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ABSTRACT

On Tuesday the 29th of March 2005 a pedestrian steel bridge collapsed over the
former route 61 in Kil, Viarmland. The bridge had a total span about 30 metres with
intermediate columns at about 7 metres from the western support. A primary technical
investigation of the collapse concluded that the failure of an anchor bolt used in the
supports of the bridge had caused the collapse. The reason for the failure of the bolt
could not be determined.

Throughout this Master’s thesis the behaviour of the structure has been investigated in
order to gain understanding of the global structural behaviour of the bridge, especially
the southwestern support. The investigation has been carried out using two and three-
dimensional models for calculation. The main modelling has been carried out using
the FE-based programme I-DEAS. The analysis included several loading cases
including temperature-, vertical- and horizontal loads. It has also been analysed with
respect to various deviations such as increased column length and decreased friction
at the supports. The influence of these deviations has been checked due to the fact that
the true length of the columns and the real friction has not been possible to determine.
The deviations do also create conditions for increased loading of the southwestern
support.

To evaluate the results of the calculations, information about the capacity of the
support is needed. Apart from the broken anchor bolt the foundation where the bolt
was fastened also was damaged. After the damages of the foundation had taken place
the anchor bolt transfers the force through bending. For a certain load on the bridge
the bolt has been loaded to bending failure, as the whole structure has been displaced
45 millimetres at the southwestern support. Due to the global behaviour of the
structure two different three-dimensional models are used; one describing the
behaviour before the damages on the foundation takes place and another describing
the behaviour after the damage of the foundation.

Without considering any deviations, decreased temperature yields major loading of
the foundation. Large horizontal loads are needed in order to reach loading at the
capacity level of the foundation and the anchor bolt respectively. The force on the
foundation that makes it fail is larger than the force needed to cause the failure of the
bolt. Anyway the corresponding horizontal load on the bridge damaging the
foundation is smaller than the load causing the failure of the bolt. This depends on the
way the structure distributes the load between its supports. At increased column



length and reduced friction, decreased temperature and horizontal loads turns out to
increase the forces acting on the southwestern support.

To cause the damage of the foundation and the anchor bolt, large horizontal loads are
needed. If the bridge behaviour has been ideal, as it was designed, such large forces
can only be produced by a vehicle collision. If the column has been too at the time of
installation long or the friction at the southern supports was some how reduced,
extreme wind loads might have been sufficient to caused the damages on the support.
The damages on the foundation might even have been caused by a major decrease of
the temperature. There is no doubt that the design of the support was improper and
another detailing should have been chosen. In combination with the instability of the
pendulum columns the damaged support caused the collapse of the bridge.

Key words: anchor bolt, bridge failure, foundation, collapse, FE-analysis, loads, load
cases, steel-girder bridge, structural analysis
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SAMMANFATTNING

Tisdagen den 29 mars 2005 rasade en gang- och cykelbro bro 6ver fore detta riksvig
61 i Kil, Virmland. Bron var en cirka 30 meter lang stalbro med pendelpelare beldgna
cirka 7 meter fran dess véstra upplag. Den tekniska utredningen av olyckan visade att
en brusten forankringsbult vid brons sydvéstra upplag var orsaken till olyckan. Varfor
forankringsbulten brustit kunde inte klargoras.

Genom detta examensarbete har konstruktionens verkningssitt undersokts for att ge
forstaelse for hur olika laster paverkar konstruktionen i allménhet och det sydvistra
upplaget i synnerhet. Undersokningen har utforts med hjidlp av tva- och
tredimensionella berdkningsmodeller. Den huvudsakliga modelleringen har utforts
med det FEM-baserade berdkningsprogrammet [-DEAS. Modellerna har berédknats for
temperaturlaster, vertikala och horisontella laster. Den har ocksa analyserats med
avseende pa avvikelser i form av for langa pelare samt minskad friktion vid upplagen.
Inverkan av dessa avvikelser har kontrollerats darfor att pelarnas verkliga funktion
och friktionens verkliga storlek inte kunnat bestimmas. Vidare skapar avvikelserna
forutséttningar for 6kad belastning pa det sydvéstra upplaget.

For kunna utvirdera resultaten krivs information om upplagets kapacitet. Darfor har
en analys av det skadade upplaget utforts. Forutom den brustna forankringsbulten &r
dven undergjutningen vid det sydvidstra upplaget kraftigt skadad. Efter att
undergjutningen skadats upptar forankringsbulten kraft i brons plan genom bdjning.
For nagon last pa bron har forankringsbulten bojts till brott, i samband med att hela
konstruktionen forskjutits cirka 45 millimeter vid upplaget. Pa grund av
konstruktionens globala verkningssdtt anvidnds tva olika tredimensionella
berdkningsmodeller; en for att beskriva brons beteende innan undergjutningen skadats
och en annan for att beskriva dess beteende efter det att undergjutningen spjilkats
bort.

For fallet utan beaktande av nagra avvikelser ger temperaturminskningen stor
belastning pa undergjutningen. Vidare visar sig stora horisontella laster krivas for att
uppna belastning i niva med kapaciteten for undergjutningen respektive
forankringsbulten. Den kraft som erfordras for att boja bulten till brott 4r mindre dn
den som krévs for att orsaka spjélkbrottet. Trots detta krdvs det en storre horisontell
last pa konstruktionen for att orsaka bultbrottet. Detta beror pa konstruktionens sitt att
fordela lasten pa olika upplagen. Vid okad pelarlingd och minskad friktion visar det
sig att kraften pa bulten okar under inverkan av temperaturminskning och horisontell
last.
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For att orsaka skadorna pa undergjutningen och forankringsbulten kridvs stora
horisontella laster. Om bron fungerat idealiskt, som den var konstruerad, krivs sadan
horisontell belastning som nidrmast astadkoms av pakorning av ett fordon. Om pelarna
varit for langa eller friktionen vid de fasta upplagen varit 1ag kan vindlasten ha varit
tillracklig for att skada upplaget. Skadorna pa undergjutningen kan &dven ha
uppkommit pa grund av stor temperaturminskning. Helt klart star det att upplagets
utformning var undermalig och borde ha undvikits. I kombination med pendelpelarna
instabilitet 1 planet ledde det skadade upplaget till kollaps av bron.

Nyckelord: broras, bultbrott, FE-analys, forankringsbult, kollaps, laster, lastfall,
strukturanalys, stalbalksbro, undergjutning

IV



Innehall

ABSTRACT
SAMMANFATTNING
INNEHALL

FORORD
BETECKNINGAR

1 INLEDNING
1.1 Bakgrund
1.2 Problembeskrivning
1.3 Syfte och avgriansning
1.4  Metod
1.5 Disposition

2 ALLMANT OM BROKONSTRUKTIONEN
2.1 Bakgrund

2.2 Beskrivning av konstruktionen
2.2.1 Brooverbyggnad
222 Stalpelare
223 Landfisten
224 Fasta lagren — Vistra upplaget
2.2.5 Rorliga lagren — Ostra upplaget

2.3 Konstruktionens verkningssétt
2.3.1 Verkningssitt under inverkan av vertikal last
232 Verkningssitt under inverkan av horisontell last

3 SAMMANFATTNING AV DEN TEKNISKA RAPPORTEN
3.1 Beskrivning av rasforloppet

3.2 Teorier
3.2.1 Teori 1 — Stalpelarna har rort sig uppat
322 Teori 2 — Vistra landféstet har rort sig nedat
323 Teori 3 — Ostra landfistet har rort sig nedét
324 Teori 4 — Bron har lossnat och glidit av de fasta lagren

3.3 Den tekniska utredningens slutsatser

4  UNDERSOKNING AV SKADOR PA UPPLAGET

4.1 Forankringsbulten
4.1.1 Forankringsbultens kapacitet

4.2 Undergjutningen
4.2.1 Undergjutningens kapacitet mot spjilkbrott

CHALMERS Civil and Environmental Engineering, Master’s Thesis 2006: 1

III

X X<

W NN ==

S NN A A~ O

—

14
14

14
15
15
15
16

16

17

17
19

21
22



4.3 Slutord om skadorna pa upplaget

5  LASTER OCH LASTFALL FOR GANG- OCH CYKELBROAR

5.1 Permanenta laster
5.1.1 Egentyngd
5.1.2 Beldggning

5.2 Variabla laster
5.2.1 Ytlast
522 Renhallningsfordon
523 Bromskraft
5.2.4 Sidokraft
5.2.5 Snolast
5.2.6 Temperaturdndring
5.2.7 Vindlast
5.2.8 Arbetsfordon
529 Last pa overgangskonstruktion
5.2.10  Last paricke

5.3 Olyckslaster
5.3.1 Pakorningskraft av fordon

6 TVADIMENSIONELL ANALYS
6.1 Vertikalmodellen

6.1.1 Permanent last

6.1.2 Ytlast

6.1.3 Fordonslast

6.1.4 Temperaturgradienter

6.2 Horisontalmodellen
6.2.1 Vindlast

7  TREDIMENSIONELL MODELLERING AV BRON

7.1 Finita elementmetoden
7.1.1 Beridkningsprogrammet [-DEAS

7.2 Beskrivning av FE-modellerna
7.2.1 Modellering av brodverbyggnad och pelare
7.2.2 Randvillkor for FE-modell 1
7.2.3 Randvillkor f6r FE-modell 2

7.3 Lastfall
7.3.1 Permanent last
7.3.2 Temperaturlaster
733 Vertikal last
73.4 Horisontell last

7.4  Analyser
7.4.1 Verifieringsanalys
7.4.2 Referensanalyser
7.4.3 Jamnt avvikande pelarlangder

25

26

26
27
27

27
29
29
29
29
30
30
31
31
32
32

32
32

34

34
35
36
37
38

40
41

42

42
43

43
44
45
48

50
51
51
52
52

53
53
53
54

VI CHALMERS, Civil and Environmental Engineering, Master’s Thesis 2006: 1



7.4.4 Ojamnt avvikande pelarlangder 54

7.4.5 Avvikande friktion 55

8 RESULTAT 56
8.1 Verifiering av FE-modell 56
8.1.1 Resultat 56

8.2 FE-modell 1 58
8.2.1 Analys 1 59
8.2.2 Analys 2 60
8.2.3 Analys 3 -5 65
8.2.4 Analys 6 och 7 72
8.2.5 Analys 8 75

8.3  Diskussion av orsak till skadorna pa undergjutningen 78
8.3.1 Referensmodellen 78
8.3.2 Effekt av for langa pelare 79
8.3.3 Effekt av en for lang pelare 80
8.3.4 Effekt av minskad friktion 80

8.4  FE-modell 2 81
8.4.1 Analys 2 82
8.4.2 Analys 3-5 83
8.4.3 Analys 6 och 7 86
8.4.4 Analys 8 88

8.5 Diskussion av orsak till bultbrott 89
8.5.1 Referensmodellen 89
8.5.2 Effekt av for langa pelare 90
8.5.3 Effekt av en for lang pelare 90
8.5.4 Effekt av minskad friktion 90

9 SLUTSATSER 91
10 FORSLAG TILL FORTSATT UTREDNING 93
LITTERATURFORTECKNING 94
FIGURFORTECKNING 94

CHALMERS Civil and Environmental Engineering, Master’s Thesis 2006:1 VII



Bilageforteckning

Bilaga 1

Bilaga 2

Bilaga 3

Bilaga 4

Bilaga 5

Bilaga 6

Bilaga 7

VIII

Konstruktionsritningar GC-bro S950
Permanent last, 2D- och 3D-modell

Lastfall 2D-modell

Tvérsnittskonstanter for FE-modell 1 och 2
Lastfall 3D-modell

Resultat fran 3D-berdkningar (FE-modell 1)

Resultat fran 3D-berdkningar (FE-modell 2)

CHALMERS, Civil and Environmental Engineering, Master’s Thesis 2006: 1



Forord

Idén till detta examensarbete uppkom efter att den tekniska utredningen av
brokollapsen i Kil hade avslutats. Man ansag da att det fanns anledning att utreda
brokonstruktionens verkningssitt narmare. Da genomforandet av en fortsatt utredning
var tdmligen osdker gavs vi mojligheten att fortsdtta utredningen genom detta
examensarbete. Vi vill med denna rapport klargora hur olika laster kunnat paverka
brons beteende och identifiera eventuella brister hos konstruktionen. Allvaret av
brokollapsen blir sirskilt tydlig eftersom den kostade en minniskas liv. Var
forhoppning idr att examensarbetet kan bidra till att liknande olyckor i1 framtiden kan
forhindras.

Manga personer har bidragit till examensarbetet under arbetets gang och fortjanar att
omnamnas. Som initiativtagare och kontaktperson vill vi tacka Karl-Gunnar
Lundstrom och hans medhjilpare, vid WSP Broteknik i1 Karlstad for stdd och vilja att
svara pa fragor och bista med information. For stort engagemang, stod och
talmodighet vill vi tacka var handledare Mohammad Al-Emrani som pa ett enastaende
sétt hjéalpt oss genom arbetet. Vi vill dven tacka Mario Plos och Karin Lundgren for
hjdlp med att analysera skadorna pa undergjutningen samt personalen pa WSP
Byggprojektering i Goteborg for vinligt bemotande och tillgang till dator och
programvara. Vi vill ocksa rikta ett stort tack till Bengt Bernstein, teknisk chef vid
Kils kommun, och Anette Naesstrom vid Polismyndigheten i Karlstad, for stor
vénlighet och hjdlpsamhet vid vart besok i Kil. Slutligen vill vi tacka
opponentgruppen, bestaende av Per-Anders Eggertsen och Tommy Spitza, som f6ljt
arbetet och bidragit med asikter och konstruktiv kritik.

Goteborg 2006

Kiristian Johnsson & Martin Malo
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1 Inledning

Detta examensarbete dr en undersokning av hur verkningssittet hos en
brokonstruktion, under inverkan av olika lastfall, lett till att ett av brons upplag
skadats vilket sedermera foranlett kollaps av bron.

1.1 Bakgrund

Tisdagen den 29 mars 2005 strax innan kl. 12:27 rasade bro S950 &ver fore detta
riksvdg 61 i Kil, Varmland. Bron var en stalbro som byggdes ar 1981 och var avsedd
for gang- och cykeltrafik. Olyckan foljdes upp av en teknisk utredning, ledd av Karl-
Gunnar Lundstrom vid WSP Broteknik i Karlstad, som resulterade i en teknisk
rapport om broraset. Idén till examensarbetet uppkom i samband med utredningen da
Lundstrom ansag att det fanns intresse av att undersoka konstruktionen narmare for att
kartldgga olika mekanismer som bidragit till broraset.

Figur 1.1 Brooverbyggnadens ldge efter kollapsen.

I den tekniska rapport som gjordes av WSP diskuteras olika orsaker till broraset och
héndelseforloppet vid sjdlva olyckstillfillet beskrivs. Vidare fastslar utredningen att
den helt dominerande orsaken till olyckan var att en forankringsbult vid det vistra
landfistets ena lager brustit. Bron har sedan kunnat rora sig sa att den helt forlorat sin
koppling vid det fasta lagret. Nagon orsak till brottet i forankringsbulten och
rorelserna som kopplat av bron fran det fasta lagret fastslas ej av utredningen.
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1.2 Problembeskrivning

En noggrann studie av brons verkningssitt dr viktig for att fa forstaelse for varfor
olyckan intrdffade. Att avgéra om olyckan var ett resultat av brister i konstruktionen
ar av stor vikt for att kunna forebygga liknande kollapser i framtiden. For att forsta
vad bron utsatts for krivs att information om de for kollapsen avgorande skadorna pa
bron tolkas pa ritt sitt. Denna information kan sedan anvidndas vid analys av
konstruktionens beteende.

1.3 Syfte och avgriansning

Syftet med examensarbetet &r att studera brokonstruktionen och dess verkningssitt for
olika typer av lastfall med fokusering pa vad som kan ha foranlett olyckan. Arbetet
kommer diarmed att klarldgga hur olika laster pa bron paverkat dess beteende. Det
kommer att undersokas vilka laster pa bron som krivts for att fa brott i
forankringsbulten. Sarskild vikt kommer att 1iggas vid utvirdering och jimforelse av
resultat fran berikningsmodellerna och de verkliga skadorna.

Rapporten baseras delvis pa de slutsatser som den tekniska utredningen av olyckan
lagger fram, om att varken brons tva pelare eller dess upplag har rort pa sig. Vidare
utgar arbetet ifran att den brustna forankringsbulten #r orsaken till olyckan och
inriktas istillet pa att undersoka vilken belastning som orsakat bultbrottet.

1.4 Metod

Denna rapport grundar sig pa en rad olika undersokningar av konstruktionens
beteende. Dessa har gett viktig information, bade om brons verkningssitt och om dess
brister.

For att forsta brons ideala verkningssitt, sa som konstruktoren tiankt sig det, har stor
vikt lagts vid att studera konstruktionsritningarna. Konstruktionsritningarna omfattar
forutom mattsatta ritningar av brons olika delar &dven foreskrifter och
monteringsanvisningar vilka gett virdefull information om brons verkningssitt.
Tillsammans med konstruktionsberidkningarna ger konstruktionsritningarna en bra
bild av brons tilltinkta verkningssitt.

Den utredning av olyckan som utforts av WSP Broteknik har gett betydelsefull
information om héndelseforloppet under olycksdagen. Utredningen omfattar férutom
beskrivning av héndelseforloppet dven dokumentation av observationer vid
olycksplatsen och en mingd fotografier. Tillsammans med kompletterande
information fran WSP har utredningen gett en god bild av vad som intriffat vid
olyckstillfallet.

Utifran vigverkets nu géllande bronorm (BRO 2004) har olika lastfall tagits fram, for

vilka brons beteende har simulerats. Lasterna enligt normen har fungerat som en
utgangspunkt vid berikningarna samtidigt som kompletterande laster beaktats.
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Baserat pa forstaelse for brons verkningssitt har en tredimensionell berdkningsmodell
byggts upp, vilken ska simulera brons verkliga beteendet av den undersdkta bron.
Redan i ett tidigt skede, infor den tredimensionella analysen, utférdes @ven enklare
tvadimensionella analyser for att kunna verifiera resultaten fran den mer komplicerade
modellen. De tvadimensionella analyserna utférdes med berdkningsprogrammet
Ramanalys fran Strusoft medan de tredimensionella analyserna utfordes i I-DEAS
som &r baserat pa Finita element metoden (FEM).

1.5 Disposition

I Kapitel 2 beskrivs konstruktionen och dess verkningssitt diskuteras. Den
information som ges utgdr grunden for de resonemang som fors genom resten av
rapporten. Séarskilt viktigt, infor resten av rapporten, dr de fasta upplagens
verkningssitt.

I Kapitel 3 sammanfattas huvuddragen av den tekniska utredningen av brokollapsen
som utfordes av WSP. Hindelseforloppet under kollapsen beskrivs och olika teorier
om orsaken till raset presenteras.

I Kapitel 4 redovisas resultatet fran en analys av skadorna pa brons sydvistra upplag.
Utifran fotografier av det skadade upplaget och information som erhélls i samband
med besok vid olycksplatsen redovisas resultat av enkla berdkningsmodeller for
berdkning av upplagets kapacitet. De berdknade kapaciteterna anvidnds for att
utvirdera resultaten av de mera omfattande berdkningarna av hela bron.

I Kapitel 5 redovisas, utifran Vigverkets Bronorm BRO 2004, vilka laster som bor
beaktas vid berdkning av en bro. Lasterna jamfors bland annat med de laster som
konstruktoren beaktat vid dimensioneringen. De lastfall och lastvirden som anvinds
for de olika berdkningsmodellerna redovisas i respektive kapitel.

I Kapitel 6 redovisas genomforandet och resultaten av dverslagsberdkningarna. En
diskussion fors kring vilka forenklingar dessa berdkningar baseras pa och hur
resultaten skall tolkas. Vidare utreds Overslagsberdkningarnas betydelse for den
fortsatta modelleringen.

I Kapitel 7 beskrivs den tredimensionella Finita element berdkningsmodellen som
anvands for genomforandet av huvudberdkningarna. Vidare redogors for de lastfall
och analyser som modellen berdknas for.

I Kapitel 8 redovisas och diskuteras resultaten fran den tredimensionella Finita
element berdkningsmodellen. Resultaten for de olika modellerna, som beskriver brons
beteende fore, respektive efter det att undergjutningen skadats, beskrivs atskilt. Hur
inverkan av olika lastfall och strukturella avvikelser kan relateras till skadorna pa
undergjutningen respektive bultbrottet diskuteras i avsnitten 8.3 och 8.5.

I Kapitel 9 sammanstills slutsatserna av rapportens huvuddel.
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2 Allmant om brokonstruktionen

For att kunna folja resonemangen i denna rapport dr det viktigt att kinna till hur bron
var konstruerad och vilket verkningssitt den var konstruerad for. I detta avsnitt
beskrivs konstruktionens olika delar och brons verkningssitt baserat pa
konstruktionsritningarna (se Bilaga 1) och den tekniska rapporten om broraset.
Inledningsvis ges bakgrunden till brons tillkomst. Vidare presenteras inblandade
parter, som var delaktiga vid planeringen och byggnationen av bron, och brons
geografiska placering.

2.1 Bakgrund

Stalbron, som var avsedd for gang- och cykeltrafik, hade beteckningen S950 och
ledde Over fore detta riksvédg 61 1 Kil, Virmland. Kollapsen intrédffade tisdagen den 29
mars 2005 strax innan klockan 12:27. Bron byggdes ar 1981 och godkindes efter
slutbesiktning 1981-08-27 for anvdndning. Byggherre var Kils kommun genom CBK
och ABV Karlstad var totalentreprenor. Som brokonstruktor anlitade ABV det norska
foretaget Taugbol og Overland A/S. Konstruktionsritningarna godkindes av
Vigverket i Borlange 1981-02-17. Bron var belidgen oster om Kils centrum och var
orienterad i Ost-vistlig riktning. Norr om, och i direkt nérhet till gang- och cykelbron
finns en jdrnvégsbro vars striackning dr parallell med GC-brons.

2.2 Beskrivning av konstruktionen

Bron var en balkbro med tva fristaende landfisten och tva pendelpelare. Balkarnas
teoretiska spdnnvidd uppgick till 29,88 m och den fria brobredden var 4,0 m.
Pendelpelarna var placerade cirka 7 m fran det véstra landfistet. Bade pelarna och
brooverbyggnaden var utférda i stal. Brons huvudbalkar hade fasta lager vid vistra
dnden och rorliga lager vid Ostra @nden. Bron var snedvinklig med 62° vilket innebar
att bada upplagen var utférda med 62° vinkel mot underliggande vig. Bron lutade
utfor i Ostlig riktning med cirka 1 % vilket innebar att det Ostra landfistets niva var
beldgen cirka 30 cm under det vistra landféstets niva. Den fria hojden mellan brons
underkant och underliggande vidg var 5,25 m. Figur 2.1 nedan visar en tredimensionell
modell av bron inklusive pelare och landfisten. I figuren framgar dven brons
geografiska orientering.

Figur 2.1 Bild som visar brons geografiska orientering.
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2.2.1 Brooverbyggnad

Brooverbyggnaden var utford helt i stal och bestod av tva primérbalkar HEA 1000
och tvirbalkar av typ HEA 200 och med centrumavstand 3,0 m. Huvudbalkarna var
placerade med centrumavstandet 4,32 m. Brobanan var fist till tvirbalkarna med M10
skruv med centrumavstand 0,5 m. Den vertikala forskjutningen av tvérbalkarna i
forhallande till huvudbalkens tyngdpunkt uppgick till 321 mm. Med hénsyn till brons
snedvinklighet fanns vid respektive @nde av bron en sned tvirbalk mellan de bada
huvudbalkarnas dndar. Figur 2.2 nedan visar hur tvirbalkarna var monterade vid det
snedvinkliga upplaget vid vistra sidan.

Figur 2.2 Huvudbalkar och tvirbalkar vid brons viistra upplag.

Brobanan utgjordes av 10 mm stalplat som forstarkts med ldngsgaende forstyvningar,
i form av kallbockade KFU profiler, svetsade pa undersidan av platen. Beldggningen
ovanpa platen var utférd med cirka 50 mm tjock, bomberad asfaltbeliggning.

2.2.2 Stalpelare

Brons pelarstod utgjordes av tva stycken cirka 4,8 m langa fyrkantsror av dimension
RHS 120x120x6,3. Pelarna vilade pa betongplintar, beldgna i marknivan, och anslot i
overkant till huvudbalkarnas underfldnsar. Fyrkantsroren var forsedda med 20 mm
tjocka dndplatar som anvindes for anslutning av pelarna till betongplintarna
respektive huvudbalkarna. Vid pelarens 6vre infdstning anvindes tva stycken M10
bultar, kvalitet 4.6, och i den undre anvindes tva stycken 10 mm géngstidnger av
kvalitet SS1312. Pelarna saknade helt horisontell stabilitet och var avsedda att slas
bort vid en eventuell pakorning av fordon pa underliggande vig utan att bron rasar.
Statiskt sett kan pelarna betraktas som ledade i bada dndar. I monteringsanvisningarna
pa arbetsritningarna foreskrivs det att pelarna skall monteras forst efter det att
brobanan asfalterats. Avsikten med detta dr att uppna funktionen att pelarna endast &r
verksamma for att béra trafiklast och andra variabla laster pa bron. Pelarna skulle forst
monteras till huvudbalkarna och direfter skulle undergjutning av respektive pelarfot
utforas. Undersokning av plintarna efter olyckan visar dock att dessa undergjutningar
saknas, Lundstrom (2005).

Plintskaften som pelarna var placerade pa var 1,0 m hoga och hade tvirsnittsmatt 300
x 300 mm. Plinten var enligt ritning armerad med horisontella omslutande byglar samt
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fortagningsstinger fran bottenplattan. Bottenplattan var platsgjuten i tva etapper med
gjutfog mellan plattan och plinten. Under betongplattan fanns tjélisolering i form av
cellplast. Tjdlisoleringens utstrackning i plan var utformad sa att det skulle kridvas ett
tjdldjup motsvarande cirka 1,7 m innan tjdlning under bottenplattan skulle kunna
upptrdda. Undersokningar efter olyckan har #dven visat att cirka 0,2 m tjocka
avjimningsbiddar av grus hade anordnats under bottenplattorna, Lundstrom (2005).

2.2.3 Landfisten

Brons bada landfisten var utforda helt i betong. De var helt lika forutom att det dstra
landfistets lagerpall var 100 mm ldngre och beldgen 30 cm ldgre, i forhallande till
gangbanan, #n lagerpallen vid det vistra landfdstet. Nivaskillnaden beror pa att det
rorliga lagret vid det viéstra landfdstet var mer utrymmeskrdvande @n det fasta lagret
vid vistra dnden. Det vistra landfistet visas 1 Figur 2.3 nedan. Respektive landfiste
var grundlagt pa atta stycken palar som enligt anvisningar pa ritningarna var av
kvalitet B45. Pélningsarbetet utfordes i enlighet med vigverkets ”Anvisning for
palningsarbete, TB108” och stoppslogs enligt avsnitt 4.2.3.2. Enligt palplanen var tva
av palarna vertikalt slagna, tva palar slagna med lutning mot vister respektive mot
Oster samt en pale slagen med lutning mot norr respektive mot soder. Maximal pallast
har enligt ritningarna beriknats till 312 kN, att jamfora med tillaten pallast pa 450 kN.

Figur 2.3 Brons vistra landfiste. Pa lagerpallen ses undergjutningen for
respektive huvudbalk.

2.2.4 Fasta lagren — Viistra upplaget

Vid det vistra upplaget hade bron sitt fasta lager. Avsikten med ett fast lager 4r att det
ska forhindra rorelser savil i brons liangsled som i dess tvirled. Bron hade ett lager for
respektive huvudbalk som tillsammans forhindrade brons rorelser. Balkarnas
underfldnsar vilade pa armerade gummilager, upplagda pa undergjutningarna.
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Lasningarna utgjordes av en 10x100x100 mm plat, stalkvalitet SS1312, som inpassats
i en ursparning i underflédnsen pa respektive huvudbalks insida. Platen var fast med en
centriskt placerad forankringsbult med dimensionen M20. Av ritningarna framgar ej
av vilken kvalitet bulten var, det dr emellertid, sannolikt att den var av
hallfasthetsklass 8.8 da denna kvalitet anvindes for liknande bultar i konstruktionen.

Bada lasningarna var utformade for att forhindra rorelser i brons ldngsled. Lasningen
av den norra huvudbalken var dven utformad for att forhindra brons rorelser i sydlig
riktning samtidigt som forankringen av den sodra huvudbalken skulle forhindra
rorelser i nordlig riktning. Tillsammans fyllde dessa lasningar sin funktion att
forhindra rorelser i brons lidngs- och tvirled. Lasningen av huvudbalken vid det
nordvéstra upplaget visas i Figur 2.4 nedan.

Figur 2.4 Bilderna visar lasning vid det sydvdstra upplaget. Lasningsbrickan var
inpassad i en ursparning pd insidan av huvudbalkens underfldins.
Tillsammans med motsvarande ldasning vid SV upplaget forhindrade
lasningen rorelser i brons lings- och tvdrled. Ldsningsbrickan var fist
med endast en forankringsbult. Brobanan visas inte i bilderna.

2.2.5 Rorliga lagren — Ostra upplaget

Vid det 6stra upplaget hade bron sitt rorliga lager. Ett rorligt lager dr konstruerat for
att tillata de ldangddndringar i brons ldngsled som uppstar vid till exempel
temperaturdndringar. Lagret utgjordes av ett armerat gummilager med ett glidskikt av
teflon. Mellan teflonlagret och undersidan av balken lag en glidplat av polerat rostfritt
stal. Lasningen av brons rorelser i tvdrled utgjordes av en 10x100x100 mm plat,
stalkvalitet SS1312 som placerats mot insidan av respektive huvudbalks underfléns.
Platen var fastgjord i undergjutningen med tva stycken ingjutna M20 bultar av
hallfasthetsklass 8.8. Rorelserna i brons tvirled var alltsa férhindrade pa samma sitt
som vid brons fasta lager. Lasningen av huvudbalken vid det norddstra upplaget visas
i Figur 2.5 nedan.
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Figur 2.5 Lasning vid det nordostra upplaget. Lasningsbrickan ligger mot
huvudbalkens underflins och forhindrar tillsammans med motsvarande
lasning vid det SV upplaget rorelser i brons tvdrled.

2.3 Konstruktionens verkningssitt

For att analysera brokonstruktionens beteende for olika lastfall kridvs forstaelse for
dess verkningssitt. Nedan beskrivs konstruktionens verkningssitt for vertikal
respektive horisontell last. For att underlitta for ldsaren att folja resonemangen i
rapporten infors ett koordinatsystem enligt Figur 2.6 nedan. Koordinatsystemets x-
axel ligger i brons riktning, y-axeln ligger vinkelritt x-axeln i syd-nordlig riktning och
z-axeln ligger vinkelrdtt mot brons plan, riktad uppat. Samma koordinatsystem
kommer att anvindas for samtliga bilder och modeller genom hela rapporten.

Figur 2.6 Bild av bron som visar det inforda koordinatsystemet.

2.3.1 Verkningssitt under inverkan av vertikal last

Vid beskrivning av brons beteende under inverkan av vertikal last dr det 1ampligt att
utga ifran en tvadimensionell modell. Pa grund av pelarens funktion beskrivs brons
beteende enklast med hjdlp av tva sadana modeller enligt Figur 2.7 och Figur 2.8
nedan. For endast egentyngd fungerar bron, enligt Figur 2.7, som en fritt upplagd balk
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med fast lager vid vistra dnden och rorligt vid ostra dnden. For all tillkommande last
kommer &dven pelaren att ta upp last. Last utdver egentyngden, fordelas enligt
modellen i Figur 2.8. Genom att pelarstodet bara tar last utover egentyngden kommer
upplagstrycket vid det vistra upplaget att vara forhallandevis stort. Hade pelaren varit
aktiv for all last hade upplagstrycket vid det vistra upplaget varit betydligt mindre och
risken for upplyft pa grund av last i det langa spannet hade varit betydande.

Figur 2.7 Brons verkningssdtt for egentyngd.

Figur 2.8 Brons verkningssditt for last utover egentyngden.

Forenkling av konstruktionen till en tvadimensionell modell under inverkan av
vertikal last, gor att vissa effekter inte kan fangas. For att kunna se dessa effekter
krivs en mera komplex tredimensionell modell. Med en sadan modell fangas till
exempel dven de horisontalkrafter som uppstar till f6ljd av inspanningsforhallanden.
Ett exempel pa sadana effekter illustreras i Figur 2.9 nedan. Pa grund av tvirbalkarnas
excentricitet i forhallande till huvudbalken och dess upplag kommer det vid upplagen,
vid huvudbalkarnas underflinsar, att uppsta lika stora och motriktade reaktionskrafter

(Ry).

Ett liknande beteende kan forvintas for den sneda tvirbalken vid #dnden av
brooverbyggnaden. For denna kommer dock reaktionskrafterna att ha komposanter i
bade x- och y-riktningen. Med hinsyn till brons snedvinklighet kommer fordelningen
av vertikal last pa upplagen inte att vara jimn. Da lasten tar kortaste vigen till
upplaget kommer, under inverkan av en jamnt fordelad ytlast, de sydvistra och
nordostra upplagen att ta en storre andel last an de nordvéstra och syddstra upplagen.
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Figur 2.9 Reaktionskrafter till foljd av utbredd, vertikal last. Pa grund av att
upplagen dr beldgna pa en ligre niva dn tvirbalkarna ger den vertikala
lasten upphov till reaktionskrafterna R,.

2.3.2 Verkningssitt under inverkan av horisontell last

De horisontella lasterna upptas av reaktionskrafter vid brons fasta och rorliga lager. Pa
grund av konstruktionens globala verkningssidtt kommer lasten att fordelas olika
beroende pa dess storlek och om friktionen vid upplagen overvinns. Krafterna kan
upptas pa tva principiellt olika sitt; genom lasningarna av huvudbalken och genom
friktion.

Lasningarnas funktion

Lasningarnas utformning tillater vissa forskjutningar vid upplagen. De riktningar i
vilka lasningarna tillater forskjutningar framgar av Figur 2.10 nedan. Da lasningarna
ar placerade pa insidan av respektive huvudbalk tillats huvudbalkarna att rora sig i
riktning fran varandra. Sadana rorelser dr emellertid forhindrade av tviarbalkarna som
haller ihop huvudbalkarna. Vidare giller att forskjutningar kan upptriada fritt i brons
langsriktning vid de rorliga lagren vid det Ostra landféstet.

e
| - -
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\ L J
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Figur 2.10  De riktningar for vilka lasningarna forhindrar rorelser vid brons
upplag.

En utbredd horisontell last upptas vid lasningarna, da friktionens bidrag forsummas,
av reaktionskrafter som framgar av Figur 2.11 nedan. Da lasten som i detta fall verkar
mot den sddra huvudbalken kommer den sydvistra lasningen att utséttas for storst
pakinning. Att den sydvistra lasningen utsitts for storre pakianning dn den sydostra
beror pa att den dven forhindrar rorelser i x-riktningen, det vill sdga i brons ldngsled.

10 CHALMERS, Civil and Environmental Engineering, Master’s Thesis 2006: 1



e |Qx.._
% N
Ly IR |
{

N N T D O

Figur 2.11  Reaktionskrafter vid lasningarna for horisontell kraft.

Lasningarnas utformning gor att riktningen for den kraft som kan belasta respektive
forankringsbult vid de fasta lagren dr begrdnsad. For reaktionskraften i xy-planets
vinkel, som betecknas a, giller att den dr begrinsad enligt Formel (2.1) nedan.
Inforandet av vinkeln a askadliggors i Figur 2.12 nedan.

-180<a<0 2.1

Figur 2.12  Definition av vinklarna o. och f vid SV upplaget. Vinkeln a. anvinds for
att beskriva riktningen av reaktionskrafter vid SV upplaget och vinkeln
P for att beskriva belastningen av upplaget.

Friktion

Den typ av friktion som ér tillimpbar for torra kontaktytor bendmns coulumbfriktion.
Friktionskraften vid brons upplag kan verka i alla riktningar i xy-planet och dess
storlek kan antas vara begridnsad enligt Formel (2.2) nedan.

F=4-0Q (2.2)

Friktionskraften beror dels av tyngdkraften Q och dels av friktionskoefficienten p. For
en kropp enligt Figur 2.11 nedan giller alltsa att den #r i vila sa ldnge villkoret i
Formel (2.3) dr uppfyllt. Om kraften P 6verstiger friktionskraftens virde sétts kroppen
i rorelse. Man finner da att den kraft som krivs for att halla kroppen i rorelse &r
mindre dn uQ, P.A. Jansson & R. Grahn (1997).
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P < uQ (2.3)

o 7

Figur 2.13  Krafter vid friktion.

Upplagstrycket vid brons upplag varierar for olika lastfall medan
friktionskoefficienten kan antas vara konstant. Friktionen dr betydligt storre vid de
fasta lagren, dar huvudbalkarna vilar pa armerade gummilager, jamfort med det
rorliga lagret dar huvudbalkarna vilar pa glidlager av teflon. For glidlagren anges
friktionen pa ritningarna till 0,05 medan friktionen vid gummilagren inte skrivs ut.
Denna har darfor uppskattats utifrain BRO 2004 och Betonghandbok — Konstruktion.
BRO 2004 anger att virdet for friktionskoefficienten for gummi mot betong vid
dimensionering skall sittas till 0,25. Betonghandbok — Konstruktion anger att
friktionskoefficientens virde for stdl mot gummi uppgar till 0,4. Utgangsvirdet for
friktionen vid upplagen viljs vid FE-berdkningarna till 0,3.

Friktionskraften kan ses som det motstand som maste dvervinnas innan kontaktytorna
kan borja glida mot varandra och dess inverkan gor att reaktionskrafter kan uppsta
dven i riktningar som inte medges av lasningarna. Nir kraft upptas av friktion mellan
huvudbalkens underflins och det armerade gummilagret kommer lagret samtidigt att
deformeras vilket gor att sma forskjutningar i praktiken kan upptrida dven om
friktionen inte dr Overvunnen. Detta innebir att friktionen vid NV upplaget inte
nodvindigtvis maste 6vervinnas for att lastfordelningen ska ge okad belastning pa SV

upplaget.

Fordelning av krafter

Krafter i brons plan som pa grund av utformningen av lagren inte kan upptas av
lasningarna kan istillet upptas av friktion. Om friktionskraften Overvinns vid ett
upplag kommer forskjutningar att uppsta och vid ytterligare belastning kommer lasten
att fordelas pa ovriga upplag. For modellen i Figur 2.11 ovan skulle inférandet av
friktion innebira att motstand inférdes vid upplagen. Om det antas att friktionen vid
glidlagren dr forsumbar och att friktionen vid det nordvistra lagret inte Overvinns sa
skulle en modell enligt Figur 2.14 nedan kunna anvindas for att beskriva beteendet
under inverkan av en jamnt fordelad, horisontell last. Skillnaden mot den tidigare
modellen, utan friktion, dr att en y-komposant av reaktionskraften inforts vid det
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nordvéstra lagret. Denna reaktionskraft gor att det sydvéstra lagret avlastas och inte
utsitts for lika stor belastning som for fallet utan friktion.

S Ny

SN TN N O O I

Figur 2.14  Reaktionskrafter for lasningar och friktion vid de vdstra upplagen samt
reaktionskrafter for lasningarna vid de dstra upplagen under inverkan
av horisontell last.

I likhet med vertikal last pa bron kan horisontell last ge upphov till reaktionskrafter
vinkelrdtt brons plan. Detta beror pa att lasten angriper med viss excentricitet i
forhallande till brons upplag. Reaktionskrafterna till foljd av horisontell last mot den
sO0dra huvudbalken illustreras 1 Figur 2.15 nedan.
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Figur 2.15  Reaktionskrafter till foljd av horisontell, utbredd last pa huvudbalk.
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3 Sammanfattning av den tekniska rapporten

Efter olyckan startades en utredning av broraset som sammanstillts till en teknisk
rapport av. WSP Broteknik i Karlstad. I rapporten beskrivs hindelseforloppet vid
olyckstillfallet och mojliga orsaker till broraset diskuteras. Nedan presenteras nagra
utdrag ur rapporten dédr hédndelseforloppet beskrivs och olika teorier till broraset
diskuteras. Det &r viktigt att kidnna till dessa delar av rapporten da resonemangen i
senare kapitel bygger pa denna information.

3.1 Beskrivning av rasforloppet

Foljande beskrivning av det intrdffade har upprittats av WSP i samband med den
tekniska utredningen. Beskrivningen bygger pa vittnesuppgifter och observationer.

”Nagon gang efter klockan 8 samma morgon som raset intriffade har en
kvinna ringt till kommunens véxel och meddelat att det finns en glipa vid bron.
En annan person som passerade bron omkring klockan 12 har ldmnat f6ljande
uppgifter till utredningen. Han passerade bron pa vig fran Kils centrum mot
Oster. Han ser forst en stor glipa vid overgangskonstruktionen vid véstra
landfistet. Glipan var sa stor att man kunde se ner till betongen pa lagerpallen.
Han noterade vidare att brobanans 6veryta hamnat pa en ldgre niva in GC-
viagen vid landféstets grusskifte. Efter detta gick personen ner under bron. Han
sag klart att pelarna lutade samt att brons norra huvudbalk 1ag sa langt norrut
att brobalkens utsida i stort sett ligger i liv med landfistets norra sida.
Personen i fraga har ldmnat uppgifterna direkt till utredaren vid gemensamt
besok vid bron under fredagen, 2005-04-01.” Lundstrom (2005)

“Direfter har bron glidit mot Oster dir den tillfdlligt under olycksdagens
formiddag verkar ha stoppat mot Ostra landféstets grusskifte bakom
lagerpallen. Eftersom bron i detta lidge &r instabil i tvédrled har raset mot norr
direfter skett nér pelarna helt enkelt vilt omkull.” Lundstrom (2005)

3.2 Teorier

I samband med den tekniska utredningen av olyckan diskuterades olika teoretiskt
mojliga orsaker till raset. Det anses helt klarlagt att bron forlorat sitt upplag vid det
vistra lagret. Fyra olika teorier om hur detta skulle kunna ha intriffat diskuterades.

Teori 1: Att stalpelarna rort sig uppat

Teori 2: Att vistra landféstet rort sig nedat

Teori 3: Att Ostra landfistet rort sig nedat

Teori 4: Att bron lossnat fran de fasta lagren och glidit av vistra upplaget
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“Dessa teorier analyserades utifran hur bron var konstruerad, iakttagelser och
vittnesuppgifter samt studier av brons ldge efter raset. De tre forsta teorierna kunde
efter ndrmare utredning avfiardas. Bakgrunden till varfor dessa teorier inte haller ges
nedan.” Lundstrom (2005)

3.2.1

3.2.2

3.2.3

Teori 1 — Stalpelarna har rort sig uppat

”Om stalpelarna rort sig uppat skulle bron blivit hingande pa pelarna och dstra
landfistet. Att bron da inte skulle ligga kvar pa vistra landfistet dr uppenbart
eftersom det betydligt langre spannet Oster om pelarna genom sin egentyngd
gOr att bron vippar ner mot Ostra landfistet. Den tillsynes enda rimliga
forklaringen till ett sddant forlopp skulle vara tjdlning under pelarnas
bottenplattor.” Lundstrom (2005)

”Undergrunden under bottenplattorna undersoktes genom att den grivdes
fram. Undersokningen av undergrunden avslutades pa eftermiddagen onsdagen
2005-03-30 k1 16:00. Det kunde konstateras att ingen tjdle forekom under
bottenplattorna samt att tjélisoleringen var utford i enlighet med uppgifterna pa
relationsritningarna. Vidare patriffades heller ingen tjéile pa djup motsvarande
grundliggningsnivan utanfor bottenplattorna. Det kan dérfor helt klarldggas att
tjdlen inte har orsakat nagra vertikalrorelser av stalpelarna.” Lundstrom (2005)

”Vidare konstaterades vid uppgriavning av fundamenten att den sddra plinten
brutits loss fran sin bottenplatta. Armeringsstingerna var rostangripna. Den
plinten lutar ocksa nagot mot soder pa bilderna. Det dr hogst sannolikt att
denna lutning uppkommit i samband med raset. Nér bron i fallet kasat nedat
utefter jairnvagsbron har pelarnas nedre del och fotplatar utsatts for en kraft och
rorelse 1 sydlig riktning.” Lundstrom (2005)

Teori 2 — Vistra landfistet har rort sig nedat

”Om vistra landféstet satt sig skulle bron bli hingande pa pelarna och stra
landfistet. Att bron da inte skulle ligga kvar pa vistra landféstet dr uppenbart
och analogt med ovanstaende fall. Brons vistra landfiste &dr forsett med fyra
stycken avvigningsdubbar nivderna inmittes ursprungligen 1981 och finns
angivna pa relationsritningarna. Efter raset utfordes 2005-03-31
kontrollavvéigningar av dubbarna. Mitningarna utfordes fran samma punkter
som den ursprungliga métningen. Kontroll visar att landféstet inte satt sig eller
forskjutits sa att det kunnat orsaka ett ras.” Lundstrom (2005)

Teori 3 — Ostra landfistet har rort sig nedat

”Aven om ostra landfistet satt sig skulle bron bli hiingande pa pelarna och
Ostra landfistet. Aven Ostra landféstet dr forsett med 4 st avvdgningsdubbar
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vilkas ursprungliga nivaer finns angivna pa relationsritningarna.
Kontrollinmétningen visade att dven detta landfidste har for olycksforloppet
helt forsumbara forskjutningar och sittningar.” Lundstrom (2005)

3.2.4 Teori 4 — Bron har lossnat och glidit av de fasta lagren

”Om bron lossnar fran de fasta lagren vid vistra landféstet kan inte oonskade
rorelser av bron lidngre forhindras. Det finns mycket som talar for att detta
skett.” Lundstrom (2005)

3.3 Den tekniska utredningens slutsatser

Utredningen fastslar slutligen att den helt dominerande orsaken till olyckan var att en
forankringsbult vid det véstra landfdstets ena lager brustit. Bulten hittades vid
inspektion efter rastillfidllet liggandes pa marken nedanfor landféstet. Efter att bulten
brustit har bron varit fri att rora sig mot norr. For att haka av motsvarande lasning av
den norra huvudbalken har det bara krédvts en rorelse av 21 mm mot norr. Bron har
dérefter kunnat glida mot Oster och nagot mot norr sa att den helt glider av
gummilagren vid det vistra landfistet. Brons rorelse hejdas tillfélligt nédr brobalkarna
stoppar mot Ostra landfistets grusskifte. Det &r i detta skede som personen som ldmnat
vittnesuppgifter till utredningen passerar bron.

Varfor brottet i forankringsbulten uppstatt och vad som orsakat rorelserna som
kopplat av bron fran det fasta lagret har dock ej kunnat fastslas i den tekniska
rapporten. Man anser dérfor att det finns anledning att undersdka konstruktionen och
dess verkningssitt nirmare.
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4 Undersokning av skador pa upplaget

Att studera skadorna pa konstruktionen efter olyckan ger viktig information om de
krafter som verkat. Da det konstaterats att brottet av forankringsbulten varit
avgorande for olyckan dr det sdrskilt viktigt att undersoka bulten, for att avgora vilken
brottmod som lett till brottet, liksom att undersoka skadorna pa undergjutningen, dar
bulten varit forankrad. Forst efter att ha fatt forstdelse for vilka krafter som gett
upphov till skadorna dr det mgjligt att dra slutsatser om resultat av berdkningar for
olika lastfall. Nedan redovisas undersokningen av skadorna pa forankringsbulten och
undergjutningen.

4.1 Forankringsbulten

Det sydvistra lagrets forankringsbult, som visas i Figur 4.1 nedan, aterfanns efter
olyckan liggandes pa marken nedanfor landfistet. Huruvida bulten hamnat pa marken
innan eller i samband med olyckan &r inte klargjort, Lundstrom (2005). Att bulten gatt
av samtidigt som olyckan intriffade kan dock uteslutas da underokningar av
korrosionsprodukter fran bulten visar att brottytan var dldre én tva veckor da broraset
intriffade, Korrosionsinstitutet (2005). Undersokningen av korrosionen har utforts av
Korrosionsinstitutet.

_\ P _‘AV‘-., ‘

Figur4.1 Den brustna forankringsbulten inklusive lasningsbricka.

I rapporten fran Korrosionsinstitutet redovisas resultaten av undersokningar av
korrosionsprodukter, dels fran bultens sidoyta och dels fran brottytan. I slutsatserna av
korrosionsinstitutets rapport star féljande att lidsa:

”Konstaterade korrosionsangrepp pa bulten tolkas sa att bulten utsatts for
korrosiva forhallanden, t.ex. kvarstaende regnvatten och klorider fran vigsalt
under ldngre tid redan innan den brustit.

Fran utford FTIR-analys av bildade korrosionsprodukter dras slutsatsen att

brottytan uppkommit mellan 2-3 veckor och 2-5 ar fore broraset medan den
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rost som bildats pa bultens sidoyta dr dldre. En bedomning baserad pa
korrosionsfilmens tjocklek och resultat fran FTIR-analysen &r att bulten inte
brustit i samband med eller strax efter bygget av bron, ej heller strax fore
broraset, samt att delar av bulten utsatts for korrosiva forhallanden under ett
antal ar innan den brustit.” Korrosionsinstitutet (2005)

Att bultbrottet inte dr ett utmattningsbrott kan konstateras efter studier av brottytan,
vilken visas i Figur 4.2 nedan. Ett utmattningsbrott skulle sannolikt ha startat i bultens
gingade del. Vid utmattningsbrott skulle ocksa tecken pa sprickinitiering och restbrott
ha varit synliga. Vidare tyder de stora plastiska deformationerna och den grova ytan,
som dr typisk for plasticering, pa att det dr ett bojbrott.

