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Sammanfattning

For att underséka och utvardera temperaturférdelningar och efterfoljande lastfall i
betongkonstruktioner kan exempelvis temperatursimuleringar anvandas. Sddana simuleringar har
gjorts i flera tidigare studier med hjalp av vaderdata som métts upp i nérheten av den konstruktion
som studeras. Denna metod har dock begransningar i och med att viktiga klimatparametrar som
globalstralning och langvagig stralning endast méts kontinuerligt pa ett fatal platser i landet. Detta
innebér att om inte nya lokala matningar ska goras, begransas temperatursimuleringar till de fatal
omraden for vilka tillracklig klimatdata finns tillganglig. Det innebér i sin tur att klimatet i dvriga
delar av landet inte kan tas i beaktning vid tex utvérdering av varden pa olika temperaturlastfall.

En alternativ metod for att fa indata till temperatursimuleringarna ar att anvanda en modell for
berékning av globalstrdlning, exempelvis STRANG, som tillhandahalls av SMHI,
Naturvardsverket och Stralsakerhetsmyndigheten, och en modell for att berdkna langvagig
stralning utifran mer tillgangliga parametrar, som lufttemperatur och molnighet. Med en sadan
metod kan temperatur simuleras pa de flesta platser i Sverige utan att lokala matningar behover
goras, dvs simuleringen kan goéras med enbart allmant tillgéngliga data. Det finns emellertid en
stor osékerhet kring noggrannheten i béde globalstrdlningen frdn STRANG och den beréknade
langvagiga stralningen.

| denna forstudie utvarderas mojligheten att anvdnda allméant tillgdngliga data i
temperatursimuleringar. | studien har temperatur simulerats med allmant tillgangliga data for tre
olika referensobjekt i vilka temperatur har uppmatts i tidigare studier, och jamfarelseser gors bade
med uppmatta resultat och med simuleringar med lokal data som gjorts inom ramen for de tidigare
studierna.

Resultaten visar att om de generella trenderna och max-och minvérden Over tid &r av intresse ger
metoden med allmént tillgdngliga data adekvata resultat, men om temperaturen vid en specifik
tidpunkt efterfragas kan signifikanta skillnader férekomma. Undantaget &r om indata tas fran en
plats med andra klimatforutsattningar, vilket ar fallet i en av de tre jamforelserna, kan skillnader
forekomma dven i de generella trenderna och max-och minvérden. Resultaten 6ppnar for
framtagning av exempelvis isotermkartor for temperaturgradienter och skillnader i temperatur
mellan konstruktionsdelar, da lokala variationer i klimatet kan tas i beaktning pa ett battre satt
med metoden som anvander sig av allmant tillganglig data.



Summary

To study and evaluate temperature distributions and subsequent load cases in concrete structures
it is common to use thermal simulations. Such simulations have been performed in multiple
previous studies using weather data measured in the vicinity of the studied object. However, this
method has limitations, since important factors such as solar radiation and longwave heat
radiation are only measured in a few places in Sweden. This means that thermal simulations can
only be performed for structures located close to the measuring locations, if local measurements
is to be avoided. This, in turn, limits the possibility of including all parts of the country when e.g.
evaluating the load levels for various cases.

An alternative is to use models for estimating solar radiation and longwave heat radiation, such
as STRANG, provided by SMHI, the Swedish Radiation Safety Authority
(Stralsakerhetsmyndigheten, SSM) and the Swedish Environmental Protection Agency
(Naturvardsverket), for solar radiation and models based on cloud cover and air temperature. With
this kind of methodology, it would be possible to simulate the temperature in most places in
Sweden without having to perform local measurements, i.e. the simulation can be made with
easily accessible public data only. There is however an uncertainty related to the accuracy of
STRANG and other possible models for estimating radiation.

In this study, the possibility of using easily accessible public data in thermal simulations is
evaluated. The temperature has been simulated with easily accessible public data for three
reference objects where the temperature in the structures has been measured in previous studies.
Comparisons are made between the new simulations and measured temperatures, as well as with
simulations using local data as input.

The results show that if the general trend and maximum and minimum values over time is of
interest, the simulations using easily accessible public data give adequate results. If, however, the
temperature at a specific point in time is sought, the new simulations may be unreliable. If the
input data are taken from a location with a different climate than the location of the object, the
results may differ significantly which is the result in one of the reference cases. The results
presented here creates the possibility of e.g. producing isotherm maps for thermal gradients and
differences in temperature between structural parts, since local variations can be included all over
Sweden with the use of easily accessible public data



Forord

Denna studie genomférdes i huvudsak mellan januari och juli 2018 och finansierades av
Trafikverket/BBT. Den gjordes for att undersdka mdjligheter till anvéndning av allmant
tillgangliga data for vidare studier av temperaturlaster i broar dar det inte finns mdjlighet till lokala
data. Vi vill tacka de examensarbetare som genomforde sitt arbete inom ramen for denna
forstudie, Simon Mansson och Oscar Nilsson, for ett vél utfort arbete som kompletterar denna
rapport.

De STRANG data som anvandes i studien &r frdn SMHI och var framtagna med hjélp av Svenska
Stralsakerhetsmyndigheten och Svenska Miljoinstitutet. Ovriga allméant tillgangliga klimatdata ar
hamtade fran SMHIs webbtjanst for 6ppna data.

