsystem fran KTH Brobyggnad. Mitning med
givare A och B utfordes ej samtidigt. Givare med index C tillhérde métsystem fran
Carl Bro och anviindes vid samtliga métningar. Signaler fran givare A och B samlades
in med en forstéarkare (A/D omvandlare) av typ MGCplus med 24 bits upplosning.
Givare C samlades in med forstirkare av typ Spider8 med 16 bits upplésning.

Av KTH:s métsystem méitte givare 1 - 3 och 5 - 7 betongtdjningar, givare 4 samt 8 - 10
armeringstojningar och givare 11 - 16 lingdéndringar i betongen med LVDT (Linear
Voltage Differential Transformer). LVDT-givarnas placering aterfinns i Figur 2.3a och
Figur 2.3b. Samtliga av Carl Bro:s givare miétte tojningar pa lingsgaende armering pa
bagens undersida.

Figur 2.3b
Figur 2.3a
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Figur 2.1: Instrumentering av bage 2 under filtmétningar 2005.
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Figur 2.3b
Figur 2.3a
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Figur 2.2: Instrumentering av bage 3 under filtmétningar 2005
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Instrumentering av LVDT-givare i borrhal vid a) fjirdedelspunkt,
b) hjissa.

Msétningar utfordes for kind trafiklast bestaende av tva diesellok med 19 tons
axeltryck, se Figur 2.4. Dieselloken korde parallellt pa varsitt spar i ca: 5 km/h.
Exempel pa uppmiitta signaler aterfinns i Bilaga A.
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Figur 2.4:

Diesellok GCT44, 190 kN /axel.



2.2. INSTRUMENTERING 2007

2.2 Instrumentering 2007

Instrumentering under forstirkning av bage 2 redovisas i Figur 2.5 och Figur 2.6, vilka
baseras pa métprogram framtaget av [5]. Samtliga givare kommer att miita
armeringstojningar och placeras i hjissa, fjirdedelspunkt och anfang pa bage 2. Givare
med index 1 respektive index 2 utgar respektive tillkommer under olika
forstirkningsetapper, resulterande i totalt 5 olika métuppstéllningar enligt féljande:

Métuppstéllning 1,
avser oforstirkt bage samt under och efter det att bagens forsta kant har bilats bort

- givare 1 — 10, 11; — 12; méter tojning pa lingsgaende armering, givare 13; — 16,
méter tojning pa tvirgaende armering.

Msétuppstéllning 2,
avser skede dd bagens forsta kant har atergjutits med ny bagstrimla samt under och
efter det att bagens andra kant har bilats bort

- givare 13; och 14; utgar och ersitts med givare 132 och 14, som miter tojning pa
lingsgaende armering i ny bagstrimla.

Msétuppstéllning 3,
avser skede efter det att bagens andra bagstrimla har datergjutits

- givare 11; och 12; utgar och ersétts med givare 115 och 125 som miéiter tojning pa
lingsgaende armering i den andra bagstrimlan.

Métuppstéllning 4,
avser skede efter det att tvdarstagen har monterats samt innan och under vattenbilning
av bagens undersida

- givare 15; och 16; utgar, ersitts med givare 152 och 162 som miiter tojning pa
tvirgdende spénnstag.

Métuppstéllning 5,
avser skede da forstarkningarna dr slutforda

- givare 5—10 utgar och ersidtts med nya givare pa samma position pa
lingsgaende armering pa ny pagjutning undersida bage.

Mitningarna avser, likt mitningar utforda 2005, respons av trafiklaster. Endast
relativmétningar kommer att utforas varvid fordndring av permanent last ej
registreras. Trafiklasten kommer att utgoras av aktuell trafik vid tidpunkten for
métningarna, vilken frimst utgors av pendeltagstrafik. Ingen separat registrering eller
métning av faktiska axellaster kommer att goras.

Utover tojningsmétningar kommer ett antal métdubbar och avvigningsprismor
monteras.
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Figur 2.5: Instrumentering av bage 2 infor kommande faltm&atningar 2007.

Anfang L/2 L/4 Anfang
11, 12, mieJE) 1 52
8 5
9 6
16, 13,
o 10 7
N 15 14
12, olz " ! 3 &4
15, 2 16, 13,
1.80 0.65 | 0.75 1.80

Figur 2.6: Placering av givare i tvirsnitt vid anfang, fjirdedelspunkt och hj#ssa.