Figur 4.2 Forankringsbultens brottyta.

Bultens form och de stora deformationerna vittnar om att brottet sannolikt dr en
kombination av boj- och dragbrott. Aven om deformationerna #r stora #r det svart att
avgora om de ger tillrdcklig tojning for att orsaka brott eftersom materialkvalitén inte
ar fastslagen och att temperaturférhallandena vid brottillfillet inte dr kdnda. Vid laga
temperaturer kan ett sprodare beteende forvintas dn vid hogre temperaturer. Bilderna
av bulten som redovisas i Figur 4.3 nedan visar tydligt pa att stora bojdeformationer
uppstatt innan brottet intrédffat. Bojningen av bulten dr en foljd av de krafter som
overforts fran huvudbalken via lasningsbrickan.

Figur4.3 Forankringsbultens deformerade form visad fran fyra olika hall. Bulten
vrids cirka 90° mellan de olika bilderna.
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Bulten visar stora bodjdeformationer i en huvudriktning men #ven nagot mindre
bojdeformationer i en riktning vinkelrétt den huvudsakliga riktningen. Detta tyder pa
att bulten varit utsatt for krafter i olika riktningar innan den slutligen gick till brott.
Aterplacering av bulten i befintlig undergjutning enligt Figur 4.4 ger en indikation om
att brottet uppstatt till f6ljd av bojning i en riktning som dr nédra vinkelrdt mot brons
riktning. Detta motsvarar en vinkel £ lika med 90° enligt Figur 2.12. Bojning av
bulten ser ut att ha varit forhindrad i det omrade dir platen suttit. Vid denna del av
den gingade sidoytan dr dven gingorna deformerade, vilket framgar av Figur 4.4
nedan.

Brottytan finns mellan 85 till 95 mm fran undergjutningens Overkant. Bultens
deformationer 4r sa stora att de inte kunnat uppsta utan att &ven omfattande skador pa
undergjutningen uppstatt. Skadorna pa undergjutningen diskuteras i avsnitt 4.2.
Storleken pa den kraft som kan ha orsakat deformationen och brottet av bulten
diskuteras i avsnitt 4.1.1 nedan.

Figur 4.4 Bilden till vinster visar hur bulten dterplaceras i den befintliga
undergjutning och bilden till hoger deformationer i bultens gdngade del
vid lasningsbrickans placering.

4.1.1 Forankringsbultens kapacitet

Forankringsbulten var ingjuten i undergjutningen. Vid dimensionering kan bulten, om
undergjutningen antas vara tillrickligt fast, antas overfora kraften genom ren
skjuvning. Dimensioneringsvardet med hédnsyn till skjuvbrott av bulten beridknas
enligt BSK med Formel (4.1) nedan, Boverket (1999).

Fry =064, f, (4.1)

I uttrycket insitts bultens tvirsnittsarea A; och stédlets karakteristiska brotthallfasthet,
four. Tvirsnittsarean #r 314-107° m? och den karakteristiska brotthallfastheten for en

bult av héllfasthetsklass 8.8 uppgar till 800-10° MPa. Forankringsbultens
materialkvalitet anges inte pa ritningarna men antas vara densamma som for dvriga
bultar i konstruktionen (hallfasthetsklass 8.8). Med dessa virden berdknas kapaciteten
med hinsyn till skjuvning (Fgy) till 150,8 kN.
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Av bultens deformationer framgar att brottet inte dr nagot skjuvbrott utan ett slags
bojbrott. Beroende pa vilka inspidnningsforhallanden som giller kan olika
berikningsmodeller sittas upp for berdkning av bultens barformaga. I det foregaende
stycket konstaterades att bulten kan antas ha varit fast inspénd i niva med brottytan.
Vidare har lasningsbrickan delvis fungerat som en inspinning vid bultens 6vre del.
Den verkliga brottmoden bor darfor ligga mellan de tva fallen i Figur 4.5 nedan.

M
P P

K K
M Z M 7

Figur 4.5 Bilden till vinster visar en berdkningsmodell for bulten med fast
inspdnning vid dess nedre del och bilden till hoger visar en
berdkningsmodell med fast inspdnning vid bultens nedre del och
forhindrad rotation vid dess ovre del.

Kraften P dr den kraft som 6verfors till bulten av lasningsbrickan. Reaktionsmomentet
betecknas M och bultens ldngd betecknas L. Snittmomentet i inspanningssnittet kan
for den forsta berdkningsmodellen 1 Figur 4.5 hérledas till uttrycket enligt Formel
(4.2) och for den andra modellen i Figur 4.5 till uttrycket enligt Formel (4.3).

M (0)=PL 4.2)
Aﬂm=€§ 4.3)

Momentkapaciteten Mg, for bulttvdrsnittet kan, vid full plasticering av tvirsnittet,
berdknas enligt Formel (4.4) nedan.

M, =2f (4.4)

y

I uttrycket betecknar Z det plastiskt bojmotstandet, vilket beriknas enligt Formel (4.5)
nedan, och f; stilets karakteristiska brotthallfasthet.

z:%w (4.5)
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Det elastiska bojmotstandet W beridknas for ett cirkulért tvirsnitt enligt Formel (4.6)
nedan.

W =

1 (4.6)

Insdttning av Formlerna (4.5) och (4.6) i Formel (4.4) ger ett uttryck for
momentkapaciteten enligt nedan.

_iﬂ'-r3
R34

£, 4.7)

Vidare giller att genom kombination av respektive formel; (4.2) och (4.3) med (4.7)
erhalls ett viarde for brottlasten P. For den forsta brottmoden som beskrivs i Figur 4.5
kan brottlasten berdknas enligt uttrycket i Formel (4.8) nedan och for den andra
brottmoden i Figur 4.5, med fast inspdnning vid bada dndarna kan brottlasten
berdknas enligt Formel (4.9).

f, 4.8)

P=""—F, (4.9)

Vid insdttning av bultens radie (r) som &dr 10 mm, stalets karakteristiska
brotthallfasthet (f;) som dr 640 MPa och bultens fria lingd (L) som dr 90 mm berdknas
den kritiska lasten till 7,45 kN enligt Formel (4.8) och 14,9 kN enligt Formel (4.9).
Den kraft som bulten utsatts for dr alltsa storre dn 7,45 kN och mindre dn 14,9 kN.
Kapaciteten med hiansyn till skjuvning ar alltsa 20 respektive 10 ganger storre dn den
kraft som erfordrats for att boja bulten till brott for respektive brottmod.

4.2 Undergjutningen

Utifran korrosionsinstitutets rapport kan det konstateras att undergjutningen sannolikt
varit skadad under en lingre tid da bultens sidoyta varit utsatt for korrosiva
forhallanden under flera ar innan den brustit. Att undergjutningen varit forstérd har
ocksa varit en forutsittning for att bultbrottet kunnat uppsta vid den aktuella nivan.
Vid inspektion efter olyckan har det funnits att undergjutningen varit mycket skadad
vid det sydviastra upplaget. Figur 4.6 nedan visar hur undergjutningen vid det
sydvidstra upplaget ser ut efter olyckan jamfort med undergjutningen vid det
nordvéstra lagret. Undergjutningen vid det nordvistra upplaget r till synes oskadad.

Skador pa undergjutningen, i form av spjilksprickor, kan ha uppstatt till f6ljd av de
krafter som Overforts fran forankringsbulten om undergjutningen inte haft tillrdcklig
kapacitet for att uppta dessa krafter. Denna mdojlighet kommer att utredas vidare
genom kontrollberdkning av undergjutningens kapacitet med hidnsyn till spjalkning.
Aven den volymutvidgning som uppstitt i samband med korrosionen av
forankringsbulten kan ha paverkat spjilkningen. Ytterligare en mdjlighet dr att
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undergjutningens kvalitet varit bristfillig och att det darfor inte krdvts nagon storre
kraft for att ge stora skador. Mot denna teori star dock det faktum att undergjutningen
vid Ovriga lager till synes var helt intakta.

Figur 4.6 Bilden till vinster visar den skadade undergjutningen vid det sydvdstra
upplaget och bilden till hoger visar den intakta undergjutningen vid det
nordvdstra upplaget.

Av Figur 4.7 nedan framgar att undergjutningen dr mer skadad i det omrade som
fargats brunt av korrosionsprodukterna vilka sannolikt forts med vatten som runnit
genom sprickan.

e e G

Figur4.7 Den skadade undergjutningen vid det sydvistra upplaget.

4.2.1 Undergjutningens kapacitet mot spjialkbrott

Det finns inte nagon vedertagen analytisk metod for bestimning av kapaciteten for
spjélkbrott i betong pa grund av ingjutningsgods belastade av tvirkraft. Den metod
som anvénds i berdkningen nedan dr dverslagsmissig och baseras pa att kapaciteten
bestims av betongens draghallfasthet. Metoden dr emellertid tillrdcklig for att ge en
uppskattning av det ovre griansvirdet for undergjutningens kapacitet. Beridkningen
baseras pa geometrin av den skadade undergjutningen och en uppskattning av
undergjutningens draghallfasthet (f.«). Arean av den aktuella spjdlksprickan (A)
berdknas utifran inmétning av den verkliga sprickans geometri och antagandet om 45°
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spridning av lasten fran undergjutningens ovansida och nedat. Kapaciteten beriknas
enligt Formel (4.10) nedan.

V,=A-f, (4.10)

Brottmoden motsvarar belastning i en riktning motsvarande en vinkel () pa cirka
140°. Resultaten av en inmitning av sprickans geometri redovisas i Figur 4.8 nedan.
Spjilksprickans area beriknas till 149 cm® Under foreskrifterna pa
konstruktionsritningarna anges att undergjutningen ska utgdras av hogvirdigt
cementbruk. Vilken draghallfasthet detta bruk har dr svart att uppskatta. Virdet for
undergjutningens draghéllfasthet har i samrad med Lundstrom uppskattats till 2,10
MPa, motsvarande betong av hallfasthetsklass C35/45. Undergjutningens kapacitet
med avseende pa den aktuella spjilksprickan beridknas utifran dessa virden till 31,3
kN, vilket dr en grov uppskattning av dess verkliga kapacitet. Om betongen istillet
antas vara av hallfasthetsklass C25/30 eller C45/55 blir kapaciteten 25,3 respektive
38,0 kN.

Figur 4.8 Resultatet av en inmdtning av undergjutningens sprickgeometri; L; =
80 mm, L, = 88 mm, L3 = 132 mm och Ly = 105 mm.

Eftersom berikningen av undergjutningens kapacitet bygger pa skattning av dess
draghallfasthet bor den betraktas som ett riktvirde och inte en absolut grians. Den
berdknade kapaciteten kommer dock att anvindas vid utvérdering och jamforelse av
resultaten i Kapitel 8. Didr kommer belastningen av undergjutningen i brons plan att
illustreras 1 ett diagram enligt Figur 4.9 nedan, dir dven undergjutningens kapacitet
redovisas som ett konstant virde oberoende av den angripande kraftens riktning. Att
kapaciteten &r lika stor, oberoende av kraftens riktning dr en forenkling da lastens
spridning skulle ge en okad kapacitet for andra vinklar dn den berdknade. Da den
verkliga brottmoden #r kidnd anses det dock lampligt att utga fran denna.

CHALMERS, Civil and Environmental Engineering, Master’s Thesis 2006: 1 23



Undergjutningens kapacitet
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Figur 4.9 Undergjutningens kapacitet for olika virden pa draghallfastheten.
Diagrammet kommer att anvdndas som bas vid redovisningen av
undergjutningens belastning for de tredimensionella analyserna.

Skadorna pa undergjutningen tyder pa att kraften som orsakat skadorna verkat i en
riktning motsvarande en vinkel f pa cirka 140°. Det dr dock tankbart att krafter med
riktning mellan 90 och 180° orsakat skadorna. Omradet mellan 90 och 180° bendmns i
fortsittningen den kritiska sektorn, vilken definieras i Figur 4.10 nedan. I Figur 4.9
visas ocksa hur undergjutningen kapacitet varierar vid avvikande hallfasthet

Figur4.10  Bilden visar vilken vinkel for belastningen av SV upplaget som
motsvarar den kritiska sektorn. Huvud- och tvirbalkselement visas inte.
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4.3 Slutord om skadorna pa upplaget

Det anses troligt att forankringsbulten vid SV upplaget brustit till foljd av de krafter
som den utsatts for av brooverbyggnaden. Att sedan skadorna pa undergjutningen
blivit s omfattande har varit en forutsittning for att krafterna kunnat ge sa stora
deformationer av bulten att den till slut gatt till brott. Vad som orsakat skadorna pa
undergjutningen kan inte bestimmas med sikerhet. Det kan dock konstateras att den
kraft som kravts for att fa ett spjalkbrott i undergjutningen (V},) ér storre dn den kraft
som kravts for fa bultbrott (P). Detta innebdr dock inte att skadorna pa
undergjutningen orsakats av en mindre last &n den som orsakat bultbrottet, beroende
av konstruktionens globala verkningssitt. De berdknade kapaciteterna bygger pa en
rad antaganden, varfor de nidrmast bor betraktas som uppskattningar av de verkliga
kapaciteterna. For att kunna berdkna kapaciteten med storre noggrannhet maste
materialkvaliteten for bade forankringsbulten och undergjutningen bestimmas.

Bulten har sannolikt bojts av i en riktning motsvarande en vinkel B, enligt Figur 2.12,
ungefir lika med 90°. Vinkeln (f) for kraften som orsakat spjdlkbrottet kan inte
bestdmmas med samma precision men ligger troligen nédra 140°. En forklaring till
varfor undergjutningen vid det sydvistra lagret var skadad nédr undergjutningarna vid
ovriga lager var i1 jimforelsevis gott skick kan vara att det sydvéstra lagret varit mera
utsatt pa grund av brons verkningssitt for olika lastfall. Vid vilken tidpunkt skadorna
pa undergjutningen har uppstatt gar inte att avgéra men det kan dnda konstateras att
skadorna pa undergjutningen uppstatt fore bultbrottet. Enligt Korrosionsinstitutets
rapport &r bultens brottyta mellan 2 veckor och 5 &r gammal. Skadorna pa
undergjutningen kan emellertid ha uppstatt innan dess. Redan vid en besiktning av
bron 1999 pavisades skador pa undergjutningen. Omfattningen av skadorna vid denna
tidpunkt dr dock oklar, Lundstrom (2005).

Vid berdkning av reaktionskrafterna under inverkan av olika lastfall kommer

resultaten att jimforas med de verkliga skadorna pa upplaget. Det dr didrigenom
mojligt att bedoma om olika lastfall kunnat orsaka de pavisade skadorna pa upplaget.
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5 Laster och lastfall for gang- och cykelbroar

I detta avsnitt presenteras olika laster som dr aktuella for brokonstruktioner i
allménhet enligt Vigverkets bronorm BRO 2004. Vidare diskuteras vilka av dessa
som &r aktuella for bron. En jimforelse av lastvdrdena enligt BRO 2004 och de virden
som konstruktoren har anvint sig av kommer ocksd att goras. Utifran denna
jamforelse kommer en bedomning goras av vilka lastvirden som &r lampliga att utga
ifran vid simuleringen. De lastfall som inkluderas for den tvadimensionella och den
tredimensionella berdkningsmodellen beskrivs i Kapitel 6 respektive 7.

Bro 2004 ir en allmin teknisk beskrivning (ATB) for nybyggnad och forbittring av
broar som ska anvidndas inom Vigverkets verksamhetsomrade avseende broobjekt
upphandlade fran och med den 1 augusti 2004, Vigverket (2004). Nér den aktuella
bron byggdes var den gillande svenska bronormen Vigverkets bronorm 76. Eftersom
syftet med analyserna av bron &r att soka forstaelse for brons verkningssitt utifran
relevanta lastfall kommer dagens bronorm att beaktas. Skillnader mellan BRO 2004
och konstruktorens beridkningar, enligt 1980 ars géllande bestimmelser, kommer dock
att pavisas. I BRO 2004 indelas de laster for vilka en bro skall dimensioneras for i
kategorierna permanenta laster, variabla laster och olyckslaster. Lasterna presenteras
nedan utifran denna indelning.

5.1 Permanenta laster

De laster som verkar konstant pa konstruktionen under hela dess livslingd brukar
bendmnas permanenta laster. De permanenta laster som enligt BRO 2004 skall
beaktas presenteras i Tabell 5.1 nedan. De laster som &r intressanta for
undersokningen dr markerade och behandlas ndrmare nedan.

Tabell 5.1  Permanenta laster enligt BRO 2004. De laster som diskuteras infor
undersokningen av bron dr markerade med X.

Lasttyp

Egentyngd X
Belidggning och overfyllnad X
Jordtryck -
Vattentryck -
Stodforskjutning -
Betongens krympning -

Pahingslast pa pale -
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5.1.1 Egentyngd

Med egentyngd avses den barande konstruktionens tyngd inklusive ricken och dylikt.
Beldggning och overfyllnad ska inte ridknas till egentyngd, Vigverket (2004).

Egentyngden for den aktuella bron beriknas som summan av de ingaende
konstruktionselementens egentyngder. Dessa dr huvudbalkarna, sekundirbalkarna,
brobaneplattan och ricket. Berdkningen av egentyngden for dessa element baseras,
bortsett fran rickverket, pa angivna matt och dimensioner enligt ritningsmaterialet
samt stalets densitet, p = 7800 kg/m’. Betriiffande rickverkets egentyngd si tas den
fran konstruktorens berdkningar.

5.1.2 Beliggning

For att bedoma egentyngden av den belagda ytan krdvs information om belidggningens
densitet och dess tjocklek. Enligt BRO 2004 godtas att tungheterna 23 kN/m® och
22kN/m’ anviinds for asfaltbetong respektive asfaltmastix. Konstruktéren har i sina
berikningar anvint tungheten 25 kN/m’ och en tjocklek pi 60 mm. Enligt
konstruktionsritningarna skall beldggningens tjocklek vara 50 mm 1 mitten av
brobanan for en godtycklig sektion genom bron innan dverhdjning. Beldggningens yta
skall, med hénsyn till ytvattenavrinning, slutta mot huvudbalkarna med lutningen
1:100. Overhojning av beldggningen utfors for att motverka den form som ytan fir pa
grund av balkens nedbojning. Overhdjningen anges pé ritningarna till 80 mm i brons
mittsektion och avtar till 0 mm vid dndsektionerna. Dessa forutsittningar gor det
rimligt att anta en medeltjocklek av den belagda ytan pa 70 mm. Virdena for
beldiggningens medeltjocklek och tunghet viljs till 60 mm respektive 25 kN/m’. Den
lagre tjockleken torde vigas upp av det hogre virdet pa tungheten. Lasten fran
beldggningen &r inte heller sérskilt stor i forhallande till konstruktionens egentyngd.

Enligt berdkningen som redovisas i bilaga 2 uppgar summan av all permanent last
som verkar pa konstruktionen till 518,8 kN. Det berdknade virdet anvinds for de
berdkningsmodeller som presenteras i Kapitel 6 och 7.

5.2 Variabla laster

Med variabla laster avses sadana laster som varierar med tiden och vars virde inte kan
bestimmas entydigt pa samma sitt som for de permanenta lasterna. For de variabla
lasterna bestdms istillet det hogsta viardet med vilket lasten forvédntas upptrida. Enligt
BRO 2004 avses med variabla laster de som riknas upp i Tabell 5.2 nedan. De laster
som dr av sdrskilt intresse for denna undersokning dr markerade och behandlas
nirmare nedan. Alla de laster som behandlas kommer inte att anvindas for berdkning.
Det dr emellertid viktigt att veta lastforutsittningarna for dimensionering av bron for
att kunna gora rimliga bedomningar angaende vilka laster och lastvirden som ska
anvéndas vid analysen.
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Tabell 5.2  Variabla laster enligt BRO 2004. De laster som diskuteras infor
undersokningen av bron dr markerade med X.

Lasttyp

Fordonslast inklusive dynamiska effekter -

Utmattningslast -
Ytlast X
Renhéllningsfordon X
Utryckningsfordon -
Typfordon -
Bromskraft X
Sidokraft X
Overlast -
Snolast X
Temperaturdandring X
Vindlast X

Is- och stromtryck -

Last pa inspektionsbrygga -

Arbetsfordon X
Last fran overgangskonstruktion X
Olikformig last -
Last pa ricke X
Vattentryck -

Last pa ladbotten -

Inverkan av triets fuktrorelser -

Vid berikning av brokonstruktioner maste trafiklasten beaktas. Med trafiklast avses
trafikens inverkan i vertikal och horisontal riktning pa korbana, vigren, gangbana,
cykelbana och annan broyta. De trafiklaster som ir aktuella for en gangbro av denna
typ ar ytlast, last fran renhallnings- och arbetsfordon samt broms- och sidokraft,
Vigverket (2004).
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5.2.1 Ytlast

For gang och cykelbroar giller att vertikal trafiklast bland annat beaktas genom en
ytlast, g = 4,0 kN/mz, Vigverket (2004). Det dr samma vérde for trafiklasten som
beaktats av konstruktoren i dennes berdkningar och samma vérde som anvinds i dessa
simuleringar.

5.2.2 Renhallningsfordon
I BRO 2004 anges foljande for last av renhallningsfordon:

”En gang och cykelbro som ir forlagd i samma plan som en anslutande gang-
och cykelvig eller som via en korbar ramp &r ansluten till en vig, ska enligt
BRO 2004 dven beriknas for last av renhallningsfordon. Vid berdkningen

godtas att lasten av renhallningsfordonet och last av renhallningsfordonet inte
kombineras.” Vigverket (2004)

”Renhallningsfordonet bestar av tva axellaster om 40 kN respektive 80 kN
med axelavstandet 3,0 m. Axellasterna bestar av tva punktlaster om 20
respektive 40 kN med ett centrumavstand av 1,6 m. Punktlastens lastyta &r en
kvadrat med 0,2 m sida. Bredden pa renhallningsfordonet dr 2,0 m. Dynamiska
effekter ska anses inga i axellasterna.” Vigverket (2004)

Det axeltryck som bron dr dimensionerad for enligt den tidens bestammelser dr 20
respektive 40 kN. Att det dimensionerande axeltrycket fran renhallningsfordon enligt
dagens bestimmelser dr hogre édr en foljd av att allt tyngre fordon.

5.2.3 Bromskraft

Inverkan av ett fordons bromsning och acceleration ska anses motsvara en
horisontalkraft vilken for gang- och cykelbroar ska beriknas som 0,5 ganger tyngden
av belastande renhallnings- eller utryckningsfordon. Gang och cykelbroar, som inte
beriknas for inverkan av sadana fordon, ska beriknas for en horisontalkraft av 10 kN i
brons lidngriktning som angriper i beldggningens Overkant. Dessa laster kan anses
jamnt fordelade Over gang- och cykelbrons hela bredd, Vigverket (2004). Utifran
dessa regler skulle bromskraften fran de renhallningsfordon som diskuterades i
foregdende stycke uppga till 60 respektive 30 kN, alltsa avsevirt storre dn det lagsta
virde for horisontalkraften som anges i normen. I konstruktérens berdkningar beaktas
en bromskraft som uppgar till 1/7 av fordonets tyngd, det vill siga 9 kN. I
simuleringen kommer bromskraftens lastviarde att beaktas bade i enlighet med
datidens bestimmelser och enligt BRO 2004.

5.2.4 Sidokraft

Inverkan av sned eller osymmetrisk bromsning av fordon, sidostot och liknande ska
anses motsvara en godtyckligt placerad sidokraft lika med 25 % av bromskraften.
Sidokraften ska antas verka vinkelritt mot korbanans ldngsriktning och i niva med
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beldggningens overkant, Vigverket (2004). For detta fall skulle den sidokraft som
genereras av renhallningsfordon enligt normen uppga till 15 kN. Ingen sirskild
hidnsyn tas till sidokraft i konstruktorens berdkningar. Konstruktionen kommer att
berédknas for sidokraft enligt BRO 2004 i1 simuleringen.

5.2.5 Snolast

Endast broar med tak behover beriknas for snolast. Denna bestdms da som tyngden
per horisontal area och inverkan av brons form och sndanhopningar till f6ljd av
vindpaverkan, ras och glidning ska beaktas, Vigverket (2004). Den aktuella bron kan
mycket vil ha varit utsatt for snolaster, mindre troligt dr dock att de varit i storlek med
dimensionerande virden di bron héillits dppen &ret om och plogats vid snofall. An
mindre dr sannolikheten for att snolasten varit i ndrheten av det lastviarde som ytlasten
har. Snolasten kommer inte att beaktas under simuleringen.

5.2.6 Temperaturindring

Brokonstruktioner ~ ska  berdknas  for  temperaturlaster 1 form @ av
medeltemperaturdndring 1 konstruktionen och temperaturskillnad  mellan
konstruktionsdelarnas Over- och undersida. Variationer av medeltemperaturen i
konstruktionen fordrar rorelsefrihet for att inte tvingskrafter ska uppstd. Aven vid
temperaturskillnad mellan 6ver och undersida vill konstruktionen deformeras pa
grund av att den varmare sidan vill utvidgas och den kallare sidan vill dra ihop sig.
Vid beridkning av deformationer orsakade av temperaturdndringar godtas enligt BRO
2004 att lingdutvidgningskoefficientens virde sitts till 1,0-107 for stal.

For broar med stialbrobana pa I-balkar av stal giller att konstruktionen skall
kontrolleras for en hogsta respektive ldgsta medeltemperatur pa (Tm.x + 15°C)
respektive (Tmin - 5°C). Tmax avser maximala lufttemperaturen med en arlig
sannolikhet av 0,02 att 6verskridas och baseras pa uppmétta maximala timvirden. Tp,
avser minimala lufttemperaturen bestimd pa samma sitt, Vigverket (2004). For Kils
kommun bestdms Ty, till-36°C och Tyax till +34°C enligt temperaturkartan i BRO
2004.

Konstruktionen skall ocksa berdknas for temperaturskillnad mellan dess over- och
undersida. Skillnaden skall sittas till 20°C vid den hogre temperaturen 6verst och till
5°C vid den ldgre temperaturen overst, Vigverket (2004).

Den hédnsyn som konstruktoren tar till temperaturdndring i sina berdkningar géller
endast brons lingddndring pa grund av medeltemperaturen. Utifran ett nolldge
berdknas ldngddndringen for en temperaturvariation av 40 °C. Med
lingutvidgningskoefficienten 1,0-10° fis lindindringen till +12 mm. Resultatet
anvinds for att tillgodose deformationsbehovet vid det rorliga lagret. Ingen sérskild
hinsyn tas till temperaturskillnaden mellan 6ver och undersida.

Vid analyserna av bron anvidnds medeltemperaturhdjningen 20°C respektive
minskningarna 20, 30 respektive 40°C. Dessa temperaturforandringar har ansetts
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rimliga med hidnsyn till att bron anlades under sommarhalvaret. Vad giller
temperaturskillnaden mellan konstruktionens &ver- och undersida anvénds
rekommenderade vérden enligt Bro 2004, 5 respektive 20°C.

5.2.7 Vindlast

Vindlasten ir till sin natur en dynamisk last vilket maste beaktas vid bestimning av
lastvirde och vid dimensionering. For konstruktioner med stor styvhet och ddmpning,
bendmnda statiska konstruktioner, behover ingen hénsyn tas till konstruktionens
sviangningsegenskaper vid bestimning av vindlasten, Boverket (1994). For statiska
konstruktioner kan vindlasten intensitet viljas utifran konstruktionens hojd. For
konstruktioner upp till en héjd av 10 m uppgér vindlastens intensitet till 1,8 kN/m?,
Vigverket (2004). Detta virde for det statiska trycket géller for den aktuella
konstruktionen vars hojd dr mindre dn 7,0 m Over underliggande vig. Motsvarande
vindhastighet kan efter omskrivning av Formel (5.1.) till (5.2) berdknas till hela 54
m/s. Vid samtidig vindlast och trafiklast pa en gangbro motsvarar vindytan pa trafiken
en ldngsgaende rektangel med hojden 1,5 m ovan beldggningens Overkant.
Vindintensiteten pa bro med trafik far antas uppga till 60 % av virdet mot bron utan
trafik, det vill sdaga 1,08 kN/mz, Vigverket (2004).

_py
q=2- (5.1)
y= |2 (5.2)
P

Vindlasten beaktas av konstruktéren som det resulterande vindtrycket pa
huvudbalkarna och trafiken, berdknat till 4.35 kN/m verkande vinkelritt mot brons
riktning. I simuleringen kommer bade vindlast enligt konstruktionsberdkningarna och
enligt BRO 2004 att beaktas. Denna vindlast anses vara vil tilltagen och det &r inte
troligt att nagra sadana vindhastigheter forekommit. Trots detta kommer denna
vindlast anvdndas for att undersoka effekterna av konstruktorens dimensionerande
laster.

Vidare kommer en vindlast motsvarande 33m/s att simuleras. Denna vindhastighet
uppmittes i Smaland i jamforbar, skogrik miljo, under stormen den 8-9 januari 2005.
Vindtrycket, ¢ berdknas enligt Formel (5.1) nedan utifran vindhastigheten v.
Resulterande linjelast beridknas till 0,54 kN/m.

5.2.8 Arbetsfordon

Last fran arbetsfordon och liknande under brons byggtid ska beaktas. Lasten ska
bestimmas av arbetsfordonens, arbetsredskapens etc. utseende och storlek, Vigverket
(2004). Ingen sarskild hinsyn tas till last fran arbetsfordon i konstruktorens
berdkningar. Last fran arbetsfordon kommer inte att beaktas vid simuleringen.
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5.2.9 Last pa overgangskonstruktion

Horisontalkraft fran overgangskonstruktionen ska beaktas och dess storlek ska
forutsittas vara 10 kN/m om inte annat kan pavisas vara riktigare, Vigverket (2004).
Horisontalkraft tas 1 beaktning vid dimensionering av brons landfisten.

5.2.10 Last pa ricke

Gang- och cykelbansricken och dess infistningar, fallskydd och dess infistning ska
berdknas for en kraft av 1,0 kN/m. Kraften ska antas angripa vinkelrdt mot rickets
overkant, Vigverket (2004). Lasten kommer inte att beaktas vid simuleringen.

5.3 Olyckslaster

Med olyckslast avses sadana laster som i en idealisk tillvaro aldrig skulle intréffa.
Dessa laster maste beaktas vid dimensionering for att uppna viss sidkerhet mot kollaps
dven vid extrem last. De laster som enligt BRO 2004 anses vara olyckslaster dr de
som ridknas upp i1 Tabell 5.3 nedan. De laster som &r av sérskilt intresse for denna
undersokning dr markerade och behandlas nirmare nedan.

Tabell 5.3  Olyckslaster enligt BRO 2004. De laster som beaktas i undersokningen
av bron dr markerade med X.

Olyckslaster

Pakorningskraft av fordon X
Paseglingskraft av fartyg -
Brott i kabel till snedkabelbro -
Avslagen hingare/avslaget hingstag -
Avslagen pale -
Ofrivillig uppkorning pa gangbana och annan broyta -

Brott i kabel i spinnbetongbro -

5.3.1 Pakorningskraft av fordon

Pakorning av fordon maste beaktas for broar som leder 6ver en vig eller jarnvag.
Pakorningskraften dr en statiskt verkande horisontalkraft F” i underliggande vigs eller
jarnvégs liangsriktning och 0,5F” vinkelritt denna. For en bro over en vig anges att F~
= 1000 kN. Pakorningskraften anges for tre olika nivaer, mellan dessa nivaer
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interpoleras ritlinjigt. For niva 1, 1,0 m 6ver korbanan, dr pakorningslasten lika med
F, for niva 2, 4,70 m 6ver korbanan, dr pakorningslasten lika med 0,2F” och for niva
3, 5,10 m 6ver korbanan dr den lika med 0, Vigverket (2004). Den aktuella bron har
enligt ritningarna en fri hojd av 5,25 m och dverbyggnaden behover enligt normen
alltsa inte beriknas for pakorning. Trots detta kan pakorning inte uteslutas och
inkluderas dirfor i simuleringen.
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6 Tvadimensionell analys

For att pa ett enkelt och effektivt sitt undersoka brons verkningssitt under olika
lastforhallanden =~ kommer  inledningsvis tva  enkla  tvadimensionella
berikningsmodeller att anvindas. En tvadimensionell modell #r ldtthanterlig och
lamplig att anvédnda for enkla Overslagsberdkningar. Genom reducering av problemet
till tva dimensioner forloras dock méjligheten att beskriva en rad viktiga egenskaper
hos brokonstruktionen.

Resultaten fran de inledande tvadimensionella analyserna ska fungera som ett
underlag for verifiering av de mer komplicerade berdkningarna av den
tredimensionella modellen. Overslagsberikningarna har utférts med Strusofts
berdkningsprogram Ramanalys och utgors av tva delstudier. Med studierna analyseras
berdkningsmodeller av brons vertikal- respektive horisontalplan.
Beridkningsmodellerna och berdkningarna presenteras i avsnitt 6.1 och 6.2 nedan.

6.1 Vertikalmodellen

Konstruktionen representeras i vertikalmodellen av en huvudbalk med stod vid bada
andar och en pelare. Pelaren dr modellerad som ledad i bada dndarna. I Figur 6.1
redovisas den tvadimensionella modellens geometri och konstruktionselement.
Element 1 och 2 utgdors av HEA 1000 profil och element 3 av fyrkantror RHS
120x120-6,3. Langderna av element 1, 2 och 3 dr 23,07, 6,950 respektive 4,754 m.
Elasticitetsmodulen for stalmaterialet sitts till 210 MPa.

Figur 6.1 Vertikalmodellen.

Den del av modellen som motsvarar huvudbalken ér vid det véstra upplaget last for
horisontell men inte vertikal rorelse. Nagon vertikal lasning har inte inforts vid det
véstra upplaget pa grund av att modellen ska kunna simulera ett upplyft. Risken for
upplyft vid det vistra lagret dr stor. Stodet som motsvarar brons glidlager vid det Ostra
landfistet &r last i vertikalled men inte i horisontalled. Koordinataxlarnas dr placerade
enligt beskrivningen av koordinataxlarnas placering i Figur 2.6.

En stor skillnad mellan denna modell och den verkliga bron &r pelarens funktion. I
modellen &r pelaren verksam for all last medan den i verkligheten var avsedd att
endast béra last utéver den permanenta lasten.
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Vertikalmodellens respons har berdknats for fem olika lastfall. Lastfallen omfattar
permanent last, ytlast, last av renhallningsfordon och temperaturgradienter. Lastfallen,
resultaten och slutsatserna redovisas i avsnitt 6.1.1-6.1.4 nedan.

6.1.1 Permanent last

I den forsta analysen undersoks modellens beteende under inverkan av endast
permanent last. Brobanans tyngd antas vara jamnt fordelad pa brons bada
huvudbalkar. Tyngden fran brobanan och broricket fordelas som en jamnt utbredd
last 1angs med huvudbalken medan programmet berdknar egenvikten av de ingaende
elementen. Den permanenta lasten, utover egentyngden av ingaende element, har
berédknats till 5,83 kN/m. Denna beridkning redovisas i bilaga 3. Egentyngden &r en
last av permanent slag varfor denna inkluderas i samtliga lastfall.

Deformationsfigur, moment- och tvirkraftsfordelning for lastfallet framgéar av Figur
6.2 nedan. Vidare redovisas reaktionskrafter och nodforskjutningar i Tabell 6.1 nedan.

Lastfall
""f"“ﬁ""ﬁ'ﬁt 0] .
o
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Defortmationsfigur
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Tritkraftefirdelning Momentfordelning
206G
&= 1 !
Figur 6.2 Deformationsfigur, tvdirkrafts- och momentfordelning for permanent
last.

Tabell 6.1  Reaktionskrafter och stodforskjutningar for permanent last.

Ry [kN] | R,[kN] | uy[mm] | U, [mm]

Viistra stodet 0,0 0,0 0,0 12,7
Pelartopp 0,0 167,0 0,0 -1,32
Ostra stodet 0,0 89,1 0,0 0,0
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Plotten av den deformerade bromodellen i Figur 6.2 visar tydligt att det vistra
upplaget forskjutits uppat. Forskjutningen uppgar till 12,7 mm. Ett sadant upplyft kan
emellertid inte ha forekommit for den verkliga konstruktionen, for vilken pelarna var
utformade for att béra tillkommande last, utover egentyngden.

6.1.2 Ytlast
Ytlasten, med lastvirdet 4 kN/m?, har i likhet med brobanans egentyngd antagits
jamnt fordelad mellan de bada huvudbalkarna. Férutom ytlasten ingar dven permanent
last i lastfallet.
Deformationsfigur, moment- och tvirkraftsfordelning for lastfallet framgar av Figur

6.3 nedan. Vidare redovisas reaktionskrafter och nodforskjutningar i Tabell 6.2 nedan.
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Figur 6.3 Deformationsfigur, tvirkrafts- och momentfordelning for ytlast.

Tabell 6.2  Reaktionskrafter och stodforskjutningar for ytlast.

Ry [kN] | R,[kN] | ux[mm] | u, [mm]

Vistra stodet 0,0 0,0 0,0 25,3
Pelartopp 0,0 331,3 0,0 -2,6
Ostra stodet 0,0 177,3 0,0 0,0
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For denna modell blir upplyftet vid det vistra upplaget storre dn for bara permanent
last. Forskjutningen uppgar till 25,3 mm. Tvirkrafts- och momentfoérdelningen ar till
formen identisk med den for permanent last. Bada lasterna dr utbredda 6ver hela
brooverbyggnaden och en oOkning av lastvirdet ger en proportionell Okning av
moment- och tvirkraftsfordelningen.

6.1.3 Fordonslast

Last av ett renhallnings- eller snorojningsfordon modelleras genom att fordonet
motsvaras av tva punktlaster orsakade av fordonets hjultryck mot viagbanan. Eftersom
modellen dr tvadimensionell kan samtliga fyra hjultryck inte inkluderas i modellen.
Lasten antas darfor fordela sig jaimnt mellan de bada huvudbalkarna. Fordonet tyngd
viljs till 60 kN, med en fordelning om 40 respektive 20 kN pa respektive axel. De
bada punktlasterna blir da 20 kN respektive 10 kN. Avstandet mellan de bada
punktlasterna dr 3 m. Valet av fordonslastens placering baseras pa vilken placering
som ger det storsta upplyftet vid det vistra upplaget. Avstandet fran det vistra stodet
till den storre av de bada punktlasterna ir det cirka 12,4 m och till den mindre cirka
15,4 m.

Forutom fordonslasten ingar dven permanent last i lastfallet. Deformationsfigur,
moment- och tvirkraftsfordelning for lastfallet framgar av Figur 6.4 nedan. Vidare
redovisas reaktionskrafter och nodforskjutningar i Tabell 6.3 nedan.
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Figur 6.4 Deformationsfigur, tvdirkrafts- och momentfordelning for fordonslast.
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Tabell 6.3  Reaktionskrafter och stodforskjutningar for fordonslast.

Ry [kN] | R,[kN] | uy[mm] | u, [mm]

Vistra stodet 0,0 0,0 0,0 17,9
Pelartopp 0,0 188,7 0,0 -1,5
Ostra stodet 0,0 97,5 0,0 0,0

Aven fordonslasten ger ett 6kat upplyft vid det vistra upplaget. I detta fall uppgér
forskjutningen till 17,9 mm.

6.1.4 Temperaturgradienter

Tva fall av temperaturgradienter som verkar pa brons huvudbalk har beaktats. I det
forsta fallet, da temperaturen dr hogre vid balkens ovansida, dr temperaturgradienten
20°C. I det andra fallet, da temperaturen dr hogre vid balkens undersida, &r
temperaturgradienten 5°C. Dessa virden for temperaturgradienterna dr tagna ur BRO
2004.

Forutom temperaturgradienterna ingar dven permanent last i lastfallen.
Deformationsfigur, moment- och tvirkraftsférdelning for respektive lastfall framgar
av Figur 6.5 och 6.6 nedan. Vidare redovisas reaktionskrafter och nodforskjutningar i
Tabell 6.4 och 6.5 nedan.
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Figur 6.5 Deformationsfigur, tvarkrafts- och momentfordelning  for
temperaturgradient 20 C.
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Reaktionskrafter och stodforskjutningar for temperaturgradient 20 °C.

Tabell 6.4
R, [kN] Ry [kN] | uy[mm]| uy[mm]
Vistra stodet 0,0 0,0 0,0 -8,4
Pelartopp 0,0 167,0 0,7 -1,3
Ostra stodet 0,0 89,1 3,0 0,0
Lastfall
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Figur 6.6 Deformationsfigur,

tvdrkrafts-
temperaturgradient 5 °C.
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Tabell 6.5  Reaktionskrafter och stodforskjutningar for temperaturgradient 5 °C.
R, [kN] | R,[kN] | u,[mm] | u, [mm]
Vistra stodet 0,0 0,0 0,0 18,0
Pelartopp 0.0 167,0 0,2 1,3
Ostra stodet 0,0 89,1 0.8 0,0

=)

467 18

momentfordelning

for

Den mest intressanta av de bada temperaturgradienterna anses vara fallet med hogre
temperatur vid balkens undersida. For detta fall erhalls ett 6kat upplyft vid det véstra
upplaget jamfort med upplyftet for endast permanent last. Forskjutningen beréknas till
18 mm. Denna effekt uppkommer pa grund av lingdokningen av balkens undersida i
forhallande till lingdminskningen av dess ovansida som uppstar vid aktuell
temperaturfordelning.
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For fallet med hogre temperatur vid balkens ovansida noteras att det véstra upplaget
forskjuts nedat, en forskjutning som inte vore mojlig for det verkliga upplaget.
Resultatet innebér att en sadan temperaturgradient i verkligheten skulle ge ett okat
upplagstryck vid de vistra upplagen.

6.2 Horisontalmodellen

Genom att skapa en tvadimensionell berdkningsmodell av element som motsvarar
brooverbyggnadens samtliga huvud- och tvirbalkar kan effekterna av horisontella
krafter enkelt studeras. Horisontalmodellens syfte dr att ge forstaelse for brons
beteende under inverkan av horisontella krafter. Sirskilt intressant dr det att studera
deformationer och reaktionskrafter. Vid berdkningarna av horisontalmodellen é&r
koordinataxlarna placerade enligt beskrivningen av koordinatsystemets inforande i
Kapitel 2.3.

I horisontalmodellen #r noden som motsvarar det sydvistra (SV) upplaget last i x och
y-led och noden som representerar det nordvéstra (NV) i last x-led. Vid de ostra
upplagen har endast noden som motsvarar det sydostra upplaget i lasts y-led.
Modellen och lasningarna illustreras i Figur 6.7 nedan. Lasningarna dr utformade for
att efterlikna brons verkningssitt under inverkan av horisontell belastning med syd-
nordlig riktning. Om lastens riktning hade varit den motsatta hade lasningarna sett
annorlunda ut.

HE WTH E W [4.‘ =] & WD -]
b K e E = CET X = O] T

Figur 6.7 Horisontalmodellen.

De bada norra upplagens lasningar &r i detta fall fria att obehindrat rora sig i y-led. I
verkligheten finns trots upplagens enkelsidiga lasningar ett visst motstand dven vid
rorelser uppat. Motstandet kommer av den friktion som uppstar i kontaktytan mellan
huvudbalken och upplaget. Detta verkningssitt dr emellertid komplicerat och svart att
beskriva i denna analys.

Tvirbalkarna dr modellerade som fast inspinda i tyngdpunkten av huvudbalkarnas
tvérsnitt, full interaktion mellan elementen antogs. Huvudbalkarna utgérs av HEA
1000 profil och tvidrbalkarna av HEA 200 profil
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6.2.1 Vindlast

Lastfallet som kontrolleras for horisontalmodellen dr en jimnt utbredd last med
lastvirdet 1,8 kN/m, som verkar mot bada huvudbalkarna. Lastintensiteten dr vald
enligt BRO 2004.

Endast vindlasten beaktas i modellen, egentyngden har uteldimnats da denna verkar
vinkelritt mot planet. Deformationsfigur for lastfallet framgar av Figur 6.8 nedan.
Vidare framgar reaktionskrafter och nodforskjutningar av Tabell 6.6 nedan

Figur 6.8 Deformationsfigur.

Tabell 6.6  Reaktionskrafter och stodforskjutningar for vindlast.
R, [kN] R, [kN]

SV —upplag 25,13 -54,67

SO-upplag 0,00 -53,67

NV-upplag -25,13 0,00

Av deformationsfiguren framgar hur lasningen av noderna som representerar de
sydvistra och nordostra upplagen forhindrar noden ovan respektive under dessa att
forskjutas 1 brons tvirled.
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7 Tredimensionell modellering av bron

Mot bakgrunden av de genomforda tvadimensionella strukturanalyserna inses att
genomforandet av en tredimensionell analys fangar manga olika aspekter som annars
forsummas. Den tredje dimensionen gor bland annat att effekter av lastens
excentricitet inkluderas, vars inverkan diskuterades i Kapitel 3. Andra exempel é&r
brons snedvinklighet och lastens angreppspunkt i hojdled (z-riktningen). Ytterligare
aspekter av brons beteende som ir viktiga for att kunna beskriva dess verkningssitt dr
friktionen vid upplagen och pelarnas funktion. Att kunna berdkna modellens beteende
med beaktande av dessa egenskaper dr komplicerat vilket gor att hoga krav stills pa
programvarans funktioner. Med en tillrdackligt bra tredimensionell berdkningsmodell,
skapas forutsittningar for att undersoka hur olika lastfall paverkar konstruktionen.

Syftet med den tredimensionella analysen dr att genom en berdkningsmodell, vilken
pa bista sitt beskriver brons verkningssitt, bestimma reaktionskrafter under inverkan
av olika laster. Det #r sidrskilt intressant att studera hur krafterna férdelas pa det SV
upplaget, ddr den brustna forankringsbulten suttit. Krafterna och forskjutningarna
kommer att berdknas for tva olika fall. I det forsta fallet betraktas undergjutningen
som intakt och helt styv varfor krafterna tas genom skjuvning av bulten. I det andra
fallet antas undergjutningen vara skadad och krafterna tas istillet av bojning av
forankringsbulten. Med fordel bor samma modell kunna anvindas for bada fallen bara
genom modifiering av randvillkoren. Berdkningsresultaten for respektive modell kan
utvirderas genom jamforelser mot undergjutningens respektive forankringsbultens
kapacitet.

Beridkningsprogrammet som anvinds dr baserat pa Finita elementmetoden varfor
metoden beskrivs i det forsta avsnittet. Vidare redogors i de foljande avsnitten for
uppbyggnaden av FE-modellen, de lastfall som den berdknats for och de analyser av
olika avvikelser av konstruktionens verkningssétt som genomforts.

7.1 Finita elementmetoden

Finita elementmetoden (FEM) &r ur matematisk synvinkel en numerisk metod for att
16sa linjdra partiella differentialekvationer. Metoden bygger pa matrisformulering
vilket dr ett kompakt sidtt att behandla stora ekvationssystem, matriser. Finita
elementmetoden tillimpas frimst med anviandning av datorprogram. Utbudet av FE-
baserade programvaror dr idag stort. Finita elementmetoden tillimpas inom en rad
olika teknikomraden och anvinds bland annat for att modellera elektriska filt, laminir
stromning, viarmeledning och elasticitet, K. H. Huebner m.fl. (2001). Metoden har sitt
ursprung inom hallfasthetsldra och flygplansindustrin. I en finit elementmodell delas
en struktur eller kropp upp i ett antal delelement. Elementen innehar beroende pa
elementtyp ett bestamt antal noder. Till varje delelement hor ett antal linjdra
ekvationer som beskriver sambandet mellan kraft och forskjutningar i noderna. Finita
elementmetoden baseras pa forskjutningsansatser varpa man férenklar hanteringen av
ofta stora, statiskt obestimda system. Da systemen ofta blir stora, lampar sig metoden
sarskilt for anviandning av datorkraft, S. Sunnersjo (1999).
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7.1.1 Berikningsprogrammet I-DEAS

For genomforandet av finita elementberdkningarna anvinds programvaran [-DEAS
fran UGS. Det dr ett program med flera anvindningsomraden som bland annat
innehaller moduler for testning, simulering, dimensionering och tillverkning. Vid
modellering och beridkning av bromodellen anvédnds simuleringsmodulen. En fordel
med att anvinda I-DEAS framfor manga andra FE-berikningsprogram #r mojligheten
att enkelt kunna skapa komplicerade geometrier och forse dessa med Onskade
elementnit. Programmets generella styrka dr dess mangsidighet och férmaga att
tillgodose FE-analysens samtliga delmoment; modellering, beridkning och
resultatredovisning, vilka illustreras i Figur 7.1 nedan.

( FE-analyvs ]

( MModellering ] —_— ( Berilkning ] — ( Resultatredovisning ]

Figur 7.1 FE-analysens tre grundmoment.