Oskar Larsson Ivanov och Erik Gottsater
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1. Inledning

1.1 Bakgrund

Temperaturen i en betongkonstruktion beror pa forhallanden i det omgivande klimatet.
Forandringar i solstralning, lufttemperatur, vind och langvagig stralning, som paverkas av bland
annat molnighet, gor att temperaturen i betongen varierar éver béade tid och rum, dar olika delar
kan fa olika temperatur. Temperaturvariationer i betong ger upphov till rérelser, vilka i sin tur kan
ge upphov till spanningar och efterféljande sprickor ifall de ar forhindrade. Detta medfor att
armering behovs for att begransa storleken pa uppkomna sprickor, mangden och placeringen av
armeringen paverkas av hur vi hanterar temperaturvariationerna vid dimensionering.

Idag hanteras laster och effekter pa grund av temperatur vid dimensionering genom att olika
lastfall analyseras. De lastfall som vanligen ska tas héansyn till &r konstruktionens effektiva
medeltemperatur, vilken framst paverkar rorelser i langdriktningen hos en bro; olika temperatur i
olika delar av en konstruktion; samt temperaturdifferenser dar en sida &r varmare an den andra
(Larsson 2012).

| tidigare projekt pa LTH har det visats hur temperaturen varierar i betongbroar och vilka effekter
detta kan fa (Larsson 2012, Gottséter et al 2018). Dar visades aven mojligheten till att simulera
hur temperaturféltet ser ut i en bro och att detta kan medverka till stora spanningar och
sprickbildning. Eftersom temperaturen kan ge upphov till stora effekter vid dimensionering ar det
viktigt att de ingdngsvarden som anvands ar lampliga och verifierade. De lastvarden som anvands
for temperaturdifferenser i dagens Eurokod ar framtagna i ett geografiskt omrade, Tyskland (EN
1991-1-5 2005, CEN 1996), som inte speglar alla delar av Sverige. Detta medfor att det anvands
temperaturlaster vid dimensionering av broar som inte &r verifierade for det klimat som faktiskt
finns dar bron byggs. Lastnivan for temperaturdifferens och temperatur mellan olika
konstruktionsdelar beror dessutom till stor del pa brotyp och geometri, dar det idag saknas studier
om hur detta beroende ser ut.

For att kunna simulera temperaturen i en betongbro kravs det en stor mangd indata bestaende av
lufttemperatur, vindhastighet, solstralning och langvagig varmestralning. Simuleringen behdver
aven verifieras mot temperaturmatningar hos en faktisk konstruktion. Detta har tidigare gjorts for
en betongplatta (Larsson 2009), for betongbagen hos nya Svinesundsbron (Larsson och Karoumi
2011) och for en plattrambro (Gottséter et al 2018). Gemensam ndmnare for dessa fall &r att de
klimatdata som anvands som indata ar specifikt uppmatt i narheten av objekten och ar darmed
mindre lamplig att utnyttja for simulering av temperatur i broar pa platser med andra
forutsattningar dar det inte finns métningar.

For att kunna fa en storre geografisk tackning ar det lampligt att anvanda vaderdata fran en storre
mangd platser, vilket skulle kunna ge méjligheter att studera om temperaturlaster och effekter
skiljer sig mellan olika delar av landet. Det skulle dven skapa méjligheter till att kunna forbattra
dimensioneringen av betongbroar genom att mer rattvisande lastnivaer anvands. SMHI mater idag
klimatdata i form av temperatur och vindhastighet pa ca 200 platser i Sverige, medan tillgangen
till matdata av stralning ar mer begransad, exempelvis mats langvagig stralning for narvarande
endast pa 7 platser i landet. Att genomfora separata matningar av stralning pa fler platser for att



tacka ett annu storre omrade skulle dock innebara mycket stora kostnader och dessutom inte vara
lampligt da det tar lang tid att samla in stora mangder data. Det finns dock alternativ i form av en
databas for beraknad solstralning, STRANG (SMHI 2018), samt mojlighet till approximationer
baserade pa de data som finns tillgangliga i stor skala.

1.2 Syfte och mal

Syftet med arbetet som presenteras i denna rapport ar att undersoka mojligheterna till att anvanda
indata fran databaser och approximationer for att berakna temperaturlaster i betongbroar.
Specifika mal med forstudien &r att:

e jamfora matningar och lokalt validerade simuleringar av temperatur i
betongkonstruktioner med simuleringar dar allmént tillgangliga data och approximationer
utnyttjas.

e studera hur dessa nya simuleringar kan utnyttjas for att battre kunna uppskatta
temperaturlaster for omraden dar lokalt uppmétta klimatdata saknas.

Allmant tillgangliga klimatdata fran SMHI, databas for beraknad solstralning, STRANG (SMHI
2018), och approximativa metoder for hantering av langvagig varmestralning (effekter av
molnighet och omgivande temperatur) kommer att utnyttjas i studien. Objekten som kommer att
studeras ar en plattrambro och en betongplatta i Lund samt betongbagen pa nya Svinesundsbron,
dar tidigare temperaturméatningar har genomforts. De befintliga matningar som genomfors av
SMHI och som ligger i anslutning till objekten kommer ocksa att utnyttjas. Inom ramen fér denna
forstudie har aven ett examensarbete genomforts, se Mansson & Nilsson (2018), en del resultat
som presenteras i denna rapport harror fran detta examensarbete.