2.3. SIGNALANALYS AV FALTMATNINGAR 2005

2.3 Signalanalys av faltmétningar 2005

De uppmiitta signalerna har filtrerats for att ta bort brus och ev. dynamiska tillskott,
sa att endast den statiska responsen aterstar. KTH-signalerna miittes med
samplingsfrekvensen 50 Hz och Carl Bro givarna med 10 Hz. Samtliga signaler har
filtrerats med ett 6:e ordningens Butterworth lagpass filter i MATLAB® [6]. Cutoff
frekvensen valdes till 0.2 Hz men beror pa tagets hastighet. Den filtrerade signalen
jamfors med den ofiltrerade, se Figur 2.7 och Figur 2.10, for att kontrollera att form
och amplitud inte #dndras vid filtrering. Da de tva dieselloken passerar bron i ca:
5km/h dr ev. dynamiska effekter sma och om differensen mellan den filtrerade och
ofiltrerade signalen endast bestar av gausiskt brus bor detta vara normalfordelat. En
jamforelse visas nedan mellan givare 55 och 3¢, placerade pa motstaende sidor av
anfanget till bage 2. Givare 5y méiter betongtdjningar och 3¢ méter armeringstdjningar.
Signalen studeras i frekvensdoméin for att identifiera ev. elektriska stérningar, vid t.ex.
50 Hz och 16 2/3 Hz. Signalen studera #&ven i tidsdomén, dér signalkvaliteten, eller
brusinnehéallet, analyseras med statistiska moment enligt Ekv. (2.1)

LS (2.1)
M =—>» :
n Nl:zl i

diar M, &r det aritmetiska medelvirdet, /M, = o dr standardavvikelsen, Tyax/o dr det
s.k. crest-viirdet, M, /o’ &ir skevheten och /M, /o' &r det s.k. kurtosis-viirdet. Crest-

virdet, dven kallad toppfaktor, &dr ett matt pa fordelningens form, vilken for en
normalfordelning bor vara ca: 5. Skevheten dr ett matt pa hur symmetrisk fordelningen
ar, vilken bor vara noll. Brussignalen bor dven ha vintevirdet noll. Kurtosis-virdet ér
ett matt pa hur sannolika extrema utfall #r for fordelningen och en perfekt
normalférdelning har kurtosis = 3. Kurtosis storre én 3 ger en fordelningen med en hog
smal topp kring medelvirdet samt hoga svansvirden. Fran métningar med likvérdiga
signaler bor alla kanaler ge samma kurtosis.

Figur 2.7 och Figur 2.10 visar en passage med de tva dieselloken och de forsta 2
minuterna &r tagets inverkan liten. Maximal respons fas vid tiden 210 s och en tydlig
skillnad i brusniva kan urskiljas i Figur 2.8 fore och efter denna punkt. Differensen kan
bero pa dynamiska effekter fran loken. Brusnivan i Figur 2.11 ser nagot annorlunda ut,
sannolikt p.g.a. forstiarkarens upplosning vid A/D omvandling. Givare 5 #r samplad
med 24 bits upplosning och givare 3¢ med 16 bits upplosning. Skillnaden mellan 16 bit
och 24 bit ar en faktor 16. Detta innebiér for givare 3¢ en noggrannhet pa ca:
+0.04 MPa i armeringen. Da max responsen ér ca: 0.6 MPa for givare 3¢ ger det en
relativ osikerhet pa ca: +7 % pa maxvirdet. Givare 55 har en motsvarande osékerhet
pa ca: £0.4 %. De statistiska momenten for givare 55 och 3¢ aterfinns i Tabell 2.1.
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Tabell 2.1: Jamforelse av statistiska moment for givare 55 och 3¢.

Givare 5y Givare 3¢

Medelviirde (ue) 0.00 0.00
Standardavvikelse (ue)  0.09 0.16
Crest-vérde (-) 5.78 4.86
Skevhet (-) 0.01 -0.18
Kurtosis-viirde (ue?) 4.23 5.18

Resultaten visar att bada givarna har ett medelvirde kring noll, vilket innebir att
gausiskt brus bor kunna filtreras bort med hog noggrannhet. Givare 54 har betydligt
léigre standardavvikelse én 3¢ vilket till stor del beror pa forstirkarens upplosning.
Givare 5 har ett crest-viirde som avviker ca: 3 % medan givare 3¢ har ett crest-virde
som avviker ca: 15 %, vilket dven kan ses om man jamfor féordelningarna i Figur 2.9 och
Figur 2.12 m.a.p. formen kring medelvirdet. Givare 3¢ har dessutom en betydande
skevhet vilket inte givare 55 har. Slutligen har givare 55 dven ett béttre kurtosis-virde
an givare 3¢, 40 % respektive 70 % differens. D& kurtosis-faktorn ges av fjirde
ordningens statiska moment resulterar nagra fa storre storningar i signalen, t.ex.
elektriska spénningstoppar, stor inverkan pa detta virde. Da den statiska signalen &r
en kontinuerlig funktion kommer dessa spikar att férsvinna vid filtrering.