Modelleringen gors med hjdlp av en sa kallad preprocessor. En preprocessor kan ses
som ett hjdlpprogram for definiering av berdkningsmodellen. Med hjédlp av denna
skapas modellens geometri som sedan forses med element. Dérefter tilldelas modellen
randvillkor omfattande lasningar och laster. Randvillkoren kan tilldelas geometrier,
noder och element. Randvillkor som definieras for geometrier 6verfors automatiskt till
motsvarande laster och lasningar for noderna.

Pa grund av att kraft/forskjutningssambandet antas vara linjidrt och oberoende av tid,
att instabilitetsfenomen inte 4r aktuella och att lasterna inte antas vara dynamiska
berdknas FE-modellen med en statisk, linjar analys. Vidare utférs analysen med en
iterativ 16sningsmetod, som &r helt nodvidndig pa grund av de speciella
upplagsforhallandena med friktion i kombination med lasning och kontakt.

Resultaten tolkas grafiskt med hjidlp av programmets postprocessor i form av
fargplottar och deformationsfigurer, eller i listor och tabeller. En postprocessor ar ett
program som hjilper anviandaren tyda och sortera resultat fran FE-berdkningen. I-
DEAS generar ocksa vid varje FE-berdkning en resultatsammanfattning i form av en
textfil.

7.2 Beskrivning av FE-modellerna
FE-modellen bor med hénsyn till hanterbarhet goras enkel, men samtidigt beskriva

strukturen sa bra som mojligt med hinsyn till 6nskade utdata. Da modellen frimst ska
anvandas till att studera hur krafterna, fordelas globalt till de olika upplagen byggs
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modellen med anvidndning av balkelement. Didrigenom fas en modell som
berdkningsmissigt blir betydligt mindre i sin omfattning jimfort med en skal- eller
solidmodell. Eftersom kollapsen inte intréffat pa grund av instabilitetsfenomen, eller
flytning i materialet i nagon av brooverbyggnadens konstruktionsdelar dr det inte
aktuellt att genomfora spannings- eller instabilitetsanalyser.

For att beskriva verkningssittet bade fore och efter det att undergjutningen vid det SV
upplaget forstorts anvinds tva olika FE-modeller. Modellerna skiljer sig endast
betriffande modelleringen av SV upplaget. FE-modell 1 beskriver beteendet som om
undergjutningen vore intakt medan FE-modell 2 beskriver beteendet efter det att
undergjutningen skadats. I detta avsnitt beskrivs inledningsvis hur strukturen &r
uppbyggd for modellerna samt randvillkoren fér FE-modell 1 och 2. Randvillkoren
for FE-modell 1 giller dven for FE-modell 2 bortsett fran SV upplaget. En separat
beskrivning av randvillkoren vid SV upplaget for FE-modell 2 ges i avsnitt 7.2.3. De
lastfall som kommer att berdknas och vilka analyser som é&r aktuella redovisas i
avsnitten 7.3 och 7.4.

.

Figur 7.2 FE-modell 1.

7.2.1 Modellering av brooverbyggnad och pelare

Modellen byggs upp genom att huvudbalkar, tvédrbalkar och pelare beskrivs med
balkelement. Elementet dr ett linjdrt balkelement som har tva noder med tre
forskjutningsfrihetsgrader och tre rotationsfrihetsgrader vardera. Linear beam, som
elementet bendmns i I-DEAS, ir baserat pa Timoshenkos balkteori, vilket innebir att
det forutom bdjdeformationer dven tar hinsyn till skjuvdeformationer.

Elementet tilldelas egenskaper i form av tvirsnittsgeometrier och materialegenskaper.
Samma stalmaterial anviands for samtliga huvudbalks- och tvirbalkselement. For
materialet foreskrivs elasticitetsmodulen till 210 GPa och skjuvmodulen 80 GPa.
Densiteten sitts till 7800 kg/m’ och virmeutvidgningskoefficienten till 1,2-10°. De
olika tvérsnitten med tillhdrande tvirsnittskonstanter redovisas i bilaga 4.

For att inkludera effekten av tvirbalkarnas excentricitet i forhallande till
huvudbalkarna anvinds sa kallade rigid-element vid anslutningarna mellan huvudbalk
och tvérbalk. Rigid-elementet &r helt styvt, viktlost och fungerar som en koppling
mellan noderna som det forbinder. Liangden pa rigid-elementet mellan huvud- och
tvarbalk motsvarar avstandet i z-riktningen mellan huvud- och tvérbalkens
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tyngdpunkter (321 mm). Placeringen av huvudbalks-, tvdrbalks- och rigidelement
illustreras i Figur 7.3 nedan.

Morra huvabalken

Tuarbalk / IM L
q/‘f . | - St N i /

[ ! yv koppling

o ' Sadra huvadbalken N

Figur 7.3 Placeringen av huvudbalks-, tvirbalks- och rigidelement (koppling
mellan huvud- och tvirbalk).

Samma typ av element anvidnds dven for att beskriva upplagens verkliga niva i
modellen. Ett styvt element med en lingd pa 495 mm, motsvarande avstandet fran
huvudbalkens tyngdpunkt till underkant av dess underfléns, anvinds. Da det, pa grund
av elementbeskrivningen inte dr mojligt att anvidnda rigid-element vid upplagen,
anviands istdllet ett balkelement med hog styvhet och utan tyngd.
Tvirsnittsdimensioner och materialparametrar for detta element redovisas i bilaga 4.

Da pelarnas anslutningar till brodverbyggnad och mark var veka och konstruerade for
att slas bort vid en eventuell pakorning modelleras de som ledade. Noden vid
pelartoppen sldpps dérfor for samliga rotationer medan noden vid pelarens botten
lases for rorelser i xy-planet men &r fri i samtliga rotationsriktningar.

7.2.2 Randvillkor for FE-modell 1

For att beskriva lasningarna i y-riktningen av huvudbalkarna anvinds gap-element,
som tillater forskjutning i en riktning men inte i motsatt riktning, for noden som det
kopplats till. Pa detta sitt beskrivs lasningarna i y-riktningen sa att de sodra upplagens
rorelse 1 positiv y-riktning och de norra upplagens rorelse i1 negativ riktning
forhindras. Gapen stidngs och upplagsreaktioner erhalls om nodférskjutningar i de
forhindrade riktningarna vill upptrdda. Elementet knyts till en nod vilken kan forses
med denna form av lasning i en, tva eller samtliga tre riktningar i rummet.
Anvindningen av elementet dr begridnsad till for statiska och linjdra problem. Det
saknar geometri och &r likt rigid-elementet viktlost. Vid definiering av elementet kan
ett spel (gap) viljas, vilket fungerar som en forskjutning som maste 6verskridas innan
clementet ger kontakt. For lasningarna i y-riktningen sitts spelet lika med noll
eftersom lasningsbrickorna antas vara i direkt kontakt med huvudbalkens underflins.
For det fasta lagret vid brons véstra upplag infors dven lasningar i x-riktningen medan
de 6stra upplagen ér fria att rora sig i x-riktningen.
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Da det for gap-elementen ocksa dr mojligt att definiera en friktionskoefficient och
ddrmed ett motstand mot glidning da elementet &r i kontakt lampar det sig ocksa for
modellering av upplagsforhallandena i z-riktningen. Genom att definiera olika
friktionskoefficienter for gap-elementen 1 z-riktningen vid de vistra och Ostra
upplagen kan de verkliga forhallandena efterliknas. Friktionen &dr sa kallad
coulumbfrikton som tidigare beskrivits 1 Kapitel 2.

Figur 7.4 nedan visar hur brons upplag modellerats med lasningar och gap-element.
For samtliga upplag dr forskjutning i negativ z-riktning forhindrad och forskjutning i
positiv  z-riktning tillaten (upplyft). Lasningarna i brons tvirled av den sodra
huvudbalken, SV och SO upplagen, tillater forskjutningar i negativ medan inte i
positiv y-riktning. For lasningarna i brons tvirled av den norra huvudbalken, NV och
NO upplagen, giller omvinda férhillanden. Lisning i brons lingsled infors endast vid
dess vistra upplag, de fasta lagren.

SV UPPLAGET MY UPPLAGET

z Mod 106 Mod 107
f ?
ij\;—j\ T

SO UPPLAGET MO UPPLAGET

Mod 108 Mod 109
z
?[;j ﬁ\ | |

L

Figur 7.4 Bilden visar hur brons olika upplag modellerats i FE-modellen. Det
syd- respektive det nordvdstra upplaget modelleras med tva gap-
element och en forskjutningslasning. Det syd- respektive det nordostra
upplaget modelleras endast med tva gap-element.

Aven for att beskriva pelarnas funktion anviinds gap-element. Elementet infors i z-
riktningen vid respektive pelarfot. Da elementet skall vara i kontakt endast for last
utover permanent last foreskrivs ett spel for respektive element. Spelet beridknas som
forskjutningen i negativ z-riktning av pelarfoten da denna &r helt fri att rora sig under
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inverkan av permanent last. Genom att foreskriva detta spel som berdknas for
respektive element uppnas pelarens idealiska beteende, det vill sdga funktionen att
pelaren dr aktiv endast for last utéver permanent last. I Figur 7.5 visas lasningarna och
kontaktelementen vid respektive pelarfot.

Morra pelaren

=odra pelaren Mod 103

Maod 100

X

Figur 7.5 Bilden visar hur lasningarna av pelarfoten modelleras i FE-modellen.
Lasningarna i brons plan utgors av forskjutningsldasningar i x- och y-
riktningen. 1 vertikalled tillats forskjutning i negativ z-riktning med
storleken av foreskrivet spel medan forskjutning i positiv z-riktning
alltid dar tillaten.

Forenklingar for FE-modell 1

I samband med FE-modelleringen maste en rad forenklande antaganden goras.
Antaganden som bland annat géller materialsamband, brons verkningssitt,
dimensioner och lastférdelning. Hur lasterna appliceras i FE-modellen redovisas i
avsnitt 7.3. Eftersom FE-modell 1 och 2 ir lika, giller forenklingarna som diskuteras i
detta avsnitt dven for FE-modell 2. Vidare redovisas i avsnitt 7.2.3 ytterligare
forenklingar som géller for FE-modell 2.

Linjdra materialsamband antas tillrdckliga for att beskriva elementens egenskaper.
Detta dar en forenkling som kan goras sa linge man inte Overskrider den linjért
clastiska fasen, det vill sdga innan flytning i materialet uppstatt. Materialet antas dven
vara isotropt.

FE-modellen &dr uppbyggd huvud- och tvérbalkselement. Dirmed utelimnas en rad
konstruktionselement fran att inga i modellen. Av de konstruktionselement som
utelamnas anses forsummandet av brobanan vara den storsta forenklingen eftersom
denna sannolikt bidragit till 6kad styvhet for belastning i horisontalplanet. Hur stor
samverkan varit mellan brobanan och stalbalkskonstruktionen dr emellertid svar att
fastsla.
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For att beskriva tviarbalkarnas inféastningar till huvudbalkarna anvénds rigid-element.
Inféstningen 4r modellerad som styv vilket medfor att den kan 6verfora moment i alla
riktningar. Rigid-elementen &r lika langa som det vertikala avstandet mellan huvud-
och tvirbalkens tyngdpunkter. Pa bron &r tvirbalkarna svetsade till en stalplat som
sedan r fést till huvudbalken med genomgaende bultar, se bilaga 1. Beskrivningen av
tvirbalkarnas placering och infdstning i FE-modellen dr en forenkling men anses
tillracklig for att uppfylla de krav som stills pa modellen.

FE-modelleringens huvudsyfte &r att berdkna storleken och riktningen av
reaktionskrafterna vid brons SV upplag. Det dr darfor viktigt att identifiera
skillnaderna mellan det verkningssittet som beskrivs i FE-modellen och det verkliga
verkningssitt for upplagen. Vid de vistra upplagen vilar huvudbalkarna pa armerade
gummilager. Nir huvudbalken overfor kraft fran konstruktion till upplaget kan, pa
grund av gummilagrens eftergivlighet, forskjutningar uppsta. Detta gor att
forskjutningar vid upplagen kan férekomma utan att friktionen mellan huvudbalk och
gummilager 6vervinns. Detta innebdr att friktionen vid NV upplaget inte maste
overvinnas for att erhalla belastning pa forankringsbulten. Denna effekt dr inte
beskriven i modellen utan forskjutningar tillats forst da friktionen dr dvervunnen.

Lasningsbrickorna vid brons upplag antas vid modelleringen ligga dikt an mot
huvudbalkarnas underfldansar. For den verkliga bron dr det mojligt att ett visst spel
forekommit.

Pelarnas infistningar till plinten och brooverbyggnaden modelleras som ledade. Enligt
konstruktionsritningarna var pelaren fiast med tva stycken M10 bultar i respektive
ande. Denna sammanfogning antas ha tillrackligt 1ag styvhet for att kunna féorsummas.

7.2.3 Randvillkor for FE-modell 2

Da undergjutningen vid SV upplaget skadats finns inte ldngre nagot stumt motstand
vid lasningen, for belastning i den kritiska sektorn. Forankringsbulten dverfor kraften
till undergjutningen genom bojning. Krafterna i brons plan (xy-planet) fors dver fran
huvudbalkens underfldns till forankringsbulten via lasningsbrickan. For att boja
forankringsbulten kridvs att huvudbalken forskjuts och for med sig lasningsbrickan.
Motstandet mot forskjutning av huvudbalken utgors dels av friktion och dels av
forankringsbultens motstand mot bojning.

For att beskriva brons verkningssitt efter det att undergjutningen forstorts maste
randvillkoren for SV upplaget modifieras. For det SV upplaget utgors lasningen i z-
riktningen, pa samma sdtt som tidigare, av ett gap-element med foreskriven
friktionskoefficient. I xy-planet bestar randvillkoret av en fjdder med konstant styvhet
k. Fjdderstyvheten bestims med Formel (7.1) nedan, efter beridkning av erforderlig
kraft (P) for att boja bulten till brott och métning av den verkliga forskjutningen i xy-
planet vid brott (Jyy).

k =5— (7.1)

Xy
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Kraften P som kridvs for att boja bulten till brott bestamdes i avsnitt 4.1.1 till mellan
7,45 och 14,9 kN. Forskjutningen 1 xy-planet som krévts for att boja forankringsbulten
till brott har genom mitningar av deformationen pa den aktuella bulten bestdmts till
45 mm. En sadan mitning redovisas i Figur 7.6 nedan.

Figur 7.6 Miitning av  forankringsbultens  forskjutning i xy-planet vid
lasningsbrickans niva.

Kapaciteten med hénsyn till bojning av bulten, med beaktande av tva olika brottmoder
diskuterades tidigare i Kapitel 4. Utifran de berdkningar av bultens kapacitet och de
studier av bulten som utforts samt de bilder som redovisats antas att brottlasten for
den verkliga brottmoden ligger ndrmare 7,45 idn 14,9 kN. Lastvirdet for den verkliga
brottmoden antas vara 12,0 kN. Inséttning av virden for P och d,, i Formel (7.1) ovan
ger ett virde for fjaderkonstanten k lika med 266,7 kN/m.

Forenklingar for FE-modell 2

Forutom de forenklingar som diskuterades for FE-modell 1 géller for FE-modell 2
dven att inforandet av fjdderelementet utgér en forenkling. Antagandet om att
forankringsbulten vid bojning har ett linjart kraft-forskjutningssamband &r en grov
forenkling av det verkliga beteendet. Pa grund av programvarans begrinsning nir det
giller att kombinera friktion med olinjara materialegenskaper ar antagandet dock
nddvindigt.

Inforandet av en fjader vid SV upplaget i FE-modellen innebér att forskjutning av
noden tillats. Storleken av reaktionskraften i brons plan (xy-planet) okar linjart med
forskjutningen for en sadan fjader. For det verkliga beteendet vid bojning av
forankringsbulten giller att storre 6kning av kraften ger sma forskjutningar innan
plasticering intrdffar i bultens inspanningssnitt. Darefter 6kar forskjutningen kraftigt
for mindre okning av kraften. I Figur 7.7 illustreras skillnaderna mellan en ténkbar
modell for det verkliga kraft-forskjutningssambandet for forankringsbulten och det
kraft-forskjutningssamband som modelleras med fjaderelementet.
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Figur 7.7 Bilden visar det forenklade kraft-forskjutningssamband (streckad linje)
som erhdalls vid inforande av ett fjiderelement jamfort med en tinkbar
modell for det verkliga sambandet.

De bada sambanden 6verensstimmer endast for brottlasten, det vill sdga for den kraft
och forskjutning som ger brott av forankringsbulten. Vid berikning av FE-modell 2,
med det inforda fjaderelementet, kommer dirfor inte det verkliga beteendet att kunna
beskrivas for andra laster dn brottlasten. Det kan dock fastslas att for de fall som ger
belastning pa fjaderelementet sa belastas bulten och att vid storre forskjutning i xy-
planet vid SV upplaget dn 45 mm é&r lasten tillracklig for att ha kunnat orsaka brott av
forankringsbulten. Kritisk last for forankringsbulten dr last som &r storre d4n 12,0 kN
och saledes ger en forskjutning i xy-planet som ir storre 4n 45 mm. Vinkeln, f, for
den kritiska lasten pa forankringsbulten dr cirka 90°. Detta motsvarar en vinkel a for
reaktionskraften i xy-planet pa cirka —90°. Vinkelns storlek diskuterades i Kapitel 4.
Det inforda fjdderelementet kan uppta last i alla riktningar 1 xy-planet. For det
verkliga upplaget giller att bulten inte kan belastas i negativ y-riktning. For FE-
modell 1 anvindes gap-element for att beskriva upplagets funktion pa korrekt sétt. Da
lastfall som for FE-modell 2 ger belastning pa forankringsbulten i negativ y-riktning
inte dr av intresse paverkar inte denna forenkling utfallet av analyserna.

7.3 Lastfall

I detta avsnitt presenteras de 19 olika lastfall som anvénds vid analyserna av FE-
modellerna. For FE-modell 1 genomfors berdkningarna for samtliga lastfall medan
FE-modell 2 endast analyseras for de lastfall som ger upphov till reaktionskrafter i
negativ y-riktning for FE-modell 1. De lastfall och lastvirden som beaktas kan
hinforas bade till bruksgrinstillstand och till brottgrinstillstand. Malet med lastfallen
har varit att hitta laster och kombinationer av laster som &r relevanta men som
samtidigt kan vara kritiska for konstruktionen. Samtliga lastfall och lastvirden
redovisas i bilaga 5. Bortsett fran lastfallet Permanent last bendmns lastfallen med
Lastfall #.#.#. I numreringen star den forsta siffran for lasttyp, den andra for lastvirde
och den sista for lastens placering. I Figur 7.8 nedan visas en planskiss av
brooverbyggnaden dir det framgar hur tvirbalkarna dr numrerade fran 1-12, med
borjan vid brons vistra dnde. Numreringen anvinds for att beskriva hur last fordelas
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pa tvdrbalkarna. Lastfallen behandlas nedan utifran kategorierna: permanent last,
temperaturlaster, vertikal last och horisontell last.

Figur 7.8 Tvdrbalksnumrering som anvdnds vid beskrivning av FE-modellernas
lastfall.

7.3.1 Permanent last

Lastfallet Permanent last, som beskriver all permanent last pa brokonstruktionen,
ingar i samtliga lastfall. Berdkningsprogrammet beriknar egentyngden av ingaende
konstruktionsdelar medan o©vrig egentyngd fordelas manuellt som linjelaster
verkandes pa bromodellens huvud- och tvérbalkar. I bilaga 5 redovisas hur de
permanenta laster som inte berdknas av programmet fordelas pa huvud- och
tvirbalkar.

7.3.2 Temperaturlaster

Lastfall 1.1.1 och Lastfall 1.2.1 beskriver temperaturgradienter som verkar pa brons
bada huvudbalkar. Temperaturfordelningen antas for bada fallen variera linjért 6ver
tvérsnittets hojd. For Lastfall 1.1.1 géller att huvudbalkens ovansida dr 20°C varmare
dn dess undersida och for Lastfall 1.2.1 géller att huvudbalkarnas ovansida dr 5°C
kallare 4n dess undersida. Virden for temperaturgradienterna dr himtade fran BRO
2004.

Lastfall 2.1.1 beskriver en medeltemperaturokning pa 20°C i brons konstruktionsdelar

medan Lastfall 2.2.1-2.4.1 beskriver temperaturminskningar i konstruktionen med 20,
30 respektive 40°C.
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7.3.3 Vertikal last

Ytlaster pa brooverbyggnaden beskrivs i Lastfall 3.1.1 och 3.1.2. Da FE-modellen
bestar av balkelement &dr det inte mojligt att direkt pafora ytlaster. Istéllet berdknas
fordelningen av ytlasten pa tvirbalkarna och appliceras som linjelaster pa dessa. Den
beridknade fordelningen av ytlasterna framgar av bilaga 5.

Lastfallen 4.X.X beskriver fordonslaster. Eftersom brobanan inte innefattas i modellen
beskrivs fordonslasten genom inférande av fyra, vertikalt verkande, punktlaster pa
modellens tvérbalkar. Punktlasterna motsvarar hjultrycken fran ett fordon. For
samtliga lastfall @r fordonets axelavstand 3 m och dess sparvidd 1,6 m. Tva olika
tunga fordon inkluderas, ett vars totala belastning uppgar till 60 kN och ett fordon
vars totala belastning dr den dubbla, 120 kN. For samtliga lastfall &r den tyngre
belastade hjulaxeln riktad at vister. Axeltrycken fran det ldtta fordonet dr 40
respektive 20 kN. Lasten antas fordela sig jamnt mellan axlarnas bada hjul varfor
punktlasterna som representerar hjultrycken blir 10 kN vardera vid den léttare dnden
och 20 kN vardera vid den tyngre dnden. Pa samma sitt antas lasten fordela sig
mellan hjulen pa det tunga fordonet varfor punktlasterna orsakade av hjultrycken blir
40 respektive 20 kN.

I Lastfall 4.1.1 beskrivs det littare fordonet da det befinner sig i brons langa spann.
Punktlasterna dr symmetriskt placerade pa tvirbalk 7 och 8. Lastfall 4.1.2 beskriver
samma fordonslast, forskjuten 1,12 m mot soder. Detta innebir att punktlasterna som
beskriver fordonets bada sodra hjul hamnar i position med den sddra huvudbalken. I
Lastfall 4.1.3 beskrivs det litta fordonet da det belastar tvirbalk 1 och 2 centriskt. I
Lastfall 4.2.1 beskriver det tunga fordonet da det belastar tviarbalk 7 och 8 pa samma
sdtt som Lastfall 4.1.1.

Lastfall 4.3.1 inkluderar bromskrafter fran ett fordon uppe pa bron. Fordonets
placering och tyngd &ar densamma som Lastfall 4.1.1. Bromskraften inférs som en
kraft 1 x-riktningen vid respektive hjullast. Bromskrafterna vid de tunga respektive
latta hjullasterna uppgar till 3,0 respektive 1,5 kN. Lastfall 4.4.1 beskriver bromskraft
for det tunga fordonet i Lastfall 4.2.1. Den totala bromskraften uppgar till 60 kN,
fordelad som fyra punktlaster, tva pa 20 kN respektive tva pa 10 kN verkandes i
vistlig riktning. Lastfall 4.5.1 beskriver samma fordonslast och bromslast som
Lastfall 4.3.1 men inkluderar dven inverkan av sned eller osymmetrisk inbromsning.
Denna effekt beskrivs genom inforandet av en kraft i en riktning vinkelrdtt mot
bromskraftens riktning, det vill sdga i positiv y-riktning. Kraften dr 5 kN for de tunga
hjullasterna respektive 2,5 kN for de litta.

7.3.4 Horisontell last

Lastfall 5.1.1-5.1.3 beskriver horisontellt verkande vindlaster. Vindlasten antas vid
samtliga berdkningar vara jamnt fordelad Over den anblasta ytan. Laster som
uppkommer i samband med nordliga vindar uteldmnas eftersom det inte &r troligt att
en last med en sadan riktning kunnat orsaka varken bultbrott eller spjdlkskador pa
undergjutningen. Nordliga vindar bor inte ha orsakat stora vindtryck mot gang- och
cykelbron eftersom den stod skyddad av jarnvigsbron. For Lastfall 5.1.1 anvénds
dimensioneringsvérdet for vindlasten enligt Bro 2004, pa 1,8 kN/m>. For att kunna
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beskriva lasten i FE-modellen maste den fordelas som en linjelast. Storleken av
linjelasten erhalls genom uppskattning av den anblasta ytans hojd, det vill sédga hojden
motsvarande huvudbalk och ricke. Hojden uppskattas till 1,0 m. Lastfall 5.2.2
beskriver den vindlast som konstruktoren anvidnde vid konstruktionsberdkningarna.
Hir antogs att bade den sodra och norra balken utsattes for lika stora vindtryck pa
2,17 kN/m. Vindlasten i Lastfall 5.1.2 &r baserad pa uppgifter om extrema
vindhastigheter fran SMHI och uppgar till 0,54 kN/m och ir jamnt fordelad 6ver den
sO0dra huvudbalken.

Lastfall 6.1.1 och 6.2.1 beskriver pakorning av ett fordon i brodverbyggnadens
underkant. Pakorning simuleras genom att en horisontell linjelast, med utbredningen
2,0 m belastar den sodra huvudbalken. Linjelastens storlek dr for Lastfall 6.1.1 50
kN/m och for Lastfall 6.2.1 100 kKN/m och har valts utifran riktvarden fran BRO 2004.
Lasten appliceras mitt pa huvudbalken, vilket innebér att ett fordon, som kommer fran
soder, skulle befinna sig i hoger korfilt vid pakorningen. For att simulera effekten av
att fordonet traffar huvudbalkens underkant, och inte dess mitt, kompletteras
linjelasten med ett utbrett moment. Momentets storlek berdknas, for respektive
lastfall, genom att hojden av halva huvudbalken multipliceras med storleken av
aktuell linjelast.

Lastfall 7.1.1 beskriver en kombination av temperaturminskning med 20°C och
vindlast enligt Lastfall 5.1.1. Syftet med detta lastfall dr att studera effekterna av en
ogynnsam temperaturforandring som ger tvangskrafter pa lasningarna i kombination
med en horisontellt verkande last.

7.4 Analyser

Forutom att berdkna FE-modellernas beteende under inverkan av olika lastfall dr det
intressant att utreda effekterna av olika avvikelser fran konstruktionens tilltinkta
verkningssitt. De avvikelser som bedomts som sirskilt intressanta att undersoka &r
avvikande pelarlingd och friktion vid det fasta lagret. Effekterna av avvikelserna
utreds genom att FE-modellen undersoks med olika analyser, vilka beskrivs nedan.
Analyserna sammanfattas i Tabell 7.1 nedan.

7.4.1 Verifieringsanalys
En verifieringsanalys, Analys 0, genomfors for FE-modell 1. Syftet med analysen é&r
att ge underlag for en jamforelse av FE-modellen och den tvadimensionella

berdkningsmodellen som beskrivs i Kapitel 7. Jamforelsen beskrivs mera ingaende i
avsnitt 8.1.

7.4.2 Referensanalyser

Med Analys 1 beriknas forskjutningen av pelarfoten i negativ z-riktning da pelaren
inte tar nagon last och pelarfoten &r fri att rora sig. Detta beteende uppnas genom att
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spelet for gap-elementet foreskrivs till 100 mm. Da spelet dr storre #n forskjutningen
forblir pelarna passiva. Analys 1 utfors frimst for att bestimma forskjutningen vid
respektive pelarfot orsakad av permanent last. Den beriknade forskjutningen vid
respektive pelarfot kan sedan anvédndas for att definiera spelen for gap-elementen.
Dirmed uppnas funktionen att pelarna endast #r aktiva for last utover egentyngden.
Analys 1 genomfors for lastfallen Permanent last och ett antal temperaturlastfall.
Avsikten med berdkningarna av temperaturlastfallen dr att undersoka hur
nedbdjningen av huvudbalken paverkas for att kunna gora rimliga bedomningar om
vilka lingdavvikelser som ska undersokas for pelarna. Sirskilt intressant dr det att
utreda vilken den storsta minskningen av spelet som dr rimlig att beakta da detta ger
den storsta minskningen av upplagstrycket vid SV upplaget. Vad giller brons upplag
har friktionskoefficienten satts till 0,3 for de vistra upplagen och 0,05 for de Ostra
upplagen.

Med Analys 2 undersoks brons beteende under idealiska forhallanden; inga
langdavvikelser for pelarna och att friktionskoefficienten vid véstra upplagen ar 0,3.
Resultaten fran Analys 2 kommer att fungera som en referens, med vilken resultaten
fran de Gvriga analyserna kommer att jamforas.

7.4.3 Jamnt avvikande pelarlingder

Med Analys 3-5 studeras effekterna av pelarnas ldngdavvikelser, det vill siga da
pelarna inte fungerar som avsett. Avvikande pelarlingder kan ha orsakats av att
nedbojningen av huvudbalken var mindre vid den tidpunkt nir pelarna monterades &n
under brons bruksstadie. Nedbdjningens storlek, som berdknas med Analys 0,
paverkas exempelvis av temperaturlaster. Det har #ven Konstaterats att
undergjutningen av pelarfoten saknades varfor det finns ytterligare anledning utreda
betydelsen av avvikande pelarlingd. Spelet for gap-elementet vid respektive pelare
minskas lika mycket, vilket gor att en mindre forskjutning 4n for idealfallet kréavs
innan elementet ger kontakt. Storleken pa minskningen av spelen har valts som 5, 15
och 30 mm och baseras delvis pa resultaten fran Analys 0. Nir spelet minskats
kommer pelaren att vara aktiv dven for delar av den permanenta lasten. Detta gor att
upplagstrycken vid de vistra upplagen minskar varvid dven friktionskraften minskar.
Detta leder till att modellen blir mera kinslig for krafter i brons plan.

7.4.4 Ojamnt avvikande pelarlingder

Aven med Analys 6 och Analys 7 undersoks effekterna av avvikande pelarlingd.
Spelet for gap-elementet vid endast en pelare minskas vilket gor att en mindre
forskjutning dn for idealfallet krdvs innan elementet ger kontakt. For Analys 6
minskas spelet vid sodra pelarfoten med 10 mm och for Analys 7 minskas spelet vid
den norra pelarfoten med 10 mm.
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7.4.5 Avvikande friktion

Med Analys 8 studeras effekterna av en minskad friktion vid de vistra upplagen.
Friktionskoefficienten sitts lika med 0,2 for de bada vistra upplagen. Friktionen vid
brons Ostra upplag dndras ej och pelarnas funktion beskrivs som idealisk.

Tabell 7.1  Modelleringsforutsdttningar for Analys 0-8.
Friktionskoefficient, p Pelares funktion
V Upplagen O Upplagen N Pelaren S Pelaren
Analys 0 0 0 Verksam for all last | Verksam for all last
Analys 1 0,3 0,05 Ej verksam Ej verksam
Analys 2 0,3 0,05 Idealiskt beteende Idealiskt beteende
Analys 3 0,3 0,05 5 mm for lang 5 mm for lang
Analys 4 0,3 0,05 15 mm for lang 15 mm for lang
Analys 5 0,3 0,05 30 mm for lang 30 mm for lang
Analys 6 0,3 0,05 10 mm for lang Idealiskt beteende
Analys 7 0,3 0,05 Idealisk beteende 10 mm for lang
Analys 8 0,2 0,05 Idealiskt beteende Idealiskt beteende
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8 Resultat

Analyserna av FE-modellerna resulterar i stora miangder data. De resultat som dr av
direkt intresse for studien presenteras och diskuteras i detta avsnitt medan de
fullstdndiga resultaten redovisas i bilagorna 6 och 7. De mest intressanta resultaten
utgors av stodreaktioner och forskjutningar vid brons upplag. Sarskild vikt kommer
att laggas vid att redovisa och beskriva resultaten for de lastfall som ger belastning pa
undergjutningen i den kritiska sektorn och kritisk belastning pa forankringsbulten.
Kritisk belastning definieras i Kapitel 4. Resultaten for de olika FE-modellerna
redovisas enskilt. I det forsta avsnittet redovisas hur FE-modellen verifierats genom
jamforelse med resultat fran Overslagsberikningarna. Vidare presenteras resultaten
fran FE-modell 1 och slutligen resultaten for FE-modell 2. En sammanfattning och
diskussion av de visentliga resultaten for FE-modell 1 och 2 aterfinns i avsnitt 8.3
respektive 8.5.

8.1 Verifiering av FE-modell

Genom att jamfora resultat fran tva oberoende modeller som pa olika sétt beskriver
samma sak, kan bekriftelse fas om att berdkningsmodellen fungerar. Detta
tillvigagangssitt 4r vanligt nidr berdkningarnas omfattning goér problemen
svaroverskadliga eller niar det av andra skdl finns anledning att kontrollera
berdkningars riktighet. Ibland gors jimforelsen mellan datorberdkningar och enklare
handgjorda Overslagsberdkningar, eller som i detta fall, mellan tva separata
datorberdkningar.

Den tvadimensionella modellen beskriver inte konstruktionen tillrdckligt bra, varfor
en mer avancerad, tredimensionell modell upprittas. For att kunna jaimfora de bada
modellerna forenklas den tredimensionella modellen for att efterlikna den
tvadimensionella. Detta uppnas genom att definiera spelen vid pelarnas botten till noll
och ange friktionskoefficienten vid de fyra upplagen till noll. De bada modellernas
verkningssitt forvintas vara lika sa linge de vertikala forskjutningarna vid det véstra
upplaget dr positiva (upplyft). I den tredimensionella modellen dr en negativ
forskjutning vid upplagen inte tillaten eftersom kontakt da uppstar i gap-elementet. I
den tvadimensionella modellen dr vertikala forskjutningar vid det véstra stodet alltid
fria, i savil positiv som negativ vertikalled. Jimf6relser gors darfor for de lastfall som
vid de tvadimensionella berdkningarna resulterar i upplyft vid brons vista upplag och
jamfors direfter med motsvarande berdkning av den tredimensionella modellen. De
bada modellerna jaimfors genom att studera resultat i form av forskjutningar och
reaktionskrafter.

8.1.1 Resultat

Genom att studera en belastad strukturs reaktionskrafter fas indikationer om ritt
randvillkor, laster och geometrier dr definierade. Genom att summera de vertikala
reaktionskrafterna vid det vistra och det Ostra landféstet samt vid pelarna och direfter
halvera dessa virden fas ett virde som kan jimforas med den tvadimensionella
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modellens reaktionskrafter. I Tabell 8.1 nedan presenteras en sadan jamforelse for det
oOstra landfistets reaktionskrafter. Hér redovisas ocksa den procentuella avvikelsen av
det beriknade upplagstrycket vid SV upplaget for den tredimensionella jaimfort med
den  tvadimensionella ~modellen. 1 bilaga 6 kan resultaten fran
verifieringsberdkningarna (Analys 0) studeras i sin helhet. Genom att jamfora
forskjutningar kan man i kombination med jamforelsen av reaktionskrafterna ocksa
med stor sannolikhet konstatera att strukturen ar tilldelad ritt styvhet. I detta fall
handlar det om forskjutningar mellan 0 och 30 mm, vilket i jamforelse med
brostrukturens totala spannvidd, cirka 30 m, dr sma. Detta gor en studie av
procentuella avvikelser mellan de olika modellernas forskjutningar mindre intressant.
Vad som hir undersoks édr forskjutningarnas tecken, storleksordning och fordndring
mellan de olika lastfallen. I Tabell 8.2 kan en jamforelse av forskjutningar vid det
vistra upplaget fran de tva modellerna studeras.

Tabell 8.1  Vertikala reaktionskrafter vid brons ostra upplag fran tva- respektive
tredimensionella berdkningar.

SO Nod 108 [NO Nod 109 Medelvirde| O (2D) | Avvikelse
3D-Lastfall/ 2D-Lastfall R, [kN] R, [kN] R, [kN] R, [kN] [%]
Permanent last/ Lastfall 1 | 85,18 96,91 91,05 89,13 2,1
Lastfall 1.2.1/Lastfall 3 85,17 96,92 91,05 89,13 2,1
Lastfall 3.1.1/ Lastfall 4 167,3 196,2 181,8 177,34 2,43
Lastfall 4.1.1/ Lastfall 5 97,44 112,1 104,8 97,51 6,93

Tabell 8.2  Vertikala forskjutningar vid brons vistra upplag vid tva- respektive
tredimensionella berdkningar.

SV Nod 106 [NV Nod 107 V (2D)

3D-Lastfall/ 2D-Lastfall u, [mm] u, [mm] u, [mm]

Permanent Last/ Lastfall 1 9,433 13,09 12,7

Lastfall 1.2.1/Lastfall 3 15,74 19,42 17,97
Lastfall 3.1.1/ Lastfall 4 18,17 27,17 25,27
Lastfall 4.1.1/ Lastfall 5 15,24 18,78 17,86
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8.2 FE-modell 1

Resultaten fran analyserna av FE-modell 1, med vilka krafterna pa undergjutningen
bestdms, presenteras och diskuteras utifran de fyra olika lastkategorierna; permanent
last, temperaturlast, vertikal last och horisontell last. Pa detta sétt gar det att pa ett
tydligt sitt klargora modellens respons under inverkan av olika typer av laster. En
lista Over de lastfall som omfattats av analyserna redovisas i bilaga 5.

Inledningsvis presenteras resultaten av den inledande analysen for bestdmning av
spelet i gap-elementen vid pelarna. Vidare behandlas resultaten for Analys 2, 1 vilken
pelarnas verkningssitt beskrivs som idealiskt. Direfter presenteras resultaten fran
Analys 3-5 respektive Analys 6 och 7, undersokning av effekterna av jdmna
langdavvikelser respektive ojimna lingdavvikelser hos pelarna. Slutligen redovisas
resultaten fran Analys 8, undersokning av effekterna av minskad friktion vid de vistra
upplagen. Behandlingen av resultat fran Analys 2-8 inriktas pa hur SV upplaget
belastas. I Figur 8.1 nedan definieras begreppet kritisk belastning och kritisk sektor
for belastningen av undergjutningen, vilket anvinds for att utvirdera resultaten.

Kritisk belastning pa undergjutningen

Den kritiska belastningen (spjilkbrottskapaciteten) for undergjutningen uppnas da
nedanstaende villkor uppfylls (se Kapitel 4).

Belastning pé upplaget i xy-planet, V, > 31,3 kN
Belastning i den kritiska sektorn, 90° < < 180°

Belastningen av undergjutningen vid SV upplaget beriknas ur sambanden nedan, utifran
reaktionskraften R,, och motsvarande vinkel a som erhélls vid FE-berikningen.

V, =R, =R +R’

B=a+180°

Figur 8.1 Definition av begreppet kritisk belastning for undergjutningen vid SV
upplaget.
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8.2.1 Analys 1

I denna forsta analys ar spelet vid respektive pelarfot satt till 100 mm med syftet att
pelarna inte ska bdra nagon last. Villkoret uppfylls om minskningen av spelet vid
respektive pelarfot, som motsvarar respektive huvudbalks nedbojning vid pelartoppen,
inte Overstiger 100 mm. Analysen har genomfOrts for temperaturdndring enligt
Lastfall 1.1.1 och 1.2.1 samt temperaturgradient enligt Lastfall 2.1.1 och 2.2.1.
Beriknade forskjutningar vid respektive pelartopp for de olika lastfallen redovisas i
Tabell 8.3 nedan. Forskjutningen i pelarnas langdriktning vid pelartopp dr densamma
som beriknats for motsvarande pelarfot. Fullstindiga resultat fran analysen redovisas
i bilaga 6.

Tabell 8.3  Forskjutningar vid respektive pelartopp for Analys 1.

S Pelartopp, nod 19 N Pelartopp, nod 22
u, [mm] u, [mm] u, [mm] u, [mm] uy [mm] u, [mm]
Permanent Last 3,564 2,388 -52,64 3,545 0,4002 -52,47
Lastfall 1.1.1 1,959 1,736 -33,22 1,937 -0,3420 -33,03
Lastfall 1.2.1 3,943 2,531 -57,50 3,946 0,0569 -57,32
Lastfall 2.1.1 5,239 1,083 -52,59 5,239 1,083 -52,59
Lastfall 2.2.1 1,861 2,989 -52,45 1,913 0,0556 -52,89

Forskjutningen av respektive pelartopp 1 negativ z-riktning dr for alla lastfall mindre
an spelets storlek pa 100 mm. For lastfallet Permanent last beriknas den norra
respektive den sodra pelarfotens forskjutning till 52,47 respektive —52,64 mm. Dessa
viarden kommer att anvindas som utgangsvirden for spelets storlek i beskrivningen av
gap-elementen vid FE-berikningarna. I de fall da spelens storlek varieras definieras
dessa som avvikelsen i relation till utgangsvérdet.

Resulterande forskjutningar 1 negativ z-riktning vid respektive pelarfot f{or
temperaturlastfallen, avviker fran de berdknade forskjutningarna for endast
egentyngd. Storst avvikelser fas for temperaturgradienterna i Lastfall 1.1.1 och 1.2.1
for vilka forskjutningarna vid norra pelaren beridknas till 33,03 respektive 57,32 mm.
Lastfall 1.1.1 som beskriver en temperaturgradient med 20°C varmare pa
huvudbalkens ovansida relativt dess undersida ger den storsta skillnaden jamfort med
lastfallet Permanent last. Skillnaden uppgar till cirka 19 mm for respektive pelarfot,
vilket innebir att huvudbalkens nedbdjning minskas avsevirt under inverkan av en
sadan temperaturgradient. For den omvidnda temperaturgradienten i Lastfall 1.2.1,
som beskriver en temperaturgradient med 5°C varmare pa huvudbalkens undersida
relativt dess ovansida, fas en okad forskjutning av respektive pelarfot i negativ z-
riktning med 4,85 mm. For Ovriga lastfall erhalls forskjutningar som avviker med
mindre dn 2 mm jamfort med lastfallet Permanent last.
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Det gar inte att entydigt bestimma vilket spel som ir ritt att anvinda vid pelarfoten.
Diremot star det, pa grund av utfallet av berdknade lastfall, klart att det finns
anledning att undersoka brons beteende for olika spel. De storsta berdknade
avvikelserna uppgar till 19,44 mm minskad nedbdjning och 4,85 mm okad
nedbojning. Fallet med minskad nedbojning och dirmed minskat spel dr mest
intressant da detta ger den storsta minskningen av upplagstrycket.

Temperaturdndringslastfallen har stor paverkan pa reaktionskrafterna i xy-planet.
Dessa effekter, som dven visar sig nir pelaren dr aktiv, kommer att behandlas nidrmare
i avsnitt 8.2.2. For reaktionskrafterna i z-riktningen erhalls hogre virden vid SV och
NO upplagen, vilket forvintats med hiinsyn till brons snedvinklighet.

8.2.2 Analys 2

Analys 2 av FE-modell 1 kan ses som en undersokning av brons verkningssitt under
idealiska forhallanden. Spelet for gap-elementen vid respektive pelarfot har
foreskrivits till berdknade virden for lastfallet Permanent last enligt Analys 1.
Friktionskoefficienten for upplagen ir satt till 0,3 och 0,05 for de vistra respektive de
Ostra upplagen. Resultaten for Analys 3-8 kommer att jimforas med denna analys som
saledes fungerar som referens. Fullstindiga resultat fran Analys 2, som har genomforts
for samtliga lastfall, redovisas i bilaga 6. Kraft och vinkel B for de lastfall som ger
belastning i kritisk sektor av undergjutningen plottas i forhallande till
undergjutningens kapacitet i Figur 8.2 nedan. Resultaten diskuteras nidrmare utifran
olika lastkategorier.

Belastning av undergjutningen i den kritiska sektorn

100
—_— Kapacitet
< g0
= ®  Lastfall 2.2.1
. i Lastfall 2.3.1
3 a X Lastfall 2.4.1
Z 40 X Lastfall5.2.2
2 * - = e Lastfall 6.1.1
©
g 2] ° + Lastfall 6.2.1

0 - Lastfall 7.1.1

9 135 180

Vinkel, B [°]
Figur 8.2 I diagrammet askadliggors belastningen pd undergjutningen i

forhallande till upplagets kapacitet for de lastfall som ger belastning i
den kritiska sektorn for Analys 2.
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Permanent last

Under forutsittning att spelets storlek for gap-elementet vid respektive pelarfot
beriknats korrekt skall denna modell under inverkan av lastfallet Permanent last bete
sig exakt som i Analys 1. Gap-elementen vid respektive pelarfot skall vara pa grinsen
till att vara i kontakt. Vid jaimforelse av resultaten, vid Permanent last, for de bada
analyserna som framgar av bilaga 6 inses att de &r i det ndrmaste identiska.

Den berdknade fordelningen av reaktionskrafter i z-riktningen dr, med hénsyn till
brons snedvinklighet, forvintad. Summan av alla yttre laster i z-riktningen uppgar i
likhet med summan av alla reaktionskrafter i samma riktning till 523,6 kN. Dessa &r
fordelade med 135,8 och 126,5 kN pa SV respektive NV upplaget samt 126,0 och
135,2 kN pa det SO respektive det NO upplaget. Ingen last tas for permanent last av
pelarna.

Reaktionskrafter i brons plan uppstar pa grund av modellens geometri och randvillkor.
Storre reaktionskrafter erhalls vid de vistra upplagen dar friktionen dr storre dn vid de
Ostra upplagen. Reaktionskrafterna i x-riktningen ar —6,755 och —6,298 kN samt 13,26
och -0,2064 kN fér NO och SO upplagen respektive NV och SV upplagen. Den
ojimna fordelningen vid de vistra upplagen beror pa brons snedvinklighet och
lasningarna i x-riktningen. I y-riktningen utgors reaktionskrafterna av friktionskrafter
pa grund av att de norra upplagen tenderar att forskjutas at norr och de sddra upplagen
att forskjutas at soder. Krafterna i y-riktningen vid de oOstra upplagen ér, pa grund av
den laga friktionen, i det ndrmaste obefintliga medan krafterna vid de vistra upplagen
ar betydligt storre. Vid NV upplaget dr kraften —13,24 kN och vid SV upplaget 13,39
kN. For reaktionskrafterna i brons plan (xy-planet), verkande pa brons SV upplag
framgar det att den berdknade resultanten inte ger nagon belastning pa bulten. Vinkeln
o berdknas till 90,88° vilket innebér att reaktionskraften i princip utgors av endast
friktion. Reaktionskrafterna vid det SV upplaget sammanfattas i Tabell 8.4 nedan.

Tabell 8.4  Reaktionskrafter for permanent last, Analys 2.

Permanent last | R, [KN] R, [kN] R, [kN] | R, [kN] a[°]
SV-upplaget -0,2064 13,39 135,8 13,39 90,88
NV-upplaget 13,26 -13,24 126,5

SO-upplaget -6,298 0,2187 126,0

NO-upplaget -6,755 | -0,2927 135,2

S-pelarfot -0,0010 0 0

N-pelarfot -0,0013 0 0,0379

Forskjutningarna vid brons vistra upplag dr noll, det vill sdga helt férhindrade, vilket
betyder att friktionskraften inte dr 6vervunnen. Vid de Ostra upplagen (glidlagren) &r

CHALMERS, Civil and Environmental Engineering, Master’s Thesis 2006: 1 61



didremot friktionen Overvunnen och forskjutningar 1 xy-planet uppkommer.
Forskjutningen 1 x-riktningen &r cirka 8,1 mm och 1 y-riktningen 1,047 och 0,4140
mm vid NO respektive SO upplaget. I Figur 8.3 nedan visas en deformationsfigur for
Analys 2 av FE-modell 1 under inverkan av lastfallet Permanent last.

Figur 8.3 Deformationsfigur av FE-modell 1 under inverkan av Lastfallet
Permanent last.

Temperaturlaster

For temperaturgradientslastfallen, Lastfall 1.1.1 och 1.2.1, framgar att
reaktionskrafterna 1 xy-planet knappt avviker jimfort med lastfallet Permanent last.
For reaktionskrafterna i z-riktningen &r skillnaden storre. For Lastfall 1.2.1, vilket
beskriver hogre temperatur vid huvudbalkens underkant jamfort med dess Overkant,
gor temperaturgradienten att huvudbalkens nedbojning oOkar. Denna nedbdjning
motverkas av pelaren som aktiveras och borjar ta last. Reaktionskraften i z-riktningen
for pelaren uppgar till 18,85 och 18,75 kN for den norra respektive den sodra pelaren.
Att pelaren aktiveras innebdr att reaktionskraften i z-riktningen vid 6vriga upplag
reduceras. Detta visar sig tydligast vid de véstra upplagen, dir den avlastande effekten
ar som storst. Reaktionskrafterna i z-riktningen uppgar till 112,0 och 121,4 kN for NV
respektive SV upplaget vilket innebdr en minskning med cirka 11 procent jamfort
med lastfallet Permanent last. En minskning av upplagstrycket ger en proportionell
minskning av friktionskraften. Denna effekt dr emellertid svar att observera for detta
fall pd grund av att minskningen av upplagstrycket inte dr tillrdckligt stor for att
friktionskraften ska 6vervinnas.

For Lastfall 2.1.1, motsvarande 20°C 6kning av medeltemperaturen, observeras att
krafterna i brons plan 6kar pa grund av temperaturokningen, dock utan att riktningen
paverkas jamfort med resultatet fran Permanent last. Reaktionskraften i z-riktningen
minskar nagot. Da dessa resultat inte &r av intresse med hénsyn till att belastningen av
undergjutningen vid SV upplaget tenderar att minska, kommer detta lastfall i
fortsdttningen att utelimnas. Resultat for lastfallet redovisas emellertid i bilagorna for
respektive analys.