2. Temperaturpaverkan i broar

Broar paverkas av forandringar i omgivningen, dar temperaturen i bron andras pa grund av
variationer i lufttemperatur, solinstralning, molnighet, vindhastighet och vindriktning, se Figur
2.1 for en illustration. Temperaturen i bron paverkas dven av materialegenskaper sdsom densitet,
varmeledningsformaga,  specifik  varmekapacitet, —emissivitet och  solabsorptivitet.
Materialegenskaperna kan till viss del forandras éver tiden, t.ex. sa kan en betongyta andra farg
och fa lagre solabsorptivitet, men de storsta andringarna i temperatur sker dock pga. andringar i
vaderlek och mellan arstider.

vAg
<‘Ql> Vindhastighet
L v QA
Lufttemperatur
Solstralning
Langvagig
Strélning Konvektion
I\
<+ Materialegenskaper
och geometri
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Figur 2.1. Faktorer som paverkar temperaturen i en bro.

En dndring av temperaturen i en bro leder till rorelser eftersom alla material vill expandera eller
dra ihop sig beroende pa utgangslage. Rorelser medfor i sig inte nodvandigtvis nagra problem,
men om de ar forhindrade kan de ge upphov till spanningar som i sin tur kan ge foljdproblem,
sasom sprickbildning. Denna typ av spanningar kallas for tvangsspanningar och kan vara
problematiska att hantera vid dimensionering och utvérdering av broar, speciellt vid anvéandande
av finita element modellering (Gottsater et al 2017a).

En dndring av brons medeltemperatur ger upphov till rérelser i langsled som kan ge forskjutningar
av stod eller stora krafter i landfasten. Det vanligaste séttet att hantera dessa rérelser ar genom
lager och rorelsefogar, men det finns dven broar utan lager dér rorelserna tas upp genom
samverkan mellan brobana, stéd och omgivande jord (Quinn 2016). Andringar i medeltemperatur
i en bro sker emellertid oftast Gver en langre tidsperiod genom arstidsvéxlingar i den omgivande
miljon. Det &r frdmst variationer i lufttemperatur som styr medeltemperaturen i broar, men &ven
ackumulerad varme fran solstralning kan bidra. | Eurokoden (EN 1991-1-5 2005) finns ett lastfall
for andrad medeltemperatur, dar dimensionerade varde anges beroende pa brons geografiska



position. Det geografiska beroendet kan beskrivas med sa kallade isotermkartor, som kan
anvéndas for att vélja lastvéarde. FOr Sverige finns dock istéllet en lista med maximal och minimal
lufttemperatur for alla kommuner. Dessa relateras sedan till en uppskattad initial brotemperatur,
vilket ger den temperaturédndring som behdver beaktas.

En skillnad i temperatur mellan olika sidor av tvarsnittet, exempelvis att 6vre delen ar varmare &n
undre delen, ger upphov till att bron vill kroka sig. Detta gar inte att motverka genom lager, utan
kommer att paverka konstruktionen och maste hanteras vid dimensionering. | EN 1991-1-5 (2005)
finns det tva olika metoder angivna for att hantera denna typ av temperaturskillnad. Den ena
metoden som traditionellt sett anvénts i Sverige &r att rékna med en linjar temperaturdifferens
over tvarsnittet. Lastvardet beror da pa konstruktionstyp och hur mycket belaggning som finns pa
bron. Det andra alternativet ar att rakna med en séa kallad "multiple straight line”, dvs att anta en
mer icke-linjar fordelning som mer liknar en verklig temperaturférdelning. Den icke-linjara delen
av temperaturférdelningen antas annars vara sjalvutjamnande.

En brist i bada dessa metoder &r att de lastvarden som anges ar framtagna med en mycket
begransad méangd data. De linjéra differenser som anges &r tex framtagna med data ifran centrala
Tyskland under en period av 10 ar (CEN 1996), vilket gor att varken geografisk variation eller ett
storre tidsintervall tas hansyn till. Detta kan leda till att felaktiga varden anvands i andra delar av
Europa, for Sverige finns det t.ex. klimatsituationer som kan upptrada i norra delarna som inte
tagits hansyn till i utvecklandet av Eurokoden (Larsson 2012).

Temperaturen kan ocksa vara olika i olika delar av en bro. Detta kan forklaras av att ex
brobaneplattan blir mer solbelyst &n 6vriga delar, eller att vissa delar &r placerade i anslutning till
mark, som kan kyla eller varma konstruktionsdelen beroende pa arstid och vaderforutsattningar.
Denna situation ska ocksa beaktas vid dimensionering enligt Eurokod, da en skillnad i den jamt
fordelade temperaturkomponenten ska beaktas om detta leder till ogynnsamma lasteffekter.
Lastvardet, som rekommenderas vara 15°C, kan leda till stora spanningar i exempelvis
plattrambroar, om lasteffekter i brons tvérriktning beaktas samtidigt som styvhetsminskningen
vid uppsprickning inte beaktas (Gottsater et al 2017b). | det pagdende BBT-projektet
“Utvardering, hantering och modellering av tvangslaster i betongbroar” tas emellertid for
narvarande en mer noggrann beskrivning av lastfallet fram, med hjalp av temperatursimuleringar,
se Gottséter et al (2017a) och Gottséter et al (2018).

2.1 Grundmodell for temperatursimulering

Den simuleringsmodell som anvants i tidigare simuleringar och i denna rapport ar utvecklad pa
avd. for Konstruktionsteknik och presenteras i Larsson (2009). Modellen anvander data om
lufttemperatur, vindhastighet, kortvagig stralning och langvagig stralning for att berdkna
temperaturférandringen i modellen, med villkor for varmeledning, konvektion och stralning
implementerade. Modellen har validerats for en betongplatta i Larsson (2009), ladtvarsnitt i
Larsson och Karoumi (2011) plattrambro i Gottséater et al (2018).