Samtliga signaler har bedomts ge tillforlitliga responser och i jémforelse med
upprittade FE-modeller &r osékerheterna storre i antagna materialparametrar,
randvillkor och exakt placering av givarna. P.g.a. sidomurarnas lastférdelning pa
bagen fas olika form och amplitud pa responserna i nirliggande punkter. En 2D modell
ger saledes inte en tillricklig forklaring av lastfordelningen.
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Figur 2.9: Givare 5,, statistisk férdelning av brusnivaer.
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Figur 2.10: Givare 3¢, jimforelse mellan ofiltrerad och filtrerad signal.
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Figur 2.11: Givare 3¢, kvarvarande brusnivaer efter lagpassfiltrering.
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Figur 2.12: Givare 3¢, statistisk fordelning av brusnivaer.
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3.1. MODELLBESKRIVNING

3  FE-berdkningar

3.1 Modellbeskrivning

Foljande avsnitt visar kort de beridkningsmodeller som anviinds for berdkning av
bagens respons av trafiklast. Berikningarna #r utférda med finita element i det
generella FE-programmet SOLVIAO3 [11]. FE-modellen omfattar bage 1 — 3 och &r
modellerad med 8-nodiga volymselement. Bagens elementindelning aterfinns i
Figur 3.1b. De element som utgor forstdrkningen visas i Figur 3.1a, omfattande nya
betongbagstrimlor, tvirgaende stag samt pagjutning av ny armerad betong pa bagens
undersida. Armering modelleras med 4-nodiga skalelement med ortotropa egenskaper
och tvirstagen som 2-nodiga stangelement. Motsvarade brottgrinsberikningar
aterfinns i [2, 3, 4].

At
N
N
\ N
ny bagstrimla
tvérstag
péagjutning uk bage

a) b)
Figur 3.1: FE-modell av bage 2, a) forstirkningar, b) oforstirkt bage.

Inverkan av sidomurarnas utbredning har fran tidigare fialtmétningar visats ha stor
inverkan pa uppkomna responser. Sidomurarna &r fristaende fran bagarna med
undantag for nagra genomgaende armeringsjirn i bakkant sidomur. Kontaktytan
mellan bage och sidomur utgors av asfaltpapp och isolering, kontaktytor mellan bage
och fyllning utgérs av tva lager asfaltmastix [12]. Sidomurarna har genomgaende fogar
i hjdssa samt vid anfang. Sidomurarnas geometri visas i Figur 3.2. Trots att
sidomurarna inte #dr kontinuerliga med bagen har de visats samverka med bagen under
uppmétta brukslaster, p.g.a. friktion. I berikningsmodellerna avseende brukslaster har
dérfor sidomurarna betraktats som stelt kopplade till bagen.

Hela berikningsmodellen avseende brukslaster ér linjdr med avseende pa material och

deformationer. Under de olika forstéirkningsetapperna beaktas spinningsomlagring av
permanent last genom att ta bort eller léigga till element efter det att permanent last

11



3. FE-BERAKNINGAR

paforts, motsvarande bortbilning och atergjutning. Hela FE-modellen visas i Figur 3.3
och Figur 3.4.

Figur 3.2: 3D FE-modell, sidomurarnas geometri.

Figur 3.3: 3D FE-modell omfattande tre valv, isovy.

12



3.2. KALIBRERING MOT FALTMATNINGAR 2005

Figur 3.4: 3D FE-modell omfattande tre valv, elevation.