For de tre olika temperaturminskningslastfallen, Lastfall 2.2.1, 2.3.1 och 2.4.1
motsvarande temperaturminskning med 20, 30 och 40°C, erhalls reaktionskrafter i x-
och y-riktningen som ger belastning i kritisk sektor av undergjutningen vid SV
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upplaget. I Tabell 8.5 nedan redovisas reaktionskrafterna vid SV upplaget for de
temperaturlastfall som ger belastning i1 den kritiska sektorn.

Tabell 8.5  Reaktionskrafter vid SV upplaget for de temperaturlaster som ger
belastning i kritisk sektor av undergjutningen vid SV upplaget for
Analys 2.

R [kN] | Ry[kN] | R,[kN] | Ry [kN] a[°]

Lastfall 2.2.1 23,07 -13,30 134,9 26,63 -29,96

Lastfall 2.3.1 24,65 -26,57 135,8 36,24 -47,15

Lastfall 2.4.1 38,92 -39,88 135,7 55,72 -45,70
Resulterande reaktionskraft i1 xy-planet samt hur vinkeln o varierar med

temperaturminskning illustreras 1 Figur 8.4. Reaktionskrafterna 1 z-riktningen
paverkas endast marginellt for temperaturminskningslastfallen jaimfort med lastfallet
Permanent last.

Reaktionskraft och vinkel i xy-planet

/ 55,72

M’% —e— Reaktionskraft

—— Vinkel

Vinkel, a [°]

10 20 30 40

Reaktionskraft, Rxy [kN]

-29,96

Figur 8.4
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Temperaturminskning

Diagrammet visar hur reaktionskraften i xy-planet (R.,) och vinkeln o
varierar med temperaturminskningarna, som beskrivs i Lastfall 2.2.1
(20°C), Lastfall 2.3.1 (30°C) och Lastfall 2.4.1 (40°C).

Temperaturminskningen pa 0°C motsvaras av lastfallet Permanent last.
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Vertikal last

De lastfall som beskriver vertikala laster, medfor att pelarna aktiveras och borjar ta
upp vertikal last. Detta gor att reaktionskraften i z-riktningen vid Ovriga upplag
minskar. Vid de Ostra upplagen, dér friktionen alltid Overvinns innebdr detta att
reaktionskrafterna i planet minskar jamfort med Permanent last. For de vistra
upplagen overvinns inte friktionskraften for nagot av lastfallen, trots det minskade
kontakttrycket.

Inget av lastfallen ger upphov till belastning 1 kritisk sektor vid SV upplaget. For
Lastfall 3.1.1 och 4.1.3 som beskriver ytlast over hela bron respektive fordonslast
over sodra upplagen erhalls hoga virden for reaktionskrafterna i x-riktningen for SV
upplaget. Riktningen for resultanten i xy-planet ligger dock inte i den kritiska sektorn.
Lastfall 4.4.1 och 4.5.1, som beskriver fordonslaster inklusive bromskraft, med
respektive utan inverkan av osymmetrisk bromsning, ger upphov till stora krafter i x-
riktningen vid de vistra upplagen. Lastfall 4.5.1, som forutom bromskraften dven
inkluderar en sidokraft, gor att reaktionskraften i y-riktningen vid det SV upplaget
minskar. Dock rédcker inte denna sidokraft till for att &ndra riktningen av
reaktionskraften i y-riktningen.

Horisontell last

Av de horisontella lasterna beskrivs i Lastfall 5.1.1, 5.2.1, 5.2.2 vindlaster och i
Lastfall ~ 6.1.1 och 6.2.1 pakorningslaster.  Lastfall ~7.1.1  beskriver
temperaturminskning i kombination med vindlast.

For vindlastfallen uppstar inte nagon reaktionskraft i negativ y-riktning vid det SV
upplaget innan friktionen vid det NV upplaget 6vervunnits. Av vindlastfallen dr det
endast Lastfall 5.2.2, som motsvarar den storsta av vindlasterna, som ger belastning i
av SV upplaget i den kritiska sektorn. Reaktionskrafterna i x-riktningen varierar och
ar for vindlastfallen som storst for Lastfall 5.2.2.

Lastfallen 6.1.1 och 6.2.1, som beskriver pakorningslast, ger bada upphov till
belastning i kritisk sektor av undergjutningen. Det innebidr att for bada fallen &r
friktionen vid det NV upplaget 6vervunnen och att det vid de véstra upplagen endast
ar lasningen vid det SV upplaget som kan uppta ytterligare last. Detta inses vid
jamforelse av de bada lastfallen. Lastfall 6.2.1 beskriver en pakorningskraft pa 200
kN, dubbelt sa stor som pakorningskraften i Lastfall 6.1.1. Lasterna har samma
angreppspunkt. Eftersom friktionen &r Overvunnen redan for den ldgre
pakorningskraften borde all ytterligare last som fordelas till de vistra upplagen upptas
vid det lasningen vid det SV upplaget. Detta innebér att reaktionskraften i negativ y-
riktning borde 0ka med cirka 44 procent av lastokningen, motsvarande den del av
pakorningskraften i Lastfall 6.1.1 som fordelas till de véstra upplagen. For
berikningen erholls en ©kning pa 44,08 kN. Resterande del av lastokningen
fordelades till det SO upplaget. Lastfallen ger resulterande reaktionskrafter i xy-planet
vid SV upplaget pa 18,90 och 70,18 kN med vinklarna (a) -18,82° respektive -45,64°.

Lastfall 7.1.1 beskriver en kombination av medeltemperaturminskning med 20 °C och
vindlast om 1,8 kN oOver sddra huvudbalken. Denna kombination ger stor
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reaktionskraft i y-riktningen for SV upplaget och nistan obefintlig for NV upplaget.
Temperaturdndringens inverkan vid samtidig vindlast paverkar siledes fordelningen
av vindlasten. Resulterande reaktionskraft och vinkel i xy-planet uppgar till 31,77 kN
och -48,62°. I Tabell 8.6 nedan redovisas reaktionskrafterna vid SV upplaget for de
temperaturlastfall som ger belastning pa SV upplaget i kritisk sektor.

Tabell 8.6  Reaktionskrafter vid SV upplaget for horisontella laster som ger
belastning i kritisk sektor av undergjutningen vid SV upplaget for

Analys 2.
Ry [kN] | Ry[kN] | R,[kN] | Ry [kN] al’]
Lastfall 5.2.2 16,55 -27,54 127,6 32,13 -59,00
Lastfall 6.1.1 17,89 -6,096 132,9 18,90 -18,82
Lastfall 6.2.1 49,07 -50,18 130,0 70,18 -45,64
Lastfall 7.1.1 21,00 -23,84 132,6 31,77 -48,62

8.2.3 Analys3-5

Analys 3-5 av FE-modell 1 omfattar undersokningar av de effekter som ett minskat
spel vid respektive pelarfot ger upphov till. Spelet har minskats lika mycket for gap-
elementen vid bada pelarna. Analys 3,4 och 5 beskriver minskningar av spelet med 5,
15 respektive 30 mm. Mot bakgrund av resultaten fran Analys I har effekterna av
dessa spel bedomts som ldmpliga att undersoka. Friktionskoefficienten for motstandet
vid upplagen dr satt till 0,3 och 0,05 for de vistra respektive de Ostra upplagen.
Resultaten i det nedanstaende relateras till de for referensmodellen som beriknades i
Analys 2. Dirfor kommer endast stora avvikelser jamfort med Analys 2 att behandlas
nidrmare. Vidare kommer behandlingen av resultaten att inriktas pa SV upplaget.
Fullstindiga resultat fran Analys 3-5, som har genomforts for samtliga lastfall,
redovisas i bilaga 6. Kraft och vinkel (f) for de lastfall som ger belastning i kritisk
sektor av undergjutningen plottas i forhallande till undergjutningens kapacitet i Figur
8.5 nedan. Resultaten diskuteras narmare utifran olika lastkategorier.
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Belastning av undergjutningen i den kritiska sektorn
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Figur 8.5 I diagrammet dskadliggors belastningen pd undergjutningen i
forhallande till upplagets kapacitet for de lastfall som ger belastning i
den kritiska sektorn for Analys 2-5. For samtliga lastfall, bortsett frdn
Lastfall 2.2.1 och 7.1.1, okar belastningen av undergjutningen vid okat
spel. Lastfallen 3.1.2 och 4.5.1 ger belastning i kritisk sektor endast for
Analys 5.

Permanent last

Minskningen av spelet vid pelarfoten innebir att pelaren dr verksam &dven for delar av
den permanenta lasten. Detta gor att upplagstrycken vid ovriga upplag reduceras.
Storst d4r minskningen vid de vistra upplagen da dessa ér beldgna nirmast pelarna. For
Analys 5, fallet med 30 millimeters minskning av spelet, erhalls vid det SV upplaget
en minskning av upplagstrycket med 66 procent jamfort med upplagstrycket for
Permanent last i Analys 2. For SO upplaget dr motsvarande minskning 21 procent.
Hur reaktionskraften i z-riktningen for lastfallet Permanent last varierar for de olika
analyserna askadliggors i Figur 8.6 nedan. Det minskade upplagstrycket innebér att
friktionskraften minskar vilket gor att kritisk belastning ldttare uppnas. Ingen av
analyserna tenderar emellertid att ge belastning i kritisk sektor av upplaget, da
riktningen for krafterna 1 planet knappt dndras jimfort med Analys 2. Inte heller
krafternas storlek paverkas nimnvirt.

Temperaturlaster

For temperaturlastfallen ger det minskade spelet inte nagra anmérkningsvérda effekter
pa krafterna i planet. Krafternas storlek paverkas marginellt och vinkeln &ndras
betydligt bara for Lastfall 2.2.1, dar den for Analys 2 beriknas till -29,96°, och for
Analys 6 till -49,08°. Reaktionskrafterna i z-riktningen paverkas och for Lastfall 1.2.1
berdknas det ldgsta upplagstrycket for temperaturlastfallen. I Figur 8.6 nedan
askadliggors hur upplagstrycket vid SV upplaget avtar med minskat spel vid
respektive pelarfot.
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Reaktionskraft i z-riktningen vid SV upplag vid
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Figur 8.6 Diagrammet visar hur reaktionskraften i z-riktningen avtar med

minskningen av spelet for Permanent last och under inverkan av
temperaturgradient enligt Lastfall 1.2.1.

I Tabell 8.7, 8.8 och 8.9 nedan redovisas reaktionskrafterna vid SV upplaget for de
temperaturlastfall som ger belastning pa SV upplaget i kritisk sektor.

Tabell 8.7  Reaktionskrafter vid SV upplaget for temperaturlaster som ger
belastning i kritisk sektor av undergjutningen vid SV upplaget for
Analys 3. AR, motsvarar den procentuella avvikelsen av resultanten till
reaktionskrafterna i xy-planet R., i forhallande till Analys 2. Ao
motsvarar avvikelsen av vinkeln a i forhallande till Analys 2.
Ry [kN] | Ry[kN] | R,[kN] | Ry [kN] ol | ARy [%] | Aal’]
Lastfall 2.2.1 23,44 -13,36 125,2 26,98 -29,68 1,318 0,282
Lastfall 2.3.1 25,93 -26,74 126,5 37,25 -45,88 2,771 1,266
Lastfall 2.4.1 40,70 -40,11 128,9 57,14 -44,58 2,546 1,116
Tabell 8.8  Reaktionskrafter vid SV upplaget for temperaturlaster som ger

belastning i kritisk sektor av undergjutningen vid SV upplaget for
Analys 4. AR, motsvarar den procentuella avvikelsen av resultanten till
reaktionskrafterna i xy-planet R., i forhallande till Analys 2. Ao

motsvarar avvikelsen av vinkeln a i forhallande till Analys 2.

Ry [kN] | Ry[kN] | R,[kN] | Ry [kN] al’] ARy [%] | Aal’]

Lastfall 2.2.1 16,73 -14,09 94,88 21,87 -40,10 17,86 -10,14

Lastfall 2.3.1 26,10 -26,74 96,75 37,37 -45,69 0,031 1,453

Lastfall 2.4.1 40,88 -40,11 99,15 57,27 -44.,46 2,776 1,243
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Tabell 8.9  Reaktionskrafter vid SV upplaget for temperaturlaster som ger
belastning i kritisk sektor av undergjutningen vid SV upplaget for
Analys 5. AR, motsvarar den procentuella avvikelsen av resultanten till
reaktionskrafterna i xy-planet (R.;) i forhdllande till Analys 2. Ao
motsvarar avvikelsen av vinkeln a i forhallande till Analys 2.
Ry [kN] | Ry[kN] | R,[kN] | Ry [kN] ol | ARy [%] | Aal’]
Lastfall 2.2.1 11,59 -13,37 49,75 17,69 -49,08 -33,55 -19,12
Lastfall 2.3.1 26,37 -26,74 52,14 37,56 -45,40 3,620 1,748
Lastfall 2.4.1 41,15 -40,12 54,53 57,47 -44.27 3,135 1,424
Vertikal last

For lastfallen som beskriver vertikala laster ger det minskade spelet endast for tva
lastfall, upphov till belastning pa SV upplaget i den kritiska sektorn. Dessa dr Lastfall
3.1.2 och 4.5.1 for Analys 5. Reaktionskrafterna vid SV upplaget for dessa lastfall
redovisas i Tabell 8.10 nedan.

Tabell 8.10 Reaktionskrafter vid SV upplaget for vertikal last som ger belastning i
kritisk sektor av undergjutningen vid SV upplaget for Analys 5. AR,
motsvarar den  procentuella  avvikelsen —av  resultanten  till
reaktionskrafterna i xy-planet (R.;) i forhdllande till Analys 2. Ao

motsvarar avvikelsen av vinkeln a i forhallande till Analys 2.

Ry [kN] | Ry[kN] | R,[kN] | Ry [kN] o] [ARy[%]| Aal]
Lastfall 3.1.2 10,77 -0,1135 0 10,77 -0,60 -21,30 -76,11
Lastfall 4.5.1 38,79 -1,941 21,60 38,84 -2,86 7,965 -20,30

For lastfall 3.1.2, motsvarande ytlast i det langa spannet, blir det upplyft vid de bada
vistra upplagen. Lastfall 4.5.1, motsvarande fordonslast och bromskraft inklusive y-
komposant, ger ett upplagstryck sa lagt som 21,60 kN. Upplyftet, som beriknas till
4,041 mm, gor att SV upplaget belastas i kritisk sektor for Lastfall 3.1.2. For Lastfall
4.5.1, som inkluderar en kraft i y-riktningen, dr upplagstrycket sa lagt att friktionen
overvinns vid det NV upplaget varvid en storre del av lasten fordelas till det SV
upplaget som belastas over dess kapacitet. Vid storre sidokraft skulle all ytterligare
last som fordelas till de vidstra upplagen tas av det SV upplaget. I Figur 8.7 nedan
framgar, for utvalda lastfall, hur upplagstrycket vid SV upplaget avtar med minskat
spel vid respektive pelarfot. Diagrammet visar tydligt hur upplagstrycket minskar
linjart mot minskningen av spelet for de olika lastfallen.
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Reaktionskraft i z-riktningen vid SV upplag vid minskning av spel
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Figur 8.7 Diagrammet visar hur reaktionskraften i z-riktningen varierar med
minskning av spelet for utvalda lastfall som beskriver vertikala laster.

For den i y-riktningen forskjutna fordonslasten som beskrivs i Lastfall 4.1.2 erhalls en
forskjutning i negativ y-riktning pa -0,2909 mm vid SV upplaget. Reaktionskraften i
y-riktningen vid NV upplaget berdknas till -7,426 kN. Det kan ddrmed klarldggas att
inte heller en forskjutning av fordonslasten mot norr skulle ge upphov till belastning
pa SV upplaget i den kritiska sektorn.

Horisontell last

For lastfallen som beskriver horisontella laster @r inverkan av minskat upplagstryck,
till f61jd av minskat spel vid respektive pelare, tydlig da friktionskraften minskar och
en storre del av lasten ddrmed tas av lasningen av det SV upplaget. For lastfallen
52.2,6.1.1,6.2.1 och 7.1.1, som redan for Analys 2 ger belastning pa SV upplaget i
den kritiska sektorn, 6kar storleken pa kraften da spelet minskas, samtidigt som ocksa
vinkeln #ndras nagot. For Lastfall 5.1.1 ligger belastningen i kritisk sektor for Analys
4 och 5 men inte for Lastfall 5.2.1. 1 Tabell 8.11, 8.12 och 8.13 nedan redovisas
reaktionskrafterna vid SV upplaget for de lastfall som beskriver horisontell last och
ger belastning pa SV upplaget i kritisk sektor for Analyserna 3, 4 och 5.
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Tabell 8.11

Reaktionskrafter vid SV upplaget for horisontell last som ger belastning
i kritisk sektor av undergjutningen vid SV upplaget for Analys 3. AR,,
motsvarar den procentuella  avvikelsen —av  resultanten  till
reaktionskrafterna i xy-planet (R.;) i forhdllande till Analys 2. Ao
motsvarar avvikelsen av vinkeln o i forhdllande till Analys 2.

Ry [kN] | Ry[kN] | R,[kN] | Ry [kN] o] |ARy[%]| Aal’]
Lastfall 5.2.2 19,60 -31,92 119,0 37,46 -58,45 16,58 -0,9287
Lastfall 6.1.1 19,21 -9,929 117,9 21,62 -27,33 14,41 45,26
Lastfall 6.2.1 49,77 -53,43 115,0 73,02 -47,03 4,039 3,046
Lastfall 7.1.1 21,79 -24,12 124,1 32,51 -4791 0,2313 -0,1478

Tabell 8.12

Reaktionskrafter vid SV upplaget for horisontell last som ger belastning
i kritisk sektor av undergjutningen vid SV upplaget for Analys 4. AR,,
motsvarar den  procentuella avvikelsen av  resultanten  till
reaktionskrafterna i xy-planet (R.;) i forhdllande till Analys 2. Ao

motsvarar avvikelsen av vinkeln a i forhallande till Analys 2.

Ry [kN] | Ry[kN] | R,[kN] | Ry [kN] o] |ARy[%]| Aal]
Lastfall 5.1.1 9,889 -4,850 90,87 11,01 -26,13 117,7 -58,72
Lastfall 5.2.2 28,11 -45,11 89,48 53,15 -58,07 65,43 0,925
Lastfall 6.1.1 23,22 -18,87 88,14 29,92 -39,10 58,31 -20,28
Lastfall 6.2.1 53,76 -62,37 85,22 82,34 -49,24 17,32 -3,599
Lastfall 7.1.1 14,14 -24,85 93,69 28,59 -60,36 -10,01 -11,74

Tabell 8.13

Reaktionskrafter vid SV upplaget for horisontell last som belastning i
kritisk sektor av undergjutningen vid SV upplaget for Analys 5. AR,
motsvarar den  procentuella  avvikelsen av  resultanten  till
reaktionskrafterna i xy-planet (Ry,) i forhdllande till Analys 2. Ao

motsvarar avvikelsen av vinkeln a i forhallande till Analys 2.

Ry [kN] | Ry[kN] | R,[KN] | Ry [kN] al’] | ARy [%]| Aal’]
Lastfall 5.1.1 11,29 -14,01 45,88 17,99 -51,14 255,6 -83,73
Lastfall 5.2.2 29,50 -54,27 44,49 61,77 -61,47 92,25 0,042
Lastfall 6.1.1 29,15 -32,28 43,44 43,49 -47,92 130,1 -29,10
Lastfall 6.2.1 59,70 75,79 40,52 96,48 -51,77 37,46 -6,132
Lastfall 7.1.1 10,64 -24,14 48,70 26,38 -66,21 -16,96 -17,59
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Hur resulterande kraft i brons plan (xy-planet) och vinkeln o varierar med dndringen
av spelet for de lastfall som ger belastning pa SV upplaget i kritisk sektor
askadliggors i Figur 8.8 och 8.9 nedan.

Reaktionskrafter i xy-planet
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Figur 8.8 Diagrammet visar hur reaktionskraften i xy-planet vid SV upplaget
varierar med storleken pa spelet for de lastfall som beskriver
horisontell last och ger belastning pa SV upplaget i kritisk sektor.

Vinkel for reaktionskraft i xy-planet
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Figur 8.9 Diagrammet visar hur vinkeln for reaktionskraften i xy-planet varierar
med storleken pa spelet for de lastfall som beskriver horisontell last och
ger belastning pa SV upplaget i kritisk sektor.
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Det stora spranget for reaktionskraftens riktning i Lastfall 5.1.1 som visas i Figur 8.8
beror pa att nér friktionskraften overvinns vid det NV upplaget okar lasten pa SV
upplaget varvid resultanten i xy-planet dndrar riktning. De storre av de horisontella
lasterna ger belastning pa SV upplaget i kritisk sektor och vid minskat spel vid
respektive pelarfot 6kar denna belastning. Okningen 4r emellertid proportionell mot
minskningen av upplagstrycket.

8.2.4 Analys 6 och 7

Analys 6 och 7 av FE-modell 1 omfattar undersokningar av de effekter som ett
minskat spel vid endast en pelarfot ger upphov till. Spelet har minskats med 10 mm
for gap-elementet vid en pelare i taget. Analys 6 beskriver en minskning av spelet vid
den sodra pelaren medan Analys 7 beskriver en minskning av spelet vid den norra
pelaren. Mot bakgrund av resultaten fran Analys 1 har effekterna av dessa spel
bedomts som lampliga att undersoka. Friktionskoefficienten fér motstandet vid
upplagen dr satt till 0,3 och 0,05 for de vistra respektive de Ostra upplagen. Resultaten
i det nedanstaende relateras till de for referensmodellen i Analys 2. Dérfér kommer
endast stora avvikelser jimfort med Analys 2 att behandlas ndrmare. Vidare kommer
behandlingen av resultaten att inriktas pa SV upplaget. Fullstindiga resultat fran
analysen, som har genomforts for samtliga lastfall, redovisas 1 bilaga 6. Kraft och
vinkel (f) for de lastfall som for Analys 6 och 7 ger belastning i kritisk sektor av
undergjutningen plottas i forhallande till undergjutningens kapacitet i Figur 8.10 och
8.11 nedan. Resultaten diskuteras niarmare utifran olika lastkategorier.

Belastning av undergjutningen i den kritiska sektorn

100
Kapacitet
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o
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90 135 180
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Figur 8.10 I diagrammet dskadliggors belastningen pa undergjutningen i
forhallande till kritisk belastning for de lastfall som ger belastning i den
kritiska sektorn for Analys 6.
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Belastning av undergjutningen i den kritiska sektorn
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Figur 8.11 I diagrammet dskadliggors belastningen pa undergjutningen i
forhallande till upplagets kapacitet for de lastfall som ger belastning i
den kritiska sektorn for Analys 7.

Permanent last

Minskningen av spelet vid en pelarfot innebér att pelaren dr verksam dven for delar av
den permanenta lasten. Den andra pelaren forblir dock overksam for egentyngden.
Reaktionskraften i z-riktningen for pelaren med minskat spel blir cirka 39 kN for
respektive fall. Nér en pelare tar last paverkar detta reaktionskrafterna i z-riktningen
for upplagen vid respektive landfiste for aktuell huvudbalk. Diremot paverkas inte
reaktionskrafterna 1 z-riktningen ndmnvirt for upplagen vid den motsatta
huvudbalken. Vid spel vid den sddra pelaren uppgar reaktionskraften i z-riktningen
vid det SV upplaget till 105,6 kN. Jamfort med lastfallet Permanent last tor Analys 2,
da reaktionskraften i z-riktningen berdknades till 135,8 kN, motsvarar detta en
minskning av upplagstrycket med cirka 22 procent. Vid spel vid den norra pelaren
uppgar reaktionskraften i z-riktningen vid det NV upplaget till 96,20 kN vilket
motsvarar en minskning med 24 procent jimfort med Analys 2. I negativ x-riktning
okar kraftens storlek vid det SV upplaget for Analys 6 medan den for Analys 7 Okar i
positiv x-riktning. I y-riktningen sa okar kraftens storlek i positiv riktning for Analys 6
och minskar for Analys 7.

Temperaturlaster

Samtliga temperaturminskningslastfall, Lastfall 2.2.1, 2.3.1 och 2.4.1, ger belastning
pa SV upplaget i den kritiska sektorn. Ovriga temperaturlastfall ger ingen belastning i
den kritiska sektorn. For Analys 6 minskar belastningens storlek medan den for Analys
7 okar for temperaturminskningslastfallen jamfort med Analys 2. Under inverkan av
temperaturminskning utsitts alltsa SV upplaget for storre krafter da spelet dr minskat
vid norra pelaren. Aven vinkeln (o) tyder pd minskat spel vid norra pelaren #r virre di
den for temperaturminskningslastfallen ligger mellan -24,43° och -40,42° f6r Analys 7
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och mellan -79,65° och -51,08° for Analys 6. 1 Tabell 8.14 och 8.15 nedan redovisas
reaktionskrafterna vid SV upplaget for de temperaturlastfall som ger belastning pa SV
upplaget i kritisk sektor for Analyserna 6 respektive 7.

Tabell 8.14  Reaktionskrafter vid SV upplaget for temperaturlast som ger belastning
i kritisk sektor av undergjutningen vid SV upplaget av SV upplaget for
Analys 6. AR, motsvarar den procentuella avvikelsen av resultanten till
reaktionskrafterna i xy-planet (R.;) i forhdllande till Analys 2. Ao

motsvarar avvikelsen av vinkeln a i forhallande till Analys 2.

Ry [kN] | Ry[kN] | R,[kN] | Ry [kN] ol | ARy [%] | Aal’]
Lastfall 2.3.1 16,27 -25,44 110,7 25,44 -90,00 -29,81 -42.85
Lastfall 2.4.1 31,38 -38,86 113,1 49,95 -51,08 -10,37 -5,38
Tabell 8.15 Reaktionskrafter vid SV upplaget for temperaturlast som ger belastning
i kritisk sektor av undergjutningen vid SV upplaget for Analys 7. AR,
motsvarar den  procentuella  avvikelsen av  resultanten  till
reaktionskrafterna i xy-planet (R.;) i forhdllande till Analys 2. Ao
motsvarar avvikelsen av vinkeln a i forhallande till Analys 2.
Ry [kN] | Ry[kN] | R,[kN] | Ry [kN] ol | ARy [%] | Aal’]
Lastfall 2.2.1 32,03 -14,55 135,7 35,18 -24,43 32,11 5,533
Lastfall 2.3.1 34,36 -27,87 135,8 27,87 -90,00 -23,10 -42.85
Lastfall 2.4.1 48,28 -41,12 135,7 63,42 -40,42 13,81 5,277
Vertikal last

Da inte nagot av lastfallen som beskriver vertikala laster ger belastning pa SV
upplaget 1 den kritiska sektorn behandlas dessa resultat ej ndrmare.
Berikningsresultaten redovisas dock 1 bilaga 6.

Horisontell last

For Lastfall 5.1.1 och 5.2.1 minskar reaktionskraften i positiv y-riktning vid SV
upplaget for Analys 6 medan den okar for Analys 7. For dessa lastfall uppstar dock
ingen belastning i den kritiska sektorn.

For Lastfall 5.2.2, 6.1.1 och 6.2.1 dkar storleken pa belastningen i den kritiska sektorn
med mellan 10 och 15 kN for Analys 7 jamfort med Analys 2 medan den for Analys 6
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minskar. Minskningen uppgar till mellan 2 och 4 kN jamfort med Analys 2. Vinkeln o
paverkas marginellt for dessa lastfall.

For kombinationen av temperaturminskning och vindlast som beskrivs i Lastfall 7.1.1
Okar storleken pa belastningen i den kritiska sektorn med cirka 20 procent till 38,33
kN. I Tabell 8.16 och 8.17 nedan redovisas reaktionskrafterna vid SV upplaget for de
lastfall som beskriver horisontell last och ger belastning pa SV upplaget i kritisk
sektor for Analyserna 6 respektive 7.

Tabell 8.16 Reaktionskrafter vid SV upplaget for horisontell last som ger belastning
i kritisk sektor av undergjutningen vid SV upplaget for Analys 6. AR,,
motsvarar den  procentuella avvikelsen av  resultanten  till
reaktionskrafterna i xy-planet (Ryy) i forhdllande till Analys 2. Ao
motsvarar avvikelsen av vinkeln a i forhallande till Analys 2.

R [kN] | Ry[kN] | R,[kN] | Ry [kN] a[°] ARy [%] Aa [°]

Lastfall 5.2.2 12,54 -27,9 103,5 30,59 -65,80 -4,798 -6,801

Lastfall 6.1.1 12,98 -6,681 102,5 14,60 -27,24 -22,76 -8,419

Lastfall 6.2.1 44,19 -50,76 99,63 67,30 -48,96 -4,110 -3,317

Lastfall 7.1.1 4,243 -22,774 107,6 23,13 -79,43 -27,19 -30,81

Tabell 8.17  Reaktionskrafter vid SV upplaget for horisontell last som ger belastning
i kritisk sektor av undergjutningen vid SV upplaget for Analys 7. AR,
motsvarar den  procentuella  avvikelsen —av  resultanten  till
reaktionskrafterna i xy-planet (R.;) i forhdllande till Analys 2. Ao
motsvarar avvikelsen av vinkeln a i forhallande till Analys 2.

Ry [kN] | Ry[kN] | R,[kN] | Ry [kN] ol | ARy [%] | Aal’]
Lastfall 5.2.2 25,53 -36,05 127,6 44,17 -54,69 37,49 4,302
Lastfall 6.1.1 26,30 -13,95 133,4 29,77 -27,94 57,52 -9,126
Lastfall 6.2.1 56,80 -57,45 130,5 80,79 -45,33 15,11 0,315
Lastfall 7.1.1 28,86 -25,22 132,6 38,33 -41,15 20,64 7,475

8.2.5 Analys 8

Analys 8 av FE-modell 1 omfattar undersokningar av de effekter som minskad friktion
fran 0,3 till 0,2 vid de véstra upplagen medfor. Friktionskoefficienten vid de Ostra
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upplagen ar ofordndrad, 0,05. Pa samma sitt som minskat upplagstryck har visat sig
paverka krafterna i brons plan (xy-planet) forvintas den minskade friktionen gora det.

Resultaten som behandlas nedan relateras till resultaten for referensmodellen som
berdknades 1 Analys 2. Darfér kommer endast stora avvikelser jimfort med Analys 2
att behandlas niarmare. Vidare kommer behandlingen av resultaten att inriktas pa SV
upplaget. Fullstindiga resultat fran analysen, som har genomforts for samtliga lastfall,
redovisas i bilaga 6. Kraft och vinkel (f) for de lastfall som ger belastning i kritisk
sektor av undergjutningen plottas i forhallande till undergjutningens kapacitet i Figur
8.12 nedan. Resultaten diskuteras nirmare utifran olika lastkategorier.

Belastning av undergjutningen i den kritiska sektorn
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o
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S 20 + Lastfall 6.2.1
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Figur 8.12 I diagrammet dskadliggors belastningen pa undergjutningen i
forhallande till upplagets kapacitet for de lastfall som ger belastning i
den kritiska sektorn for Analys 8.

Permanent last

For lastfallet Permanent last kan inga skillnader pavisas jamfort med Analys 2.
Resultaten &r 1 det ndrmaste identiska, vilket dr en foljd av att verkningssittet &r
opaverkat. Friktionskraften 6vervinns inte vid nagot av de véstra upplagen, trots den
minskade friktionen.

Temperaturlaster

For temperaturlastfallen paverkar den minskade friktionen inte resultaten nimnvirt.
Detta beror pa att friktionskoefficienten storlek trots minskningen é&r tillrdckligt stor
for att forhindra rorelser vid de vistra upplagen. For temperaturdndringslastfallen
erhalls samma resultat som for Analys 2, med undantag for Lastfall 2.1.1. For
temperaturokningen som beskrivs i Lastfall 2.1.1 dndras reaktionskrafterna i brons
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plan (xy-planet) pa grund av att friktionen vid det NV upplaget 6vervinns. Detta
lastfall ger dock aldrig nagon belastning pa upplaget i den kritiska sektorn. I Tabell
8.18 nedan redovisas reaktionskrafterna vid SV upplaget for de temperaturlastfall och
ger belastning pa SV upplaget i kritisk sektor.

Tabell 8.18 Reaktionskrafter vid SV upplaget for de temperaturlastfall som ger
belastning i kritisk sektor av undergjutningen vid SV upplaget for
Analys 8. AR\, motsvarar den procentuella avvikelsen av resultanten till
reaktionskrafterna i xy-planet (Ryy) i forhdllande till Analys 2. Ao
motsvarar avvikelsen av vinkeln o i forhdllande till Analys 2.

R, [kN] | R,[kN] | R,[kN] | Ry [kN] al[’] ARy [%] | Aal°]
Lastfall 2.2.1 23,07 -13,30 1349 26,63 -29,96 0 0
Lastfall 2.3.1 24,65 -26,57 135,8 36,24 -47,15 0 0
Lastfall 2.4.1 38,92 -39,88 135,7 55,72 -45,70 0 0
Vertikal last

Inte heller for de lastfall som beskriver vertikal last paverkas resultaten nimnvért av
den minskade friktionen. Endast for Lastfall 3.1.2 och 4.1.3 kan nagon dndring av
reaktionskraften i xy-planet noteras. Krafterna riktning hamnar dock aldrig i den
kritiska sektorn for SV upplaget.

Horisontell last

For lastfallen som beskriver horisontella laster har den minskade friktionen stor
inverkan pa hur krafterna fordelas. Da friktionen vid det NV upplaget redan ar
overvunnen for flera av lastfallen gor den minskade friktionskraften att den kritiska
belastningen av SV upplaget okar.

For Lastfall 5.1.1 overvinns friktionen vid NV upplaget varvid reaktionskraften vid
upplaget minskar. Den last som inte kan upptas av friktionen, och dirmed omfordelas
till det SV upplaget, dr emellertid liten. Reaktionskraften vid SV upplaget paverkas
dérfor bara marginellt. Vinkeldndringen dr emellertid stor och vid liten 0kning av
lasten skulle riktningen for belastningen av SV upplaget snart hamna i den kritiska
sektorn. Resultaten for Lastfall 5.2.1 paverkas inte av minskningen av friktionen pa
grund av att friktionskraften dnda inte 6vervinns. For den storsta vindlasten, beskriven
1 Lastfall 5.2.2 beridknas belastningens storlek till 46,52 kN medan vinkeln endast
dndras med cirka en grad, jimfort med Analys 2.

Reaktionskraften i xy-planet och vinkeln o dndras for pakorningslasterna i Lastfall

6.1.1 och 6.2.1 jimfort med Analys 2. Framfor allt dr det for den mindre av
pakorningslasterna, Lastfall 6.1.1, som kraften och vinkeln paverkas. Storleken av
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belastningen i den kritiska sektorn Okar for detta fall da kraft respektive vinkel dndras
fran 18,90 kN och —18,82° till 30,97 kN och —37,19°. For den storre pakorningslasten,
Lastfall 6.2.1, okar kraften medan vinkeln bara dndras marginellt.

Belastningen av SV upplaget for Lastfall 7.1.1 i Analys 8 paverkas inte av den
minskade friktionen, jamfort med Analys 2, eftersom all reaktionskraft i y-riktningen
tas av lasningarna. I Tabell 8.19 nedan redovisas reaktionskrafterna vid SV upplaget
for de lastfall som beskriver horisontella laster, som ger belastning pa SV upplaget i
kritisk sektor.

Tabell 8.19  Reaktionskrafter vid SV upplaget for horisontella laster som belastning
i kritisk sektor av undergjutningen vid SV upplaget for Analys 8. AR,,
motsvarar den  procentuella avvikelsen av  resultanten  till
reaktionskrafterna i xy-planets storlek i forhallande till Analys 2. Ao
motsvarar avvikelsen av vinkeln a i forhallande till Analys 2.

R [kN] | Ry[kN] | R,[kN] | Ry [kN] a[°] ARy [%0] Aa [°]
Lastfall 5.2.2 23,36 -40,23 127,6 46,52 -59,86 4479 -0,861
Lastfall 6.1.1 24,67 -18,72 132,9 30,97 -37,19 63,85 -18,38
Lastfall 6.2.1 55,86 -62,83 130,0 84,07 -48,36 19,79 -2,720
Lastfall 7.1.1 21,00 -23,84 132,6 31,77 -48,62 - -

8.3 Diskussion av orsak till skadorna pa undergjutningen

Utifran de resultat och observationer som redovisats for FE-modell 1 sammanfattas
och diskuteras hir vilken effekt olika laster och avvikelser har pa SV upplaget, vars
kapacitet och utformning diskuterades i Kapitel 4.

8.3.1 Referensmodellen

For referensmodellen som undersoks i Analys 2 visar sig stor temperaturminskning
och stora horisontella laster ge upphov till reaktionskrafter som Overstiger
undergjutningens kapacitet.

Vid en temperaturminskning pa 30°C, som beskrivs i Lastfall 2.3.1, overskrids
upplagets kritiska belastning. For att dessa krafter skall uppsta forutsitts att
deformationerna pa grund av temperaturrorelser i konstruktionen dr helt forhindrade.
Da det framst dr tvirbalkarnas lingdandring som ger upphov till kritisk belastning pa
upplaget krédvs att anslutningen mellan tvér- och huvudbalk &r stum. Lingddndringen
av en tvirbalk uppgar vid temperaturminskning med 30°C till 1,6 mm. Huruvida
konstruktionen tillater sadana rorelser eller inte &r svart att avgora. Baserat pa
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antagandet om att infiastningen mellan tviarbalk och huvudbalk &r stum och att
lasningen ligger dikt an mot huvudbalken kan dock temperaturminskningen fastslas
som en kritisk last som kunnat ge upphov till skadorna pa undergjutningen.

Horisontell last i form av pakorningskraft som beskrivs Lastfall 6.1.1 och 6.2.1, visar
att en kraft pa 200 kN ger upphov till kritisk belastning pa upplaget, men inte en kraft
pa 100 kN. Utifran berdkningsresultaten kan det konstateras att for en pakorningskraft
pa cirka 120 kN skulle belastningen av upplaget bli kritisk. Aven horisontell last,
jamnt fordelad 6ver bada huvudbalkarna, ger kritisk belastning pa upplaget. Med en
jamnt fordelad last pa 2,17 kKN/m 6ver bada huvudbalkarna, som beskrivs i Lastfall
5.2.2, overskrids upplagets kapacitet. Detta lastvirde dr emellertid langt 6ver vad som
kan ha orsakats av vindlaster men visar att konstruktionen inte haft tillrdcklig
barformaga. For det mera rimliga antagandet om extremvirdet for vindlast som
beskrivs i Lastfall 5.1.1 (1,8 kN/m enbart pa den sédra huvudbalken) belastas
upplaget inte ens i den kritiska sektorn. Det @dr dirfor inte troligt att vindlaster kunnat
ge upphov till kritisk belastning pa upplaget under de forhallanden som giller for
referensmodellen.

Ur ovanstaende resonemang foljer dven att kombinationen av temperaturminskning
och vindlast, vilken beskrivs i Lastfall 7.1.1, ger kritisk belastning pa upplaget.
Temperaturminskningen (20°C) och vindlasten (1,8 kN/m enbart pa den sodra
huvudbalken) ger belastning pa upplaget som ir i niva med dess kapacitet. Jamfort
med inverkan av endast temperaturminskning, gor vindlasten att belastningen av
upplaget okar till att bli kritisk.

8.3.2 Effekt av for langa pelare

Effekten av for langa pelare som utreds med Analys 3-5 har vid temperaturminskning
inte nagon namnvird betydelse for belastningen av upplaget. Vinkeln for belastningen
varierar inom den kritiska sektorn men belastningens storlek tenderar att minska
snarare dn att oka.

For horisontella laster observeras en tydlig okning av belastningen pa upplaget da
pelaren ir for 1dng. Detta illustreras i Figur 8.8. Aven vindlasten med virdet 1,8 kN/m
ger, vid 30 mm for lang pelare, belastning som Overstiger upplagets kapacitet.
Pakorningslast med lastviarde 100 kN ger for 30 mm for langa pelare belastning strax
under undergjutningens kapacitet. Didrav framgar att for avvikande pelarldngd
minskar lastvdardet for vilket horisontella laster ger belastning i niva med
undergjutningens kapacitet.

Ytterligare en observation dr att stor vertikal last i det langa spannet i kombination
med for langa pelare ger belastning i den kritiska sektorn av upplaget. For att
belastningen ska Overstiga upplagets kapacitet kriavs emellertid samtidig belastning i
brons tvérled (i positiv y-riktning) som exempelvis beskrivs 1 Lastfall 4.5.1.

CHALMERS, Civil and Environmental Engineering, Master’s Thesis 2006: 1 79



8.3.3 Effekt av en for lang pelare

Effekten av endast en for lang pelare ger for upplagen vid den aktuella huvudbalken
liknande effekter som da bada pelarna #r for langa. Undersokningen baseras pa en
avvikande pelarlingd av 10 mm. Generellt giller att da den sodra pelaren dr for lang
minskar lastvirdet for belastningen pa upplaget i den kritiska sektorn samtidigt som
vinkeln minskar. Mest paverkas vinkeln vid temperaturminskning. Da den norra
pelaren dr for lang okar bade lastvirdet och vinkeln for belastningen av upplaget i den
kritiska sektorn.

8.3.4 Effekt av minskad friktion

Undersokningen av effekterna av minskad friktion visar att belastningen av SV
upplaget okar for de horisontella lasterna. Friktionens storlek vid SO upplaget har stor
betydelse for krafterna pa SV upplaget. Vid temperaturminskning har friktionens
storlek inte nagon storre inverkan pa belastningen av upplaget.
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8.4 FE-modell 2

Resultaten fran analyserna av FE-modell 2, med vilka krafterna pa forankringsbulten
undersoks, presenteras och diskuteras med fokusering pa de lastfall som ger

belastning pa fjadern vid SV upplaget. FE-modell 2 har endast analyserats for de

lastfall som for FE-modell 1 gav kritisk belastning pa undergjutningen. I Figur 8.13
nedan definieras begreppet kritisk belastning for belastningen av forankringsbulten,

vilket anvinds for att utviardera resultaten.

Kritisk belastning pa forankringsbulten

Forankringsbulten modelleras med ett fjdderelement. Den kritiska belastningen
(brottlasten) av bulten uppnas da nedanstaende villkor uppfylls (se Kapitel 7).

Forskjutning av SV-upplaget i xy-planet, §xy > 45 mm
Last p& bulten, P >12,0kN

Vinkel for belastningen, 8 = 90°

Belastningen och deformationen av forankringsbulten berdknas som kraften i
fjiderelementet respektive forskjutningen av SV upplaget. For den beridknade
reaktionskraften och forskjutningen i xy-planet, R,, ;. respektive u,, och motsvarande
vinkel « erhalls belastningen av bulten ur villkoren:

_ _ 2 2
O, =u, = u,+u,

_ _ 2 2
P - ny,bult - V Rx,bult + Ry,bult

B=a+180°

Figur 8.13  Definition av begreppet kritisk belastning pa forankringsbulten.
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De lastfall som omfattats av analyserna framgar av resultaten for respektive analys
som redovisas i1 bilaga 7. Inledningsvis behandlas resultaten for Analys 2, 1 vilken
pelarnas verkningssitt beskrivs som idealiskt. Darefter presenteras resultaten fran
Analys 3-5 respektive Analys 6 och 7, undersokningar av effekter orsakade av jimna
respektive ojimna lingdavvikelser hos pelarna. Slutligen presenteras resultaten fran
Analys 8, undersokningen av effekterna som uppkommer i samband med minskad
friktion vid de vistra upplagen. Resultaten fran analyserna av FE-modell 2 redovisas
nedan i text och tabeller. De lastfall for vilka resultaten gramarkerats dr sadana som
ger kritisk belastning pé forankringsbulten, det vill sidga storre forskjutning (u,,) dn 45
mm av SV upplaget.

8.4.1 Analys 2

Analys 2 av FE-modell 2 kan ses som en undersokning av brons verkningssitt da
undergjutningen dr skadad men da bron i 6vrigt fungerar som tilltdnkt. Spelen vid
respektive pelare gor att pelarna endast dr verksamma for last utover brons egentyngd.
Friktionskoefficienten for upplagen ir satt till 0,3 och 0,05 for de vistra respektive de
Ostra upplagen. Resultaten for Analys 3-8 kommer att jimforas med denna analys som
saledes fungerar som referens. Fullstindiga resultat fran Analys 2 redovisas i bilaga 7.
Nedan presenteras resultaten fran analysen utifran olika lastkategorier. I Tabell 8.20
och 8.21 nedan redovisas reaktionskrafterna och forskjutningarna vid SV upplaget for
de lastfall som for Analys 2 ger belastning pa fjaderelementet.

Tabell 8.20 Reaktionskrafter vid SV upplaget for de lastfall som ger belastning pd
fijaderelementet vid SV upplaget for Analys 2. Bidragen till
reaktionskraften fran friktionen och fran forankringsbulten anges
datskilt. Vinkeln for reaktionskraften betecknas a.

Rx, friktion [kN] l{y, friktion [kN] Rz [kN] Rx, bult [kN] l{y, bult [kN] ny, bult [kN] o [0]
Lastfall 2.4.1 29,62 -28,33 135,7 0,1030 -0,09778 0,1420 | -43,51
Lastfall 6.2.1 10,28 -36,75 127,2 3,533 -16,52 16,89 -77,93

Tabell 8.21 Forskjutningar vid SV upplaget for de lastfall som ger belastning pa

fjdderelementet vid SV upplaget for Analys 2.

u, [mm] u, [mm] Uyy [mm]
Lastfall 2.4.1 -0,3863 0,3666 0,5326
Lastfall 6.2.1 -13,25 61,95 63,35
82 CHALMERS, Civil and Environmental Engineering, Master’s Thesis 2006: 1




Av temperaturlastfallen ar det bara Lastfall 2.4.1, som beskriver den storsta
temperaturminskningen, som ger nagon belastning pa bulten. Dock dr denna
tvangskraft inte tillrdcklig for att ge nagon storre forskjutning av upplaget. Den storre
av pakorningslasterna, som beskrivs i Lastfall 6.2.1, ger kritisk belastning pa
fjdderelementet.

8.4.2 Analys 3-5

Analys 3-5 omfattar undersokningar av de effekter som ett minskat spel vid respektive
pelarfot ger upphov till. Spelet har minskats lika mycket for gap-elementen vid bada
pelarna. Analys 3,4 och 5 beskriver minskningar av spelet med 5, 15 respektive 30
mm. Fullstindiga resultat fran Analys 3-5 redovisas i bilaga 7. I Tabell 8.22 och 8.23
nedan redovisas reaktionskrafterna och forskjutningarna vid SV upplaget for de
lastfall som i Analys 3 ger belastning pa fjaderelementet.

Tabell 8.22  Reaktionskrafter vid SV upplaget for de lastfall som ger belastning pd
fjaderelementet vid SV upplaget for Analys 3. Bidragen till
reaktionskraften fran friktionen och fran forankringsbulten anges
datskilt. Vinkeln for reaktionskraften betecknas a.

Ry friktion [KN]| Ry, friktion [KN] R, [KN]  |Rg put [KN]| Ry, puie [KN]|Ryy, pue [KNT| - @ [°]
Lastfall 2.4.1 28,47 -25,97 128,5 0,129 -0,1177 0,1746 | -42,38
Lastfall 5.2.2 16,39 -31,64 118,8 0,2369 -0,6337 0,6765 | -69,50
Lastfall 6.2.1 8,192 -32,63 112,2 4,70 -23,8 24,24 -78,91

Tabell 8.23  Forskjutningar vid SV upplaget for de lastfall som ger belastning pad
fjdderelementet vid SV upplaget for Analys 3.

u, [mm] u, [mm] Uyy [mm]
Lastfall 2.4.1 -0,4837 0,4413 0,6548
Lastfall 5.2.2 -0,8884 2,376 2,537
Lastfall 6.2.1 -17,490 89,180 90,88

Nar reaktionskraften i z-riktningen minskar vid de vistra upplagen, vilket &r fallet da
spelet minskas, begriansas den del av reaktionskraften som kan upptas av friktion. For
Analys 2 idr friktionskraften tillrdckligt stor for att uppta all last vid upplaget varfor
ingen last leds till fjdderelementet for Lastfall 5.2.2. Om friktionskraften inte &r
tillracklig for att uppta lasterna kommer fjaderelementet att belastas. Lastfall 5.2.2 ger
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for Analys 3 belastning pa fjaderelementet. For Analys 3 4r det endast
pakorningslasten, som beskrivs i Lastfall 6.2.1, som ger kritisk belastning pa
fjaderelementet. 1 Tabell 8.24 och 8.25 nedan redovisas reaktionskrafterna och
forskjutningarna vid SV upplaget for de lastfall som for Analys 4 ger belastning pa
fjdderelementet.

Tabell 8.24  Reaktionskrafter vid SV upplaget for de lastfall som ger belastning pa
fjdderelementet vid SV upplaget for Analys 4. Bidragen till
reaktionskraften fran friktionen och fran forankringsbulten anges
atskilt. Vinkeln for reaktionskraften betecknas o.