Grunden till modellen presenteras i Larsson (2009) och ar en finita element modell dér
randvillkoren anpassas till de olika klimatparametrarna. I modellen kravs en balans mellan
temperaturen i konstruktionen och omgivningen, vilket ska efterlikna den verkliga
varmebalansen. For att astadkomma denna balans uttrycks det varmeflode som sker mellan
omgivningen och konstruktionen som

0=0s+0r+Qc W/m? (1)
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dar gs ar varme fran solstralning, gr ar varme fran utbyte av langvagig varmestralning och qc ar
varme fran konvektion. Som exempel beskrivs varmeflédet utifran en horisontell yta. Varme fran
solstralning ar endast inkommande och beror pd méangden stralning som nar ytan, G, och dess
absorptionskoefficient, a, enligt ekvation 2

gs=a-G W/m? )

Total solstralning pa en horisontell yta kallas ofta for global stralning och kan delas in i direkt och
diffus stralning. Direkt stralning ar den stralning som kommer direkt fran solen, medan diffus ar
den som fas genom brytning i atmosfaren. Under dagar med moln &r all global stralning i princip
diffus, medan det under soliga dagar &r en stor andel direkt stralning.

For langvagig varmestralning sker ett utbyte av varmeenergi dar en varmare yta stralar mot en
kallare yta. Alla material emitterar stralning, och varmebalansen for stralning uttryckas med
Stefan-Bolzmanns lag, ekvation 3, ddr ¢ dr Stefan-Bolzmanns konstant, Ts &r ytans temperatur
och Ty ar motstralande ytas temperatur och , &, emissionstalet som vanligen kan sattas till 0,9.
For mer information om varmestralning, se t.ex. Incropera et al (2007).

P _ 4 T4
g, =0, qsky - O-gc(TS Tsky) W/m? (3)

For en kropp som stralar ut mot himlen, vilket ar fallet for en horisontell uppatvand yta, kommer
den motstralande ytans temperatur att motsvaras av den sammanvagda temperaturen pa hela
himlavalvet. En sadan temperatur ar inte mojlig att méata, det satt som istallet anvants har &r att
mata inkommande langvagig stralning som raknas om till en fiktiv temperatur for himlen. Det gor
tillampningen i finita element modellen enklare och ger méjligheter till att mata lokalt.

Konvektion beror pa ett luftbyte nara ytan och styrs av temperaturskillnaden mellan ytan och den
omgivande luften, men forstérks av vind. Varmeutbytet kan uttryckas med ekvation 4, dar vindens
inverkan ingar i konvektionskoefficienten he.

Qe = he (Ts - Tluft) W/m? (4)

For att ta hansyn till vindens effekt och det naturliga luftflode som bildas dven nar det inte blaser
har ekvation 5 anvants enligt Nevander & Elmarsson (2001), dar konvektionskoefficienten beror
av vindhastigheten V.

he =6+ 4V W/(m? - °C) omV<5m/s (5a)
he = 7.4V078 W/(m?-°C) omV>5m/s (5b)

Det innebar sammanfattningsvis att finita elementmodellen kraver indata i form av solstralning,
langvagig varmestralning, lufttemperatur och vindhastighet for att kunna anvéandas.
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3. Allmant tillgangliga data

SMHI har sedan ett antal ar tillbaka kostnadsfritt tillhandahallit stora delar av deras data for
anvandning av andra aktérer. De data som finns tillgangliga ar de som produceras for skattemedel
och som anvands i deras verksamhet. Det ar idag mojligt att via SMHI fa tag i varden for de
parametrar som behdvs for att simulera temperatur i en konstruktion enligt féregaende avsnitt,
namligen lufttemperatur, solinstralning, vindhastighet och langvagig varmestralning.

Tillgang till métdata for lufttemperatur och vindhastighet ar mycket god, det finns matstationer
som tacker hela Sveriges geografi, sammanlagt ca 200 stationer, med langa matserier upp till 60
ar. Det ar darfér mojligt att utnyttja dessa i stor utstrackning for temperatursimulering istallet for
lokala matningar.

Solstralning och langvagig stralning méts pa betydligt farre platser, det finns i dagslaget 18
stationer som mater solstralning och endast 7 stationer som mater langvagig stralning. For att
kunna fa en stor geografisk tackning krévs det darfor att dessa parametrar kan fas fram pa ett
alternativt satt.

For solstralning kan tjansten STRANG utnyttjas (STRANG 2018), som ar en modell for
solstralning som bygger pa information om aktuellt vaderlage och satellitbilder. Modellen ar
validerad mot de matningar av stralning som gors, och ar utvecklad av SMHI tillsammans med
Naturvardsverket och Stralsakerhetsmyndigheten. Ur denna tjanst ar det mojligt att for en valfri
geografisk position i Norden hamta data for global och direkt solstralning, UV-stralning och
solskenstid. Denna tjanst gor det darmed mojligt att kombinera métningar av lufttemperatur och
vindhastighet med solstralning och darmed kunna simulera temperaturen i en konstruktion pa fler
platser. En begransande faktor med STRANG é&r de osékerheter som finns relaterade till modellen.
For globalstralning ar variationen +30% och for direkt strélning &r variationen +60% (STRANG
2018), vilket riskerar att forsdamra precisionen i resultaten.