3.2 Kalibrering mot faltmétningar 2005

De uppmiitta responserna har anvints for att kalibrera ovan redovisade FE-modell.
Parameterstudier har genomforts avseende material och randvillkor, vilket redovisas i
[1]. I Figur 3.5 nedan redovisas tojningsvidderna fran métning pa bage 2. Givare 1 — 3
och 5 — 7 méter betongtdjningar och givare 11 — 16 miter lingdidndringar i betongen
med LVDT-givare. Ovriga givare miter armeringstdjningar. Motsvarande
spanningsvidder dr ca: 0.1 — 0.2 MPa i betongen och 1.0 — 1.2 MPa i armeringen.
Figur 3.6 visar kvoten mellan FE-modell och mitningar, vilken ger en maximal
overskattning pa 60 % for givare 74 och 8¢ samt en maximal underskattning pa ca:
40 % for givare 45 och 14,. En jimforelse mellan hela signalerna aterfinns i Bilaga A.

5

4+

3.

p-s train
(==}

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 141516 1 2 3 4 5 6 7 8
givare nr. (A) givare nr. (C)

Figur 3.5: Tojningsvidder fran filtmétningar 2005.
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Figur 3.6: Jamforelse i tojningsvidd mellan FE-modell och filtmétningar.

3.3 Berdkningar infor faltmétningar 2007

Under forstarkningarna kommer métningar att utféras enligt avsnitt 2.2. Da tidigare
métningar har visat pa sma pakidnningar har linjira materialegenskaper antagits i FE-
modellen. Detta gor att responser fran godtyckliga trafiklaster kan beriknas baserat pa
influenslinjer. Influenslinjer berdknas i punkter enligt Figur 3.7 for en axellast pa ett
spar. En berékningsrutin skriven i MATLAB® [6] anvénds dérefter for att beriikna
responsen av trafiklasterna i Figur 3.8 - Figur 3.11, motsvarande fullastade pendeltag.

Figur 3.7: Resultatpunkter i FE-modell.

. 120 120 120 120 #160 160 160 160 ,

Pl ! | |
‘ 2,4 | 15,8 {2,4 | 3 | 2,4 | 15,8 | 2,4 |

Figur 3.8: Téagtyp X1, motorvagn 160 kN /axel, 6vriga vagnar 120 kN /axel.
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3.3. BERAKNINGAR INFOR FALTMATNINGAR 2007

. 160 160 160 160 200 200 200 200

l , I I I
| 2,4 | 11,6 | 2,4 | 3,6 {2,4 | 10 | 2,4 |

Figur 3.9: Téagtyp X10, motorvagn 200 kN/axel, svriga vagnar 160 kN /axel.

© 160 160 120 120 120 120 120 120 ‘T180 180 180

Lol Lol [ l
| 2,9 | 11,6 | 2,9 | 41 | 2,9 | 14,8 | 2,9 | 41 | 2,9 | 6,6 | 2,9 |

Figur 3.10: Téagtyp X2, motorvagn 180 kN/axel, mittvagnar 120 kN/axel, bakre boggi
160 kN /axel, antalet mittvagnar &r 4 st.

200 200 200 Tzoo 200 Tmo 200 200
L L L Lo

‘ 2.4 [ 13 2,7 [ 13,7 \ 2,7 [ 13 [2,4

Figur 3.11: Téagtyp X60, samtliga vagnar 200 kN /axel.

En uppséttning influenslinjer beriknas efter varje etapp av forstirkningsarbetet, vilka
betecknas enligt:

Etapp 0: Befintlig oféorstarkt bage.

Etapp 1: Tar bort 250 mm betong fran bdagens forsta sida.

Etapp 2: Atergjuter 250 mm ny armerad betong pd bagens forsta sida.

Etapp 3: Tar bort 250 mm betong fran bagens andra sida.

Etapp 4: Atergjuter 250 mm ny armerad betong pd bagens andra sida.

Etapp 5: Installerar tvdrgaende spdnnstag som vardera uppspinns 150 kN.

Etapp 6: Tar bort 50 mm betong underkant bage.

Etapp 7: Pagjutning 80 mm ny armerad betong underkant bdge.