Ry triktion [KN]| Ry, riktion [KN] | R, [KN] | Ry, puie [KNT| Ry, pure [KNT|Ryy, pure [KN]| @ [‘]
Lastfall 2.3.1 20,62 -20,35 96,57 0,05705 -0,0539 0,0785 | -43,37
Lastfall 2.4.1 22,46 -19,20 98,49 0,1989 -0,1701 0,2617 | -40,54
Lastfall 5.2.2 5,967 -25,77 88,18 3,117 -16,79 17,08 -79,48
Lastfall 6.1.1 18,43 -18,82 87,80 0,0304 -0,0577 0,0652 | -62,20
Lastfall 6.2.1 5,277 -24,09 82,19 7,525 -41,94 42,61 -79,83

Tabell 8.25 Forskjutningar vid SV upplaget for de lastfall som ger belastning pa
fjdderelementet vid SV upplaget for Analys 4.

u, [mm] u, [mm] Uy, [mm]
Lastfall 2.3.1 -0,2139 0,2021 0,2943
Lastfall 2.4.1 -0,7459 0,6378 0,9814
Lastfall 5.2.2 -11,69 62,97 64,05
Lastfall 6.1.1 -1,140 2,162 2,4441
Lastfall 6.2.1 -28,22 157,3 159,8

For Analys 4, da spelet vid respektive pelarfot minskats ytterligare jamfort med
Analys 3, ger dven Lastfall 2.3.1 och Lastfall 6.1.1 belastning pa fjaderelementet.
Temperaturminskningslastfallet 2.3.1 ger, 1 likhet med Lastfall 2.4.1, inte upphov till
tillrackliga deformationer for att kritisk belastning skall uppnas. Vindlasten som
beskrivs i Lastfall 5.2.2 ger till skillnad fran Analys 3 upphov till kritisk belastning pa
fjaderelementet. 1 Tabell 8.26 och 8.27 nedan redovisas reaktionskrafterna och
forskjutningarna vid SV upplaget for de lastfall som for Analys 5 ger belastning pa
fjiderelementet.
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Tabell 8.26  Reaktionskrafter vid SV upplaget for de lastfall som ger belastning pa

fjdderelementet vid SV upplaget for Analys 5. Bidragen
reaktionskraften fran friktionen och fran forankringsbulten anges
atskilt. Vinkeln for reaktionskraften betecknas o.

till

Ry triktion [KN]| Ry, riktion [KN] | R, [KN] | Ry, puie [KNT| Ry, pure [KNT|Ryy, pure [KN]| @ [‘]
Lastfall 2.2.1 9,828 -11,21 49,69 0,0170 -0,0194 0,0258 | -48,77
Lastfall 2.3.1 11,73 -10,11 51,62 0,1577 -0,1356 0,2080 | -40,69
Lastfall 2.4.1 12,94 -9,486 53,48 0,3213 -0,2344 0,3977 | -36,11
Lastfall 5.1.1 6,788 -11,88 45,62 0,5698 -2,611 2,672 -77,69
Lastfall 5.2.2 1,962 -12,76 43,02 6,721 -42,94 43,46 -81,10
Lastfall 6.1.1 2,581 -12,24 41,70 3,748 -21,61 21,93 -80,16
Lastfall 6.2.1 2,243 -10,99 37,40 11,79 -69,34 70,34 -80,35
Lastfall 7.1.1 4,582 -13,85 48,61 0,0391 -0,1128 0,1194 |-70,89

Tabell 8.27  Forskjutningar vid SV upplaget for de lastfall som ger belastning pa

u, [mm] u, [mm] Uyy [mm]
Lastfall 2.2.1 -0,0637 0,0727 0,0967
Lastfall 2.3.1 -0,5915 0,5084 0,7800
Lastfall 2.4.1 -1,205 0,8790 1,492
Lastfall 5.1.1 -2,136 9,790 10,02
Lastfall 5.2.2 -25,20 161,0 163,0
Lastfall 6.1.1 -14,05 81,04 82,25
Lastfall 6.2.1 -44.21 260,0 263,7
Lastfall 7.1.1 -0,1465 0,4229 0,4476

For Analys 5 da spelet vid respektive pelare minskats med 30 mm ger, forutom for

fjdderelementet vid SV upplaget for Analys 5.

lastfallen som redovisades for Analys 4, dven for Lastfallen 2.2.1, 5.1.1 och 7.1.1

belastning pa fjaderclementet. Kritisk belastning pa fjdderelementet konstateras for

Lastfall 5.2.2,6.1.1 och 6.2.1.
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Av resultaten for Analyserna 3-5 framgar att lastfallen ger okad belastning pa
fjaderelementet da spelet minskas vilket medfor minskat upplagstryck. Fler lastfall ger
kritisk belastning pa fjiderelementet vid storre minskning av spelet. I Figur 8.14
nedan askadliggors hur belastningen av forankringsbulten okar vid minskning av
spelet for de lastfall som ger belastning pa bulten.

Belastning av férankringsbulten vid minskning av spel

80
3 A
£ 60 - -
a - —jj}— Lastfall 5.1.1
> P
T 4 _x Lastfall 5.2.2
5 -7 ~——4— Lastfall 6.1.1
_
‘S - — —A— — Lastfall 6.2.1
® 204 -~ A
% I
3
0 ‘ |
0 10 20 30

Minskning av spel [mm]

Figur 8.14  Diagrammet visar hur belastningen av forankringsbulten vid SV
upplaget varierar med storleken pa spelet for de lastfall som ger
belastning pd bulten.

8.4.3 Analys 6 och 7

Analys 6 och 7 omfattar undersokningar av de effekter som ett minskat spel vid en
pelarfot ger upphov till. Spelet har minskats med 10 mm for gap-elementet vid en
pelare i taget. Analys 6 beskriver en minskning av spelet vid den sédra pelaren medan
Analys 7 Dbeskriver en minskning av spelet vid den norra pelaren.
Friktionskoefficienten vid upplagen ir satt till 0,3 och 0,05 for de vistra respektive de
Ostra upplagen. Fullstindiga resultat fran Analys 6 och 7 redovisas i bilaga 7. I Tabell
8.28 och 8.29 nedan redovisas reaktionskrafterna och forskjutningarna vid SV
upplaget for de lastfall som for Analys 6 ger belastning pa fjaderelementet.
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Tabell 8.28 Reaktionskrafter vid SV upplaget for de lastfall som ger belastning pa
fjdderelementet vid SV upplaget for Analys 6. Bidragen till
reaktionskraften fran friktionen och fran forankringsbulten anges
atskilt. Vinkeln for reaktionskraften betecknas o.

Rx, friktion [kN] Ry, friktion [kN] Rz [kN] Rx, bult [kN] Ry, bult [kN] ny, bult [kN] a [0]

Lastfall 2.4.1 21,40 -26,22 112,8 0,0947 -0,1156 0,1495 | -50,66
Lastfall 5.2.2 11,97 -28,63 103,4 -0,0665 0,6690 0,6723 95,68
Lastfall 6.2.1 6,685 -28,35 97,11 4,717 -25,30 25,74 -79,44

Tabell 8.29  Forskjutningar vid SV upplaget for de lastfall som ger belastning pa
fjdderelementet vid SV upplaget for Analys 6.

u, [mm] u, [mm] Uy, [mm]
Lastfall 2.4.1 -0,3552 0,4334 0,5604
Lastfall 5.2.2 0,2495 -2,508 2,5204
Lastfall 6.2.1 -17,69 94,86 96,50

Precis som for Analys 2 #r det endast Lastfall 6.2.1 ger Kkritisk belastning pa
fjaderelementet for Analys 6, da spelet minskats vid sodra pelaren. I Tabell 8.30 och
8.31 nedan redovisas reaktionskrafterna och forskjutningarna vid SV upplaget for de
lastfall som for Analys 7 ger belastning pa fjaderelementet.

Tabell 8.30 Reaktionskrafter vid SV upplaget for de lastfall som ger belastning pd
fjaderelementet vid SV upplaget for Analys 7. Bidragen till
reaktionskraften fran friktionen och fran forankringsbulten anges
datskilt. Vinkeln for reaktionskraften betecknas a.

Ry friktion [KN] | Ry, friktion [KN] | R, [KN] | Ry puie [KN] | Ry, pyie [KNT[Ryy, puie [KN]| @ [°]
Lastfall 2.3.1 32,03 -25,17 135,8 0,0526 -0,0222 0,0571 -22,84
Lastfall 2.4.1 32,84 -24,09 135,7 0,1770 -0,1312 0,2203 | -36,55
Lastfall 5.2.2 16,42 -34,56 127,6 0,7660 -2,455 2,5717 | -72,67
Lastfall 6.2.1 9,668 -36,92 127,2 4,944 -24,08 24,582 | -78,40
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Tabell 8.31 Forskjutningar vid SV upplaget for de lastfall som ger belastning pa
fjdderelementet vid SV upplaget for Analys 7.

u, [mm] u, [mm] Uyy [mm]
Lastfall 2.3.1 -0,0947 0,0830 0,1260
Lastfall 2.4.1 -0,6663 0,4921 0,8283
Lastfall 5.2.2 -2,872 9,204 9,642
Lastfall 6.2.1 -18,54 90,29 92,17

Liksom for Analys 6 dr det endast Lastfall 6.2.1 som ger kritisk belastning pa
fjdderelementet for Analys 7, da spelet minskats vid norra pelaren.

8.4.4 Analys 8

Analys 8 omfattar undersokningar av de effekter som minskad friktion vid de vistra
upplagen medfor. Friktionskoefficienten har satts till minskats fran 0,3 till 0,2.
Friktionskoefficienten vid de Ostra upplagen #r oforindrad, 0,05. Pa samma sétt som
minskat upplagstryck har visat sig paverka krafterna i brons plan (xy-planet) forvéntas
den minskade friktionen gora det. Fullstindiga resultat fran Analys 8 redovisas i
bilaga 7. I Tabell 8.32 och 8.33 nedan redovisas reaktionskrafterna och
forskjutningarna vid SV upplaget for de lastfall som for Analys 8 ger belastning pa
fjdderelementet.

Tabell 8.32  Reaktionskrafter vid SV upplaget for de lastfall som ger belastning pd
fijaderelementet vid SV upplaget for Analys 8. Bidragen till
reaktionskraften fran friktionen och fran forankringsbulten anges
datskilt. Vinkeln for reaktionskraften betecknas a.

Ry friktion [KN] | Ry, friktion [KN] | R, [KN] | Ry puie [KN] | Ry, pyie [KNT[Ryy, puie [KN]| @ [°]
Lastfall 2.3.1 18,86 -19,54 135,8 0,0602 -0,0608 0,0855 | -45,27
Lastfall 2.4.1 20,30 -18,03 135,8 0,2035 -0,1807 0,2721 -41,60
Lastfall 5.2.2 5,878 -24,81 127,5 3,179 -17,20 17,49 -79,53
Lastfall 6.1.1 18,43 -19,03 132,5 0,3657 -0,4885 0,6102 | -53,18
Lastfall 6.2.1 5,461 -24,78 126,8 7,606 -42.21 42,89 -79,79
Lastfall 7.1.1 17,91 -19,56 132,6 0,03712 | -0,03673 0,0522 | -44,70
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Tabell 8.33  Forskjutningar vid SV upplaget for de lastfall som ger belastning pa
fjdderelementet vid SV upplaget for Analys 8.

u, [mm] u, [mm] Uyy [mm]
Lastfall 2.3.1 -0,2257 0,2278 0,3207
Lastfall 2.4.1 -0,7630 0,6776 1,020
Lastfall 5.2.2 -11,92 64,48 65,57
Lastfall 6.1.1 -1,371 1,831 2,287
Lastfall 6.2.1 -28,52 158,2 160,8
Lastfall 7.1.1 -0,1392 0,1377 0,1958

Lastfall 5.2.2 och 6.2.1 dr de lastfall som for Analys 8 ger kritisk belastning pa
fjdderelementet. Den resulterande kraften i1 fjdderelementet blev for Lastfall 6.2.1 1
Analys 2, 16,89 kN och forskjutningen var 63,35. I denna analys avviker inte den
resulterande kraften i fjdderelementet namnvirt fran Analys 2. Det gor emellertid
forskjutningen som hir uppgar till 160,8 mm.

8.5 Diskussion av orsak till bultbrott

Utifran de resultat och observationer som redovisats for FE-modell 2 sammanfattas
och diskuteras hir vilken effekt olika laster och avvikelser har pa forankringsbulten
vid SV upplaget efter att undergjutningen skadats. Forankringsbultens kapacitet
diskuterades i Kapitel 4, avsnitt 4.1.1 och den forenkling som anvindes vid
modelleringen redovisades i Kapitel 7, avsnitt 0.

Lastvirdet for den horisontella last som kréavts for att forstora undergjutningsbruket ar
mindre dn det som kravts for att ge bojbrott av forankringsbulten. Detta beror pa att
krafterna omfordelas pa andra upplag vid bojning av bulten vilket medfor att
friktionen vid NV upplaget maste 6vervinnas for att ge nagon storre forskjutning av
SV upplaget. Detta skulle forklara varfor undergjutningen varit skadad under en
langre tid medan bulten brustit fore olyckan.

8.5.1 Referensmodellen

Temperaturlaster ger inte upphov till sérskilt hog belastning pa bulten beroende pa att
den deformeras varvid tvangskraften forsvinner. Det &dr darfor inte mojligt att
temperaturen gett tillrdckligt stora deformationer for att boja bulten till brott. Endast
stora horisontella laster, som vindlasten pa 2,17 kN/m 6ver bada huvudbalkarna som
beskrivs i Lastfall 5.2.2 och pakorningslasten pa 200 kN som beskrivs i Lastfall 6.2.1,
ger upphov till kritisk belastning pa forankringsbulten. Sadana laster ger tillrdckliga
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deformationer i riktning motsvarande en vinkel (f) pa cirka 80° Utifran
berdkningsresultaten uppskattas att en pakorningslast pa narmare 100 dn 200 kN &r
tillricklig for att fa brott i forankringsbulten. For vindlasten med lastvirdet 1,8 kN/m
(mot den sodra huvudbalken) konstateras att inte ens friktionen Overvinns. Det &r
darfor inte troligt att vindlasten orsakat bultbrottet for de forhallanden som beskrivs i
referensmodellen.

8.5.2 Effekt av for langa pelare

Avvikande pelarlingd konstateras ge okad belastning pa forankringsbulten for de
lastfall som ger reaktionskrafter i negativ y-riktning. Innan bulten belastas maste
friktionen vid de vistra upplagen Overvinnas. Aven om motstindet pi grund av
friktion minskar nér pelarens lingd okar kriavs avsevird horisontell last for att uppna
kritisk belastning. I Figur 8.14 askadliggors hur forankringsbulten belastas for de
aktuella lastfallen. Vid 30 mm 6kning av pelarlingderna overskrids bultens kritiska
kapacitet for en pakorningslast pa 100 kN. Vindlast med lastvirde 1,8 kN/m visar sig
ge en liten belastning pa bulten. Friktionen dr da Overvunnen och foér en mindre
lastokning uppnas kritisk belastning.

8.5.3 Effekt av en for lang pelare

For den lingdéndring (10 mm) av en pelare i taget som undersokts kan inte nagon
tydlig Okning av belastningen av forankringsbulten observeras. Vid ytterligare
langddndring av den sodra pelaren skulle dock friktionens motstand minska och
horisontella krafter skulle ldttare ge upphov till kritisk belastning pa bulten, pa samma
sdtt som for undersokningen av lingdavvikelse for bada pelarna

8.5.4 Effekt av minskad friktion

Minskad friktion fran 0,3 till 0,2 vid de vistra upplagen har i princip lika stor inverkan
pa krafterna pa forankringsbulten som okning av pelarnas lingder med 15 mm (inses
vid jamforelse av Analys 4 och 8). Diarfor kan det konstateras att krafterna pa bulten
Okar da dessa effekter kombineras. Stora horisontella krafter ger kritisk belastning pa
bulten som ocksa belastas vid pakorningslast pa 100 kN.
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9 Slutsatser

De analyser och diskussioner som genomforts leder fram till en rad slutsatser
angaende den undersokta bron och dess kollaps. Slutsatserna giller dels brons
verkningssitt under inverkan av olika laster och avvikelser fran dess tilltinkta
verkningssitt, dels konstruktionen i allménhet.

Baserat pa antaganden om upplagets verkningssitt med friktion 0,3 vid de fasta lagren
och att pelarna fungerat idealiskt, konstateras hur upplaget paverkas for olika laster.

e Vertikal belastning ger inte upphov till belastning pa upplaget i den kritiska
riktningen. Stora vertikala laster i det langa spannet gor dock att inverkan av
samtidig horisontell last littare ger kritisk belastning pa undergjutningen och
forankringsbulten.

e For att orsaka de aktuella skadorna pa undergjutningen kriavs extrem
horisontell belastning pa konstruktionen eller temperaturminskning. Med
extrem horisontell belastning pases last med lastvirde som vida Gverstiger de
som orsakas av vindlast och istillet nirmast kan hénforas till pakorning. En
temperaturminskning med 30°C ar tillrdcklig for att ge belastning pa
undergjutningen som oOverstiger dess kapacitet.

e For att orsaka brott av forankringsbulten krivs horisontell belastning som &r
storre 4n motsvarande belastning for att orsaka spjédlkbrott 1 undergjutningen.
Aven for att orsaka bultbrottet kriivs siledes extrem horisontell belastning pa
konstruktionen.

Berdkningsmodellen som har anvints for att analysera bron bygger pa en rad
forenklingar och uppskattningar om den verkliga konstruktionen. Dessa géller bland
annat storleken av friktionen vid brons upplag och pelarnas funktion. Da det krivs
forsok for att fastsla friktionens verkliga storlek och det inte gar att fastsla pelarnas
verkliga funktion konstateras istéllet vilka tendenser sadana avvikelser visar for
konstruktionen.

e Avvikande pelarlingd Okar konstruktionens kénslighet for horisontell
belastning. For skadorna pa undergjutningen #r lingdavvikelsen av den norra
pelaren av storst betydelse medan lingdavvikelse av antingen den sodra eller
den norra pelaren har ungefir lika stor betydelse for bultbrottet. Berdkningarna
visar att vid en ldngdavvikelse pa 30 mm ir belastningen av undergjutningen
strax under dess kapacitet eller belastning pa forankringsbulten uppnadd for
dimensionerande vindlast enligt BRO 2004 (1,8 kN/m2).

e Minskad friktion vid brons fasta lager har samma inverkan som minskat
upplagstryck pa grund av avvikande pelarlingd. Minskning av
friktionskoefficienten vid brons fasta upplag fran 0,3 till 0,2 ger samma effekt
som 15 mm ldngdédndring av pelarna.

e For att forklara bultbrottet med annan horisontell last dn pakorning maste

nagon avvikelse fran konstruktionens tilltinkta verkningssitt beaktas. Vid
stora avvikelser ger stora vindlaster hog belastning pa bulten.
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Analysen av berdkningsmodellen utgér ett underlag for bedomning av de
konstruktionslosningar som valts. Resultaten ger klara indikationer om brister i
utformningen av upplagen.

® De genomforda berdkningarna visar att undergjutningens Kkapacitet ar
otillrdcklig under inverkan av dimensionerande laster.

e Genom en enkel berdkning av den globala fordelningen av horisontella laster
pa konstruktionens upplag hade dimensionerande belastning pa SV upplaget
kunnat bestimmas. Dérigenom hade en dimensionering av upplaget kunnat
utforas vilket sannolikt hade resulterat i en béttre utformning av upplaget.

Horisontell belastning pa avsevird storlek anses vara den direkta orsaken till olyckan
medan den indirekta orsaken anses vara upplagets undermaliga Kkapacitet, i
kombination med eventuella avvikelser fran det tilltinkta verkningssittet. Att
konsekvenserna av skadorna pa upplaget blev sa allvarliga att bron rasade, vilket
beror pa pendelpelarnas inverkan under raset, ar anmirkningsvért. Da upplagen utgor
en brokonstruktions forankring borde dessa utformas med sdrskild omsorg och med
stor sidkerhet mot dimensionerande laster.
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10 Forslag till fortsatt utredning

Eftersom denna rapport bygger pa en rad uppskattningar och antaganden om den
verkliga konstruktionen finns flera omstdndigheter som ir ldmpliga att studera
niarmare. Dessa giller frimst forutséttningarna for berdkning av upplagens kapacitet.

Berikningarna av undergjutningens kapacitet grundar sig pa ett antagande om
dess draghallfasthet. Genom provning av den befintliga undergjutningen skulle
dess kapacitet med hidnsyn till spjialkbrott kunna bestimmas med storre
noggrannhet.

Det finns dven anledning att nirmare undersoka forankringsbultens kapacitet,
for att fastsla dess materialkvalitet. For att fa en béttre bild av bultens beteende
under de verkliga forutsittningarna, vore det &dven lampligt att utfora
provningsforsok pa liknande bultar med aterskapade randvillkor.

Ytterligare en osdkerhetsfaktor vid modelleringen dr antagandet om friktionens
storlek vid de fasta upplagen. Friktionens storlek skulle kunna bestimmas med
forsok och dérefter inforas 1 modellen. Detta skulle ©6ka modellens
noggrannhet eftersom friktionens storlek &r av direkt betydelse for
belastningen av forankringsbulten da konstruktionen utsitts for horisontella
laster.

Efter bestammande av de nidmnda faktorerna, undergjutningens och
forankringsbultens kapacitet samt friktionens storlek, kan modellen modifieras
for att ge en dn mer realistisk uppskattning av den verkliga konstruktionens
beteende. Det skulle da ocksa finnas forutsdttningar for att ndrmare studera
upplagets verkningssitt i detalj.
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HOGER BALK
T o i i fft ft T =
I 1 i i i | | 2610
| %39 éﬂn 1361 ! “ | | : il i ey
: 3000 . | | | i i
I | 1 |
! ' i n il L
il n I 5 i i il i N
G 61 h— 61 i 6t —it 61 A 61 fi— — Gf
il it i 1 : it 11
I ! il 3000 1 ] 1y ifi l :
Tc_‘rlrﬁ 1470200 2330 ! } ! it il
il 11 il i1 i | |‘
i i o 1l il 1! |
VANSTER BaLK HAL FOR YTAVLOPP
VTAVLOPP.
JH.mFTN, 43-14 AVSTAND I;KL/PLATKANT:JH.RITN.54!~14 JH.RITN. 843-14
g g
FL13010:2687 611 PLIO. 28419062 5| FL130103000-G10 PLIO3000-4190-G1 3
8 (SE DETALJ) gl
1 jz -
BN A 2
A o < & , ;
=3 1 = E - | } i
ksola| @ L 3580 il
YTBEHANDLING JH.RITN:QZ, ARAR
% g SEKTION _A-A BOCKNINGAR ENLIGT 450 _PL570-3580-G9.
i i 50 STBK N1,KAP:63:32 10
g o
ig f4 :
EN 9% SEKTION KALLBOCKADPLAT  — — 1 &
B e 110 2 | 4055 |
g :
REF. RITN. 843 3 pe 0N, "
SEKTION BB KALLBOCKAD PLAT W
) R TETTAST MED PLAT G9/G13 . +10
|— 50 LADPROFILEN- UTFORES LUFTTATA
<_] E TETHATPROVAS JH. STBK-N1 KAR 54:3
A
2226 602
2828 P i )
\EE uu%zm /
PLAN-G2
150

o= 1 KFU 60/450/50.6:2212 -63 1 2770 . STYCKLISTA
jﬁii * KFU 77068
Fos. | ANTAL

L e LOP| 2
NR. |STK. | BENEWNELSE |mm |mm |METER SUM |STALKV.| ANM.

. [ceci(A*B*C) s | PL10 4190 | 3000 9050 |sisi3i2 N
22GA| 2 | —«—— l4190 | 28 1896 3 ¥
239/, KFU 60/450/60-6 -1798-G4 " otk G 3 2 KFU 60/450/60 6 | 2212 265 m #
SKRUVM10-40-G! -
BRCKAMIOGT6 . o4 | 2 L—— 1785 e ) G ODKAND
MUTTER M10-G17 (3 2 1383 Eec o . 280.%.
% T i s e sodanae 16810217
KFU 60/450/60 6:1383-G5 G7 2 re— 1 5 23 STATENS VAGVERK
23 114h Te avdelningen, E-osekonsn|
68 | so | ——r——]2770 3670 e s
G9 |20 |PLS 3580 70 200 v 2
" G10 18 FL 130-10 3000 10,2 551 v s,
sild on 2 |—1 | 2687 ——| ss [ REVISIONSRITNING TBE &I ONTE
< 0/50.6 - 969 — - 2 S e —i=
- ey 60/esikos 969 -G6 SEKTION.C-C o | 461 - TR VT YT T
‘ 1 10 613 2 PL 5 4055 70 23 o] T o
- | - C_[MATT PR N “ [ ho 1261
615|220 [skRw_Mw | 0 0 [ 46 Ty T 23160
G16. 220 BRICKA M10 ]
g \KFU 60/450/60:6 - 55567 KILS KOMMUN

TH

150
10

VAGEORT U NG_ocH
CYKELVAG  OKILS STATION | V&G 707,
VARMLANDS LAN

239) . 617 [220 | MuTTER MIO 2 4
. Z[15803
L—l -

ANMARKNINGAR JH. .RITN. 843- 02
KALLBOCKAD PLAT _KFU 60/50/60-6 .
150

GANGBANA

E}ugbnl og Gverland A/S
w@uxnsmrn

ety sy T |
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ELEMENT NR1

ELEMENT NR2 ‘/

L I

ELEMENT NR.2 |

I

ELEMENT NR2

ELEMENT NR3

-

ELEVATION F;é%KEN SETT FRAN @ BRO

NAT

NAT:(RIO)
PLASTBELAGT FLETTVARK
4025/30

U120:5922-R A ‘L DETALJ 2
“ ] 12
.
-
- r — !
| ! * i
| 1 505040-520- R4 | Re v B
_ L |
DETALJ 3 K
mT;b CV iy VC 12 = )
. Pﬂ 2627 ‘ A <J 3000 Lﬁl,
1 T " 5622 = SEKTION A-A
B 110
RACKELEMENT NR1.
110
STYCKLISTA
U120-5990-R2
FOS. [ANTALL LENGD |BREDPR.LOR -
U - —— f— : | it 1=§. NR. |STK. [BENEVNELSE |mm mm [METER |SUM STALKY. | ANM.
| e | R1 | 2 |uwo 5922 134 | 159 [si5B12
i R2 6 |—— 5990 —— | 482 |——
}; R4 | R4 R3 2 et 6488 — 174 e
R4 22 | 50:50-49 520 572 65 SIS 1412
I [Rs [ 22 [FL 80-15 170 1009 387 ==
l L‘: R6 8 |FL 8010 100 628 5 ity
R7 8 | BULT M10 25 = 46 S1
£ :‘: = L R8 8 |MUTTER M10 — 4
L 2855 L 3000 los R | & |BRCKAMIO =
1 T 5900 R10 NAT40-25 /30 | 60260 | 480 | 1,08 64
L § » R1 144 | KROK ﬂ!! 43 SIS 1312
RACKELEMENT NR2 . =| 987
1'10 ANMARKNINGAR JH. RITN. 843-02
U120-6488-R3
— _——— — I T i B BULTAR R7:
‘ i I NORMAL ATDRAGNING MED SKAFTLENGD 100mm
‘I MUTTERN SAKMS MOT LOSSNING MED
i| KRAF TIGA KORNSLAG.
} R4 I R4
o l
iﬁ I .
L= GODKAND
2895 l 3393 J 200 =900
k - oo soitnoe 1981-02-17
_RACKELEMENT NR3. STATENS vASveRK
FLBO015170-R6 sl
Al
B 9 = 3
, i KANTEN FUGES 9 T i = [ _REVISIONSRITNING | | 756 &/°0/25
7 ] % )
o ; e SRk -}
\ | i — s KILS _KOMMUN
r B 1 N VAGPORT UNDER GANG- OCH IS 950
C‘VéEI[VAKNEDSO KItSANSTATION 1 VAG707.
2 60 BULT M10 25-R7 75 johs | 35 50 35 |25 w .

100

DETALJ SKARV AV RACKEN
2

BRICKA M10-R9

SEKTION
1:2

FL 8010-100-R6
1:2

RACKE

Tougbel og Gverland A
@?ﬂmmﬁ
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MAX.
312.kN.

LLAST 4

ELEVATION
125

fLm&

~BULT M27
KVALITET: 88
GALVANISERES

— 25tk MUTTER M27
KVAL.8.

—2stk, BRICKOR.

RACKE-
SE SEKTION BB

RACKEURSPARNING (TYP)
>B

PLASSERING AV

300

800 050

4510

DETAL) SE

K BALK

RITNING 84313

PARANTES GALLER LANDFASTE L2

RACKE -URSPARNING
(SE SEKTION.

BALK i/—“ﬁ
g
l/

478 343 S‘Ol.

200-430- 50

KOORDINATER L2:
PUNKT X ¥
FO 28477.815 |47171,461
F1 28475,442 [47172,055
F2 28480,187 (47170.866

PAL_NR3 FORANKRAS
1 PALPLINT GENOM
FRILAGGNING OCH
INGIUTNING AV

L

BETONG:
BYG. 1 Std. K350T, VT, LUFT 4,5%

ARNIS 430
(DYBDE: JHRITN 843-10)

FORMRIVNINGS HALLFAST HET: K150
ARMERING: Ks40, Ks «0s

LNINGS KLASS B .
stk BETONGPALAR BA4S (TILLATEN LAST 450 kN)
DIMENSION: 2354235mm LANGD: ca. 25 m

—d
8

5
BETONG: HALLFASTHETSKLASS:K500
ARMERING KS 80 (osmwum)

A
550

3100
4200

FORM: SYNLIGA YTOR URon KaTBALK
FORMSATIS MED STAENDE BRADER.
uT YG‘AEM)E SYNLIGA HORN AVFASAS
RESP. UTBILDAS GENOM INLAGG ANDE
AV 19mm TREKANTLIST | FORMEN.

PLAN LANDFASTE LI
- s

PLAN LANDFASTE L2
- 125

ANVAND  CEMENTMANGD PER M BETONG:335 kg

Bortnge  1981-02-17
STATENS VAGVERK
i Becsekiionan|

A Y

REVISIONSRITNING [ |

I,
NYTT LAN

A
WAT Ty
& T AGPRSTE T3 URsPARG ARSGAR Ha
L8 Loy OETALIER, ANVISHINGAR. [0
7y

(DFASTE

F

KILS KOMMUN

VAGPORT UNDER GANG-OCH CYKELVAG
© KILS STATION | VAG 707,

LANDFASTEN . MAT TRITNING.

[sos0]

NS OVER, YTTER-OCH_UNDERSIDA VARMLANDSLAN.
X % MED_SELTOCONE ELLER LIKYARDIGT.
= T PA SAMMA SATT STRVKES LAGERPALLENS OVERSIDA.
566), 1100 1621 958 PALE B45 ENLIGT AV YV GODKAND RITN.NR. 581:1S-ah
- ENIGT AV

PAL- PLAN, KT +9800
150

MOMENTSTYV PALSKARV UTFORES '
VV GODKAND RITNING NR. 581:

V¥ GODKAND RITNING NR. §81:1S-cb

1S-br.
PALE FORSES MED FASTGJUTEN BERGSKO ENLIGT AV

Tau

843-08°

(T o

og@verland A/S
ocARmXTTR

$-83
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B SdLon STYCKLISTA

LANGD | BREDD
o DET. [ANTALL | BENAMNING mm  |mm.  [PR.LM.| SUM [STALKV| ANM. 20
+ + —+3 s2| 2 |PL10 280 | 150 7__|SIS1312 |GAWANISERING
© S13 | 2 | TEFLON LAGER[ 200 | 150 | — n —

280

PL 10-280-150-512 l
e

PL10-280150-512
Y TBEHANDLIN
GALVANISERING,

DETALJ VID UPPLAGER . SEKTION _A-A
1:5 “1:5

3]
i_m . M ) ,,lmln.lmm_ I"“."" ‘@ BRO

SEKTION B8
_OPPBYGGNAD ARMERAT GUMMILAGER _OPPBYGGNAD ARMERAT GUMMILAGER. i
(RORLIGT LAGER) (FAST LAGER, JH.RITN.843-04) € Ak _—
KOTE A OCH B
390 390
150
R o = n = ARMERAT GUMMILAGER: KONTROLL
C v ¢
ena s .. MR SIS o s
:| NEOPREN CIELLT ALDRINGS- OCH VADERBESTANDIGT MATERIAL AV NATUR-ELLER NRTRROR SaCiiETeR:
8 || 150-200-28 Konsrcuuulx st
anﬂonsuosmneuv = R GUMMILAGER) SHOREHARDUET: Srigne (s 16220 FOLIANDE TOLERANSER SKALL INNEH) g
KA MEDE TRYCK- | SKIUVHODELL: Deia/and b RUMSTEUPERATUR) LANGD ocH 8R -0 asMM
PAKJKNM INING: cuumsiuvA +0,5MM Il
50 kpJerh: 081 E—r—y ~ (g:c’\mui i 2300% (SIS 162202) TARRERS TOTALHOID M {
100 kp/ent: 0046 128 e | 355 | Lios (DRAGNING): > 180 kp/em? (SIS 162202) He 2w 203 E
7 * - SKTTNING VID 70°C Ha 35 MM:
0 (TRYCK) 2 00% (SIS 162200)
UTFORANDE (K 387, 4.8)
- GUMMIMATERIALET SKALL EFTER PAVERKAN AV OZON, MED EN
. KONCENTRATION AV 100 PP, 1100 TWAMAR VIo énununnﬁun AvieC 1D NATURGUMMI SKALL DE FRIA GUMMIYTORNA SKYDDBEHANDLAS MED
SYNBARA SPRICKOR. - MBLIGT MEDEL GODKAND
. o ENG: 5
ELEVATION LAGER SEKTION C-C - EFTER ALDRING (SIS 162203), 7 DYGN | TEMP 70°C, SKALL HXRIGENOM EAGRBTS TRORSHANC YARK R EIREA S5.7504.
ST B e ur;l:‘onnn 'KNDRINGAR AV PROVNINGSRESULTATEN LIGGA INOM FOLJANDE. n 1081-02-17
STATENS VAGVERK|
KNDRING AV STOREHARDHE' 2 Aa SHORE e Reoteksionen|
o ukorrHAuFAsmn - ERRIRTY
- BROTTOININ i Y X
LAGER (513) . SKIUVMODULEN VID - so°cpuuppcnmn°csrmup/un S REVISIONSRITNING | | —
ARMERINGSPLATARNA: STAL AV HALLFASTHETSKLASS LKGST ST. 37. TE6 E1- Ty
:As;g'; ‘:tgmskﬁi‘)"_“ TEBEON.; BLOCKEACER, ARMERINGSPLATARNAS SIDOKANTER AVRUNDAS. -
P(min) = |34hN_ PROVNING (ENLIGT 387) ¢
i VNING AV cuumwmsu/u. SKALL SKE ENLIGT NORMERNA S 16220, 8. Mol lsperpoll; cahlion
MAX HORISONTALRORELSE : 52mm SIS 1622002, SIS 162206, OCH SIS 16: Mitetoing _soktion B8 endrat
MAX VINKELRORELSE @ 23% - PROVNING AV ARMERINGSPLAT ENLIGT SIS 112110, K|LS KOMMUN
MONTERING _AV LAGER: - FUNKTIONSPROVNING AV GUMMILAGER. L R
i . _PROVNING UTFORS PA KOMPLETT LAGER. 3%"{““5 ST VG0
N e R o s - (G i S T i
N H VIDHAFTNING M
. LA%EN'M e MLER shiATT AR Hocen PLAT OCH GUMML (JH.VV' s PROV.ANY. K 587, KAP. 8.73) . 7
€) KILENE ﬂﬁaes EFTER ATT BETONGEN ER HARDNAT RORLIGT LAGER e onte
d) HOGVARDIG CEMENTBRUK BETOKEM EXM.
STOPPAS VALDIGT NOGGRANNT UNDER LAGER. Taugbel og Bverland A/S °
C:"?‘z woomana | - 843-10
— e s g Co —
v | I | ) | 3 ]
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3
-BLIVANDE MARKYTA %
K
o T
S o 2 OK.BETONG
5
NATURLIG ™ .
o ~ i URSPARNING
LT M10.500- PR~ L4 030-410
URGRAVNING OCH = :
ATERFYLLNING: $io-c02
JH, RITN. 843-01 i
|
& ! \ I A 10
I g N 030,
+94) & - MATERIAL | GRUNDEN: —F
4 E
VEXELVIS GRUS, SAND OCH =
SILT, MED LAGER AV LERA, it/ 0
ISOLASION LERIG SILT OCH SILTIG LERA.
STYROFOAWT SOMM\_ \jax GRUNDPAKENNING : 76 kN/m"
500 1700 1000
ELEVATION GRUNDPLATTA ELEVATION DETALJ AV BULT-P4
1:20 120 125
BULT 10, SIS 1312.
4500 1700 " i
- 1000 BULT GALVANISERES.
LEVERAST MED TO MUTTRAR KVAL.4.
ANTALL BULTER: 25Tk, PR. PELARE.
4 g
g i
H 850 850 g8
. R
P2 =)
Bz 20-741
o
4l 3| $izc 300-781
£y L3
L. |
g A - Fof S o A2
g o) <9
o LS
2| S KOORDINATER:
8| 3
PUNKT] X i3
Pl :
& PO [28473.757  |47178.849
641 lzsslm[ Sty P1 - |28472.932 79.056
< 87 GRUNDPLATTA 412 N
P2 |28474.581 [47176.643
8 1700 SEKTION A-A
= PO [28478.503  [47177.660 120
NORRA
GRUNDPLATTA [PL__128477.679 47177, 867 GODKA ND
P2 |28479.328 [47177.453 Vs
Barlange” 1881-02-17
‘ STATENS VAGVERX
PLAN GRUNDPLATT A Tekgitka._ovdlningen, Brosckionon|
B o) B 2 Y Y
120 v .
AN MERKNIN GAR: [ REVISIONSRITNING | | !
E TONG! ¢ - 2
Big I'Std K350 T, VT, LUFT : 4,5% 736 &/ D54
ANDVAND CEMENTMANGD PER M®BETONG: 355 KG. T T
g FORMRIVNI NSHALLFASTHET : K150 - &
ARMERING: K540, KS 405 g
TACKANDE BETONGS!¢IKT:
UK BOTTENPLATTA : 100 mm KILS KOMMUN
ANNARS 30 m VRGFORT Dicen G o e ]
Al a5 A A N | V2 " Tewn 3
BADA SRUNDPLATTOR ARMERAS PA SAMMA SATT. N A L Amp
1 " LAK
PELAR. GRUNDPLATTA. .- e
MATT OCH TNING R | '?f’
Taugbsl of vland A/S 11¢
» e
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4754/4777

i
; STYCKLISTA
| DET. [ANTALL| BENAMNING  [LANGD. |BREDD K?'PVR' SUM K6 [STALKY
} FI_| 2 | RHS 12012063 Wrsgfur7i| — | 223 213 |sis e
} 2 | 4 |PL20 220 | 220 | — 31 SIS 1312
| 3 | 4 |skruv M0 n | — = - 46
“ i | 4 |mutTer mio - — — - 4
| | 5 | 8 |BRICKA M10 - - - — -
: i 264
| | ANMARKNINGAR
I : ANSLUTNING TIL HUVUDBALK —MATERIALKRAY, Y TBEHANDLING ETC. JH.RITN. 843-02.
| : 1.5 —PELARE MONTERAS EFTER ATT BELAGGNINGEN AV
L 1 BROPLATTAN ER UTFORD.
— PELARE MONTERAS TIL UNDERFLANS AV HUVUDBALKAR
FOR UNDERGIUNING AV PELARFOT.
i I
|
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
|
|
|
I
| —|[RHS 12612063-F1
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| | H |
| | |
| | T f BULT, MUTTRAR, BRICKA,( jhritn.843-11)
| | ' |
| | |
Il | ; UNDERIUTNING
o il KE
e
DETALJ AV PELARFOT
15
g §
S
-k —uc
110 1 L
220 L .

GODKAND
SUOH.

Boriange 1081-02-17

STATENS VAGVERK

Tekninka avalsiningen, Brosekincni
3oy

REVISIONSRITNING

[ ] N

TBE S 009

B LANGD PELARE

A MONTERING, ANSLUTN, TIL BALKAR, URSPARNING

HQ | 21181
e [™cio

KILS KOMMUN

VAGPORT UNDER GANG-OCH CYKELVAG
OKILS STATION I VAG 707,
VARMLANDS LAN

PELARE

T mEN
11080/

s 51160

12180

24.4/.9e.

IVENDE INCENOREROGARKITEKTER

v Krft..sgbal og @verland A/S 84342
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KRAMLOR
ELASTISK FOGMASSA

% 250 FASTSVETSADE P& HOGHANT

| SICK-SACK. CENTRUMAVSTAND 500 thm
308 | VARJE FLANS.
126 T - 0 H/én%%‘ AVBOCKAS 50 mm-
" . | /ARIERENDE I il
i At i EJOCKLEK(&E detal))
7= ASFALT
: 7 A /
NN |
et : S > M
I (2]
L] ®=
45 81
1150150 14-C 2 El . [—“——”—l [ i: 1
- i L
| = ] = =
ELEVATION
- { /a 274 _PLA5-50-4800=C1
| 5
r 4100790 +100490 \ & Balk
TVARBALK HEA 200 \
+100.779 100479 ¢ 8RO
[ +100768 100488 € BALK
25 lzo[zo 35 Vs ol
} 45" ¥,
o KOTE H W
) 100 L ANDFASTE i
o (SEKTION BB) ::::::ggiﬁ;mmmc OCH MONTERING,
OVERGANGSKONSTRUKTION SE“ANVISNINGAR FOR OVERGANGSKONSTRUKTIONER
2 | BROAR KAR :3332, (TB 1)

o VIDRBRLIGT LAGER

t

ViD FAST LAGER?

a - 45mm
\ £= 9mm
PLASSERING AV w5
OVERGANGSKONSTRUK-
TION:
9 - temp,
-30 +10 50 «

T q GODKAND
[errrrrrst st I 77 7777777777777 8, SR 59604,

N cerange 1081-02-17
EERTEas ybmnpe
Z Tekniska v osskionen|
1684 ¢ A OVERBYGGNAD: SUM: 834 KG. o w-f“

FZV Sy
1\ D3 | 62 | SKRUV M20 70 18 | 88 |sms 250 A

L
A
} S
D2 2 PL 45 4875 308 813 3 jz C?/. .
A o | e2 |mumer 3 E2Y 72 %
\ SMS 2050 [ REVISIONSRITNING [ |
! 5 [ouTFoe W o1
¢ Fov o |KOTEHOYDE LANDFASTE. ENDRET DETAL). __ [S"Ho
Y = KILS KOMMUN
gI' 3 ol A= i \ =i 2 ANDFASTE: suM: | 495 |Ke. T T

308

R VAGRONT UNDER GG O0H Ss50 A0
YKELVEG O-KILS STATION 1 Vs 707 2
+ ] L l - [ e | s c3 |4 [FLa0s 300 58 132 [ 50mm e b, ::ﬁ::
78 50 29:150-43; ¢
L 164 A | |HAL 047 oVBDETS c2 | 2 |Li1501504 | 4800 303 |13 R
SE_SEKTION BVERST B 2
A 4875 * ci | 2 [mss 4800 | s0 136 |an OVERGANG SKONSTRUKTION = £
TACKPLAT PLAS:308- 4875-D2 oer | ant [BenAMNING  |LeNooe| BREDDE | K6 | S| anM, Taugbel og Gverland A/S 843-13°
15 i wm\mmml
e o
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\e; N J/ W
o 20
A ] A ANMARKNINGAR:
ST PUNKT= 0184 YTAVLOPP VARMFORZINKAS INNAN GALLER
0% g OCH ROR SAMMANSVETSAS .
¢
l SAMTLIGA SVETSAR UTFORS | SVETSKLASS SV1
el Ll ENLIGT ST BK-N2 B
L/ 3 iJ' DAR SA ANGES, UTFORS TATSVETS,
7 L R
_____ 270
\@ 2
8 9
=
N3
TATSVETS
©O—\
10 /
I
I\ 7
} |
\ ' .
| |
| |
b = 4 DETALJ AV YTAVLOPP (Tvérbalk ej visad )
\ ! :
\ /
\\ / STUPROR
\\ /
A 1
. 1
¢
180
GODKAND
= m
= Borange  1981-02-17
(O 2 STATENS VAGVERF
Tekniha avdoliogen, Broskionen
I SPJALORNA PLACERAS VINKELRATT " REVISIONSRITNING \ | N
@ a 2l MOT KORRIKTNING OCH BALK-
< 2
| e )
El T | | [
) ]
2 KILS KOMMUN
VAGPORT UNDER GANG GCH S e R
o 3
2 -KILS STATION
: AL T v S o
=93 vz ek | o
__ o
| 4 [ 4 [FRKaNTRR RHS 180-180-63 | 1412 | L= 329 45 S K el
3 | 16 |SPIALA PLST 50-15 1311 | L- 156 15| YTAVLOPP o Tt
VY _A-A (Beldggning ej visad) 2 |4 | GALLERRING PLST 70412 1311 | 4x156 17
2 1| 4 |FYRKANTRING RHS 200-200:80 | 1412 | L = 85 G Eﬂﬁh’;‘;’gmﬁ‘m‘fmﬁ,ﬁ 843-14 !
DET.| ANT] BENZMNING DIMENSJON [MATERIAL ANM. VIKT (KG) i “‘“—ﬂ - e [Assdv we.
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- I

14=A23
2-A1 .
—c1
fil 1=Al7 _I_ T=AZ /
e i T -ci15 7=A22
¥ - 20=C24 / 3-A28

B

—F1 \ =il 56
=E6 (E3N) I¥
D28 —A9

433 = A =kt
= /ﬁ'___s-u - 46
~esen \K

o e I

4-A27

@16 C130-A21_(A35)

$16 C300-025

@16 C 300-A20 (A34)

$16C300-C24

2 $10-A 30 (A38)

B

¢

BYGL.g16 C130-C19

BYGL. $12C100-C16

BYGL. g -C15

#16 C 300-D10 (D32)

@12 C 300-F11 (F33)

@16 C 150~E6 (E31)

916 C 150- D26

'f%m II ° 10 260 — A8 /A9 /A13 /a4 /a7 A8 [a22/A23 /o
N 16 C260- A
4BYGL. ¢ 16 260~
bt
@ 4{\ 10 C260 - A3
- -
. //
A P
k- 2
B o
v o
I:__ P2 e
ot S — /’
ARMERING VID
RACKE -URSPARNING
1:10 2| B
2$10-A30 (38)
@12 c250~€7
@$16C300-85
BYGL.A10C300-C12
6 c300- A1 1 P Pigs
$10€300-A4 “e e
= -7
e <
~ PLAN
1:25

-cig

=A21 (A35;

DETALJ
1:10

—A30(A38)

—A30(A38)

~T29 (VID RACKE ~ URSPARNING.)