For l1angvagig stralning &r det inte méjligt att varken anvénda matdata eller STRANG som Killa,
eftersom det inte finns tillrdckliga méngder matdata for denna parameter och for att den
dverhuvudtaget inte approximeras i STRANG likt solstralning. Som alternativ kan négon form av
approximation anvéndas, vilket har gjorts i en del tidigare studier av temperatursimuleringar i
betongkonstruktioner, se t.ex. Elbadry & Ghali (1986) och Westgate et al (2015). Det finns olika
modeller for att approximera den inkommande langvagiga stralningen, fran mycket enkla dar
endast en relation till lufttemperaturen utnyttjas (Idso & Jacksson, 1969) till mer avancerade dar
relativ luftfuktighet tas med (Swinbank, 1963). Dessa tva modeller forutsatter dock att himlen ar
molnfri. Goforth (2002) utvecklade en modell som baseras pa Swinbank (1963) men som ocksa
tar hansyn till molnighet och molnens héjd éver markytan, dér moln antas vara kallare och darmed
ge mindre inkommande langvagig stralning ju langre ifran markytan de befinner sig. Flera studier
har ocksa gjorts for att utvardera de olika empiriska sambanden i olika platser och miljoer (Lind
& Katsaros 1982, Gorbarenko 2013, Saunders & Bailey 2013).

Den metod som anvénds i denna studie baseras pa modellen som presenterades av Idso &
Jacksson (1969), men kompletteras av ett forenklat hdnsynstagande till molnigheten. De indata
som kravs i modellen ar darmed endast lufttemperatur och molnighet. Molnighet méts av SMHI
pa 138 platser i Sverige och anses darfor vara allmant tillgangligt i tillracklig utstrackning. Dock

12



medfor avstand fran matstation till objektets plats och avsaknaden av hansyn till ytterligare
parametrar, som molnens hojd 6ver marken och relativ fuktighet, osakerheter som bidrar till
behovet att validera metodiken.

I modellen for stralning fran himlen, som presenterades av Idso & Jacksson (1969) och som
anvands i denna studie, uppskattas den inkommande stralningen, gsiy, utifran lufttemperaturen Tair
i Kelvin enligt ekvation 6, dar ¢ &r Stefan- Bolzmanns konstant.

- x10~% T . )2
qSky = JT;iT(l - 0,2616 7.77107%(273=Tair) ) (6)

Denna stralning raknas sedan om till en motsvarande temperatur pa himlen yta, enligt ekvation 7.
Sambanden ger en relation mellan himlens temperatur vid klart vader som funktion av
lufttemperaturen, vilket visas i Figur 3.1 for temperaturspannet -45°C till 45°C, for vilket
sambandet ar framtaget (Idso & Jacksson, 1969). | figuren framgar det att den langvagiga
stralningen fran himlen motsvarar en lagre temperatur an lufttemperaturen, och att skillnaden ar
som storst da lufttemperaturen ar ca 0°C.

Tsky = 4\/ qsky/(agc) (7)

0

- [*C]

ailr

sky

T

15 ¢

Himmelstemperatur minus lufttemperatur
T
=)

40 30 20 <10 0 10 20 30 40

Lufttemperatur, Tair [°C]
Figur 3.1. Forhallande mellan himlen temperatur och lufttemperaturen enligt Idso & Jacksson
(1969).

| denna studie anvéands Tsy berdknat enligt ekvation 6 och 7 for att beskriva himlens temperatur
vid 0% molnighet, och luftens temperatur T, FOr att beskriva himlens temperatur vid 100%
molnighet. For molnigheter mellan 0% och 100% har vérdet pa himlens temperatur interpolerats
fram utifran vardena pa Tsq och Tair.
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4. Plattrambro

| Gottsédter et al (2018) anvandes temperaturmatningar i en plattrambro for att verifiera
anvandningen av simuleringsmodellen for brotypen. Temperatur mattes i 13 punkter i
konstruktionen under perioden 161206-171206 och jamférdes med simulerad temperatur. For att
utvérdera anvandningen av allmant tillganglig data har i denna forstudie simuleringen gjorts om
med denna typ av data och jamforts med de tidigare simuleringarna och uppmatta temperaturer.
De vaderdata som anvants i simuleringen ar lufttemperatur och vindhastighet fran SMHIs station
"Malmé A”, kortvagig strdlning hamtad frdn STRANG, och molnighet hamtad frén SMHIs
stationer i Horby och Falsterbo. Data fran Horby anvandes i forsta hand, men da varden saknades
for en tvdmanadersperiod anvandes data fran Falsterbo som komplement.

Bron, som visas i Figur 4.1, ar beldgen syd-sydvast om Lund, 55°41°58” N, 13°8’12” O.
Brotvarsnittets geometri och den strukturmodell som anvénts vid simuleringar visas i Figur 4.2.
Simuleringarna genomfordes i finita element-programmet Diana, version 10.2 (Diana, 2018), och
varje berakningssteg motsvarade en timmes tid, dd véaderdata gavs for varje timme.
Materialparametrar och randvillkor var identiska med de som anvandes i Gottsater et al (2018),
for att underlatta jamférelse av resultaten.

i

&

it o 7
- it e

Figur 4.1. Bild pé plattrambro som anvénts vid validering av anvandning av STRANG-data for
temperatursimulering. Bild tagen 2017-07-31.