I Figur 3.12 - Figur 3.15 nedan visas tojningsvidder for olika tagpassager pa oforstirkt
bro, dvs. Etapp 0. Trafiken pafors sparet ndrmast givare 31, 4, 7; och 10;. Givare pa
motstaende sida ger betydligt léigre pakinning. Givare 3; och 4; vid anfang samt givare
6, och 7, vid fjdrdedelspunkt ger tryckspénningar av trafik medan givare 10 i hjdssan
primért ger dragspédnningar. Givare 13;, 14; och 15; ger dragspénningar i tvirled.
Givare 10; kan jimforas med 14, pa samma séitt som givare 7; kan jamforas med 13..
Givare 145 ger 50 % storre dragspinning #n 10; p.g.a. sin placering lingre ut mot
kanten.
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u-s train

4 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !

| I I I I E— 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 5 6 7 8 9 10 1

givare 1 givare 1,

1 1 1 1 1 1
1 12 13 14 15 16

Figur 3.12: Tojningsvidder av ett X1 tag med 8 vagnar pa oférstirkt bro, givare 1; —
161, 52 — 162. Taget passerar pa sparet ndrmast givare 10.

p-strain

1 1 1 1
12 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 1
givare x;

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
3 141516 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
givare z,

Figur 3.13: Tojningsvidder av ett X10 tag med 8 vagnar pa oforstirkt bro, givare 1, —
161, 52 — 165. Taget passerar pa sparet ndrmast givare 10.

16
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u-strain

| I I E— | N (N NN RN I N I N R I I — N — E— N E—
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

givare x;

givare zy

Figur 3.14: Tojningsvidder av ett X2 tag med 8 vagnar pa oforstirkt bro, givare 1, —
161, 52 — 162. Taget passerar pa sparet ndrmast givare 10.

p-strain

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
7T 8 9 10 11 12 13 14 15 16 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
givare x; givare z,

—_
[V
w
=
o
o F

Figur 3.15: Tojningsvidder av ett dubbelkopplat X60 tag pa oforstirkt bro, givare 1; —
161, 52 — 162. Taget passerar pa sparet ndrmast givare 10.

Figur 3.16 - Figur 3.24 nedan redovisar kvoten av tojningsvidderna mellan forstarkt

och oforstérkt bro under Etapp 1 — Etapp 7. Trafiken bestar av en dubbelkopplad X60
med 12 vagnar och 20 tons axeltryck.

Figur 3.16 visar resultat efter etapp 1, da 250 mm av bagens forsta sida har tagits bort.
De niéirliggande givarna visar pa ca: 10 % 6kning utom givare 10; i hjéissan som ger ca:
20 % okning. Pa motstaende sida dr responserna i princip oférindrade.
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@ Etapp 1 / Etapp 0
1.3 1 O Etapp 0 / Etapp 0

1.2 4

1.1 4

1.0 A

0.9 1 HHH

0.8 - T T O S
6 7 8

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 5 9 10 11 12 13 14 15 16
givare pos 1 givare pos 2

Figur 3.16: Andring i tjningsvidd efter etapp 1, tagit bort 250 mm fran bagens forsta
sida, trafiklast en dubbelkopplad X60 pa sparet nirmast sida 1.

Efter atergjutning av sida 1, Figur 3.17, fors en del av lasten over till den nya
pagjutningen, som p.g.a. sin 8kade styvhet i forhallande till befintlig betong (ny betong
C35/40 mot befintlig C12/15) tar upp storre andel trafiklast &n oforstéirkt bage, givare
13, och 144, samtidigt som framfor allt givare 10, avlastas. Vita staplar anger vérde
fran tidigare etapp. Givare 15; som miiter tojning i tvirgaende armering i hjdssan,
visar en Okning pa ca: 10 % fran tidigare etapp beroende péa fordindring i
inspdnningsgrad mot den nya bagstrimlan.

B Etapp 2 / Etapp 0
1.3 9 O Etapp 1 / Etapp 0

1.2 4
1.1 1
1.0

0.9 1

0.8 - T T T T T T T T T T T T T )
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
givare pos 1 givare pos 2

Figur 3.17: Andring i tojningsvidd efter etapp 2, atergjutit bagens forsta sida,
trafiklast en dubbelkopplad X60 pa sparet ndrmast sida 1.

Da 250 mm av bagens andra sida tagits bort ckar pakidnningarna i motsvarande grad

jamfort med forsta sidan. Storst okning fas i givare 8; vilken liknas med givare 10; for
motstaende spar. Den forst pagjutna bagstrimlan, givare 132 och 149, visar en minskad
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3.3. BERAKNINGAR INFOR FALTMATNINGAR 2007

respons jamfort med tidigare etapp, dock avses trafik pa motstaende spar, varvid den
totala responsen ér liten. Inverkan av trafiklast ndrmast sida 1 da material vid sida 2
tagits bort, Figur 3.19, visar oférédndrad respons i givare 132 och 145 samt liten 6kning
av respons lings sida 1.