ANVISNINGAR :
ARMERING: Ks40 Ks 40S KS 60 Ks 60S

TACKANDE BE TONGSKIKT:30mm DAR EJ ANNAT ANGES.
ARMERINGSLITTERA: 1-38

PARENTES GALLER LANDFASTE L2.
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Vikt Mangd Antal 2D 3D
Permanenta laster

Huvudbalk, HEA 1000 2,65 [kN/m] 30,44 [m] 2 80,78 [kN] 161,55 [kN]
Sekundarbalk, HEA 200

Rak (inre) 0,41 [kN/m] 4,20 [m] 10 8,66 [kN] 17,32 [kN]

Snedvinklig (yttre) 0,41 [kN/m] 4,87 [m] 2 2,00 [kN] 4,01 [kN]
Stalplatta, 10mm samt KFU profil

Rak (inre) 1,11 [kN/m?] 12,57 [m?] 9 62,80 [kN] 125,59 [kN]

Sneavinklig (yttre) 1,11 [kN/m?] 7,19 [m? 2 7,98 [kN] 15,96 [kN]
Belaggning, 60mm 1,41 [kN/m? 127,50 [m?] 1 90,06 [kN] 180,11 [kN]
Racke 0,20 [kN/m] 30,44 [m] 2 6,09 [kN] 12,18 [kN]
Pelare, RHS 120x120x6.3 0,22 [kN/m] 4,75 [m] 2 1,03 [kN] 2,05 [kN]

259,4 kN/balk  518,8 kN

Bilaga 2

Permant last, 2D- och 3D-modell



Benamning Storlek Anmarkning

Permanent last
Egentyngd HEA 1000 2,65 [kN/m]  Ingar i modellen, dess tyngd berdknas av programmet.
Egentyngd RHS 220x220x6,3 1,03 [kN/m]  Ingdr i modellen, dess tyngd berdknas av programmet.
C")vrig permanent last 5,83 [kN/m]  All egentyngd som belastar huvudbalken inkl sekunddrbalkens egentyngd.
Lastfall 1
Permanent last
Temperaturskillnad 20 [°C] Hbégre temperatur vid balkens éverkant.
Lastfall 2
Permanent last
Temperaturskillnad 5 [°C] Hégre temperatur vid balkens underkant.
Lastfall 3
Permanent last
Ytlast 8,41 [kN/m]  Den ytlast som belastar en huvudbalk, last enbart i det langa spannet.
Lastfall 4
Permanent last
Fordonslast
Punktlast 1 20 [kN]
Punktlast 2 10 [kN]

Bilaga 3 Lastfall 2D-modell
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RUNDSTAV D250

Tvarsnittskonstanter
RHS 120 HEA 200 HEA 1000 | R-STAV D250
T Tvarsnittsarea, A [mm?] 2,865E+03 5,383E+03 3,468E+04 4,909E+04
Yitroghetsmoment Y [mm?*] 6,192E+06 1,336E+07 1,400E+08 1,917E+08
oo Yitrdghetsmoment Z [mm*] 6,192E+06 3,692E+07 5,538E+09 1,917E+08
Plastiskt bojmotstand, Y [mm?] 1,223E+05 2,038E+05 1,470E+06 2,604E-+06
Plastiskt b&jmotstand, Z [mm’] 1,223E+05 4,295E+05 1,282E+07 2,604E+06
4
Materialdata
RHS120 HEA200 HEA1000 | R-STAV D250
Elasticitetsmodul [GPa] 210 210 210 21000
Skjuvmodul [GPa] 80 80 80 8000
Poisons tal [1] 0,3 0,3 0,3 0,3
Densitet [kg/m°] 7800 7800 7800 1,00E-14
Term. Utvidgningskoeff. [1] 1,20E-05 1,20E-05 1,20E-05 1,20E-05

Tviérsnittskonstanter, FE-modell 1 och 2




Benamning Storlek Anmarkning
Permanent last
Egentyngd HEA 1000 2,65 [KN/m]  Ingar i modellen, dess tyngd berdknas av programmet.
Egentyngd VKR 220x220-6,3 1,03 [KN/m]  Ingér i modellen, dess tyngd berdknas av programmet.
Egentyngd HEA 200 0,41 [KN/m]  Ingar i modellen, dess tyngd berdknas av programmet.
Egentyngd racke 0,20 [KN/m]
Permanent last pa sekundérbalk All egentyngd som belastar sekundérbalken.
Rak (3-10) 7,57 [KN/m]
Rak (2,11) Triangellast pga anslutande plattas form.
Maxvarde 6,66 [kN/m]
Minvarde 4,54 [kN/m]
Snedvinklig (1,12) Triangellast pga anslutande plattas form.
Maxvarde 2,88 [kN/m]
Minvarde 0,76 [KN/m]
Lastfall 1.1.1
Permanent last
Temperaturskillnad 1.1 20,00 [°C] Hégre temperatur vid huvudbalkens dverkant.
Lastfall 1.2.1
Permanent last
Temperaturskillnad 2.1 5,00 [°C] Hdbgre temperatur vid huvudbalkens underkant.
Lastfall 2.1.1
Permanent last
Medeltemperaturforandring 1.1 20 [°C] Okning av konstruktionens medeltemperatur.
Lastfall 2.2.1
Permanent last
Medeltemperaturférandring 2.1 -20 [°C] Minskning av konstruktionens medeltemperatur.
Lastfall 2.3.1
Permanent last
Medeltemperaturforandring 3.1 -30 [°C] Minskning av konstruktionens medeltemperatur.
Lastfall 2.4.1
Permanent last
Medeltemperaturférandring 4.1 -40 [°C] Minskning av konstruktionens medeltemperatur.

Bilaga 5
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Benamning Storlek Anmarkning

Lastfall 3.1.1

Permanent last
Ytlast 1.1 Ytlast pa bada spannen, férdelad som linjelast pa sekundérbalkar.
Last pa sekundérbalk 3-10 12,00  [kKN/m]
Last pa sekundérbalk 2,11
Maxvarde 10,57  [kN/m]
Minvéarde 7,20 [KN/m]
Last pa sekundérbalk 1,12
Maxvérde 4,57 [KN/m]
Minvarde 1,20 [kN/m]
Lastfall 3.1.2
Permanent last
Yilast 1.2 Ytlast enbart pa det ldnga spannet, férdelad som linjelast pa sekundéarbalkar.
Last pa sekundérbalk 4 6,00 [KN/m]
Last pa sekundérbalk 5-10 12,00 [kN/m]
Last pa sekundérbalk 11
Maxvérde 10,57  [kN/m]
Minvarde 7,20 [kN/m]
Last pa sekundérbalk 12
Maxvarde 4,57 [kN/m]
Minvéarde 1,20 [kN/m]
Lastfall 4.1.1
Permanent last
Fordonslast 1.1 60,00 [kN] Tva axellaster med axelavstand 3,0m. Lasterna bestar av tva punktlaster c/c 1,6m.
Punktlast 1 20,00 [kN] Belastar sekundérbalk 7 symmetriskt.
Punktlast 2 10,00 [kN] Belastar sekunddarbalk 8 symmetriskt.
Lastfall 4.1.2
Permanent last
Fordonslast 1.2 60,00 [kN] Tvéa axellaster med axelavstand 3,0m. Lasterna bestar av tva punktlaster c/c 1,6m.
Punktlast 1 20,00 [kN] Belastar sekundérbalk 7, férskjutning mot séder.
Punktlast 2 10,00 [kN] Belastar sekundérbalk 8, forskjutning mot séder.

Bilaga 5 Lastfall 3D-modell



Benamning Storlek Anmarkning
Lastfall 4.1.3
Permanent last
Fordonslast 1.3 60,00 [kN] Tvéa axellaster med axelavstand 3,0m. Lasterna bestar av tva punktlaster c/c 1,6m.
Punktlast 1 20,00 [kN] Belastar sekundérbalkar 1 och 2, symmetrisk placering.
Punktlast 2 10,00  [kN] Belastar sekundédrbalkar 2 och 3, symmetriskt placering.
Lastfall 4.2.1
Permanent last
Fordonslast 2.1 120,00 [kN] Tva axellaster med axelavstand 3,0m. Lasterna bestar av tva punktlaster c/c 1,6m.
Punktlast 1 40,00 [kN] Belastar sekundérbalk 7 symmetriskt.
Punktlast 2 20,00 [kN] Belastar sekunddarbalk 8 symmetriskt.
Lastfall 4.3.1
Permanent last
Fordonslast 3.1 Som Fordonslast 1.1 inkl. Bromskratt.
Bromskraft 1 9,00 [kN] Verkar i huvudbalkarnas riktning.
Bromskraft 1 3,00 [kN] Verkar i samma angreppspunkt som Punktlast 1.
Bromskraft 2 1,50 [kN] Verkar i samma angreppspunkt som Punktlast 2.
Lastfall 4.4.1
Permanent last
Fordonslast 4.1 Som Fordonslast 2.1 inkl. Bromskratt.
Bromskraft 2 60,00 [kN] Verkar i huvudbalkarnas riktning.
Bromskraft 1 20,00 [kN] Verkar i samma angreppspunkt som Punktlast 1.
Bromskraft 2 10,00 [kN] Verkar i samma angreppspunkt som Punktlast 2.
Lastfall 4.5.1
Permanent last
Fordonslast 5.1 Som Fordonslast 4.1 inkl. Sidokraft.
Sidokraft 15,00 [kN] Verkar vinkelrdt mot huvudbalkarnas riktning.
Sidokraft 1 5,00 [kN] Verkar i samma angreppspunkt som Punktlast 1.
Sidokraft 2 2,50 [kN] Verkar i samma angreppspunkt som Punktlast 2.

Bilaga 5

Lastfall 3D-modell



Benamning

Storlek

Anmarkning

Lastfall 5.1.1
Permanent last
Vindlast 1.1
Last pa huvudbalk

1,80

[kN/m] Utbredd horisontell last pd S huvudbalken.

Lastfall 5.2.1
Permanent last
Vindlast 2.1
Last pa huvudbalk

0,54

[kN/m] Utbredd horisontell last pd S huvudbalken.

Lastfall 5.2.2
Permanent last
Vindlast 2.2
Last pa huvudbalk

2,17

[kN/m] Utbredd horisontell last pa bada huvudbalkarna.

Lastfall 6.1.1
Permanent last
Pakorningslast 1.1
Last pa huvudbalk

50,00
23,98

[kN/m] Utbredd last, 2,0m ldngs den sédra huvudbalkens mitt, vinkelrdt mot brons riktning.
[kNm/m] Uibrett moment pa grund av att lasten angriper i underkant av huvudbalken.

Lastfall 6.2.1
Permanent last
Pakorningslast 2.1
Last pa huvudbalk

100,00
47,95

[kN/m] Utbredd last, 2,0m ldngs den sédra huvudbalkens mitt, vinkelrdt mot brons riktning.
[kNm/m] Utbrett moment pa grund av att lasten angriper i underkant av huvudbalken.

Lastfall 7.1.1
Permanent last

Medeltemperaturférandring 2.1

Vindlast 1.1

Lastkombination

Bilaga 5
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Analys 0 - Reaktionskrafter

Friktionskoefficient 0 vid védstra upplaget och 0 vid éstra upplaget. Pelarna dr verksamma for all last (gap=0).

SV upplag, nod 106 NV upplag, nod 107 SO upplag, nod 108 NO upplag, nod 109
R, R, R, Ry o R, R, R, R, R, R, R, R, R,
[kN] [kN] [kN] [kN] [] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
Permanent Last -0,9147 -0,6511 1,123 -144,6 0,5954 0 0 0 0 85,18 0 0,1165 96,91
Lastfall 1.2.1 -0,8821 -0,1114 0,8891 -172,8 0,5628 0 0 0 0 85,17 0 0,1114 96,92
Lastfall 3.1.1 -2,522 -0,3403 2,545 -172,3 1,884 0 0 0 0 167,3 0 0,3403 196,2
Lastfall 4.1.1 -0,7699 -0,0914 0,7753 -173,2 0,4200 0 0 0 0 97,44 0 0,09136 1121

Bilaga 6

Resultat FE-modell 1




Analys 0 - Reaktionskrafter

Friktionskoefficient 0 vid védstra upplaget och 0 vid éstra upplaget. Pelarna dr verksamma for all last (gap=0).

S Pelarfot, nod 100

N Pelarfot, nod 103

Summa Reaktionskrafter

Summa yttre laster

Kontroll av jamvikt

Ry R, R, Ry Ry R,
[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
Permanent Last 0 0 176,6 0,1538 0 164,9
Lastfall 1.2.1 0,1656 0 176,7 0,1538 0 1649
Lastfall 3.1.1 0,3331 0 354,3 0,3045 0 325,4
Lastfall 4.1.1 0,1823 0 194,4 0,1677 0 179,7

Bilaga 6

Ry R, R, Ry R, R, Ry R, R,
[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
-0,1655 -0,5346  523,6 0 0 -523,63 -0,1655 -0,5346 -0,0430
0,0001 0,0000 5237 0 0 -523,63 0,0001 0,0000 0,0570
-0,0004 0,0000 1043 0 0 -1043,2 -0,0004 0,0000 0,0200
1E-04 0,0000 583,6 0 0 -583,63 0,0001 0,0000 0,0070

Resultat FE-modell 1




Analys 0 - Forskjutningar

Friktionskoefficient 0 vid védstra upplaget och 0 vid éstra upplaget. Pelarna dr verksamma for all last (gap=0).

SV upplag, nod 106 NV upplag, nod 107 SO upplag, nod 108 NO upplag, nod 109 S Pelartopp, nod 19 N Pelartopp, nod 22
Uy uy u, Uy uy u, Uy uy u, Uy uy u, Uy uy u, Uy uy u,
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Permanent Last 0 0 9,433 0 0,6677 13,09 2,095 -0,8230 0 2,440 0 0 0,6122 1,262  -1,541 0,8481 -0,9553 -1,445
Lastfall 1.2.1 0 0 15,74 0 0,6665 19,42 2,908 -0,8321 0 3,277 0 0 1,080 1,431  -1,542 1,340 -0,7516 -1,445
Lastfall 3.1.1 0 0 18,17 0 1,586 27,17 4,118 -1,969 0 4,965 0 0 1,178 2,948 -3,096 1,757 -2,638 -2,856
Lastfall 4.1.1 0 0 15,24 0 0,6666 18,78 2,845 -0,8339 0 3,220 0 0 0,9769 1,418 -1,697 1,205 -0,7635 -1,576

Bilaga 6 Resultat FE-modell 1




Analys 1 - Reaktionskrafter
Friktionskoefficient, O/V: 0,3/0,05

Pelares ldngdavvikelse, N/S: 100mm/100mm (aldrig verksam)

SV upplag, nod 106 NV upplag, nod 107 SO upplag, nod 108 NO upplag, nod 109

R, R, R, R, R, R, R, R, R, R, R, R,

[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
Permanent Last -0,3154 13,39 135,8 13,37 -13,24 126,5 -6,298 0,2265 126,0 -6,756 -0,2848 135,2
Lastfall 1.1.1 -0,6578 13,63 135,8 13,69 -13,56 126,6 -6,290 0,4338 126,1 -6,742 -0,4796 135,2
Lastfall 1.2.1 -0,3413 13,37 135,8 13,40 -13,22 126,5 -6,298 0,2084 126,0 -6,758 -0,2597 135,3
Lastfall 2.1.1 -13,85 37,72 135,9 26,89 -37,94 126,5 -6,292 0,4302 126,1 -6,746 -0,3839 135,1
Lastfall 2.2.1 23,07 -13,30 134,9 -9,913 13,87 125,7 -6,335 -13,92 126,7 -6,817 13,35 136,3
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Resultat FE-modell 1




Analys 1 - Reaktionskrafter
Friktionskoefficient, O/V: 0,3/0,05

Pelares ldngdavvikelse, N/S: 100mm/100mm (aldrig verksam)

S Pelarfot, nod 100

N Pelarfot, nod 103

R, R, R,
[kN]  [kN]  [KN]

R, R, R,
[kN]  [kN]  [KN]

Permanent Last -0,0010 0 0 -0,0010 0 0
Lastfall 1.1.1 -0,0010 0 0 -0,0010 0 0
Lastfall 1.2.1 -0,0010 0 0 -0,0010 0 0
Lastfall 2.1.1 -0,0010 0 0 -0,0010 0 0
Lastfall 2.2.1 -0,0010 0 0 -0,0010 0 0

Bilaga 6

Summa Reaktionskrafter Summa yttre laster Kontroll av jamvikt

Ry Ry R, Ry Ry R, Ry Ry R,
[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
-0,0015 0,0917 523,5 0 0 -523,63 -0,0015 0,0917 -0,1330
-0,0019 0,0242  523,7 0 0 -523,63 -0,0019 0,0242 0,0670
0,0006 0,0987 523,6 0 0 -523,63 0,0006 0,0987 -0,0330
-0,0001 -0,1737  523,6 0 0 -523,63 -0,0001 -0,1737 -0,0330
0,0029 0 523,6 0 0 -523,63 0,0029 0,0000 -0,0330

Resultat FE-modell 1




Analys 1 - Forskjutningar
Friktionskoefficient, O/V: 0,3/0,05

Pelares ldngdavvikelse, N/S: 100mm/100mm (aldrig verksam)

SV upplag, nod 106 NV upplag, nod 107 SO upplag, nod 108 NO upplag, nod 109 S Pelartopp, nod 19 N Pelartopp, nod 22
Uy uy u, Uy u, u, Uy uy u, Uy u, u, Uy uy u, Uy u, u,
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Permanent Last 0 0 0 0 0 0 8,142 0,5626 0 8,131 1,195 0 3,664 2,388 -52,64 3,545 10,4002 -52,47
Lastfall 1.1.1 0 0 0 0 0 0 4,542 -0,1448 0 4,528 0,4905 0 1,959 1,736 -33,22 1,937 -0,3420 -33,03
Lastfall 1.2.1 0 0 0 0 0 0 9,019 0,6733 0 9,031 1,316 0 3,943 2,531 -57,50 3,946 0,0569 -57,32
Lastfall 2.1.1 0 0 0 0 0,1133 0 15,36 -2,762 0 15,32 -0,8341 0 5239 1,083 -52,59 5,239 1,083 -52,59
Lastfall 2.2.1 0 0 0 0 0 0 0,8492 0,00 0 1,011 0 0 1,861 2,989 -52/45 1,913 0,0556 -52,89
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Analys 2 - Reaktionskrafter

Friktionskoefficient, O/V: 0,3/0,05

Pelares lingdavvikelse, N/S: 0/0

SV upplag, nod 106 NV upplag, nod 107 SO upplag, nod 108 NO upplag, nod 109
Ry R, R, Ryy o Ry R, R, R, R, R, R, R, R,
[kN] [kN] [kN] [kN] [] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
Permanent Last -0,2064 13,39 135,8 13,39 90,88 13,26 -13,24 126,5 -6,298 0,2187 126,0 -6,755 -0,2927 135,2
Lastfall 1.1.1 -0,6616 13,63 135,8 13,65 92,78 13,70 -13,56 126,6 -6,290 0,4341 126,1 -6,742 -0,4793 135,2
Lastfall 1.2.1 -0,5960 13,37 121,4 13,38 92,55 13,18 -13,22 112,0 -6,081 0,2177 121,7 -6,538 -0,2671 130,9
Lastfall 2.1.1 -13,56 36,77 132,2 39,19 110,2 26,49 -37,00 123,3 -6,236 0,4434 125,0 -6,699 -0,3761 134,2
Lastfall 2.2.1 23,07 -13,30 134,9 26,63 -29,96 -9,913 13,87 125,7 -6,335 -13,92 126,7 -6,817 13,35 136,3
Lastfall 2.3.1 2465 -26,57 135,8 36,24 -47,15 -37,70 27,24 126,8 6,286 -24,40 125,7 6,765 23,75 135,3
Lastfall 2.4.1 38,92 -39,88 135,7 55,72 -45,70 -51,97 40,70 126,9 6,282 -36,58 125,7 6,769 35,77 135,4
Lastfall 3.1.1 -4,639 28,47 116,3 28,85 99,25 25,56 -28,39 94,62 -10,08 0,8139 202,3 -11,21 -0,9022 225,0
Lastfall 3.1.2 3,424 13,25 80,33 13,69 75,51 17,56  -13,11 70,79 -10,10 0,8056 202,6 -11,20 -0,9145 224.8
Lastfall 4.1.1 0,1227 13,40 122,6 13,40 89,48 13,85 -13,24 113,6 -6,713  0,2390 134,3 -7,320 -0,3069 146,5
Lastfall 4.1.2 0,2851 13,44 114,3 13,44 88,78 13,59 -13,29 121,7 -6,976 0,1945 139,6 -6,966 -0,2508 139,4
Lastfall 4.1.3 -15,30 44,40 162,0 46,96 109,0 28,34 -44,10 147,0 -6,297 0,1590 126,0 -6,748 -0,3590 135,2
Lastfall 4.2.1 0,5088 13,40 109,4 13,41 87,83 14,38 -13,24 100,6 -7,126  0,2555 142,6 -7,885 -0,3257 157,8
Lastfall 4.3.1 4,627 13,40 122,9 14,18 70,95 18,35 -13,24 113,9 -6,717 0,2390 1344 -7,325 -0,3073 146,6
Lastfall 4.4.1 30,57 13,42 111,2 33,39 23,70 4438 -13,25 102,6 -7,153 0,2539 143,2 -7,915 -0,3303 158,4
Lastfall 4.5.1 34,32 10,78 111,0 35,97 17,44 40,60 -16,68 102,7 -7,141  -8,285 142,8 -7,899 -0,8087 158,8
Lastfall 5.1.1 4,263 2,726 132,7 5,060 32,60 8,677 -27,92 126,6 -6,148 -27,78 123,0 -6,793  -1,207 138,0
Lastfall 5.2.1 1,282 10,18 1349 10,26 82,82 11,74 -17,65 126,5 -6,256  -8,052 1251 -6,764 -0,7266 136,1
Lastfall 5.2.2 16,55 -27,54 127,6 32,13 -59,00 -3,816  -38,13 127,1 -5,956  -62,99 119,1 -6,784  -1,975 141,3
Lastfall 6.1.1 17,89 -6,096 132,9 18,90 -18,82 -5,059 -38,00 126,7 -6,243  -54,29 1249 -6,586 -1,611 135,6
Lastfall 6.2.1 49,07 -50,18 130,0 70,18 -45,64 -36,58 -38,08 126,9 -6,183  -109,2 123,7 -6,310 -2,539 136,0
Lastfall 7.1.1 21,00 -23,84 132,6 31,77 -48,62 -8,036 -0,9402 129,3 -6,143  -28,07 122,9 -6,816  -1,328 138,9
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Analys 2 - Reaktionskrafter
Friktionskoefficient, O/V: 0,3/0,05

Pelares ldngdavvikelse, N/S: 0/0

S Pelarfot, nod 100

N Pelarfot, nod 103

R, R, R, R, R, R,
[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
Permanent Last -0,0010 0 0 -0,0013 0 0,0379
Lastfall 1.1.1 -0,0013 0 0 -0,0013 0 0
Lastfall 1.2.1 0,01669 0 18,75 0,01662 0 18,85
Lastfall 2.1.1 0,00338 0 4,770 0,00287 0 4,073
Lastfall 2.2.1 -0,0010 0 0 -0,0010 0 0
Lastfall 2.3.1 -0,0010 0 0 -0,0010 0 0
Lastfall 2.4.1 -0,0010 0 0 -0,0010 0 0
Lastfall 3.1.1 0,1904 0 203,0 0,1885 0 201,8
Lastfall 3.1.2 0,1652 0 176,3 0,1475 0 158,3
Lastfall 4.1.1 0,03193 0 34,91 0,02865 0 31,66
Lastfall 4.1.2 0,0526 0 56,85 0,0100 0 11,79
Lastfall 4.1.3 0,00282 0 4,028 0,00781 0 9,467
Lastfall 4.2.1 0,06491 0 69,88 0,05834 0 63,29
Lastfall 4.3.1 0,0316 0 34,55 0,02829 0 31,27
Lastfall 4.4.1 0,06269 0 67,53 0,05591 0 60,70
Lastfall 4.5.1 0,0625 0 67,37 0,05615 0 60,90
Lastfall 5.1.1 -0,0010 0 0 0,0022 0 3,440
Lastfall 5.2.1 -0,0010 0 0 0 0 1,040
Lastfall 5.2.2 -0,0010 0 0 0,00695 0 8,499
Lastfall 6.1.1 0,00237 0 3,614 -0,0010 0 0
Lastfall 6.2.1 0,00575 0 7,008 -0,0010 0 0
Lastfall 7.1.1 -0,0010 0 0 -0,0010 0 0

Bilaga 6

Summa Reaktionskrafter Summa yttre laster Kontroll av jamvikt
Ry R, R, Ry R, R, Ry R, R,
[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
-0,0018 0,0760 523,5 0 0 -523,63 -0,0018 0,0760 -0,0951
0,00372 0,0248 523,7 0 0 -523,63 0,0037 0,0248 0,0670
-0,0017 0,1006 523,6 0 0 -523,63 -0,0017 0,1006 -0,0330
0,00125 -0,1627 523,5 0 0 -523,63 0,0012 -0,1627 -0,0900
0,00293 0 523,6 0 0 -523,63 0,0029 0,0000 -0,0330
-0,0011 0,0200 523,6 0 0 -523,63 -0,0011  0,0200 -0,0330
-0,0011  0,0100 523,7 0 0 -523,63 -0,0011 0,0100 0,0670
0,0099 -0,0083 1043 0 0 -1043,2 0,0099 -0,0083 -0,1600
-0,0033 0,0311 913,1 0 0 -913,0 -0,0033 0,0311 0,1130
0,00028 0,0921 583,6 0 0 -583,63 0,0003 0,0921 -0,0630
-0,0043 0,0937 583,6 0 0 -583,63 -0,0043 0,0937 0,0070
0,00562 0,1000 583,7 0 0 -583,63 0,0056 0,1000 0,0620
0,00105 0,0898 643,6 0 0 -643,63 0,0011 0,0898 -0,0630
8,995 0,0917 583,6 -9,000 0 -583,63 -0,0051 0,0917 -0,0130
60,00 0,0936 643,6 -60,00 0 -643,6 0,0006 0,0936 -0,0030
60,00 -14,994 643,6 -60,00 15,00 -643,6 -0,0014 0,0063 -0,0630
0,0002 -54,181 523,7 0 54,18 -523,6 0,0002 10,0017 0,1070
0,0010 -16,249  523,6 0 16,25 -523,6 0,0010 0,0062 0,0070
-0,0001 -130,64 523,6 0 130,6 -523,6 -0,0001 0,0060 -0,0340
0,0033 -100,0 523,7 0 100,0 -523,6 0,0033 0,0030 0,0810
0,0017 -200,0 523,6 0 200,0 -523,6 0,0017 0,0010 -0,0250
0,0029 -54,178  523,7 0 54,18 -523,6 0,0029 0,0045 0,0670

Resultat FE-modell 1




Analys 2 - Forskjutningar
Friktionskoefficient, O/V: 0,3/0,05

Pelares lingdavvikelse, N/S: 0/0

SV upplag, nod 106 NV upplag, nod 107 SO upplag, nod 108 NO upplag, nod 109 S Pelartopp, nod 19 N Pelartopp, nod 22
Uy uy u, Uy uy u, Uy uy u, Uy uy u, Uy uy u, Uy uy u,
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Permanent Last 0 0 0 0 0 0 8,142 0,4140 0 8,132 1,047 0 3,664 2,355 -52,64 3,545 0,3794 -52,47
Lastfall 1.1.1 0 0 0 0 0 0 4,542 -0,1397 0 4,528 0,4956 0 1,959 1,737 -33,22 1,937 -0,3412 -33,03
Lastfall 1.2.1 0 0 0 0 0 0 8,381 0,5455 0 8,392 1,187 0 3,613 2,390 -52,81 3,615 0,4065 -52,63
Lastfall 2.1.1 0 0 0 0 0 0 8,381 10,5455 0 8,392 1,187 0 5157 1,108 -51,43 5131 0,3280 -51,24
Lastfall 2.2.1 0 0 0 0 0 0 0,8492 0 0 1,011 0 0 1,861 2,989 -52/45 1,913 0,0556 -52,89
Lastfall 2.3.1 0 0 0 0 0 0 -2,692 0 0 -2,379 0 0 1,048 3,414 -52,70 1,158 -0,0300 -53,65
Lastfall 2.4.1 0 0 0 0 0 0 -6,366 0 0 -5,911 0 0 0,186 3,825 -52,51 0,353 -0,1321 -53,96
Lastfall 3.1.1 0 0 0 0 0,1601 0 9,342 -0,8194 0 9,346 0,6865 0 3,542 3,670 -54,43 3,511  -1,638 -54,24
Lastfall 3.1.2 0 0 0 0 0 0 9,285 -0,4964 0 9,269 1,001 0 3,485 3,372 -54,19 3,453 10,0264 -53,86
Lastfall 4.1.1 0 0 0 0 0 0 8,359 10,5052 0 8,388 1,153 0 3,542 2,376 -52,95 3,522 0,3961 -52,75
Lastfall 4.1.2 0 0 0 0 0 0 8,495 10,5659 0 8,228 1,098 0 3,629 2,292 -53,15 3,536 0,3456 -52,57
Lastfall 4.1.3 0 0 0 0 0,0746 0 8,151 0,7285 0 8,152 1,367 0 3,576 3,417 -5,268 3,565 1,025 -52,55
Lastfall 4.2.1 0 0 0 0 0 0 8,676 10,5148 0 8,645 1,178 0 3,520 2,378 -53,26 3,499 0,4014 -53,02
Lastfall 4.3.1 0 0 0 0 0 0 8,348 10,5095 0 8,375 1,157 0 3,536 2,376 -5,295 3,515 10,3958 -52,74
Lastfall 4.4.1 0 0 0 0 0 0 8,502 10,5091 0 8,559 1,167 0 3,474 2,375 -53,24 3,453 10,3945 -53,00
Lastfall 4.5.1 0 0 0 0 0 0 8,433 0 0 8,624 10,8830 0 3,460 13,09 -53,24 3,467 7,400 -53,00
Lastfall 5.1.1 0 0 0 0 0 0 7,844 0 0 8,307 1,476 0 3,473 31,06 -51,78 3,577 20,36 -52,50
Lastfall 5.2.1 0 0 0 0 0 0 8,052 0 0 8,184 0,8793 0 3,537 10,90 -52,38 3,555 6,332 -52,48
Lastfall 5.2.2 0 0 0 0 0,5515 0 7,434 0 0 8,552 2,490 0 3,347 71,79 -50,59 3,623 49,240 -52,54
Lastfall 6.1.1 0 0 0 0 0,0063 0 7,718 0 0 8,430 2,062 0 3,473 80,56 -52,68 3,581 51,65 -51,72
Lastfall 6.2.1 0 0 0 0 1,215 0 7,291 0 0 8,741 3,617 0 3,379  159,4 -52,71 3,623 103,6 -51,03
Lastfall 7.1.1 0 0 0 0 0 0 0,6150 0 0 1,241 0,2418 0 1,793 31,72 -51,79 1,983 20,07 -53,58

Bilaga 6

Resultat FE-modell 1




Analys 3 - Reaktionskrafter

Friktionskoefficient, O/V: 0,3/0,05

Pelares lingdavvikelse, N/S: 5mm/5mm

SV upplag, nod 106 NV upplag, nod 107 SO upplag, nod 108 NO upplag, nod 109
Ry R, R, Ryy o Ry R, R, R, R, R, R, R, R,
[kN] [kN] [kN] [kN] [] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
Permanent Last -0,6053 13,39 121,0 13,40 92,59 13,18 -13,25 111,6 -6,074 0,2410 121,6 -6,530 -0,2938 130,7
Lastfall 1.1.1 -0,6616 13,63 135,8 13,65 92,78 13,70 -13,56 126,6 -6,290 0,4341 126,1 -6,742 -0,4793 135,2
Lastfall 1.2.1 -0,8615 13,37 106,5 13,40 93,69 12,96 -13,24 97,15 -5,856 0,2296 117,2 -6,313 -0,2770 126,4
Lastfall 2.1.1 -11,55 32,30 117,3 34,30 109,7 24,00 -32,53 108,4 -6,011  0,4510 120,6 -6,474 -0,3754 129,7
Lastfall 2.2.1 23,44 -13,36 125,2 26,98 -29,68 -10,75 13,89 1142 -6,138 -13,06 122,8 -6,581 12,53 131,6
Lastfall 2.3.1 25,93 -26,74 126,5 37,25 -45,88 -38,67 27,45 114,0 6,146 -25,78 122,9 6,572 25,07 131,4
Lastfall 2.4.1 40,70 -40,11 128,9 57,14 -44,58 -53,49 41,01 115,0 6,179 -38,55 123,6 6,590 37,65 131,8
Lastfall 3.1.1 -2,624 24,00 101,5 24,14 96,24 23,05 -23,92 79,73 -9,856 0,8595 197,9 -10,99 -0,9440 220,5
Lastfall 3.1.2 3,152 13,25 65,41 13,62 76,62 17,34 -13,13 55,92 -9,867 10,8498 198,1 -10,97 -0,9587 220,3
Lastfall 4.1.1 -0,1707 13,39 107,7 13,39 90,73 13,66 -13,25 98,69 -6,488 0,2551 129,9 -7,095 -0,3172 142,0
Lastfall 4.1.2 -0,0361 13,44 99,42 13,44 90,15 13,43 -13,31 106,8 -6,752 0,2103 135,1 -6,741 -0,2566 134,9
Lastfall 4.1.3 -13,20 39,93 147 1 42,06 108,3 25,74 -39,63 132,1 -6,073 0,1684 121,5 -6,522 -0,3755 130,7
Lastfall 4.2.1 0,3375 13,40 94,46 13,40 88,56 14,06 -13,25 85,77 -6,902 0,2640 138,1 -7,659 -0,3459 153,3
Lastfall 4.3.1 4,335 13,40 108,0 14,08 72,07 18,16 -13,25 98,99 -6,492 0,2552 129,9 -7,099 -0,3177 142,1
Lastfall 4.4.1 30,38 13,41 96,28 33,21 23,82 44,09 -13,26 87,74 -6,928 0,2644 138,7 -7,690 -0,3490 154,0
Lastfall 4.5.1 33,94 10,78 96,13 35,61 17,62 40,49 -16,70 87,81 -6,917  -8,230 138,3 -7,339 -0,8477 154,3
Lastfall 5.1.1 4,402 2,600 120,4 5,112 30,57 8,088 -27,75 111,7 -5,964 -27,80 119,3 -6,562 -1,220 133,5
Lastfall 5.2.1 1,064 10,14 120,8 10,20 84,01 11,48 -17,61 111,6 -6,044 -8,031 120,9 -6,535 -0,7482 131,6
Lastfall 5.2.2 19,60 -31,92 119,0 37,46 -58,45 -7,254  -33,63 1121 -5,825 -63,13 116,5 -6,552 -1,965 136,8
Lastfall 6.1.1 19,21 -9,929 117,9 21,62 -27,33 -6,864 -34,22 1141 -6,019 -54,15 120,4 -6,366 -1,701 131,8
Lastfall 6.2.1 49,77 -53,43 115,0 73,02 -47,03 -37,76  -34,92 116,4 -5,959 -109,0 119,2 -6,091 -2,650 132,8
Lastfall 7.1.1 21,79 -24,12 1241 32,51 -47,91 -9,211 -0,5519 114,8 -6,014 -28,16 120,3 -6,591 -1,341 134,5

Bilaga 6

Resultat FE-modell 1




Analys 3 - Reaktionskrafter
Friktionskoefficient, O/V: 0,3/0,05

Pelares ldngdavvikelse, N/S: 5mm/5mm

S Pelarfot, nod 100

N Pelarfot, nod 103

Summa Reaktionskrafter

Summa yttre laster

Kontroll av jamvikt

R, R, R, R, R, R,
[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
Permanent Last 0,0172 0 19,33 0,0171 0 19,40
Lastfall 1.1.1 -0,0010 0 0 -0,0010 0 0
Lastfall 1.2.1 0,0350 0 38,14 0,0348 0 38,22
Lastfall 2.1.1 0,0216 0 24,12 0,0211 0 23,48
Lastfall 2.2.1 0,0119 0 13,66 0,0142 0 16,21
Lastfall 2.3.1 0,0104 0 12,08 0,0147 0 16,72
Lastfall 2.4.1 0,0073 0 8,871 0,0135 0 15,51
Lastfall 3.1.1 0,2087 0 2224 0,0207 0 221,2
Lastfall 3.1.2 0,1835 0 195,7 0,1657 0 177,6
Lastfall 4.1.1 0,0502 0 54,30 0,0468 0 51,03
Lastfall 4.1.2 0,0709 0 76,25 0,0282 0 31,16
Lastfall 4.1.3 0,0211 0 23,38 0,0260 0 28,87
Lastfall 4.2.1 0,0832 0 89,28 0,0765 0 82,65
Lastfall 4.3.1 0,0499 0 53,95 0,0465 0 50,64
Lastfall 4.4.1 0,0810 0 86,93 0,0741 0 80,06
Lastfall 4.5.1 0,0879 0 86,77 0,0743 0 80,27
Lastfall 5.1.1 0,0140 0 15,96 0,0204 0 22,86
Lastfall 5.2.1 0,0163 0 18,34 0,01814 0 20,42
Lastfall 5.2.2 0,0096 0 11,22 0,0253 0 28,04
Lastfall 6.1.1 0,0207 0 23,03 0,0144 0 16,44
Lastfall 6.2.1 0,0239 0 26,47 0,0119 0 13,75
Lastfall 7.1.1 0,0094 0 11,04 0,0167 0 18,91

Bilaga 6

R, R, R, R, R, R, R, R, R,

[kN]  [kN]  [KN] [kN]  [kN]  [KN] [kN]  [kN]  [KN]

0,0051 0,0872 523,6 0 0 -523,63 0,0051 0,0872 -0,0030
0,0043 0,0248  523,7 0 0 -523,63 0,0043 0,0248 0,0670
-0,0007 0,0826 5236 0 0 -523,63 -0,0007 0,0826 -0,0230
0,0077 -0,1544  523,6 0 0 -523,63 0,0077 -0,1544 -0,0330
-0,0030 0,0000 523,7 0 0 -523,63 -0,0030 0 0,0370
0,0030 0,0000 523,6 0 0 -523,63 0,0030 0 -0,0330
-0,0001 0,0000 523,7 0 0 -523,63 -0,0001 00,0480
-0,1906 -0,0045 1043 0 0 -1043,2 -0,1906 -0,0045 0,0500
0,0042 0,0111  913,0 0 0 -913,0 0,0042 0,0111 0,0230
0,0033 0,0779  583,6 0 0 -583,63 0,0033 0,0779 -0,0130
0,0000 0,0837 583,6 0 0 -583,63 0 0,0837 -0,0030
-0,0079 0,0929  583,7 0 0 -583,63 -0,0079 0,0929 0,0170
-0,0038 0,0681 6436 0 0 -643,63 -0,0038 0,0681 -0,0730
9,000 0,0875 583,6 -9,000 0 -583,63 0,0003 0,0875 -0,0530
60,01 0,0654 6437 -60,00 0 -6436 0,0071 0,0654 0,0770
60,34 -1500 6436 -60,00 15,00 -643,6 0,3362 0,0023 -0,0530
-0,0016 -54,17 5237 0 54,18 -523,6 -0,0016 0,0127 0,0870
-0,0006 -16,249 5237 0 1625 -523,6 -0,0006 0,0056 0,0270
0,0038 -130,6 523,7 0 1306 -523,6 0,0038 -0,0040 0,0270
-0,0039 -100,0 523,7 0 1000 -523,6 -0,0039 0 0,0370
-0,0042 -200,0 5236 0 2000 -523,6 -0,0042 0 -0,0130
0,0001 -54,17  523,7 0 54,18 -523,6 0,0001 0,0098 0,0170

Resultat FE-modell 1




Analys 3 - Forskjutningar
Friktionskoefficient, O/V: 0,3/0,05

Pelares lingdavvikelse, N/S: 5mm/5mm

SV upplag, nod 106 NV upplag, nod 107 SO upplag, nod 108 NO upplag, nod 109 S Pelartopp, nod 19 N Pelartopp, nod 22
Uy uy u, Uy uy u, Uy uy u, Uy uy u, Uy uy u, Uy uy u,
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Permanent Last 0 0 0 0 0 0 7,484 0,4615 0 7,472 1,094 0 3,224 2,249 -47.82 3,204 0,2370 -47,64
Lastfall 1.1.1 0 0 0 0 0 0 4,542 -0,1397 0 4,528 0,4956 0 1,959 1,737 -33,22 1,937 -0,3412 -33,03
Lastfall 1.2.1 0 0 0 0 0 0 7,722 0,4100 0 7,733 1,051 0 3,272 2,243 -47,98 3,275 0,2385 -47,80
Lastfall 2.1.1 0 0 0 0 0,3791 0 14,54 -2,605 0 14,52 -0,6695 0 4,816 1,096 -46,60 4791 0,2914 -46,41
Lastfall 2.2.1 0 0 0 0 0 0 0,3802 0 0 0,4660 0 0 1,619 2,877 -49,03 1,631 -0,0721 -48,87
Lastfall 2.3.1 0 0 0 0 0 0 -3,115 0 0 -2,942 0 0 0,8303 3,286 -49,64 0,867 -0,1648 -49,51
Lastfall 2.4.1 0 0 0 0 0 0 -6,684 0 0 -6,428 0 0 0,0236 3,693 -50,24 0,085 -0,2600 -50,13
Lastfall 3.1.1 0 0 0 0 0,3784 0 8,683 -0,8160 0 8,687 0,6878 0 3,201 3,649 -49,59 3,170 -1,680 -49,41
Lastfall 3.1.2 0 0 0 0 0 0 8,626 -0,6494 0 8,610 10,8459 0 3,144 3,221 -49,36 3,113 -0,1442 -49,03
Lastfall 4.1.1 0 0 0 0 0 0 7,701  0,4055 0 7,729 1,053 0 3,202 2,237 -48,12 3,181 10,2331 -47,92
Lastfall 4.1.2 0 0 0 0 0 0 7,837 0,5051 0 7,569 1,036 0 3,188 2,162 -48,32 3,195 10,1881 -47,74
Lastfall 4.1.3 0 0 0 0 0,2926 0 7,492 0,6299 0 7,494 1,268 0 3,235 3,374 -47,85 3,225 0,9684 -47,72
Lastfall 4.2.1 0 0 0 0 0 0 7,917 0,2509 0 7,986 0,9138 0 3,180 2,203 -48,43 3,158 0,2154 -48,19
Lastfall 4.3.1 0 0 0 0 0 0 7,690 0,4099 0 7,716 1,056 0 3,195 2,238 -48,12 3,174 10,2328 -47,91
Lastfall 4.4.1 0 0 0 0 0 0 7,843 10,2789 0 7,901 0,9361 0 3,134 2,207 -48,41 3,113 0,2132 -48,17
Lastfall 4.5.1 0 0 0 0 0 0 7,843 10,2789 0 7,901 0,9361 0 3,120 12,97 -48,41 3,126 7,251 -48,17
Lastfall 5.1.1 0 0 0 0 0 0 7,299 0 0 7,649 1,423 0 3,191 30,91 -47,79 3,237 20,20 -47,67
Lastfall 5.2.1 0 0 0 0 0 0 7,428 0 0 7,526 0,8616 0 3,214 10,77 -47,81 3,214 6,180 -47,65
Lastfall 5.2.2 0 0 0 0 0,7509 0 7,044 0 0 7,896 12,3680 0 3,146 71,70 -47,75 3,283 49,17 -47,71
Lastfall 6.1.1 0 0 0 0 0,1987 0 7,061 0 0 7,869 2,102 0 3,132 80,57 -47,85 3,291 51,63 -47,61
Lastfall 6.2.1 0 0 0 0 1,384 0 6,635 0 0 8,269 3,598 0 3,039 159,4 -47.88 3,379 103,6 -47,59
Lastfall 7.1.1 0 0 0 0 0 0 0,2333 0 0 0,6048 0,1231 0 1,596 31,55 -49,00 1,653 19,90 -48,90

Bilaga 6

Resultat FE-modell 1




Analys 4 - Reaktionskrafter

Friktionskoefficient, O/V: 0,3/0,05

Pelares ldngdavvikelse, N/S: 15mm/15mm

SV upplag, nod 106 NV upplag, nod 107 SO upplag, nod 108 NO upplag, nod 109
R, R, R, Ry o R, R, R, R, R, R, R, R, R,
[kN] [kN] [kN] [kN] [] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
Permanent Last -1,141 13,39 91,15 13,44 94,87 12,74 -13,28 81,87 -5,624 0,2757 112,6 -6,079 -0,3248 121,8
Lastfall 1.1.1 -0,6616 13,63 135,8 13,65 92,78 13,70 -13,56 126,6 -6,290 0,4341 126,1 -6,742 -0,4793 135,2
Lastfall 1.2.1 -1,410 13,36 76,69 13,43 96,02 12,53 -18,27 67,41 -5,406 0,2609 108,2 -5,862 -0,3026 117,4
Lastfall 2.1.1 -4,323 19,09 87,80 19,57 102,8 15,56 -19,06 63,52 -5,570 0,3445 111,6 -5,798 -0,3752 116,2
Lastfall 2.2.1 16,73 -14,09 94,88 21,87 -40,10 -28,40 14,85 67,96 5,671 -19,11 113,4 5,878 18,35 117,6
Lastfall 2.3.1 26,10 -26,74 96,75 37,37 -45,69 -38,02 27,42 84,32 5,700 -25,77 114,0 6,124 25,09 122,5
Lastfall 2.4.1 40,88 -40,11 99,15 57,27 -44,46 -52,85 40,98 85,33 5,733 -38,54 114,7 6,142 37,68 122,8
Lastfall 3.1.1 1,426 15,06 71,66 15,13 84,59 18,00 -14,99 49,96 -9,395 0,9709 188,9 -10,52 -1,053 211,5
Lastfall 3.1.2 9,311 3,687 35,88 10,01 21,60 9,971 -3,302 11,01 -9,432 0,6868 189,1 -10,29 -1,023 206,8
Lastfall 4.1.1 1,529 12,66 78,15 12,75 83,11 10,17 -12,29 53,82 -6,046 0,0370 120,9 -6,418 -0,3423 128,5
Lastfall 4.1.2 2,194 12,71 69,85 12,90 80,21 9,989 -12,35 61,92 -6,308 -0,1069 126,2 -6,065 -0,2527 121,4
Lastfall 4.1.3 -4,174 26,72 117,6 27,04 98,88 15,51 -26,15 87,16 -5,628 -0,2068 112,6 -5,846 -0,3630 117,2
Lastfall 4.2.1 1,917 12,65 64,89 12,79 81,38 11,27  -12,27 40,89 -6,460 0,05341 129,2 -6,983 -0,3564 139,8
Lastfall 4.3.1 6,039 12,67 78,42 14,04 64,52 15,25 -12,29 54,11 -6,050 0,03661 121,0 -6,422 -0,3429 128,6
Lastfall 4.4.1 31,95 12,69 66,71 34,38 21,66 41,30 -12,30 42,87 -6,487 0,0510 129,7 -7,013 -0,3604 140,4
Lastfall 4.5.1 37,38 7,221 66,59 38,07 10,93 35,86 -12,87 42,91 -6,470 -8,657 129,4 -7,000 -0,6881 140,8
Lastfall 5.1.1 9,889 -4,850 90,87 11,01 -26,13 1,386 -20,02 66,75 -5,517 -28,14 110,3 -5,884 -1,167 120,0
Lastfall 5.2.1 0,2911 10,14 90,95 10,14 88,36 11,27 -17,64 81,91 -5,596  -7,909 1119 -6,071 -0,8371 122,6
Lastfall 5.2.2 28,11 -45,11 89,48 53,15 -58,07 -17,04 -20,14 67,14 -5,378 -63,36 107,6 -5,821 -2,029 123,3
Lastfall 6.1.1 23,22 -18,87 88,14 29,92 -39,10 -11,90 -25,29 84,29 -5,570 -53,97 1114 -5,849 -1,869 122,8
Lastfall 6.2.1 53,76  -62,37 85,22 82,34 -49,24 -4286 -25,98 86,60 -5,511 -108,8 110,2 -5,503 -2,840 123,8
Lastfall 7.1.1 14,14 -24,85 93,69 28,59 -60,36 -25,83 0,4167 68,64 5,547 -31,81 110,9 6,024 2,064 120,5

Bilaga 6

Resultat FE-modell 1




Analys 4 - Reaktionskrafter
Friktionskoefficient, O/V: 0,3/0,05

Pelares ldngdavvikelse, N/S: 15mm/15mm

S Pelarfot, nod 100

N Pelarfot, nod 103

Summa Reaktionskrafter

Summa yttre laster

Kontroll av jamvikt

R, R, R, R, R, R,
[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
Permanent Last 0,0538 0 58,12 0,0535 0 58,13
Lastfall 1.1.1 0,0010 0 0 -0,0010 0 0
Lastfall 1.2.1 0,07154 0 76,94 0,0712 0 76,95
Lastfall 2.1.1 0,05789 0 62,49 0,0760 0 82,00
Lastfall 2.2.1 0,04921 0 53,28 0,0708 0 76,53
Lastfall 2.3.1 0,04682 0 50,75 0,0509 0 55,33
Lastfall 2.4.1 0,0438 0 47,54 0,0498 0 54,12
Lastfall 3.1.1 0,2452 0 261,1 0,2431 0 260,0
Lastfall 3.1.2 0,2197 0 234,1 0,2206 0 236,1
Lastfall 4.1.1 0,0865 0 92,79 0,1017 0 109,4
Lastfall 4.1.2 0,1072 0 114,7 0,0831 0 89,56
Lastfall 4.1.3 0,05718 0 61,73 0,0810 0 87,41
Lastfall 4.2.1 0,0120 0 127,8 0,0131 0 1411
Lastfall 4.3.1 0,08617 0 92,44 0,1013 0 109,0
Lastfall 4.4.1 0,1173 0 1254 0,1289 0 138,5
Lastfall 4.5.1 0,1170 0 125,2 0,1292 0 138,7
Lastfall 5.1.1 0,05022 0 54,35 0,0753 0 81,35
Lastfall 5.2.1 0,0529 0 57,14 0,5450 0 59,15
Lastfall 5.2.2 0,04571 0 49,57 0,0803 0 86,58
Lastfall 6.1.1 0,05719 0 61,74 0,0509 0 55,26
Lastfall 6.2.1 0,06044 0 65,19 0,0483 0 52,57
Lastfall 7.1.1 0,04685 0 50,78 0,0732 0 79,10
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R, R, R, R, R, R, R, R, R,
[kN]  [kN]  [KN] [kN]  [kN]  [KN] [kN]  [kN]  [KN]
0,0033 0,0609 523,7 0 0 -523,63 0,0033 0,0609 0,0370
0,0064 0,0248  523,7 0 0 -523,63 0,0064 0,0248 0,0670
-0,0053 0,0483 5236 0 0 -523,63 -0,0053 0,0483 -0,0430
0,0028 -0,0007  523,6 0 0 -523,63 0,0028 -0,0007 -0,0230
-0,0010 0 5237 0 0 -523,63 -0,0010 0 0,0170
0,0017 0 5237 0 0 -523,63 0,0017 0 0,0170
-0,0014 0,0100 5236 0 0 -523,63 -0,0014 0,0100 0,0070
-0,0007 -0,0121 1043 0 0 -1043,2 -0,0007 -0,0121 -0,0600
0,0003 0,0488  913,0 0 0 -913,0 0,0003 0,0488 -0,0170
-0,5768 0,0647  583,6 0 0 -583,63 -0,5768 0,0647 -0,0730
0,0002 0,0004 583,6 0 0 -583,63 0,0002 0,0004 -0,0030
0,0002 0,0002 583,7 0 0 -583,63 0,0002 0,0002 0,0670
-0,2309 0,0770  643,7 0 0 -643,63 -0,2309 0,0770 0,0470
9,004 0,0737 5836 -9,000 0 -583,63 0,0045 0,0737 -0,0630
60,00 0,0806 6436 -60,00 0 -6436 -0,0038 0,0806 -0,0530
60,02 -14,99 6436 -60,00 15,00 -643,6 0,0162 0,0059 -0,0330
-0,0004 -54,18 5236 0 54,18 -523,6 -0,0004 0,0057 -0,0130
0,4920 -16,246  523,7 0 1625 -523,6 0,4920 0,0087 0,0170
-0,0030 -130,6  523,7 0 1306 -523,6 -0,0030 0,0020 0,0370
0,0090 -100,0 523,6 0 1000 -523,6 0,0090 0,0010 -0,0030
-0,0052 -200,0 5236 0 2000 -523,6 -0,0052  0,0100 -0,0530
0,0011 -54,18  523,6 0 5418 -523,6 0,0011 0,0034 -0,0230