Figur 4.3 visar skillnad mellan uppmatt temperatur och simulering med lokala data samt mellan
uppmatt temperatur och simulering med allmént tillganglig data for punkt 3, beldgen i
brobaneplattan (se Figur 4.2). | Figur 4.4 visas motsvarande jamforelse fér punkt 12, belagen i
rambenet (se Figur 4.2). Resultaten visar att skillnaderna fluktuerar mycket under aret, och att de
kortvarigt kan vara i storleksordningen 4°C, men att de oftast & mindre &n sa. Dessutom visar
figurerna att det inte finns nagon tydlig skillnad i dverrensstaimmelse med méatdata for de tva olika
simuleringarna, och att avvikelserna &r ungefar lika stora i rambenet som i brobaneplattan.
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Figur 4.2. Strukturmodell dver brotsvarsnitt och intilliggande jord och fyllnadsmaterial, som
anvants i simuleringar.
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Figur 4.3. Skillnad mellan uppmétt temperatur i matpunkt 3 och temperatur simulerad med lokal
data respektive allmént tillganglig data.
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Figur 4.4. Skillnad mellan uppmaétt temperatur i matpunkt 12 och temperatur simulerad med lokal
data respektive allmént tillganglig data.

| Figur 4.5 visas temperaturen enligt métningar, simulering med lokal data och med allmant
tillganglig data for en 7-dagarsperiod under sommaren i den matpunkt som &r ndrmast brons
ovansida, punkt 4. | figuren framgar det att dygnsvariationerna ar lika i de tre olika resultaten, och
att de foljer samma trend i temperaturutvecklingen. Simuleringen med allmént tillgangliga data
ger generellt sett en god Overrensstdmmelse med simuleringen med uppmétta varden under
perioden, men Qverskattar temperaturen signifikant i méatpunkten under dag 3 och 4 i perioden. |
Figur 4.6, som jamfor solstralning och langvagig stralning under perioden, framgar det att
solstralningsdata fran STRANG gav betydligt hogre vérden pa stralningen under dessa tva dagar,
vilket sannolikt kan forklara avvikelsen. Sett 6ver hela simuleringsperioden férekommer bade
overskattningar och underskattningar av stralningen i STRANG, vilket darmed kan ge béde
overskattningar och underskattningar av temperaturen vid anvandning av. STRANG-data.
Jamforelsen av langvagig stralning visar att den anvanda modellen for uppskattning av den
langvagiga stralningens storlek ger en relativt god 6verrensstimmelse med uppmétta varden.
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Figur 4.5. Temperatur i métpunkt 4 enligt matning, simulering med lokala data och simulering
med allmént tillganglig data under en 7-dagarsperiod i borjan av augusti 2017.
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Figur 4.6. Jamforelse av allmant tillganglig och lokalt uppmatt solstralning (t.v.) och langvagig
stralning (t.h.) under perioden som visades i Figur 4.5.
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En liknande jamforelse gors i Figur 4.7 och 4.8 for vinterforhallanden. | Figur 4.7 visas
temperaturen enligt métning, simulering med lokal data och simulering med allmént tillganglig
data for perioden 1 januari till 7 januari 2017, vilken innefattar den kallaste perioden under
matningen. Aven i detta fall 4 dverrensstammelsen mellan uppmétt och simulerad temperatur
god, dven om temperaturvariationen ser annorlunda ut. Figur 4.8 visar att solstralningen ar
betydligt starkare enligt STRANG &n enligt uppmatta data, vilket galler klara dagar under hela
vinterperioden. Vérdena ar emellertid tillrackligt sma for att inverkan pa brons temperatur ska
vara liten. Figur 4.8 visar ocksa att dverrensstimmelsen i langvagig stralning ar god &ven under
denna tidsperiod.
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Figur 4.7. Temperatur i matpunkt 4 enligt métning, simulering med lokala data och simulering
med allmént tillganglig data under en 7-dagarsperiod i borjan av januari 2017.
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Figur 4.8. Jamforelse av allmant tillganglig och lokalt uppmitt solstralning (t.v.) och langvagig
stralning (t.h.) under perioden som visades i Figur 4.7.

I Mansson & Nilsson (2018) gjordes ocksa en jamforelse av de maximala temperaturskillnaderna
mellan brobaneplatta och ramben som uppkom under simuleringarna, genom att jamfora
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temperaturen i tva punkter, mitt i respektive konstruktionsdel. Resultatet aterges i tabell 1, och
visar att extremvardena &r likvardiga enligt de olika dataserierna. Darmed ar det rimligt att anta
att allmént tillganglig data kan anvandas for att ta fram exempelvis extremvérden for
temperaturskillnader mellan konstruktionsdelar.

Tabell 1. Temperaturskillnad mellan en punkt mitt i brobaneplattan och mitt i rambenet, berdknad
med lokalt uppmatt data respektive allmént tillganglig data.

Lokal uppmétt data Allména data
Storst positiv 10,9 2017-05-28 10,9 2017-05-28
temperaturskillnad
Nést storst positiv 10,6 2017-05-23 10,5 2017-05-20
temperaturskillnad
Tredje storst positiv 79 2017-06-14 9,0 2017-06-20
temperaturskillnad
Storst negativ -1,7 2017-01-06 -1,7 2017-01-06
temperaturskillnad
Nést storst negativ -5,2 2016-11-07 -5,3 2016-11-08
temperaturskillnad
Tredje storst negativ -4.4 2017-10-29 -4.6 2016-11-29

temperaturskillnad
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5. Nya Svinesundsbron

For att ytterligare kontrollera méjligheterna till att anvanda allmanna data har betongbagen pa nya
Svinesundsbron anvants som en andra fallstudie. Skillnaden mot plattrambron &r dels geografiska,
men &ven att narmsta klimatstation finns i en nagot skild klimattyp fran placeringen av bron. Det
gor att likheter och skillnader kan studeras for en nagot annorlunda situation.