@ Etapp 3 / Etapp 0

1.3 7 O Etapp 2 / Etapp 0

1.2 4
1.1 4
1.0 1

0.9 1

0.8

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
givare pos 1 givare pos 2

Figur 3.18: Andring i téjningsvidd efter etapp 3, tar bort 250 mm béagens andra sida,
trafiklast en dubbelkopplad X60 pa sparet ndrmast sida 2.

@ Etapp 3 / Etapp 0

1.3 1 O Etapp 2 / Etapp 0

1.2 4
1.1 4
1.0

0.9 1

0.8 - e
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
givare pos 1 givare pos 2

Figur 3.19: Andring i t6jningsvidd efter etapp 3, tar bort 250 mm béagens andra sida,
trafiklast en dubbelkopplad X60 pa sparet ndrmast sida 1.

D& bagens andra sida #r atergjuten, Figur 3.20, tar den nya béagstrimlan ca: 5 — 10 %
mer last dn oforstirkt bage, p.g.a. styvhetsokningen. Den ursprungliga delen av bagens
andra kant, givare 11, 21, 51, 8 och 11; avlastas ca: 15 — 20 %. Pakénningen i den forsta
bagstrimlan, givare 13, och 145, har ckat, dock &r den totala responsen hér liten da
trafiken gar mot motstaende spar. Trafik pa spar ndrmast sida 1, Figur 3.21, visar likt
tidigare pa sma foréndringar.
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1.3

1.2 4

1.1 4

1.0 1

0.9 1

0.8

4 5

6

7

@ Etapp 4 / Etapp 0
O Etapp 3 / Etapp 0

8§ 9 10 11 12 13 14 15 16 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

givare pos 1

givare pos 2

Figur 3.20: Andring i tojningsvidd efter etapp 4, atergjutit bagens andra sida,
trafiklast en dubbelkopplad X60 pa sparet ndrmast sida 2.

1.3 1

1.2 4

1.1 4

1.0

0.9 1

0.8 -

4 5

6

7

@ Etapp 4 / Etapp 0
0O Etapp 3 / Etapp 0

8§ 9 10 11 12 13 14 15 16 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

givare pos 1

givare pos 2

Figur 3.21: Andring i tojningsvidd efter etapp 4, atergjutit bagens andra sida,
trafiklast en dubbelkopplad X60 pa sparet ndrmast sida 1.

Da tvirstagen #r uppspéinda efter etapp 5 i Figur 3.22, kan ingen mérkbar skillnad i
respons noteras. Givare 15, och 162 méter tojning i tvirstag vid fjdrdedelspunkt

respektive hjissa,

vilka &r verksamma under trafiklast. Dock &r den totala

tojningsvidden 1ag, se t.ex. Figur B.5 i Bilaga B.

20



3.3. BERAKNINGAR INFOR FALTMATNINGAR 2007

@ Etapp 5 / Etapp 0
1.3 7 O Etapp 4 / Etapp 0

1.2 4
1.1 4
1.0 1

0.9 1

0.8 AR A R
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
givare pos 1 givare pos 2

Figur 3.22: Andring i tojningsvidd efter etapp 5, monterat tviirstag som uppspinns
150 kN, trafiklast en dubbelkopplad X60 pa sparet nidrmast sida 1.

Figur 3.23 visar resultat nidr 50 mm av bagens undersida har tagits bort, etapp 6.
Storst skillnad fas i givare 9;, placerad centriskt i hjissan, som far ca: 20 % ©kning i
respons, oberoende av vilket spar trafiken gar pa. Dock #r skillnaden i tojningsvidd
storre vid den sida trafiken passerar, givare 10; i ldngsled och givare 14; och 15; i

tvirled, vilka ger ca: 10 — 15 % 6kning. Pakéinningarna i de nya bagstrimlorna okar ca:
10 %.

@ Etapp 6 / Etapp 0
1.3 1 O Etapp 5 / Etapp 0

1.2 4
1.1 4
1.0

0.9 1

0.8 - T T T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
givare pos 1 givare pos 2

Figur 3.23: Andring i t6jningsvidd efter etapp 6, tar bort 50 mm av bagens undersida,
trafiklast en dubbelkopplad X60 pa sparet nérmast sida 1.