Resultat FE-modell 1




Analys 4 - Forskjutningar
Friktionskoefficient, O/V: 0,3/0,05

Pelares ldngdavvikelse, N/S: 15mm/15mm

SV upplag, nod 106 NV upplag, nod 107 SO upplag, nod 108 NO upplag, nod 109 S Pelartopp, nod 19 N Pelartopp, nod 22
Uy uy u, Uy uy u, Uy uy u, Uy uy u, Uy uy u, Uy uy u,
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Permanent Last 0 0 0 0 0 0 6,167 0,1890 0 6,155 0,8195 0 2,543 1,956 -38,16 2,523 -0,0993 -37,98
Lastfall 1.1.1 0 0 0 0 0 0 4,542 -0,1397 0 4,528 0,4956 0 1,959 1,737 -33,22 1,937 -0,3412 -33,03
Lastfall 1.2.1 0 0 0 0 0 0 6,405 0,1567 0 6,415 0,7964 0 2,591 1,954 -38,32 2,594 -0,0951 -38,14
Lastfall 2.1.1 0 0 0 0 0,9931 0 13,22 -0,8214 0 12,55 0,8086 0 4132 1,244 -36,94 3,771 0,3381 -31,92
Lastfall 2.2.1 0 0 0 0 0 0| | -0,8921 0 0 -1,417 0 0 0,9472 2,405 -39,37 0,6329 -0,5473 -34,40
Lastfall 2.3.1 0 0 0 0 0 0 -4,438 0 0 -4,265 0 0 0,1479 3,053 -39,98 0,1845 -0,4627 -39,85
Lastfall 2.4.1 0 0 0 0 0 0 -8,006 0 0 -7,751 0 of| -0,6587 3,460 -40,58|| -0,5981 -0,5579 -40,47
Lastfall 3.1.1 0 0 0 0 0,8148 0 7,365 -0,8594 0 7,370 0,6393 0 2,520 3,597 -39,93 2,489 -1,772 -39,75
Lastfall 3.1.2 0 0 0 0 0,4330 0 7,303 -0,0933 0 6,640 1,098 0 2,460 3,019 -39,70 2,094 -0,3581 -34,54
Lastfall 4.1.1 0 0 0 0 0 0 6,378 0,5699 0 5,759 0,9152 0 2,518 1,760 -38,46 2,162 -0,2464 -33,43
Lastfall 4.1.2 0 0 0 0 0 0 6,512 0 0 5,600 0,2334 0 2,503 1,537 -38,65 2,177 -0,3853 -33,25
Lastfall 4.1.3 0 0 0 0 0,8997 0 6,166 0 0 5,527 0,3433 0 2,549 2,987 -38,19 2,207 0,6732 -33,24
Lastfall 4.2.1 0 0 0 0 0,0031 0 6,595 0,6238 0 6,016 0,9845 0 2,496 1,773 -38,77 2,139 -0,2333 -33,71
Lastfall 4.3.1 0 0 0 0 0 0 6,367 0,5688 0 5,746 0,9133 0 2,511 1,759 -38,46 2,155 -0,2475 -33,43
Lastfall 4.4.1 0 0 0 0 0 0 6,520 10,6165 0 5,930 0,9716 0 2,450 1,768 -38,75 2,093 -0,2420 -33,68
Lastfall 4.5.1 0 0 0 0 0 0 6,520 0,6165 0 5,930 0,9716 0 2,435 1252 -38,74 2,107 6,817 -33,69
Lastfall 5.1.1 0 0 0 0 0,3289 0 5,975 0 0 5,680 1,126 0 2,507 30,54 -38,12 2,218 19,86 -33,18
Lastfall 5.2.1 0 0 0 0 0 0 6,112 0 0 6,207 0,8559 0 2,533 10,54 -38,15 2,533 5,882 -37,99
Lastfall 5.2.2 0 0 0 0 1,360 0 5,719 0 0 5,928 2,066 0 2,460 71,45 -38,08 2,265 48,96 -33,23
Lastfall 6.1.1 0 0 0 0 0,6352 0 5,743 0 0 6,552 2,094 0 2,451 80,53 -38,19 2,610 51,54 -37,95
Lastfall 6.2.1 0 0 0 0 1,821 0 5,317 0 0 6,952 3,588 0 2,358 159,4 -38,22 2,699 103,5 -37,93
Lastfall 7.1.1 0 0 0 0 1,821 0 5,317 0 0 6,952 3,588 0 0,9258 31,06 -39,35 0,6543 19,41 -34,43

Bilaga 6

Resultat FE-modell 1




Analys 5 - Reaktionskrafter

Friktionskoefficient, O/V: 0,3/0,05

Pelares ldngdavvikelse, N/S: 30mm/30mm

SV upplag, nod 106 NV upplag, nod 107 SO upplag, nod 108 NO upplag, nod 109
R, R, R, Ry o R, R, R, R, R, R, R, R, R,
[kN] [kN] [kN] [kN] [] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
Permanent Last -0,8202 11,24 46,41 11,27 94,17 10,95 -11,18 37,25 -4,945 0,3632 99,16 -5,398 -0,4116 108,3
Lastfall 1.1.1 -1,294 13,63 104,3 13,69 95,42 13,27 -13,59 95,15 -5,80 0,5813 116,6 -6,253 -0,6232 125,7
Lastfall 1.2.1 1,228 6,896 31,98 7,004 79,90 8,430 -6,833 22,78 -4,728 0,3306 94,80 -5,181 -0,3818 103,9
Lastfall 2.1.1 -1,448 9,950 42,86 10,05 98,28 11,45 -10,20 34,00 -4,883 0,4901 98,15 -5,348 -0,3829 107,2
Lastfall 2.2.1 11,59 -18,37 49,75 17,69 -49,08 -22,23 13,82 38,82 4,997 -12,98 99,93 5,435 12,54 108,7
Lastfall 2.3.1 26,37 -26,74 52,14 37,56 -45,40 -37,06 27,37 39,83 5,030 -25,75 100,6 5,453 25,13 109,1
Lastfall 2.4.1 41,15 -40,12 54,53 57,47 -44,27 -51,88 40,93 40,84 5,063 -38,52 101,3 5,471 37,71 109,4
Lastfall 3.1.1 7,425 1,654 26,97 7,607 12,56 10,48 -1,588 5,293 -8,685 1,234 175,4 -9,815  -1,311 198,0
Lastfall 3.1.2 10,77 -0,1135 0 10,77 -0,60 7,634 0 0 -8,822 1,339 178,5 -10,08 -1,303 203,4
Lastfall 4.1.1 1,668 7,371 33,18 7,557 77,25 9,374 -7,295 24,32 -5,359 0,3788 107,4 -5,962 -0,4439 119,6
Lastfall 4.1.2 1,641 7,459 24,86 7,637 77,59 9,314 -7,426 32,44 -5,625 0,3213 112,7 -5,611 -0,3503 112,4
Lastfall 4.1.3 -2,801 17,58 72,66 17,80 99,05 12,90 -17,29 57,65 -4,946 0,2812 99,09 -5,385 -0,5072 108,2
Lastfall 4.2.1 4,131 3,504 19,94 5,417 40,31 7,826 -3,413 11,38 -5,773 0,3954 115,7 -6,526 -0,4735 130,9
Lastfall 4.3.1 6,129 7,461 33,45 9,656 50,60 13,92 -7,384 24,61 -5,363 0,3794 107,5 -5,966 -0,4450 119,7
Lastfall 4.4.1 33,86 4,102 21,75 34,11 6,91 38,15 -4,006 13,35 -5,799 0,4001 116,3 -6,556 -0,4802 131,5
Lastfall 4.5.1 38,79 -1,941 21,60 38,84 -2,86 33,15 -4,024 13,41 -5,796 -7,836 115,9 -6,483 -1,196 131,8
Lastfall 5.1.1 11,29 -14,01 45,88 17,99 -51,14 -1,377 -11,18 37,25 -4,843 -27,29 96,86 -5,285 -1,697 111
Lastfall 5.2.1 2,579 3,647 46,23 4,467 54,73 7,477 -11,18 37,28 -4,923  -7,650 98,47 -5,349  -1,067 109,1
Lastfall 5.2.2 29,50 -54,27 44,49 61,77 -61,47 -19,91 -11,29 37,63 -4,704 -62,49 94,08 -5,097 -2,588 114,3
Lastfall 6.1.1 29,15 -32,28 43,44 43,49 -47,92 -19,49 -11,89 39,62 -4,898 -53,57 97,95 -4,978 -2,257 109,3
Lastfall 6.2.1 59,70 -75,79 40,52 96,48 -51,77 -50,60 -12,58 41,92 -4,838 -108,4 96,76 -4,483 -3,216 110,4
Lastfall 7.1.1 10,64 -24,14 48,70 26,38 -66,21 -21,29 -0,6285 39,36 4,875 -29,04 97,49 5,567 -0,3683 111,6

Bilaga 6

Resultat FE-modell 1




Analys 5 - Reaktionskrafter
Friktionskoefficient, O/V: 0,3/0,05

Pelares ldngdavvikelse, N/S: 30mm/30mm

S Pelarfot, nod 100

N Pelarfot, nod 103

Summa Reaktionskrafter

Summa yttre laster

Kontroll av jamvikt

R, R, R, Ry Ry R,
[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
Permanent Last 0,1086 0 116,30 0,1081 0 116,2
Lastfall 1.1.1 0,03763 0 41,01 0,03738 0 40,91
Lastfall 1.2.1 0,1263 0 135,1 0,1258 0 135,1
Lastfall 2.1.1 0,1129 0 120,9 0,1122 0 120,5
Lastfall 2.2.1 0,1045 0 112,0 0,1064 0 114,5
Lastfall 2.3.1 0,1015 0 108,8 0,1053 0 113,2
Lastfall 2.4.1 0,0985 0 105,6 0,1042 0 112,0
Lastfall 3.1.1 0,2999 0 319,2 0,2978 0 318,2
Lastfall 3.1.2 0,2636 0 280,6 0,2342 0 250,5
Lastfall 4.1.1 0,1416 0 151,2 0,1378 0 147,9
Lastfall 4.1.2 0,1632 0 173,2 0,1192 0 128,0
Lastfall 4.1.3 0,1123 0 120,1 0,1172 0 125,9
Lastfall 4.2.1 0,1745 0 186,2 0,1675 0 179,6
Lastfall 4.3.1 0,1413 0 150,9 0,1375 0 147,5
Lastfall 4.4.1 0,1723 0 183,8 0,1651 0 177,0
Lastfall 4.5.1 0,1721 0 183,6 0,1653 0 177,2
Lastfall 5.1.1 0,1053 0 112,8 0,1115 0 119,8
Lastfall 5.2.1 0,1077 0 115,3 0,1091 0 117,3
Lastfall 5.2.2 0,1008 0 108,0 0,1164 0 125,1
Lastfall 6.1.1 0,1120 0 119,8 0,1055 0 113,5
Lastfall 6.2.1 0,1152 0 123,3 0,1030 0 110,8
Lastfall 7.1.1 0,1020 0 109,3 0,1090 0 117,2
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Ry R, R, Ry R, R, Ry R, R,

[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
0,0035 0,0116  523,6 0 0 -523,63 0,0035 0,0116 -0,0130
-0,0040 -0,0019  523,7 0 0 -523,63 -0,0040 -0,0019 0,0370
0,0011 0,0118  523,7 0 0 -523,63 0,0011 0,0118 0,0270
-0,0039 -0,1428  523,6 0 0 -523,63 -0,0039 -0,1428 -0,0230
0,0029 0,0100 523,7 0 0 -523,63 0,0029 0,0100 0,0670
-0,0002 0,0100  523,7 0 0 -523,63 -0,0002 0,0100 0,0370
0,0067 0 5237 0 0 -523,63 0,0067 0 0,0370
0,0027 -0,0110 1043,1 0 0 -1043,2 0,0027 -0,0110 -0,1170
-0,0002 -0,0775  913,0 0 0 -913,01 -0,0002 -0,0775 -0,0070
0,0004 0,0109 583,6 0 0 -583,63 0,0004 0,0109 -0,0330
0,0014 0,0040 583,6 0 0 -583,63 0,0014 0,0040 -0,0330
-0,0025 0,0640 583,6 0 0 -583,63 -0,0025 0,0640 -0,0330
0 0,0129 6437 0 0 -643,63 0,0000 0,0129 0,0870
8,9988 10,0114  583,7 -9 0 -583,63 -0,0012 0,0114 0,0270
59,99 0,0159  643,7 -60,00 0 -643,6 -0,0076 0,0159 0,0670
60,00 -15,00 643,5 -60,00 15,00 -643,6 -0,0016 0,0030 -0,1230
0,0018 -54,177  523,6 0 54,18 -523,6 0,0018 0,0057 -0,0430
0,0008 -16,25  523,7 0 16,25 -523,6 0,0008 0,0048 0,0470
0,0062 -130,64 523,6 0 130,6 -523,6 0,0062 0,0030 -0,0330
0,0015 -100,0 523,6 0 100,0 -523,6 0,0015 0,0030 -0,0230
-0,0028 -200,0 523,7 0 200,0 -523,6 -0,0028 0,0140 0,0670
0,0030 -54,177  523,7 0 54,18 -523,6 0,0030 0,0059 0,0170

Resultat FE-modell 1




Analys 5 - Forskjutningar
Friktionskoefficient, O/V: 0,3/0,05

Pelares ldngdavvikelse, N/S: 30mm/30mm

SV upplag, nod 106 NV upplag, nod 107 SO upplag, nod 108 NO upplag, nod 109 S Pelartopp, nod 19 N Pelartopp, nod 22

Uy uy u, Uy uy u, Uy uy u, Uy uy u, Uy uy u, Uy uy u,

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Permanent Last 0 0 0 0 0,1050 0 4,191 -0,2071 0 4,178 0,4193 0 1,521 1,565 -23,66 1,501 -0,5509 -23,49
Lastfall 1.1.1 0 0 0 0 0 0 3,150 -0,4348 0 3,136 0,1938 0 1,238 1,425 -23,00 1,218 -0,6978 -22,83
Lastfall 1.2.1 0 0 0 0 10,3160 0 4,429 -0,2206 0 4,439 0,4160 0 1,568 1,659 -23,83 1,572 -0,4414 -23,65
Lastfall 2.1.1 0 0 0 0 1,471 0 11,25 -2,480 0 11,23 -0,5449 0 3,111 1,018 -22,45 3,089 10,0957 -22,26
Lastfall 2.2.1 0 0 0 0 0 0 -2,852 0 0 -2,764 0 0| | -0,0689 2,298 -24,88|| -0,0570 -0,8143 -24,74
Lastfall 2.3.1 0 0 0 0 0 0 -6,421 0 0 -6,250 0 of | -0,8756 2,704 -25,49(| -0,8396 -0,9095 -25,36
Lastfall 2.4.1 0 0 0 0 0 0 -9,990 0 0 -9,736 0 0 -1,682 3,111 -26,09 -1,622 -1,0050 -25,98
Lastfall 3.1.1 0 0 0 0 1,469 0 5,390 -0,9096 0 5,393 0,5765 0 1,497 3,520 -25,44 1,468 -1,9090 -25,26
Lastfall 3.1.2 0 0 4,041 0 0,6576 8,0190 5,705 -1,611 0 6,045 0,0383 0 1,942 -0,8224 -24,67 1,711 2,6560 -25,10
Lastfall 4.1.1 0 0 0 0 0,2941 0 4,408 -0,2282 0 4,435 10,4135 0 1,498 1,643 -23,97 1,479 -0,4579 -23,77
Lastfall 4.1.2 0 -0,2909 0 0 0 0 4,543 -0,2319 0 4,275 10,2945 0 1,485 1,317 -24,16 1,493 -0,7690 -23,59
Lastfall 4.1.3 0 0 0 0 1,3830 0 4,198 0,2840 0 4,201 0,9175 0 1,530 3,190 -23,70 1,523 0,7055 -23,57
Lastfall 4.2.1 0 0 0 0 0,4832 0 4,624 -0,2146 0 4,692 0,4424 0 1,476 1,728 -24,28 1,456 -0,3600 -24,04
Lastfall 4.3.1 0 0 0 0 0,2898 0 4,396 -0,2274 0 4,423 0,4134 0 1,491 1,641 -23,97 1,472 -0,4608 -23,76
Lastfall 4.4.1 0 0 0 0 0,4549 0 4,550 -0,1954 0 4,607 0,4558 0 1,430 1,718 -24,26 1,410 -0,3772 -24,02
Lastfall 4.5.1 0 0 0 0 0,6209 0 4,483 0 0 4,670 0,8620 0 1,416 12,66 -24,25 1,423 6,807 -24,02
Lastfall 5.1.1 0 0 0 0 0,8111 0 4,007 0 0 4,355 1,398 0 1,488 30,67 -23,63 1,534 19,85 -23,52
Lastfall 5.2.1 0 0 0 0 0,3169 0 4137 0 0 4,230 0,8436 0 1,511 10,33 -23,66 1,511 5,588 -23,50
Lastfall 5.2.2 0 0 0 0 1,842 0 3,751 0 0 4,603 2,337 0 1,441 71,590 -23,59 1,581 48,95 -23,57
Lastfall 6.1.1 0 0 0 0 1,290 0 3,768 0 0 4576 2,075 0 1,428 80,46 -23,69 1,589 51,41 -23,46
Lastfall 6.2.1 0 0 0 0 2,476 0 3,342 0 0 4,977 3,571 0 1,335  159,3 -23,72 1,678 103,3 -23,44
Lastfall 7.1.1 0 0 0 0 0 0 -3,003 0 0 -2,622 0,1735 of | -0,0928 30,97 -24,86(| -0,0333 19,16 -24,76

Bilaga 6

Resultat FE-modell 1




Analys 6 - Reaktionskrafter

Friktionskoefficient, O/V: 0,3/0,05

Pelares ldngdavvikelse, N/S: 0mm/10mm

SV upplag, nod 106 NV upplag, nod 107 SO upplag, nod 108 NO upplag, nod 109
R, R, R, Ry o R, R, R, R, R, R, R, R, R,
[kN] [kN] [kN] [kN] [] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
Permanent Last -4,526 14,82 105,6 15,50 107,0 17,05 -15,22 126,6 -5,812 0,6803 117,0 -6,748 -0,5390 135,1
Lastfall 1.1.1 -0,6616 13,63 135,8 13,65 92,78 13,70 -13,56 126,6 -6,290 0,4341 126,1 -6,742 -0,4793 135,2
Lastfall 1.2.1 -4,863 14,82 91,10 15,60 108,2 16,93 -15,24 112,6 -5,595 0,6609 112,7 -6,538 -0,3182 130,9
Lastfall 2.1.1 -14,89 30,57 101,9 34,00 116,0 27,29 -31,36 123,8 -5,739 0,8440 116,0 -6,708 0,2197 134,2
Lastfall 2.2.1 2,208 -12,09 108,4 12,29 -79,65 -1,357 12,14 126,6 5,881 -2,914 117,6 -6,763 2,862 135,3
Lastfall 2.3.1 16,27 -25,44 110,7 30,20 -89,93 -28,97 25,65 126,8 5,913 -14,75 118,3 6,76 14,55 135,2
Lastfall 2.4.1 31,38 -38,86 113,1 4995 -51,08 -44 .12 39,27 126,9 5,947 -27,89 118,9 6,764 27,49 135,3
Lastfall 3.1.1 -7,644 25,80 86,00 25,80 106,50 27,99 -26,31 95,16 -9,555 1,459 193,3 -11,20 -1,046 225,0
Lastfall 3.1.2 -1,365 14,70 49,98 14,76 95,31 21,78 -15,13 71,33 -9,571 1,429 193,5 -11,19  -1,087 2249
Lastfall 4.1.1 -4,218 14,84 92,29 15,43 105,9 17,66 -15,25 1141 -6,225 0,7152 125,3 -7,319 -0,3828 146,6
Lastfall 4.1.2 -4,027 14,89 83,99 15,42 105,1 17,39 -15,31 122,2 -6,493 0,6707 130,6 -6,964 -0,3302 139,4
Lastfall 4.1.3 -16,36 39,51 131,7 42,76 112,5 28,87 -39,79 1475 -5,815 0,6209 117,0 -6,746 -0,4215 135,2
Lastfall 4.2.1 -3,807 14,85 79,04 15,33 104,4 18,17 -15,25 101,2 -6,639 0,7397 133,6 -7,833 -0,413 157,9
Lastfall 4.3.1 0,3112 14,85 92,56 14,85 88,80 2214 -15,25 1144 -6,229 0,7141 125,4 -7,323 -0,3855 146,7
Lastfall 4.4.1 26,25 14,86 80,85 30,16 29,51 48,17 -15,26 103,1 -6,665 0,7423 134,1 -7,913 -0,4222 158,5
Lastfall 4.5.1 28,22 12,20 80,65 30,74 23,38 46,15 -18,72 103,3 -6,69 -7,153 133,8 -7,832  -1,322 158,8
Lastfall 5.1.1 -1,284 4,026 104,9 4,226 107,7 13,69 -29,78 127,1 -5,736  -26,80 114,7 -6,708 -1,618 138,0
Lastfall 5.2.1 -4,639 11,57 105,3 12,47 111,8 17,12  -19,64 1271 -5,817  -6,998 116,3 -6,702  -1,179 136,1
Lastfall 5.2.2 12,54 -27,9 103,5 30,59 -65,80 -0,2952 -38,26 127,5 -5,598 -62,17 112,0 -6,680 -2,305 141,1
Lastfall 6.1.1 12,98 -6,681 102,5 14,60 -27,24 -0,7614  -38,02 126,7 -5,792  -53,27 115,8 -6,466 -2,024 135,5
Lastfall 6.2.1 4419 -50,76 99,63 67,30 -48,96 -32,35 -38,10 127,0 -5,732  -108,2 114,6 -6,152 -2,889 135,9
Lastfall 7.1.1 4,243 -22,74 107,6 23,13 -79,43 -3,787  -2,493 129,3 5,763 -25,92 115,3 -6,248 -3,020 138,8

Bilaga 6

Resultat FE-modell 1




Analys 6 - Reaktionskrafter
Friktionskoefficient, O/V: 0,3/0,05

Pelares ldngdavvikelse, N/S: 0mm/10mm

S Pelarfot, nod 100

N Pelarfot, nod 103

R, R, R, Ry Ry R,
[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
Permanent Last 0,0360 0 39,34 -0,0010 0 0
Lastfall 1.1.1 -0,0010 0 0 -0,0010 0 0
Lastfall 1.2.1 0,0054 0 58,16 0,0016 0 18,24
Lastfall 2.1.1 0,0405 0 4411 0,0024 0 3,533
Lastfall 2.2.1 0,0327 0 35,75 -0,0010 0 0
Lastfall 2.3.1 0,0297 0 32,63 -0,0010 0 0
Lastfall 2.4.1 0,0267 0 29,38 -0,0010 0 0
Lastfall 3.1.1 0,2275 0 2425 0,1879 0 201,2
Lastfall 3.1.2 0,2023 0 215,7 0,1470 0 157,6
Lastfall 4.1.1 0,0690 0 74,32 0,0282 0 31,05
Lastfall 4.1.2 0,0897 0 96,26 0,0095 0 11,17
Lastfall 4.1.3 0,0399 0 43,40 0,0074 0 8,892
Lastfall 4.2.1 0,1020 0 109,3 0,0578 62,67
Lastfall 4.3.1 0,0687 0 73,97 0,0278 0 30,66
Lastfall 4.4.1 0,0998 0 106,9 0,0554 0 60,08
Lastfall 4.5.1 0,0997 0 106,8 0,0555 0 60,24
Lastfall 5.1.1 0,0329 0 36,02 0,0163 0 2,835
Lastfall 5.2.1 0,0352 0 38,41 0 0 0,3901
Lastfall 5.2.2 0,0285 0 31,32 0,0065 0 7,993
Lastfall 6.1.1 0,0396 0 43,05 -0,0010 0 0
Lastfall 6.2.1 0,0428 0 46,44 -0,0010 0 0
Lastfall 7.1.1 0,0298 0 32,68 -0,0010 0 0
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Summa Reaktionskrafter Summa yttre laster Kontroll av jamvikt
Ry R, R, Ry R, R, Ry R, R,
[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
-0,0010 -0,2587 523,6 0 0 -523,63 -0,0010 -0,2587 0,0070
0,0043 10,0248  523,7 0 0 -523,63 0,0043 10,0248 0,0670
-0,0590 -0,0773 523,7 0 0 -523,63 -0,0590 -0,0773 0,0670
-0,0042 10,2737  523,5 0 0 -523,63 -0,0042 0,2737 -0,0900
0,0006 -0,0020 523,7 0 0 -523,63 0,0006 -0,0020 0,0170
0,0017 0,0100 523,6 0 0 -523,63 0,0017 10,0100 -0,0030
-0,0034 0,0090 523,6 0 0 -523,63 -0,0034 0,0090 -0,0530
0,0064 -0,0970 1043 0 0 -1043,2 0,0064 -0,0970 -0,0200
0,0033 -0,0880 913,0 0 0 -913,01 0,0033 -0,0880 0,0030
-0,0048 -0,0776  583,7 0 0 -583,63 -0,0048 -0,0776 0,0270
0,0052 -0,0795 583,6 0 0 -583,63 0,0052 -0,0795 -0,0130
-0,0038 -0,0806  583,7 0 0 -583,63 -0,0038 -0,0806 0,0590
0,0508 -0,0733 643,7 0 0 -643,63 0,0508 -0,0733 0,0770
8,9957 -0,0714  583,7 -9,000 0 -583,63 -0,0043 -0,0714 0,0570
60,00 -0,0799 643,5 -60,00 0 -643,6 -0,0028 -0,0799 -0,1030
60,00 -15,00 643,6 -60,00 15,00 -643,6 0,0032 0,0050 -0,0430
0,0112  -54,17 523,6 0 54,2 -523,6 0,0112 0,0107 -0,0780
-0,003 -16,247  523,6 0 16,25 -523,6 -0,0028 0,0078 -0,0329
0,0018 -130,64 523,4 0 130,6 -523,6 0,0018 0,0060 -0,1900
-0,0009 -100,00 523,6 0 100,0 -523,6 -0,0009 0,0050 -0,0830
-0,0023 -199,95 523,6 0 200,0 -523,6 -0,0023 0,0510 -0,0630
-0,0003 -54,17  523,7 0 54,18 -5233 -0,0003 0,0097 0,3500

Resultat FE-modell 1




Analys 6 - Forskjutningar
Friktionskoefficient, O/V: 0,3/0,05

Pelares lingdavvikelse, N/S: 0mm/10mm

SV upplag, nod 106 NV upplag, nod 107 SO upplag, nod 108 NO upplag, nod 109 S Pelartopp, nod 19 N Pelartopp, nod 22
Uy uy u, Uy uy u, Uy uy u, Uy uy u, Uy uy u, Uy uy u,
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Permanent Last 0 0 0 0 0 0 6,835 -1,565 0 8,103 -0,3382 0 2,888 2,239 -42,99 3,532 0,2070 -52,33
Lastfall 1.1.1 0 0 0 0 0 0 4,542 -0,1397 0 4,528 0,4956 0 1,959 1,737 -33,22 1,937 -0,3412 -33,03
Lastfall 1.2.1 0 0 0 0 0 0 7,073 -1,589 0 8,381 -0,3444 0 2,936 2,247 -43,16 3,612 0,2179 -52,63
Lastfall 2.1.1 0 -0,5419 0 0 0 0 13,90 -3,580 0 15,17 -1,036 0 4,481 0,9752 -41,77 5,126 10,0289 -51,24
Lastfall 2.2.1 0 0 0 0 0 0| | -0,1687 0 0 0,9383 0,0000 0 1,308 3,165 -44,22 1,883 0,0823 -52,62
Lastfall 2.3.1 0 0 0 0 0 0 -3,734 0 0 -2,454  0,0000 0 0,5024 3,606 -44,82 1,128 0,0104 -53,38
Lastfall 2.4.1 0 0 0 0 0 0 -7,305 0 0 -5,978 0,0000 0| | -0,3047 3,998 -45,42 0,3254 -0,0957 -53,71
Lastfall 3.1.1 0 -0,3627 0 0 0 0 8,036 -2,171 0 9,333 -0,0711 0 2,866 3,504 -44,77 3,506 -1,930 -54,24
Lastfall 3.1.2 0 0 0 0 0 0 7,979 -2,082 0 9,257 10,0102 0 2,809 3,349 -44,53 3,449 -0,0856 -53,85
Lastfall 4.1.1 0 0 0 0 0 0 7,052 -1,552 0 8,377 -0,3028 0 2,866 2,249 -43,30 3,518 10,2183 -52,74
Lastfall 4.1.2 0 0 0 0 0 0 7,188 -1,524 0 8,217 -0,3909 0 2,852 2,158 -43,49 3,632 0,1632 -52,57
Lastfall 4.1.3 0 -0,3825 0 0 0 0 6,844 -1,551 0 8,142 -0,3098 0 2,899 3,078 -43,03 3,561 0,6374 -52,55
Lastfall 4.2.1 0 0 0 0 0 0 7,269 -1,582 0 8,634 -0,3179 0 2,844 2243 -43,60 3,494 0,2180 -53,02
Lastfall 4.3.1 0 0 0 0 0 0 7,041 -1,579 0 8,364 -0,3305 0 2,859 2,243 -43,29 3,511 0,2136 -52,74
Lastfall 4.4.1 0 0 0 0 0 0 7,195 -1,582 0 8,549 -0,3239 0 2,798 2,241 -43,58 3,449 0,2118 -53,00
Lastfall 4.5.1 0 0 0 0 0 0 7,131 0 0 8,608 1,454 0 2,786 13,41 -43,58 3,460 7,509 -53,00
Lastfall 5.1.1 0 0 0 0 0 0 6,655 0 0 8,292 2,000 0 2,858 31,35 -42,96 3,571 20,4600 -52,49
Lastfall 5.2.1 0 0 0 0 0 0 6,785 0 0 8,169 1,437 0 2,880 11,22 -42,98 3,548 6,438 -52,47
Lastfall 5.2.2 0 0 0 0 0,6241 0 6,400 0 0 8,639 2,947 0 2,812 72,08 -42,92 3,618 49,3700 -52,54
Lastfall 6.1.1 0 0 0 0 0,1033 0 6,416 0 0 2,798 80,92 -43,02 8,394 2,628 0 3,564 51,80 -51,56
Lastfall 6.2.1 0 0 0 0 1,3120 0 5,988 0 0 8,705 4,087 0 2,704 159,80 -43,05 3,606 103,7 -50,87
Lastfall 7.1.1 0 0 0 0 0 0f | -0,3390 0 0 1,211 0,5854 0 1,280 31,94 -4419 1,969 20,12 -53,45
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Resultat FE-modell 1




Analys 7 - Reaktionskrafter

Friktionskoefficient, O/V: 0,3/0,05

Pelares ldngdavvikelse, N/S: 10mm/0mm

SV upplag, nod 106 NV upplag, nod 107 SO upplag, nod 108 NO upplag, nod 109
R, R, R, Ry o R, R, R, R, R, R, R, R, R,
[kN] [kN] [kN] [kN] [] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
Permanent Last 5,258 11,97 135,9 13,07 66,3 7,314 -11,28 96,20 -6,298 -0,6378 126,0 -6,310 -0,0552 126,2
Lastfall 1.1.1 -0,66 13,63 135,8 13,65 92,78 13,70 -13,56 126,6 -6,290 0,4341 126,1 -6,742 -0,4793 135,2
Lastfall 1.2.1 5,063 11,93 122,0 12,96 67,0 7,048 -11,23 81,73 -6,088 -0,6441 121,8 -6,092 -0,0491 121,8
Lastfall 2.1.1 -7,306 28,23 132,7 29,16 104,5 19,76  -27,91 93,05 -6,251 0,2116 125,1 -6,248 -0,3656 125,2
Lastfall 2.2.1 32,03 -14,55 135,7 35,18 -24,43 -32,10 15,51 97,32 -6,291 -22,37 125,8 6,323 21,42 126,5
Lastfall 2.3.1 34,36 -27,87 135,8 4424 -39,05 -47,01 29,01 98,33 6,281 -35,38 125,6 6,341 34,24 126,8
Lastfall 2.4.1 4828 -41,12 135,7 63,42 -40,42 -60,95 42,41 99,42 6,278 -47,17 125,6 6,359 45,88 127,2
Lastfall 3.1.1 3,243 19,94 116,9 19,94 80,76 17,22  -19,30 64,32 -10,12 0,3034 202,4 -10,770 -0,8402 216,0
Lastfall 3.1.2 7,784 11,80 80,84 14,14 56,59 12,75 -11,13 40,52 -10,13 0,2821 202,6 -10,75 -0,8649 215,8
Lastfall 4.1.1 5,763 11,95 123,2 13,27 64,3 7,734 -11,24 83,27 -6,72 -0,6444 134,4 -6,875 -0,0628 137,5
Lastfall 4.1.2 6,455 12,00 1149 13,63 61,7 6,946 -11,30 91,33 -6,983 -1,6870 139,7 -6,518 0,9885 130,4
Lastfall 4.1.3 -5,682 35,88 162,6 36,33 99,0 18,24  -35,00 116,7 -6,302 -0,8277 126,0 -6,306 -0,0553 126,1
Lastfall 4.2.1 6,157 11,96 109,9 13,45 62,8 8,257 -11,24 70,35 -7,134 -0,6294 142,7 -7,440 -0,0811 148,8
Lastfall 4.3.1 10,27 11,96 123,4 15,76 49,35 12,23  -11,24 83,57 -6,724 -0,6459 134,5 -6,879 -0,0622 137,6
Lastfall 4.4.1 36,22 11,97 111,7 38,15 18,29 38,25 -11,25 72,32 -7,161 -0,6391 143,2 -7,470 -0,0771 149,4
Lastfall 4.5.1 39,69 9,352 111,6 40,78 13,26 34,78 -14,67 72,37 -7,144  -9,363 142,9 -7,482 -0,3171 149,8
Lastfall 5.1.1 9,475 1,322 132,7 9,567 7,9 3,024 -25,94 96,29 -6,144  -28,73 122,9 -6,394 -0,8283 128,9
Lastfall 5.2.1 6,523 8,779 134,9] 10,937 53,39 6,038 -15,68 96,23 -6,252 -9,064 125,0 -6,345 -0,2894 127,0
Lastfall 5.2.2 25,53 -36,05 127,6 4417 -54,69 -13,23  -29,03 96,76 -5,951  -63,87 119,0 -6,394 -1,692 132,3
Lastfall 6.1.1 26,30 -13,95 133,4 29,77 -27,94 -13,86  -29,59 98,62 -6,246  -55,14 124,9 -6,226 -1,314 127,3
Lastfall 6.2.1 56,80 -57,45 130,5 80,79 -45,33 -44.69 -30,28 100,9 -6,186 -109,9 123,7 -5,966 -2,359 128,3
Lastfall 7.1.1 28,86 -25,22 132,6 38,33 -41,15 -20,61 0,963 98,82 -6,138 -34,82 122,8 -2,143 4,896 129,7

Bilaga 6

Resultat FE-modell 1




Analys 7 - Reaktionskrafter
Friktionskoefficient, O/V: 0,3/0,05

Pelares ldngdavvikelse, N/S: 10mm/0mm

S Pelarfot, nod 100

N Pelarfot, nod 103

Summa Reaktionskrafter

Summa yttre laster

Kontroll av jamvikt

R, R, R, R, R, R,
[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
Permanent Last -0,0010 0 0 0,0360 0 39,4
Lastfall 1.1.1 -0,0010 0 0 -0,0010 0 0
Lastfall 1.2.1 0,0160 0 18,10 0,0536 0 58,23
Lastfall 2.1.1 0,0029 0 4,094 0,0397 0 4348
Lastfall 2.2.1 -0,0010 0 0 0,0349 0 38,29
Lastfall 2.3.1 -0,0010 0 0 0,0338 0 37,08
Lastfall 2.4.1 -0,0010 0 0 0,0325 0 35,76
Lastfall 3.1.1 0,1898 0 202,3 0,2254 0 241,2
Lastfall 3.1.2 0,1646 0 175,6 0,1845 0 197,6
Lastfall 4.1.1 0,0313 0 34,26 0,0657 0 71,04
Lastfall 4.1.2 0,0519 0 56,14 0,0471 0 51,23
Lastfall 4.1.3 0,0021 0 3,300 0,0449 0 48,92
Lastfall 4.2.1 0,0643 0 69,23 0,0954 0 102,7
Lastfall 4.3.1 0,0309 0 33,91 0,0653 0 70,65
Lastfall 4.4.1 0,0620 0 66,88 0,0929 0 100,10
Lastfall 4.5.1 0,0619 0 66,70 0,0931 0 100,30
Lastfall 5.1.1 -0,0010 0 0 0,0392 0 42,82
Lastfall 5.2.1 -0,0010 0 0 0,03692 0 4043
Lastfall 5.2.2 -0,0010 0 0 0,0440 47,940
Lastfall 6.1.1 0,0017 0 2,931 0,0332 0 36,49
Lastfall 6.2.1 0,0080 0 6,382 0,0307 0 33,79
Lastfall 7.1.1 -0,0010 0 0 0,0362 0 39,69
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R, R, R, R, R, R, R, R, R,
[kN]  [kN]  [KN] [kN]  [kN]  [KN] [kN]  [kN]  [KN]
-0,0011 -0,0030  523,7 0 0 -523,63 -0,0011 -0,0030 0,0670
0,0043 0,0248  523,7 0 0 -523,63 0,0043 0,0248 0,0670
0,0007 0,0068 523,7 0 0 -523,63 0,0007 0,0068 0,0270
-0,0024 0,1660  523,6 0 0 -523,63 -0,0024 0,1660 -0,0090
-0,0041 0,0100 5236 0 0 -523,63 -0,0041  0,0100 -0,0230
0,0047 0 5236 0 0 -523,63 0,0047 0,0000 -0,0230
-0,0015 0,0325 523,7 0 0 -523,63 -0,0015 0,0325 0,0470
-0,0118 0,1032 1043 0 0 -1043,2 -0,0118 0,1032 -0,0600
0,0031 0,0872  913,0 0 0 -913,0 0,0031 0,0872 -0,0470
-0,0011 0,0028  583,7 0 0 -583,63 -0,0011 0,0028 0,0370
-0,0010 0,0015  583,7 0 0 -583,63 -0,0010 0,0015 0,0670
-0,0030 -0,0030  583,6 0 0 -583,63 -0,0030 -0,0030 -0,0130
-0,0004 0,0095  643,7 0 0 -643,63 -0,0004 0,0095 0,0470
8,9932 0,0119  583,6 -9,000 0 -583,63 -0,0068 0,0119 -0,0030
59,99 0,0038 6436 -60,00 0 -6436 -0,0060 0,0038 -0,0330
60,00 -1500 6437 60,00 15,00 -643,6 -0,0010 0,0019  0,0370
-0,0009 -54,18 5236 0 542 -523,6 -0,0009 0,0064 -0,0230
-0,0001 -16,254 5236 0 1625 -523,6 -0,0001 0,0004 -0,0730
-0,0021 -130,64 5236 0 1306 -523,6 -0,0021 -0,0010 -0,0330
0,0030 -99,99  523,6 0 1000 -523,6 0,0030 0,0060 0,0080
-0,0033 -199,99 5236 0 2000 -523,6 -0,0033 0,0110 -0,0610
0,0042 -54,18  523,6 0 54,18 -523,6 0,0042 0,0017 -0,0230

Resultat FE-modell 1




Analys 7 - Forskjutningar
Friktionskoefficient, O/V: 0,3/0,05

Pelares ldngdavvikelse, N/S: 10mm/0mm

SV upplag, nod 106 NV upplag, nod 107 SO upplag, nod 108 NO upplag, nod 109 S Pelartopp, nod 19 N Pelartopp, nod 22

Uy uy u, Uy uy u, Uy uy u, Uy uy u, Uy uy u, Uy uy u,

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Permanent Last 0 0 0 0 0 0 8,104 0 0 6,830 0,0598 0 3,645 1,711 -52,47 2,870 -0,0849 -42,81
Lastfall 1.1.1 0 0 0 0 0 0 4,542 -0,1397 0 4,528 0,4956 0 1,959 1,737 -33,22 1,937 -0,3412 -33,03
Lastfall 1.2.1 0 0 0 0 0 0 8,366 0 0 7,090 0,0572 0 3,606 1,710 -52,81 2,941 -0,0783 -42,98
Lastfall 2.1.1 0 0 0 0 0,5155 0 15,20 10,9744 0 13,87 12,2980 0 5,153 1,501 -51,43 4,453 0,6000 -41,59
Lastfall 2.2.1 0 0 0 0 0 0 0,7723 0 0f | -0,0803 0 0 1,829 2,582 -52,16 1,320 -0,2532 -44,07
Lastfall 2.3.1 0 0 0 0 0 0 -2,775 0 0 -3,566 0 0 1,013 2,973 -52,38 0,537 -0,3621 -44,69
Lastfall 2.4.1 0 0 0 0 0 0 -6,447 0 0 -7,055 0 0 0,1530 3,400 -52,21 -0,247 -0,4524  -4531
Lastfall 3.1.1 0 0 0 0 0,5090 0 9,330 0,6703 0 8,040 1,576 0 3,637 3,591 -54,42 2,834 -1,6680 -44,59
Lastfall 3.1.2 0 0 0 0 0 0 9,273 0,5645 0 7,964 1,462 0 3,479 3,045 -54,19 2,777 -0,2336 -44,20
Lastfall 4.1.1 0 0 0 0 0 0 8,344 0 0 7,087 0,0649 0 3,635 1,705 -52,95 2,847 -0,0829 -43,09
Lastfall 4.1.2 0 0 0 0 0 0 8,477 0 0 6,929 0,0000 0 3,521 1,615 -53,14 2,862 -0,1376 -42,92
Lastfall 4.1.3 0 0 0 0 0,4176 0 8,135 0 0 6,852 00,0602 0 3,668 2,847 -52,68 2,891 0,6821 -42,90
Lastfall 4.2.1 0 0 0 0 0 0 8,561 0 0 7,343 0,0802 0 3,513 1,705 -53,25 2,824 -0,0789 -43,37
Lastfall 4.3.1 0 0 0 0 0 0 8,333 0 0 7,074  0,0641 0 3,529 1,705 -52,94 2,840 -0,0838 -43,09
Lastfall 4.4.1 0 0 0 0 0 0 8,487 0 0 7,258 0,0750 0 3,467 1,703 -53,23 2,779 -0,0850 -43,35
Lastfall 4.5.1 0 0 0 0 0 0 8,419 0 0 7,322 0,3103 0 3,454 12,563 -53,23 2,792 6,993 -43,35
Lastfall 5.1.1 0 0 0 0 0 0 7,807 0 0 7,004 0,9074 0 3,455 30,500 -51,61 2,902 19,95 -42,84
Lastfall 5.2.1 0 0 0 0 0 0 8,015 0 0 6,882 0,314 0 3,618 10,35 -52,21 2,880 5,926 -42,82
Lastfall 5.2.2 0 0 0 0 0,8984 0 7,395 0 0 7,249 1,919 0 3,328 71,39 -50,40 2,948 49,01 -42,89
Lastfall 6.1.1 0 0 0 0 0,3256 0 7,704 0 0 7,226 1,525 0 3,466 80,18 -52,67 2,957 51,43 -42,79
Lastfall 6.2.1 0 0 0 0 1,511 0 7,279 0 0 7,626 3,015 0 3,373 159,0 -52,70 3,045 103,4 -42,76
Lastfall 7.1.1 0 0 0 0 0 0 0,5510 0 0 0 0 0 1,766 31,23 -51,53 1,328 19,70  -44,08
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Resultat FE-modell 1




Analys 8 - Reaktionskrafter

Friktionskoefficient, O/V: 0,2/0,05

Pelares lingdavvikelse, N/S: 0mm/Omm

SV upplag, nod 106 NV upplag, nod 107 SO upplag, nod 108 NO upplag, nod 109
R, R, R, Ry o R, R, R, R, R, R, R, R, R,
[kN] [kN] [kN] [kN] [] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
Permanent Last -0,0206 13,39 135,8 13,39 90,09 13,26 -13,24 126,50 -6,298 0,2187 126,0 -6,755 -0,2927 135,2
Lastfall 1.1.1 -0,6616 13,63 135,8 13,65 92,78 13,70 -13,56 126,6 -6,290 0,4341 126,1 -6,742 -0,4793 135,2
Lastfall 1.2.1 -0,5960 13,37 121,4 13,38 92,55 13,18 -13,22 112,00 -6,081 0,2177 121,7 -6,538 -0,2671 130,9
Lastfall 2.1.1 -7,108 24,46 132,3 25,47 106,2 20,04 -24,66 123,3 -6,237 0,4384 125,0 -6,699 -0,3819 134,2
Lastfall 2.2.1 23,07 -13,30 1349 26,63 -29,96 -9,913 13,87 125,7 -6,335 -13,92 126,7 -6,817 13,35 136,3
Lastfall 2.3.1 24,65 -26,57 135,8 36,24 -47,15 -37,70 27,24 126,8 6,286 -24.4 125,7 6,765 23,75 135,3
Lastfall 2.4.1 38,92 -39,88 135,7 55,72 -45,70 -51,97 40,70 126,9 6,282 -36,58 125,7 6,769 35,77 135,4
Lastfall 3.1.1 0,3520 19,03 116,4 19,03 88,94 20,57 -18,92 94,58 -10,08 0,8077 202,3 -11,210 -0,9100 225,0
Lastfall 3.1.2 3,424 13,25 80,33 13,69 75,51 17,56 -13,11 70,79 -10,10 0,8056 202,6 -11,20 -0,9145 224.8
Lastfall 4.1.1 0,1227 13,40 122,6 13,40 89,48 13,85 -13,24 113,6 -6,713  0,2390 134,3 -7,320 -0,3069 146,5
Lastfall 4.1.2 0,2851 13,44 114,3 13,44 88,78 13,59 -13,29 121,7 -6,976 0,1945 139,6 -6,966 -0,2508 139,4
Lastfall 4.1.3 -7,447 29,73 162,1 30,65 104,1 20,48 -29,39 146,9 -6,297 0,1414 126,0 -6,747 -0,3788 135,2
Lastfall 4.2.1 0,5088 13,40 109,4 13,41 87,83 14,38 -13,24 100,6 -7,126  0,2555 142,6 -7,885 -0,3257 157,8
Lastfall 4.3.1 4,629 13,40 122,9 14,18 70,94 18,35 -13,24 113,9 -6,717 0,2390 134,4 -7,325 -0,3073 146,6
Lastfall 4.4.1 30,57 13,42 111,2 33,39 23,70 4438 -13,25 102,6 -7,153 0,2539 143,2 -7,915 0,3303 158,4
Lastfall 4.5.1 34,32 10,78 111,0 35,97 17,44 40,60 -16,68 102,7 -7,141 -8,285 142,8 -7,899 -0,8087 158,8
Lastfall 5.1.1 5,657 0,1298 132,6 5,658 1,314 7,282 -25,32 126,60 -6,148 -27,79 123,0 -6,792 -1,2070 138,0
Lastfall 5.2.1 1,282 10,18 134,9 10,26 82,82 11,74  -17,65 126,5 -6,256  -8,052 125,1 -6,764 -0,7266 136,1
Lastfall 5.2.2 23,36 -40,23 127,6 46,52 -59,86 -10,63 -25,41 127,00 -5,955 -63,02 1191 -6,783 -1,978 141,3
Lastfall 6.1.1 24,67 -18,72 132,9 30,97 -37,19 -11,84 -25,34 126,7 -6,243  -54,32 124,9 -6,587 -1,613 135,6
Lastfall 6.2.1 55,86 -62,83 130,0 84,07 -48,36 -43,37 -25,39 127,0 -6,183 -109,2 123,7 -6,311  -2,541 136,1
Lastfall 7.1.1 21,00 -23,84 132,6 31,77 -48,62 -8,036  -0,940 129,3 -6,143  -28,07 122,9 -6,816  -1,328 138,9