Den Oversta delen av betongbagen i Nya Svinesundsbron anvéandes i Larsson & Karoumi (2011)
for att validera den tidigare beskrivna FE-modellen och utnyttjas nu med allménna data och
approximationer. Det Oversta tvarsnittet ar instrumenterat med temperatursensorer enligt Figur
5.1, dessa kompletterades med stralningsmatare enligt Figur 5.2. | de matningar som gors pa
platsen finns dven lufttemperatur och vindhastighet som kunde utnyttjas i modellen.
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Figur 5.1. Placering av temperaturgivare i 6versta tvarsnittet i betong bagen i Nya Svinesundsbron
(Larsson & Karoumi 2011)
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Figur 5.2. Stalningsmatare pa toppen av betongbagen

For Svinesund finns den narmsta véderstationen hos SMHI pa Kosterdarna, 27 km syd-sydvast
fran bron. Fran denna station har lufttemperatur, vindhastighet och molnighet hamtats, vilket har
kompletterats med STRANG-data for solstralning. Den period som framst redovisas har &r en
varm vecka i slutet pa maj 2009 da det var stora temperaturvéxlingar och lite moln, vilket gor att
de olika data och approximationer som anvénds kan testas fullt ut.

Figur 5.3 visar temperaturen i den sensor som sitter i 6vre flansen for métningar, FE-simulering
med lokala data och FE-simulering med allménna data. H&r kan det tydligt ses att det skiljer
mycket i temperatur mellan simuleringarna med allménna data och de 6vriga tva. Detta samband
syns aven for de tva sensorer som finns i véstra vaggen, se Figur 5.4.
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Figur 5.3. Temperatur i sensorn i dvre flansen
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Figur 5.4. Temperatur i sensorer i vastra vaggen

Skillnaden i temperatur beror pa skillnader i alla parametrar som tillsammans bidrar till
forskjutningen. Exempelvis hur mycket langvagig varmestralning som modellerna antar stralar ut
under natten, dvs den temperatur som himlen antas ha, dar det ar tydligt att den approximation
som anvands har ger en liagre temperatur, se Figur 5.5. Aven lufttemperaturen ar lagre pa
Kosterdarna an temperaturen vid Svinesundsbron, vilket kan ses i Figur 5.6. Det &r ocksa tydligt
att ett fel har hittats i de forutsattningar som anvéndes i Larsson & Karoumi (2011), namligen att
himlens temperatur ar for hog dagtid da det ar mycket solinstralning. Vid klart vader bor himlen
ha en mycket lagre temperatur n uteluften, men i detta fall &r den ofta lika hog eller t.o.m. hogre.
Det tyder pa att det varit nagot fel pa den stralningsmatare som anvéndes for att mata langvagig
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stralning. Resultaten i Larsson & Karoumi (2011) ar dock fortfarande rimliga och anvandbara
eftersom varmeutstralning har en begransad paverkan pa slutresultatet. Det kan &ven férklara
varfor temperaturen 6verskattades i simuleringarna for Gvre sensorn av Larsson & Karoumi, dar
en lagre temperatur pa himlen hade reducerat temperaturen nagot.

Vidare studier av Nya Svinesundsbron gjordes i examensarbetet av Mansson & Nilsson (2018),
dar studerades &ven hur sambanden ser ut for en kallare period. Det som framst kan utldsas ur den
rapporten &r att modellen som anvander allmanna data kan simulera temperaturen val, men nivan
ar forskjuten i forhallande till FE-simuleringen med lokala data. Det beror framst pa skillnader i
lufttemperatur, det ar kallare vintertid vid Svinesundsbron ar pa Kosteréarna vilket gor att dven
de simulerade temperaturerna ar lagre.

T T T T T T
Svinesund
30 | i
Koster
Lufttemp Svinsund
A vfl‘
) \
20 | \ i /w,/ \ i
o N PW/ |
5 10
o
0]
Q
IS
0]
|_
o\
-10
1 1 1 1 1 1
2715 28/5 29/5 30/5 31/5 1/6 2/6 3/6

Dag (2009)

Figur 5.5. Temperatur pa himlen pa Kosteréarna och vid Svinesundsbron
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Figur 5.6. Lufttemperatur pa Kosteréarna och vid Svinesundsbron
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6. Betongplatta

Inom ramen for examensarbetet av Mansson & Nilsson (2018) studerades aven tillampningen av
allminna data pa den betongplatta som anvandes i Larsson (2009). Plattan, som visas i Figur 6.1,
gjots for att fa ett endimensionellt varmeflode i de centrala delarna och var instrumenterad med

temperaturgivare enligt Figur 6.2. Den var placerad i Lund, ndra LTH.

Figur 6.1. Betongplattan.
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Figur 6.2. Placering av givare i betongplattan (Larsson 2009)
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Resultaten visade en god Overensstammelse mellan simuleringarna med allménna data och
simuleringarna med lokalt uppmatta data, se Figur 6.3-6.4. Det var i detta fall vantat dd SMHI:s
matstation i Lund &r placerad ca 50 m fran den plats dar de lokala méatningarna gjordes.
Huvudsyftet med studien i Larsson (2009) var att underséka om FE-modellen kunde anvéndas for
att uppskatta en linjar temperaturgradient. | Figur 6.5 visas jamforelsen av gradient fran
simuleringar med lokala data respektive allmédnna data, hédr kan det tydligt ses att det & en mycket
liten skillnad mellan de bada simuleringarna.
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Figur 6.3. Simulering av temperatur i plattan med allméanna data (Mansson & Nilsson 2018)
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Figur 6.4. Simulering av temperatur i plattan med lokala data (vanster) och matningar av
temperatur i plattan (hoger) (Larsson 2009)
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Figur 6.5. Linjar temperaturdifferens, fran simuleringar med allménna data och med lokala data
enligt Larsson (2009) (Mansson & Nilsson 2018)
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7. Diskussion, Framtida tillampningar

Som kan ses i de tre fallstudierna ar det méjligt att anvanda allmént tillgdngliga data for att
simulera temperaturen i betongbroar. Precisionen for ett specifikt objekt ar dock beroende av att
de allmanna data som ligger till grund for en berdkning hamtas fran en plats med liknande klimat
och geografiska forutsattningar som vid platsen for bron. Om det skiljer i klimatforutséattningar
kan det bli stora skillnader vilket syns i exemplet med Svinesundsbron, dér det ar vasentligt
annorlunda klimat pd Kosteréarna an inne i Svinesund dar bron &r placerad. Det gor att
lufttemperatur och vind kan skilja sig at, &ven om stralningen ar likartad.