Efter etapp 7, Figur 3.24, blir pakénningarna i den nya pagjutningen underkant bage,
givare 5y — 109, néstan lika som innan oforstéirkt bage. Samtidigt har samtliga 6vriga
givare minskat till i princip samma niva som innan forstdrkningen. Man har saledes
forstirkt bron utan att i storre utstriickning oka pakénningarna i den befintliga
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3. FE-BERAKNINGAR

strukturen av trafiklast, samtidigt som de nya pagjutningarna #r lika verksamma som
motsvarande omraden i den ursprungliga bagen. Detta ger en barformaga i
brottgrinstillstand for forstérkt bro motsvarande STAX25 [2, 4].

B Etapp 7 / Etapp 0
1.3 O Etapp 6 / Etapp 0

1.1

1.0

0.9 1

0.8 - ‘
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
givare pos 1 givare pos 2

Figur 3.24: Andring i tojningsvidd efter etapp 7, atergjutit bagens undersida med
80 mm armerad betong, trafiklast en dubbelkopplad X60 pa sparet
nérmast sida 1.
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4.1. TIDIGARE FALTMATNINGAR OCH BERAKNINGAR

4 Slutsatser

4.1 Tidigare faltmétningar och berdkningar

Faltmétningarna utforda i juli 2005 har anvints for att kalibrera upprittade FE-
modeller. For att aterge de uppmétta responserna har en 3D volymsmodell varit
nodvindig, da brons verkningsséitt aterspeglas av sidomurarnas utbredning i tvirled
samt lastfordelning genom fyllningen. Beaktande av dessa har gett ¢verensstdmmelse
for de flesta mitpunkter i storleksordningen +10 %. Négra givare underskattar
respektive overskattar responsen mer in detta, vilket sannolikt kan bero pa differenser
i placering av givare jamfort med FE-modellen. Detta kan ibland ses som en horisontell
forskjutning mellan métning och FE-modell, se t.ex. givare 8¢ i Figur A.4, Bilaga A. De
brukslaster som uppmiittes, bestaende av tva diesellok med 19 tons axeltryck,
motsvarade en spédnningsvidd pa ca: 0.1 — 0.2 MPa i betongen och 1.0 — 1.2 MPa i
armeringen. Dessa sma pakénningar stéller stora krav pa noggrannhet i métutrustning,
framfor allt upplosning vid A /D omvandling.

4.2 Forviantade resultat av nya faltmétningar 2007

Under kommande fialtmétningar, omfattande olika etapper under forstédrkning av bage
2, kommer trafiklasten att bestd av de tag som normalt trafikerar bron, frimst
pendeltag. Da trafiklasten inte &r helt kiéind och inte miits separat, kommer detta att
innebédra storre osikerhet vid jiamforelse mot FE-modeller. Da trafiken sannolikt
passerar pa ett spar per passage ger detta mindre respons dn tidigare métningar med
tva parallellt korande lok. Dessutom kommer trafiken att passera bron i hogre
hastighet #n tidigare métningar, som utfordes vid ca: 5 km/h. Detta kan resultera i
viss inverkan av dynamiska effekter, dven om dessa forvintas vara mattliga p.g.a.
fyllningen, som fungerar som ett lagpassfilter.

Da métningarna syftar till att jaimfora responser under olika forstérkningsetapper,
kommer inverkan av dessa miitas som differenser mellan olika métningar. Teoretiska
berékningar med kalibrerade FE-modeller under kénda laster ger en differens pa ca: 10
— 20 % under forstiarkning av bagens sidor och som mest ca: 35 % da bagens undersida
vattenbilas. I ett slutskede fas i princip samma respons som innan forstirkning, vilket
innebdr att brons verkningssitt bibehalls i ett brukstillstand, men med forstirkta
omraden som okar biarférmagan betydligt i brottgrinstillstand. Kommande métningar
syftar till att verifiera dessa berikningar genom att mita pa bade oférstirkta och
forstérkta partier under olika forstirkningsetapper.