Bilaga 6

Resultat FE-modell 1




Analys 8 - Reaktionskrafter
Friktionskoefficient, O/V: 0,2/0,05

Pelares ldngdavvikelse, N/S: 0mm/0mm

S Pelarfot, nod 100

N Pelarfot, nod 103

R, R, R, R, R, R,
[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
Permanent Last -0,0103 0 0,0379 0,0103 0 0
Lastfall 1.1.1 -0,0103 0 0 -0,0103 0 0
Lastfall 1.2.1 0,0167 0 18,75 0,0166 0 18,85
Lastfall 2.1.1 0,0328 0 4,649 0,0297 0 4,192
Lastfall 2.2.1 -0,0103 0 0 0,0103 0 0
Lastfall 2.3.1 -0,0103 0 0 -0,0103 0 0
Lastfall 2.4.1 -0,0103 0 0 -0,0103 0 0
Lastfall 3.1.1 0,1904 0 203,0 0,1885 0 201,9
Lastfall 3.1.2 0,1652 0 176,3 0,1475 0 158,3
Lastfall 4.1.1 0,0319 0 34,91 0,0287 0 31,66
Lastfall 4.1.2 0,0526 0 56,85 0,0100 0 11,79
Lastfall 4.1.3 0,0268 0 3,884 0,0794 0 9,609
Lastfall 4.2.1 0,0649 0 69,88 0,0583 0 63,29
Lastfall 4.3.1 0,0316 0 34,55 0,0283 0 31,27
Lastfall 4.4.1 0,0627 0 67,53 0,0559 0 60,70
Lastfall 4.5.1 0,0625 0 67,37 0,0562 0 60,90
Lastfall 5.1.1 -0,0103 0 0 0,0222 0 3,465
Lastfall 5.2.1 -0,0103 0 0 0 0 1,04
Lastfall 5.2.2 -0,0103 0 0 -0,0706 0 8,622
Lastfall 6.1.1 0,0226 0 3,490 -0,0103 0 0
Lastfall 6.2.1 0,0055 0 6,884 -0,0103 0 0
Lastfall 7.1.1 -0,0103 0 0 -0,0103 0 0

Bilaga 6

Summa Reaktionskrafter Summa yttre laster Kontroll av jamvikt
Ry R, R, Ry R, R, Ry R, R,
[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
0,1864 0,0760 523,5 0 0 -523,63 0,1864 0,0760 -0,0951
-0,0143 0,0248 523,7 0 0 -523,63 -0,0143 0,0248 0,0670
-0,0017 0,1006  523,6 0 0 -523,63 -0,0017 0,1006 -0,0330
0,0585 -0,1435 523,6 0 0 -523,63 0,0585 -0,1435 0,0080
0,0050 0,0000 523,6 0 0 -523,63 0,0050 0,0000 -0,0330
-0,0197  0,0200 523,6 0 0 -523,63 -0,0197 0,0200 -0,0330
-0,0197 -0,0003  523,7 0 0 -523,63 -0,0197 -0,0003 0,0670
0,0109 0,0077 1043 0 0 -1043,2 0,0109 0,0077 0,0000
-0,0033 10,0311 913,11 0 0 -913,0 -0,0033 10,0311 0,1130
0,0003 0,0921 583,6 0 0 -583,63 0,0003 0,0921 -0,0630
-0,0043 10,0937  583,6 0 0 -583,63 -0,0043 0,0937 0,0070
0,0952 0,1026 583,7 0 0 -583,63 0,0952 0,1026 0,0600
0,0011 0,0898  643,6 0 0 -643,63 0,0011 0,0898 -0,0630
8,997 0,0917 583,6 -9,000 0 -583,63 -0,0031 0,0917 -0,0130
60,00 0,7542 643,6 -60,00 0 -643,6 0,0006 0,7542 -0,0030
60,00 -14,99 643,6 -60,00 15,00 -643,6 -0,0014 0,0063 -0,0630
0,0109 -54,19  523,7 0 54,18 -523,6 0,0109 -0,0045 0,0320
-0,0083 -16,249 523,6 0 16,25 -523,7 -0,0083 0,0062 -0,0230
-0,0890 -130,64  523,6 0 130,6 -523,6 -0,0890 0,0030 -0,0110
0,0122  -99,99 523,6 0 100,0 -523,6 0,0122 0,0070 -0,0430
-0,0089 -200,0  523,7 0 200,0 -523,6 -0,0089 10,0390 0,0510
-0,0157  -54,18 523,7 0 54,18 -523,6 -0,0157 0,0045 0,0670

Resultat FE-modell 1




Analys 8 - Forskjutningar
Friktionskoefficient, O/V: 0,2/0,05

Pelares lingdavvikelse, N/S: 0mm/Omm

SV upplag, nod 106 NV upplag, nod 107 SO upplag, nod 108 NO upplag, nod 109 S Pelartopp, nod 19 N Pelartopp, nod 22
Uy uy u, Uy uy u, Uy uy u, Uy uy u, Uy uy u, Uy uy u,
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Permanent Last 0 0 0 0 0 0 8,142 0,4140 0 8,132 1,047 0 3,564 2,355 -52,64 3,545 0,3794 -52,47
Lastfall 1.1.1 0 0 0 0 0 0 4,542 -0,1397 0 4,528 0,4956 0 1,959 1,737 -33,22 1,937 -0,3412 -33,03
Lastfall 1.2.1 0 0 0 0 0 0 8,381 10,5455 0 8,392 1,187 0 3,613 2,390 -52,81 3,615 10,4065 -52,63
Lastfall 2.1.1 0 0 0 0 0,7626 0 15,20 -2,418 0 15,18 -0,4820 0 5,156 1,421 -51,43 5,132 0,6532 -51,24
Lastfall 2.2.1 0 0 0 0 0 0 0,8492 0 0 1,011 0 0 1,861 2,989 -5245 1,913 0,0556 -52,89
Lastfall 2.3.1 0 0 0 0 0 0 -2,692 0 0 -2,379 0 0 1,048 3,414 -52,70 1,158 -0,0300 -53,65
Lastfall 2.4.1 0 0 0 0 0 0 -6,366 0 0 -5,911 0 0 0,1863 3,825 -52,51 0,3526 -0,1321 -53,96
Lastfall 3.1.1 0 0 0 0 0,6217 0 9,341 -0,6956 0 9,346 10,8109 0 3,541 3,899 -54,42 3,511 -1,396 -54,24
Lastfall 3.1.2 0 0 0 0 0 0 9,285 -0,4964 0 9,269 1,001 0 3,485 3,372 -54,19 3,453 10,0264 -53,86
Lastfall 4.1.1 0 0 0 0 0 0 8,359 10,5052 0 8,388 1,153 0 3,642 2,376 -52,95 3,522 0,3961 -52,75
Lastfall 4.1.2 0 0 0 0 0 0 8,495 0,5659 0 8,228 1,098 0 3,529 2,292 -53,15 3,536 0,3456 -52,57
Lastfall 4.1.3 0 0 0 0 0,7912 0 8,150 10,7746 0 8,154 1,414 0 3,675 3,740 -52,68 3,566 1,380 -52,55
Lastfall 4.2.1 0 0 0 0 0 0 8,576 10,5148 0 8,645 1,178 0 3,520 2,378 -53,26 3,499 10,4014 -53,02
Lastfall 4.3.1 0 0 0 0 0 0 8,348 10,5095 0 8,375 1,157 0 3,636 2,376 -52,95 3,515 0,3958 -52,74
Lastfall 4.4.1 0 0 0 0 0 0 8,502 10,5091 0 8,559 1,167 0 3,474 2,375 -53,24 3,453 0,3945 -53,00
Lastfall 4.5.1 0 0 0 0 0 0 8,433 0 0 8,624 0,8830 0 3,460 13,09 -53,24 3,467 7,400 -53,00
Lastfall 5.1.1 0 0 0 0 0,1269 0 7,842 0 0 8,307 1,477 0 3,472 31,11 -51,77 3,577 20,42 -52,50
Lastfall 5.2.1 0 0 0 0 0 0 8,052 0 0 8,184 10,8793 0 3,637 10,90 -52,38 3,555 6,332 -52,48
Lastfall 5.2.2 0 0 0 0 1,171 0 7,429 0 0 8,553 2,494 0 3,344 72,07 -50,55 3,623 49,55 -52,54
Lastfall 6.1.1 0 0 0 0 0,6232 0 7,717 0 0 8,436 2,066 0 3,472 80,83 -52,68 3,584 51,95 -51,75
Lastfall 6.2.1 0 0 0 0 1,833 0 7,290 0 0 8,746 3,521 0 3,378 159,7 -52,71 3,626 103,90 -51,06
Lastfall 7.1.1 0 0 0 0 0 0 0,6150 0 0 1,241 0,2418 0 1,793 31,72  -51,79 1,983 20,07 -53,58

Bilaga 6

Resultat FE-modell 1




Analys 2 - Reaktionskrafter

Friktionskoefficient, O/V: 0,3/0,05

Pelares lingdavvikelse, N/S: 0/0

SV upplag, nod 106 NV upplag, nod 107 SO upplag, nod 108 NO upplag, nod 109
Rx, friktion Rv, friktion Rz Rx, bult Rv, bult va, bult o Rx Rv Rz Rx Rv Rz Rx Rv Rz
[kN] [kN]  [kN] [kN] [kN] [ [kN] [ [kN] [kN]  [kN] [kN] [kN]  [kN] [kN] [kN]  [kN]

Lastfall 2.2.1 23,056 -13,25 135,7 0 0 0 -9,961 13,8 126,6 -6,296 -12,31 125,9 -6,768 11,8 135,4
Lastfall 2.3.1 24,65 -26,57 135,8 0 0 0 -37,70 27,24 126,8 6,286 -24,40 125,7 6,765 23,75 135,3
Lastfall 2.4.1 29,62 -28,33 135,7| 0,1030 -0,0978| 0,1420 -43,51 -42,41 28,98 126,9 6,286 -32,98 125,7 6,765 32,41 135,3
Lastfall 5.1.1 4262 2,726 132,7 0 0,0 0 8,677 -27,92 126,6 -6,148 -27,77 123,0 -6,793  -1,206 138,0
Lastfall 5.2.2 16,56 -27,55 127,6 0 0 0 -3,816  -38,13 1271 -5,956  -62,99 119,1 -6,784  -1,975 141,3
Lastfall 6.1.1 17,89 -6,088 132,9 0 0 0 -5,069  -38,00 126,7 -6,243  -54,29 124,9 -6,586 -1,611 135,6
Lastfall 6.2.1 10,28 -36,75 127,2| 3,533 -16,52 16,89 -77,93 -14,78  -38,14 1271 6,158 -104,2 123,2 -5,206  -4,342 135,6
Lastfall 7.1.1 21,00 -23,84 132,6 0 0 0 -8,037 -0,9401 129,3 -6,143  -28,07 122,9 -6,817 -1,324 138,9

Bilaga 7

Resultat FE-modell 2




Analys 2 - Reaktionskrafter
Friktionskoefficient, O/V: 0,3/0,05

Pelares ldngdavvikelse, N/S: 0/0

S Pelarfot, nod 100

N Pelarfot, nod 103

Ry R, R, R, R, R,
[kN]  [kN]  [KN] [kN]  [kN]  [KN]
Lastfall 2.2.1 -0,0010 0 0 -0,0010 0 0
Lastfall 2.3.1 -0,0010 0 0 -0,0010 0 0
Lastfall 2.4.1 -0,0010 0 0 -0,0010 0 0
Lastfall 5.1.1 -0,0010 0 0 -0,0010 0 3,440
Lastfall 5.2.2 -0,0010 0 0 0,0069 0 8500
Lastfall 6.1.1 0,00237 0 3614 -0,0010 0 0
Lastfall 6.2.1 0,0090 0 10,53 -0,0010 0 0
Lastfall 7.1.1 -0,0010 0 0 -0,0010 0 0

Bilaga 7

Summa Reaktionskrafter Summa yttre laster Kontroll av jamvikt
Ry R, R, Ry R, R, Ry R, R,
[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
0,0229 0,0400 523,6 0 0 -523,63 0,0229 0,0400 -0,0330
0,00 10,0200 523,6 0 0 -523,63 -0,0011 0,0200 -0,0330
0,3619 -0,0178 523,6 0 0 -523,63 0,3619 -0,0178 -0,0330
-0,0041  -54,17  523,7 0 54,18 -523,6 -0,0041 0,0127 0,1070
0,0099 -130,6 523,6 0 130,6 -523,6 0,0099 -0,0040 -0,0330
0,0033 -100,0 523,7 0 100,0 -523,6 0,0033 0,0110 0,0810
-0,0071  -200,0 523,6 0 200,0 -523,6 -0,0071 0,0480 -0,0030
0,0009 -54,2 523,77 0 54,18 -523,6 0,0009 0,0086 0,0670

Resultat FE-modell 2




Analys 2 - Forskjutningar
Friktionskoefficient, O/V: 0,3/0,05

Pelares lingdavvikelse, N/S: 0/0

SV upplag, nod 106 NV upplag, nod 107 SO upplag, nod 108 NO upplag, nod 109 S Pelartopp, nod 19 N Pelartopp, nod 22
Uy uy u, Uy uy u, Uy uy u, Uy uy u, Uy uy u, Uy uy u,
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Lastfall 2.2.1 0 0 0 0 0 0 0,8496 0 0 1,012 0 0 1,861 2,989 -52/45 1,913 0,0556 -52,90
Lastfall 2.3.1 0 0 0 0 0 0 -2,692 0 0 -2,379 0 0 1,048 3,414 -52,70 1,158 -0,0300 -53,65
Lastfall 2.4.1 -0,3863 0,3666 0 0 0 0 -6,722 0 0 -5,942 0 o|| -0,1865 3,801 -52,63 0,3394 -0,1584 -53,84
Lastfall 5.1.1 0 0 0 0 0 0 7,844 0 0 8,307 1,476 0 3,473 31,05 -51,78 3,577 20,36 -52,50
Lastfall 5.2.2 0 0 0 0 0,5515 0 7,434 0 0 8,552 2,490 0 3,347 71,79 -50,59 3,623 49,24 -5254
Lastfall 6.1.1 0 0 0 0 0,0063 0 7,718 0 0 8,430 2,062 0 3,473 80,56 -52,68 3,581 51,65 -51,72
Lastfall 6.2.1 -13,25 61,95 0 0 70,09 0 -5,821 0 0 8,621 10,09 0 -9,822 206,60 -52,73 3,563 155,30 -50,60
Lastfall 7.1.1 0 0 0 0 0 0 0,6150 0 0 1,241 0,2420 0 1,793 31,72 -51,79 1,983 20,07 -53,58

Bilaga 7

Resultat FE-modell 2




Analys 3 - Reaktionskrafter
Friktionskoefficient, O/V: 0,3/0,05

Pelares lingdavvikelse, N/S: 5mm/5mm

Lastfall 2.2.1
Lastfall 2.3.1
Lastfall 2.4.1

Lastfall 5.1.1
Lastfall 5.2.2

Lastfall 6.1.1
Lastfall 6.2.1

Lastfall 7.1.1

Bilaga 7

SV upplag, nod 106 NV upplag, nod 107 SO upplag, nod 108 NO upplag, nod 109
Rx, friktion Rv, friktion Rx Rv Rx Rv Rx Rv
[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
23,46 -13,34 -10,75 13,91 -6,138 -13,06 -6,581 12,53
25,93 -26,74 -38,67 27,45 6,146 -25,78 6,572 25,07
28,47 -25,97 -42,38 -41,39 26,66 6,177 -33,63 6,592 33,07
4,401 2,6 8,088 -27,75 -5,964 -27,8 -6,562 -1,220
16,39 -31,64 -69,50 -4,366 -33,68 -5,825 -62,64 -6,47 -2,217
19,21 -9,92 -6,864 -34,22 -6,019 -54,15 -6,366  -1,701
8,192 -32,63 -78,91 -14,07 -35,35 5,934 -103,6 -4,755  -4,629
21,80 -24,12 -9,210 -0,5520 -6,014 -28,17 -6,590 -1,344

Resultat FE-modell 2




Analys 3 - Reaktionskrafter
Friktionskoefficient, O/V: 0,3/0,05

Pelares ldngdavvikelse, N/S: 5mm/5mm

S Pelarfot, nod 100

N Pelarfot, nod 103

Ry R, R, R, R, R,
[kN]  [kN]  [KN] [kN]  [kN]  [KN]

Lastfall 2.2.1 0,0119 0 1366 0,0142 0 16,21
Lastfall 2.3.1 0,0104 0 12,08 0,0147 0 1672
Lastfall 2.4.1 0,0079 0 9,49 0,0130 0 1492
Lastfall 5.1.1 0,0140 o 1596 [0,02043 0 22,86
Lastfall 5.2.2 0,0098 0 11,47 0,0251 0 27,82
Lastfall 6.1.1 0,02068 0 23,03 0,1441 0 1644
Lastfall 6.2.1 0,02745 0 30,09 0,0102 0 12,15
Lastfall 7.1.1 0,0094 0 11,04 0,0167 0 1891

Bilaga 7

Summa Reaktionskrafter Summa yttre laster Kontroll av jamvikt
Ry R, R, Ry R, R, Ry R, R,
[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
0,0170 0,0400 523,7 0 0 -523,63 0,0170 0,0400 0,0370
0,0030 0,0000 523,6 0 0 -523,63 0,0030 0 -0,0330
-0,0011 0,0123 523,6 0 0 -523,63 -0,0011 0,0123 -0,0170
-0,0026  -54,17  523,7 0 54,18 -523,6 -0,0026 0,0127 0,0870
0,0008 -130,8 523,7 0 130,6 -523,6 0,0008 -0,1697 0,0570
0,1258 -100,0  523,7 0 100,0 -523,6 0,1258 0,0090 0,0370
0,0026  -200,0 523,6 0 200,0 -523,6 0,0026 0,0010 0,0070
0,0121 -54,19  523,7 0 54,18 -523,6 0,0121 -0,0033 0,0170

Resultat FE-modell 2




Analys 3 - Forskjutningar
Friktionskoefficient, O/V: 0,3/0,05

Pelares lingdavvikelse, N/S: 5mm/5mm

SV upplag, nod 106 NV upplag, nod 107 SO upplag, nod 108 NO upplag, nod 109 S Pelartopp, nod 19 N Pelartopp, nod 22
Uy uy u, Uy uy u, Uy uy u, Uy uy u, Uy uy u, Uy uy u,
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Lastfall 2.2.1 0 0 0 0 0 0 0,3802 0 0 0,466 0 0 1,619 2,877 -49,03 1,631 -0,0721 -48,87
Lastfall 2.3.1 0 0 0 0 0 0 -3,115 0 0 -2,942 0 0 0,830 3,286 -49,64 0,8672 -0,1648 -49,51
Lastfall 2.4.1 -0,484 0,441 0 0 0 0 -7,147 0 0 -6,448 0 0 -0,453 3,667 -50,25 0,0774 -0,2935 -50,13
Lastfall 5.1.1 0 0 0 0 0 0 7,299 0 0 7,649 1,423 0 3,191 30,91 -47,79 3,237 20,20 -47,67
Lastfall 5.2.2 -0,888 2,376 0 0 3,59 0 6,164 0 0 7,888 2,798 0 2,261 73,48 -47,75 3,279 51,11 -47,71
Lastfall 6.1.1 0 0 0 0 0,199 0 7,061 0 0 7,869 2,102 0 3,132 80,57 -47,85 3,291 51,63 -47,61
Lastfall 6.2.1 -17,490 89,180 0 0 99,68 0 -10,71 0 0 8,202 12,37 0 -14,40 2276 -47,90 3,347 178,2 -47,57
Lastfall 7.1.1 0 0 0 0 0 0 0,2333 0 0 0,605 0,123 0 1,596 31,55 -49,00 1,653 19,90 -48,90

Bilaga 7

Resultat FE-modell 2




Analys 4 - Reaktionskrafter

Friktionskoefficient, O/V: 0,3/0,05

Pelares ldngdavvikelse, N/S: 15mm/15mm

SV upplag, nod 106 NV upplag, nod 107 SO upplag, nod 108 NO upplag, nod 109
Rx, friktion Rv, friktion Rz Rx, bult Rv, bult va, bult o Rx Rv Rz Rx Rv Rz Rx Rv Rz
[kN] [kN]  [kN] [kN] [kN] [ [kN] [ [kN] [kN]  [kN] [kN] [kN]  [kN] [kN] [kN]  [kN]

Lastfall 2.2.1 11,34 -13,35 94,36 0 0 -23,20 13,88 83,31 5,666 -13,00 113,3 6,106 12,51 122,1
Lastfall 2.3.1 20,62 -20,35 96,57| 0,05705 -0,0539| 0,0785 -43,37 -32,60 20,92 84,50 5,698 -23,64 114,00 6,125 23,11 122,5
Lastfall 2.4.1 22,46 -19,20 98,49 0,1989 -0,1701| 0,2617 -40,54 -34,62 19,71 85,96 5,729 -30,96 114,6 6,146 30,62 122,9
Lastfall 5.1.1 5,332 -0,6066 90,57 0 0 6,154 -24,58 81,92 -5,515  -27,64 110,3 -6,075 -1,358 124,5
Lastfall 5.2.2 5967 -25,77 88,18 3,117 -16,79 17,08 -79,48 1,269 -24,93 83,10 -5,375 -59,28 107,5 -5,086  -3,865 127,8
Lastfall 6.1.1 18,43 -18,82 87,80 0,0304 -0,0577| 0,0652 -62,20 -7,542 -25,38 84,59 -5,570  -53,01 111,4 -5,729  -2,208 122,8
Lastfall 6.2.1 5,277 -24,09 82,191 7,525 -41,94] 42,61 -79,83 -14,76  -26,45 88,16 5,485 -102,5 109,7 -3,642  -5,000 123,7
Lastfall 7.1.1 9,971  -24,13 93,28 0 0 -21,74 -0,0580 83,89 5544 -28,22 110,9 6,126 -1,245 125,0

Bilaga 7

Resultat FE-modell 2




Analys 4 - Reaktionskrafter
Friktionskoefficient, O/V: 0,3/0,05

Pelares ldngdavvikelse, N/S: 15mm/15mm

S Pelarfot, nod 100

N Pelarfot, nod 103

Summa Reaktionskrafter

Summa yttre laster

Kontroll av jamvikt

Ry R, R, R, R, R,
[kN]  [kN]  [KN] [kN]  [kN]  [KN]

Lastfall 2.2.1 0,0498 0 5395 0,0521 0 5655
Lastfall 2.3.1 0,0471 0 51,01 0,0507 0 5508
Lastfall 2.4.1 0,0447 0 4864 0,0489 0 5322
Lastfall 5.1.1 0,0506 0 5473 0,05682 0 61,62
Lastfall 5.2.2 0,0473 0 51,12 0,0608 0 6597
Lastfall 6.1.1 0,05754 0 6211 0,0505 0 5494
Lastfall 6.2.1 0,06427 0 69,03 0,0463 0 50,83
Lastfall 7.1.1 0,0473 0 51,30 0,0546 0 5926

Bilaga 7

R, R, R, R, R, R, R, R, R,
[kN]  [kN]  [KN] [kN]  [kN]  [KN] [kN] [kN] [kN]
0,0139 0,0400 523,6 0 0 -523,63 0,0139 0,0400 -0,0630
-0,0022 -0,0139  523,7 0 0 -523,63 -0,0022 -0,0139  0,0270
0,0075 -0,0001  523,8 0 0 -523,63 0,0075 -0,0001 0,1770
0,0034 -54,18  523,6 0 54,18 -523,6 0,0034 -0,0019  0,0070

0 -1306 5237 0 1306 -523,6 0 0,0060 0,0370
-0,2725 -99,48 5236 0 1000 -523,6 -0,2725 0,5243  0,0070
-0,0044 -200,0 5236 0 2000 -523,6 -0,0044 0,0200 -0,0230
0,0029 -53,65 523,6 0 5418 -523,6 0,003 0,5297 -0,0030

Resultat FE-modell 2




Analys 4 - Forskjutningar
Friktionskoefficient, O/V: 0,3/0,05

Pelares ldngdavvikelse, N/S: 15mm/15mm

SV upplag, nod 106 NV upplag, nod 107 SO upplag, nod 108 NO upplag, nod 109 S Pelartopp, nod 19 N Pelartopp, nod 22
Uy uy u, Uy uy u, Uy uy u, Uy uy u, Uy uy u, Uy uy u,
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Lastfall 2.2.1 0 0 0 0 0 0| | -0,8687 0 0[] -0,7793 0,000 0 0,9546 2,647 -39,38 0,9670 -0,3675 -39,23
Lastfall 2.3.1 -0,2139 0,2021 0 0 0 0 -4,642 0 0 -4,274 0,000 0 -0,063 3,044 -39,98 0,1813 -0,4750 -39,85
Lastfall 2.4.1 -0,7459 0,6378 0 0 0 0 -8,721 0 0 -7,783 0,000 0 -1,393 3,405 -40,59 -0,609 -0,6255 -40,46
Lastfall 5.1.1 0 0 0 0 0,1563 0 5,982 0 0 6,331 1,415 0 2,510 30,74 -38,13 2,556 19,98 -38,01
Lastfall 5.2.2 -11,69 62,97 0 0 70,24 0 -5,921 0 0 6,540 8,240 0 -9,205 119,9 -38,08 2,584 101,9 -38,05
Lastfall 6.1.1 -1,140 2,162 0 0 3,398 0 4,616 0 0 6,539 2,642 0 1,317 82,13 -38,19 2,604 53,27 -37,95
Lastfall 6.2.1 -28,22 157,83 0 0 173,7 0 -22,75 0 0 6,874 17,88 0 -25,81 279,8 -38,23 2,660 2354 -37,91
Lastfall 7.1.1 0 0 0 0 0 0 -1,017 0 0f| -0,6399 0,1298 0 0,9313 31,32 -39,35 0,9900 19,60 -39,25

Bilaga 7

Resultat FE-modell 2




Analys 5 - Reaktionskrafter

Friktionskoefficient, O/V: 0,3/0,05

Pelares ldngdavvikelse, N/S: 30mm/30mm

SV upplag, nod 106 NV upplag, nod 107 SO upplag, nod 108 NO upplag, nod 109
Rx, friktion Rv, friktion Rz Rx, bult Rv, bult va, bult o Rx Rv Rz Rx Rv Rz Rx Rv Rz
[kN] [kN]  [kN] [kN] [kN] [ [kN] [ [kN] [kN]  [kN] [kN] [kN]  [kN] [kN] [kN]  [kN]
Lastfall 2.2.1 9,828 -11,21 49,69 0,0170 -0,0194| 0,0258 -48,77 -20,49 11,65 38,88 4996 -12,34 99,93 5,435 11,94 108,7
Lastfall 2.3.1 11,73 -10,11 51,62| 0,1577 -0,1356] 0,2080 -40,69 -22,58 10,47 40,34 5,027 -19,75 100,5 5456 19,53 109,1
Lastfall 2.4.1 12,94 -9,486 53,48 0,3213 -0,2344| 0,3977 -36,11 -24,00 9,696 41,86 5,057 -26,30 101,1 5,477 26,33 109,5
Lastfall 5.1.1 6,788 -11,88  45,62| 0,5698 -2,611 2,672 -77,69 2,443 -11,23 37,45 -4,842  -26,40 96,84 -5,176  -2,003 111,0
Lastfall 5.2.2 1,962 -12,76 43,02 6,721 -42,94] 43,46 -81,10 -10,30 -11,36 37,86 4,679 -58,94 93,58 -3,279  -4,679 114,3
Lastfall 6.1.1 2,581 -12,24 41,70 3,748 -21,61 21,93 -80,16 -7,485 -12,06 40,21 4,875 -50,30 97,50 -3,938 -3,787 109,3
Lastfall 6.2.1 2,243 -10,99 37,40 11,79 -69,34| 70,34 -80,35 -16,70 -13,05 43,51 4811 -101,7 96,22 -2,369 -4,976 110,2
Lastfall 7.1.1 4582 -13,85 48,61 0,0391 -0,1128| 0,1194 -70,89 -15,26  -10,91 39,44 4,874 -28,82 97,49 5,557 -0,4985 111,6

Bilaga 7

Resultat FE-modell 2




Analys 5 - Reaktionskrafter

S Pelarfot, nod 100

N Pelarfot, nod 103

Ry R, R, Ry R, R,
kN]  [kN]  [kN] kN]  [kN]  [kN]

Lastfall 2.2.1 0,0105 0 1120 0,1064 0 1144
Lastfall 2.3.1 0,1022 0 1095 0,1046 0 1125
Lastfall 2.4.1 0,0999 0 1070 0,1028 0 1106
Lastfall 5.1.1 0,1057 0 1131 0,1112 0 1196
Lastfall 5.2.2 0,1030 0 1101 0,1157 0 1248
Lastfall 6.1.1 0,1143 0 1221 0,1047 0 1128
Lastfall 6.2.1 0,1194 0 1273 0,1006 0 1090
Lastfall 7.1.1 0,1021 0 1094 0,1089 0 1171

Bilaga 7

Summa Reaktionskrafter Summa yttre laster Kontroll av jamvikt
Ry R, R, Ry R, R, Ry R, R,
[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
-0,0971  0,0206 523,6 0 0 -523,63 -0,0971 0,0206 -0,0330
-0,0025 0,0044  523,6 0 0 -523,63 -0,0025 0,0044 -0,0730
-0,0020 0,0056 523,5 0 0 -523,63 -0,0020 0,0056 -0,0930
-0,0003 -54,12  523,6 0 54,18 -523,6 -0,0003 0,0587 -0,0230
0,0017 -130,7 523,7 0 130,6 -523,6 0,0017 -0,0380 0,0300
0 -100,0 523,6 0 100,0 -523,3 0 0,0030 0,2800
-0,0050 -200,1 523,6 0 200,0 -523,6 -0,0050 -0,0560 -0,0030
0,0031 -54,19  523,6 0 54,18 -523,6 0,0031 -0,0086 0,0070

Resultat FE-modell 2




Analys 5 - Forskjutningar
Friktionskoefficient, O/V: 0,3/0,05

Pelares ldngdavvikelse, N/S: 30mm/30mm

SV upplag, nod 106 NV upplag, nod 107 SO upplag, nod 108 NO upplag, nod 109 S Pelartopp, nod 19 N Pelartopp, nod 22
Uy uy u, Uy uy u, Uy uy u, Uy uy u, Uy uy u, Uy uy u,
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Lastfall 2.2.1 -0,0637 0,0727 0 0 0 0 -2,913 0 0 -2,767 0 0 -0,132 2,299 -24,89| | -0,0580 -0,8133 -24,74
Lastfall 2.3.1 -0,5915 0,5084 0 0 0 0 -6,987 0 0 -6,276 0 0 -1,458 2,661 -2549]| -0,8484 -0,9622 -25,35
Lastfall 2.4.1 -1,205 0,8790 0 0 0 0 -11,14 0 0 -9,788 0 0 -2,869 2,970 -26,10|| -1,6400 -1,170 -25,97
Lastfall 5.1.1 -2,136 9,790 0 0 11,72 0 1,881 0 0 4,344 2,466 of | -0,6434 38,15 -23,63 1,529 28,02 -23,52
Lastfall 5.2.2 -25,20 161,0 0 0 175,9 0 -21,36 0 0 4,578 15,18 0 -23,73 195,1 -23,59 1,568 184,4 -23,56
Lastfall 6.1.1 -14,05 81,04 0 0 89,63 0 -10,19 0 0 4,543 9,170 0 -12,60 142,5 -23,70 1,573 119,4 -23,46
Lastfall 6.2.1 -44.21 260,0 0 0 2854 0 -40,71 0 0 4,883 26,12 0 -42,81 358,6 -23,72 1,631 321,7 -23/42
Lastfall 7.1.1 -0,1465 0,4229 0 0 0 0 -3,147 0 0 -2,625 10,2384 0| | -0,2377 31,07 -24,86] | -0,0347 19,26 -24,76

Bilaga 7

Resultat FE-modell 2




Analys 6 - Reaktionskrafter

Friktionskoefficient, O/V: 0,3/0,05

Pelares ldngdavvikelse, N/S: 0mm/10mm

SV upplag, nod 106 NV upplag, nod 107 SO upplag, nod 108 NO upplag, nod 109
Rx, friktion Rv, friktion Rz Rx, bult Rv, bult va, bult o Rx Rv Rz Rx Rv Rz Rx Rv Rz
[kN] [kN]  [kN] [kN] [kN] [ [kN] [ [kN] [kN]  [kN] [kN] [kN]  [kN] [kN] [kN]  [kN]

Lastfall 2.2.1 2,229 -12,07 108,4 0 0 0 -1,357 12,16 126,6 5,881 -2,914 117,6 -6,763 2,862 135,3
Lastfall 2.3.1 16,27 -25,44 110,7 0 0 0 -28,97 25,65 126,8 5913 -14,75 118,3 6,760 14,55 135,2
Lastfall 2.4.1 21,40 -26,22 112,8] 0,09474 -0,1156| 0,1495 -50,66 -34,22 26,51 126,9 5945 -24,44 118,9 6,761 24,26 135,2
Lastfall 5.1.1 -1,288 4,026 104,9 0 0 0 13,69 -29,78 1271 -5,736  -26,79 114,7 -6,709 -1,617 138,0
Lastfall 5.2.2 11,97 -28,63 103,4| -0,0665 0,6690( 0,6723 95,68 0,3041 -38,28 127,6 -5,598 -62,00 112,0 -6,643  -2,409 141,3
Lastfall 6.1.1 12,98 -6,672 102,5 0 0 0 -0,7614  -38,02 126,7 -5,792  -53,27 115,8 -6,466  -2,024 135,5
Lastfall 6.2.1 6,685 -28,35 97,11 4,717 -25,30 25,74 -79,44 -12,18  -38,15 127,2 5,707 -103,6 1141 -4,970 -4,608 135,5
Lastfall 7.1.1 4,245 -22,74 107,6 0 0 0 -3,787 -2,4930 129,3 5,763 -25,93 115,3 -6,248  -3,021 138,8

Bilaga 7

Resultat FE-modell 2




Analys 6 - Reaktionskrafter
Friktionskoefficient, O/V: 0,3/0,05

Pelares ldngdavvikelse, N/S: 0mm/10mm

S Pelarfot, nod 100

N Pelarfot, nod 103

Ry R, R, Ry R, R,
kN]  [kN]  [kN] kN]  [kN]  [kN]

Lastfall 2.2.1 0,0327 0 38575 -0,0010 0 0
Lastfall 2.3.1 0,0297 0 3263 -0,0010 0 0
Lastfall 2.4.1 0,0271 0 2982 -0,0010 0 0
Lastfall 5.1.1 0,0329 o 3603 [0,00163 0 2834
Lastfall 5.2.2 0,0286 0 3138 0,0064 0 7922
Lastfall 6.1.1 0,03956 0 43,05 -0,0010 0 0
Lastfall 6.2.1 0,04593 0 4967 -0,0010 0 0
Lastfall 7.1.1 0,0298 0 3268 -0,0010 0 0

Bilaga 7

Summa Reaktionskrafter Summa yttre laster Kontroll av jamvikt

Ry R, R, Ry R, R, Ry R, R,
[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
0,0216 0,0380 523,7 0 0 -523,63 0,0216 0,0380 0,0170
0,0017 0,0100 523,6 0 0 -523,63 0,0017 0,0100 -0,0030
0,0068 -0,0056 523,6 0 0 -523,63 0,0068 -0,0056 -0,0130
-0,0084 -54,16  523,6 0 54,18 -523,6 -0,0084 0,0217 -0,0690
0,0015 -130,7 523,6 0 130,6 -523,6 0,0015 -0,0090 -0,0280
-0,0009 -100,0 523,6 0 100,0 -523,3 -0,0009 0,0140 0,2200
0,0039 -200,0 523,6 0 200,0 -523,6 0,0039 -0,0080 -0,0530
0,0017 -54,18  523,7 0 54,18 -523,6 0,0017 -0,0013 0,0470

Resultat FE-modell 2




Analys 6 - Forskjutningar
Friktionskoefficient, O/V: 0,3/0,05

Pelares lingdavvikelse, N/S: 0mm/10mm

SV upplag, nod 106 NV upplag, nod 107 SO upplag, nod 108 NO upplag, nod 109 S Pelartopp, nod 19 N Pelartopp, nod 22
Uy uy u, Uy uy u, Uy uy u, Uy uy u, Uy uy u, Uy uy u,
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Lastfall 2.2.1 0 0 0 0 0 0| | -0,1687 0 0 0,9383 0 0 1,308 3,165 -44,22 1,308 3,165 -44,22
Lastfall 2.3.1 0 0 0 0 0 0 -3,734 0 0 -2,454 0 0 0,5024 3,606 -44,82 1,128 0,0104 -53,38
Lastfall 2.4.1 -0,3552 0,4334 0 0 0 0 -7,645 0 0 -6,008 0 0| | -0,6546 4,010 -45,42 0,31 -0,0836 -53,60
Lastfall 5.1.1 0 0 0 0 0 0 6,655 0 0 8,292 2,000 0 2,858 31,35 -42,96 3,571 20,46 -52,49
Lastfall 5.2.2 0,2495 -2,508 0 0 -2,012 0 6,651 0 0 8,538 2,810 0 3,062 70,15 -42,92 3,617 47,24 -5254
Lastfall 6.1.1 0 0 0 0 0,1033 0 6,416 0 0 8,394 2,628 0 2,798 80,92 -43,02 3,564 51,80 -51,56
Lastfall 6.2.1 -17,69 94,86 0 0 105,4 0 -11,57 0 0 8,595 12,97 0 3,778 1111 -20,88 -14,89  220,9 -40,12
Lastfall 7.1.1 0 0 0 0 0 0f | -0,3390 0 0 1,211 0,5854 0 1,280 31,94 -4419 1,969 20,12 -53,45

Bilaga 7

Resultat FE-modell 2




Analys 7 - Reaktionskrafter

Friktionskoefficient, O/V: 0,3/0,05

Pelares ldngdavvikelse, N/S: 10mm/0mm

SV upplag, nod 106 NV upplag, nod 107 SO upplag, nod 108 NO upplag, nod 109
Rx, friktion Rv, friktion Rz Rx, bult Rv, bult va, bult o Rx Rv Rz Rx Rv Rz Rx Rv Rz
[kN] [kN]  [kN] [kN] [kN] [ [kN] [ [kN] [kN]  [kN] [kN] [kN]  [kN] [kN] [kN]  [kN]

Lastfall 2.2.1 32,05 -14,53 135,7 0 0 0 -32,10 15,563 97,32 -6,291  -22,37 125,8 6,233 21,42 126,5
Lastfall 2.3.1 32,03 -25,17 135,8] 0,0526 -0,0222| 0,0571 -22,84 -44,71 26,30 98,41 6,282 -34,40 125,6 6,341 33,33 126,8
Lastfall 2.4.1 32,84 -24,09 135,7| 0,177 -0,1312| 0,2203 -36,55 -45,69 25,06 99,96 6,284 -40,62 125,7 6,363 39,79 127,3
Lastfall 5.1.1 9,478 1,322 132,7 0 0 0 3,024 -25,94 96,29 -6,144  -28,73 122,9 -6,394 -0,8284 128,9
Lastfall 5.2.2 16,42 -34,56 127,6] 0,766 -2,455| 2,572 -72,67 -5,128  -29,19 97,31 -5,959  -61,96 119,2 -6,141  -2,451 132,2
Lastfall 6.1.1 26,29 -13,95 133,4 0 0 0 -13,86  -29,59 98,62 -6,246  -55,14 124,9 -6,226 -1,314 127,3
Lastfall 6.2.1 9,668 -36,92 127,2| 4,944 -24,1 24,58 -78,40 -16,47  -30,82 102,7 6,161 -103,5 123,2 -4,342 -4,714 128,2
Lastfall 7.1.1 28,86 -25,22 132,6 0 0 0 -20,61  0,9630 98,82 -6,138  -34,82 122,8 -2,143 4,489 129,7

Bilaga 7

Resultat FE-modell 2




Analys 7 - Reaktionskrafter
Friktionskoefficient, O/V: 0,3/0,05

Pelares ldngdavvikelse, N/S: 10mm/0mm

S Pelarfot, nod 100

N Pelarfot, nod 103

Summa Reaktionskrafter

Summa yttre laster

Kontroll av jamvikt

Ry R, R, Ry R, R,
kN]  [kN]  [kN] kN]  [kN]  [kN]

Lastfall 2.2.1 -0,0010 0 0 0,0349 0 38829
Lastfall 2.3.1 -0,0010 0 0 0,0337 0 3697
Lastfall 2.4.1 -0,0010 0 0 0,0318 0 3500
Lastfall 5.1.1 -0,0010 0 ol [o0,03917 0 4282
Lastfall 5.2.2 -0,0010 0 0 0,0434 0 4735
Lastfall 6.1.1 0,00173 0 2,931 0,0332 0 3649
Lastfall 6.2.1 0,00895 0 1047 0,0287 0 3183
Lastfall 7.1.1 -0,0010 0 0 0,0362 0 3969

Bilaga 7

R, R, R, R, R, R, R, R, R,

[kN]  [kN]  [KN] [kN]  [kN]  [KN] [kN] [kN] [kN]

-0,0741 0,0500 5236 0 0 -523,63 -0,0741 0,0500 -0,0230
0,0282 0,0378  523,6 0 0 -523,63 0,0282 0,0378 -0,0530
0,0048 0,0088  523,7 0 0 -523,63 0,0048 0,0088 0,0270
0,0021 -54,18  523,6 0 54,18 -523,6 0,0021 0,0063 -0,0230
0,0004 -130,6 523,7 0 130,641 -523,6 0,0004 0,0250 0,0270
-0,0070 -100,0 5236 0 1000 -523,6 -0,0070 0,0060 0,0080
-0,0014 -200,0 5236 0 2000 -523,6 -0,0014 -0,0340 -0,0330
0,004 -54,59 523,6 0 54,18 -523,6 0,0042 -0,4053 -0,0230

Resultat FE-modell 2




Analys 7 - Forskjutningar
Friktionskoefficient, O/V: 0,3/0,05

Pelares ldngdavvikelse, N/S: 10mm/0mm

SV upplag, nod 106 NV upplag, nod 107 SO upplag, nod 108 NO upplag, nod 109 S Pelartopp, nod 19 N Pelartopp, nod 22
Uy uy u, Uy uy u, Uy uy u, Uy uy u, Uy uy u, Uy uy u,
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Lastfall 2.2.1 0 0 0 0 0 0 0,7723 0 0 -0,080 0 0 1,829 2,582 -52,16 1,320 -0,2532 -44,07
Lastfall 2.3.1 -0,0947 0,0830 0 0 0 0 -2,862 0 0 -3,569 0 0 0,9218 2,966 -52,41 0,5358 -0,3701 -44,69
Lastfall 2.4.1 -0,6663 0,4921 0 0 0 0 -7,059 0 0 -7,083 0 0 -0,490 3,319 -52,41| | -0,2561 -0,5430 -45,30
Lastfall 5.1.1 0 0 0 0 0 0 7,807 0 0 7,004 0,9074 0 3,455 30,50 -51,61 2,902 19,95 -42,84
Lastfall 5.2.2 -2,872 9,204 0 0 11,61 0 4,570 0 0 7,226 3,309 0 0,479 78,35 -50,58 2,937 56,59 -42,88
Lastfall 6.1.1 0 0 0 0 0,3256 0 7,704 0 0 7,226 1,525 0 3,466 80,18 -52,67 2,957 51,43 -42,79
Lastfall 6.2.1 -18,54 90,29 0 0 101,5 0 -11,10 0 0 7,546 12,29 0 -15,11 228,0 -52,72 3,007 178,8 -42,75
Lastfall 7.1.1 0 0 0 0 0 0 0,5510 0 0 0 0 0 1,766 31,23 -51,53 1,328 19,70 -44,08

Bilaga 7

Resultat FE-modell 2




Analys 8 - Reaktionskrafter

Friktionskoefficient, O/V: 0,2/0,05

Pelares lingdavvikelse, N/S: 0mm/Omm

SV upplag, nod 106 NV upplag, nod 107 SO upplag, nod 108 NO upplag, nod 109
Rx, friktion Rv, friktion Rz Rx, bult Rv, bult va, bult o Rx Rv Rz Rx Rv Rz Rx Rv Rz
[kN] [kN]  [kN] [kN] [kN] [ [kN] [ [kN] [kN]  [kN] [kN] [kN]  [kN] [kN] [kN]  [kN]

Lastfall 2.2.1 23,056 -13,25 135,7 0 0 -9,961 13,80 126,6 -6,296 -12,31 125,9 -6,768 11,8 135,4
Lastfall 2.3.1 18,86 -19,54 135,8] 0,0602 -0,0608| 0,0855 -45,27 -31,97 20,11 126,8 6,288 -22,31 125,8 6,763 21,79 135,3
Lastfall 2.4.1 20,30 -18,03 135,8] 0,2035 -0,1807| 0,2721 -41,60 -33,56 18,53 126,8 6,289 -29,38 125,8 6,762 29,07 135,2
Lastfall 5.1.1 5,663 0,1207 132,6 0 0 7,282 -25,32 126,6 -6,148 -27,78 123,0 -6,792  -1,207 138,0
Lastfall 5.2.2 5,878 -24,81 127,5| 3,179 -17,20 17,49 -79,53 3,013 -25,56 127,8 -5,966  -59,53 119,3 -6,109  -3,545 141,3
Lastfall 6.1.1 18,43 -19,03 132,5| 0,3657 -0,4885| 0,6102 -53,18 -6,095 -25,36 126,8 -6,243  -53,06 124,9 -6,460 -2,045 135,5
Lastfall 6.2.1 5,461 -24,78 126,8| 7,606 -42,21 42,89 -79,79 -14,68 -25,44 127,2 6,155 -102,6 123,1 -4,554  -5,018 135,5
Lastfall 7.1.1 17,91 -19,56 132,6] 0,03712 -0,0367| 0,0522 -44,70 -5,042 -5,288 129,3 -6,144  -27,72 122,9 -6,760 -1,584 138,9

Bilaga 7

Resultat FE-modell 2




Analys 8 - Reaktionskrafter
Friktionskoefficient, O/V: 0,2/0,05

Pelares ldngdavvikelse, N/S: 0mm/0mm

S Pelarfot, nod 100

N Pelarfot, nod 103

Ry R, R, Ry R, R,
kN]  [kN]  [kN] kN]  [kN]  [kN]

Lastfall 2.2.1 -0,0010 0 0 -0,0010 0 0
Lastfall 2.3.1 -0,0010 0 0 -0,0010 0 0
Lastfall 2.4.1 -0,0010 0 0 -0,0010 0 0
Lastfall 5.1.1 -0,0010 0 ol [o0,00222 0 3465
Lastfall 5.2.2 -0,0010 0 0 0,0061 0 7739
Lastfall 6.1.1 0,00273 0 3986 -0,0010 0 0
Lastfall 6.2.1 0,0095 0 1095 -0,0010 0 0
Lastfall 7.1.1 -0,0103 0 0 -0,0010 0 0
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Summa Reaktionskrafter Summa yttre laster Kontroll av jamvikt

Ry R, R, Ry R, R, Ry R, R,

[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
0,02 0,0 523,6 0 0 -523,63 0,0229 0,0400 -0,0330
0,00 0,0 5237 0 0 -523,63 -0,0009 -0,0108 0,0670
-0,01 0,0 523,6 0 0 -523,63 -0,0076 0,0093 -0,0330
0,01 -54,2 523,77 0 54,18 -523,6 0,0062 -0,0036 0,0320
0,00 -130,6 523,6 0 130,6 -523,6 0 -0,0040 0,0090
0,00 -100,0 523,7 0 100,0 -523,3 -0,0006 0,0165 0,3560
0,00 -200,0 523,6 0 200,0 -523,6 -0,0035 -0,0480 -0,0830
-0,01 -54,2 523,77 0 54,18 -523,6 -0,0103 -0,0060 0,0670

Resultat FE-modell 2




Analys 8 - Forskjutningar
Friktionskoefficient, O/V: 0,2/0,05

Pelares lingdavvikelse, N/S: 0mm/Omm

SV upplag, nod 106 NV upplag, nod 107 SO upplag, nod 108 NO upplag, nod 109 S Pelartopp, nod 19 N Pelartopp, nod 22
Uy uy u, Uy uy u, Uy uy u, Uy uy u, Uy uy u, Uy uy u,
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Lastfall 2.2.1 0 0 0 0 0 0 0,8496 0 0 1,012 0 0 1,861 2,989 -52/45 1,913 0,0556 -52,90
Lastfall 2.3.1 -0,2257 0,2278 0 0 0 0 -2,900 0 0 -2,397 0 0 0,8299 3,405 -52,77 1,151 -0,0403 -53,59
Lastfall 2.4.1 -0,7630 0,6776 0 0 0 0 -7,069 0 0 -5,971 0 0| | -0,5501 3,761 -52,74 0,3267 -0,2013 -53,73
Lastfall 5.1.1 0 0 0 0 0,1269 0 7,842 0 0 8,307 1,477 0 3,472 31,11 -51,77 3,472 31,11 -51,77
Lastfall 5.2.2 -11,92 64,48 0 0 71,85 0 -4,408 0 0 8,513 8,482 0 -8,534 1214 -50,87 3,605 103,6 -52,53
Lastfall 6.1.1 -1,371 1,831 0 0 3,184 0 6,362 0 0 8,403 2,713 0 2,108 82,16 -52,68 3,568 53,37 -51,63
Lastfall 6.2.1 -28,52  158,2 0 0 174,9 0 -21,07 0 0 8,590 17,91 0 -25,08 280,8 -52,72 3,548 236,6 -50,50
Lastfall 7.1.1 -0,1392 0,1377 0 0 0 0 0,4823 0 0 1,235 0,2934 0 1,658 31,73 -51,81 1,980 20,06 -53,56

Bilaga 7

Resultat FE-modell 2