Da de teoretiska differenserna &r betydligt mindre mellan olika forstédrkningsetapper &n
tidigare uppmétta totalresponser, stills hoga krav pa métnoggrannhet.
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A Utviarderade resultat 2005

pu-strain

givare 14,

Miitning
\vx‘ ——— FE-modell
-6 | | | | | | 1 -6 | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 0.5 1.5 2 2.5 3
2r givare 12, 2 givare 15,

p-strain

0 0.5

pu-strain

givare 13, 7

0.5

\:\\//\//‘ )

givare 16,

76 L L L L L L L il _6 L L L
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 0 0.5 1.5 2 2.5 3
Léngd z/L Léngd z/L

Figur A.1: Betongtojningar i fjardedelspunkt (givare 11 - 18) och hjissa (givare 14 -
16), bage 2. Givarnas placering aterfinns i Figur 2.3.
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Utvarderade resultat 2005

givare 1,

givare 55

g
g
=
3
-4r Miitning
— FE-modell
-6 - 6 4
Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 0 0.5 L5 2 2.5 3
4r B 4r ]
givare 2, givare 6

p-strain

givare 3,

givare 7,

A+ 4 -4t 4
6 1 6t —
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 0 0.5 1.5 2 2.5 3
Léngd z/L Lingd /L
Figur A.2: Betongtdjningar i anfang, fjirdedelpunkt och hjissa bage 2, givare 1 — 3 &r

placerade i centrum bro och givare 5 — 7 1 m fran bagens ytterkant.
Givarna avser lingsgaende betongtojningar.

28



6 ‘ -
givare 4,

4t Mitning J
— FE-modell

u-strain

givare 8,

u-strain

givare 9,

u-strain

u-strain

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Léngd z/L

Figur A.3: Armeringtdjningar i hjéssa bage 2.
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Utvarderade resultat 2005

1 givare 1¢ — givare 5
g0
g1
B
2]
L -2

3t > Miitning

— FE-modell
4+
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

4t \\ 4 -4t ] g
1 1 1 1

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Léngd z/L Léngd z/L

Figur A.4: Armeringstojningar vid anfang bage 2 och anfang bage 3 (givare 8¢).
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B Forvantade resultat 2007

givare 8

0.021 i

-0.02F 1
g -0.041 .
-0.06 :
-0.08[ .

0.1F ]

givare 8,

0.021 i

-0.02f 1
g -0.04f .
-0.06f 1
-0.08f .
0.1F 1

givare 83

0.021 i

20.02f l
E _0.04f 1
-0.06f l

-0.081 b

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Léngd z/L

Figur B.1: Nedbgjning i hjdssan, trafiklast X60 (12 vagnar, 20 ton/azel, passerar
pa spdr ndarmast givare 53).
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Forvantade resultat 2007

givare 1; givare 3;

‘ 1 0.57

p-strain

givare 4;
T

u-strain

givare 11; givare 12
0.5F T T 3 0.5F T T o

u-strain

-3L . . . . . . 1 -3C . . . . . . ]
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Léngd z/L

Léngd z/L

Figur B.2: Léngsgaende armeringstdjningar vid anfangen, trafiklast X60 (12 vagnar,
20 ton/axel, passerar pd spar ndrmast givare 3y, 40ch 12;.
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u-strain

p-strain

givare 5;

givare 6;

givare 7,
:

: . 5 . . . 5 . . .

L n n i
L 3l 3l i
L ol ol i

givare 8;

givare 9;

givare 10

Léngd /L

1.5 2 2.
Léngd z/L

[

Léngd /L

Figur B.3: Lingsgaende armeringstojningar vid hjédssa och fjirdedelspunkt, trafiklast
X60 (12 vagnar, 20 ton/azel, passerar pd spar ndrmast givare 7,0ch 10;.
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Forvantade resultat 2007

givare 13, givare 14,
1.4F ' ' q 1.4F ' ' 7
1.2r g 1.2F 1
1r 1 1r b
0.8F g 0.8+ 1
g
<
£
w 0.61 1 0.6 ]
3
0.4F 1 0.4f b
0.2r 1 0.2 B
0 0
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
givare 16, givare 15;
1.4F ' ' q 1.4F ' ' 7
1.2p 1 1.21 ]
1r g 1F 4
0.81 1 0.8f 1
g
<
£
w 0.61 1 0.6 b
£
0.4 b
0.21 b
0
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Léngd z/L Léngd z/L

Figur B.4: Tvirgaende armeringstojningar vid hjissa och fjardedelspunkt, trafiklast
X60 (12 vagnar, 20 ton/azel, passerar pa spar narmast givare 14 0ch 15;.
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Figur B.5: Armeringstojningar vid hjissa och fjardedelspunkt, trafiklast X60 (12
vagnar, 20 ton/azxel, passerar pa spar ndrmast givare 135, och 145). Givare
115 — 145 méter lingsgaende tojning, givare 153 och 162 tviirgaende tojning.
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