Det som ocksa kan ha stor inverkan pa resultaten ar de stora osakerheter som finns i indata for
solstrélning frin STRANG och approximationen for 1angvégig strélning. Osakerheterna gor att
viss variation kan antas mellan resultaten, det ar darfor snarare sa att resultaten i jamforelsen har
en battre precision an vad som kunde forvantas baserat pa dessa osdkerheter, framforallt for
plattrambron och plattan. Det visar att det finns goda mojligheter till fortsatt anvandning av
allménna data vid temperatursimulering.

De geografiska skillnaderna kan vara en viss begransning av anvandandet av allméanna data for
att uppskatta temperatur for en specifik bro pa en specifik geografisk plats. Det &r dock mojligt
att anvanda denna typ av data for mer generella studier dar fokus inte &r en specifik bro. En mojlig
framtida tillampning &r, baserat pa resultaten har och ovanstdende resonemang, att anvanda
allmant tillgangliga data for att skapa isotermkartor for fler typer av temperaturlaster an vad som
tidigare har varit mojligt. Det finns redan kartor f6r arsmax och arsmin av medeltemperatur i bron,
nya kartor kan tacka bade temperaturgradienter Gver tvarsnitt och temperaturdifferenser mellan
olika konstruktionsdelar. Det ar da majligt att koppla dessa typer av temperaturlaster till
geografisk position, nagot som tidigare varit svart att gora i stor skala. Det ar d&ven majligt att den
geografiska skillnaden inte ar sa stor for dessa laster, detta har heller aldrig utretts tidigare.

En annan mojlig framtida tillampning kan vara att bedéma andra parametrar som ar kopplade till
temperaturen i en bro. Eftersom temperaturen har stor paverkan pa rorelser, se t.ex. Karoumi &
Andersson (2007), kan det ge utslag dven pa matningar av téjningar och spanningar pga. t.ex.
trafiklast. Att kunna gora en bedémning av temperaturférdelningen i bron utan att géra varken
matningar i bron eller métningar av lokala indata kan spara stora mangder resurser och goéra att
en bedémning av temperatureffekter kan géras snabbt men anda med tillrackligt god precision.

Det finns dven studier som visar effekt av temperatur pa majligheten till att detektera skador i
broar med hjalp av modalanalys och att studera egenfrekvenser, se t.ex. Xu & Wu (2007). De
fann att egenfrekvenser for en snedkabelbro &ndrades mer av variationer i temperatur an av skador
och sprickor i bron. En mdjlighet att kunna bedéma effekten av temperatur ar darmed avgorande
for att kunna beddma skador med denna typ av metodik. Sohn et al (1999) fann liknande resultat
och foreslog en metodik for att kunna bedéma effekten av temperatur pa modalparametrar hos en
bro. Modellen &r dock beroende av att temperaturférdelningen i bron ar kénd, denna kan i sin tur
uppskattas m.h.a. allméant tillgangliga klimatdata pa det satt som visats i denna rapport.

Ett aktuellt problem som kan komma att bli betydelsefullt for Svenska forhallanden &r risken for
deformation i broar for hoghastighetstdg. Deformation pga. temperaturvariation kan for sadana
broar fa ralsen att flytta sig ur position och kraftigt forsamra passagerarnas komfort (Dai et al
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2018). | studien av Dai et al (2018) visades mojligheten att kunna skapa en modell baserat pa
matningar av temperaturen i en bro i kinas hoghastighetjarnvagsnat. Denna modell skulle sedan
anvandas for att bedéma extremvarden fér temperaturandringarna 6ver tid. Problemet kvarstar
dock med geografisk verifiering av resultaten om denna metodik tillampas, eftersom det ar
kostsamt och opraktiskt att mata temperatur pa manga olika platser langs en jarnvag. Att kunna
gbra bedémningar av denna typ av problem utan att behéva genomféra dyra matningar skulle
darmed kunna vara till nytta for den svenska utbyggnaden av hoghastighetsjarnvag, sarskilt pa de
platser dar det férekommer en stor andel broar.
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8. Slutsatser

De huvudsakliga slutsatserna fran forstudien som presenteras i denna rapport ar:

30

Det & mgjligt att anvanda allmént tillgangliga data for att uppskatta
temperaturférdelningen i en bro med tillréckligt god precision for att anvanda for storre
tillAmpningar, ex framtagning av isotermkartor for temperaturgradient dver
brobaneplattor och temperaturskillnader mellan konstruktionsdelar.

Det &r svart att uppskatta en temperaturfordelning for en specifik bro pa en specifik
plats som &r helt korrekt, det &r daremot majligt att fa en representativ bild av
temperaturférdelningen.

Den geografiska skillnaden mellan métplats och bron kan vara stor, men det &r viktigt
att de har samma typ av klimat.

Fler tillampningsomraden finns utver isotermkartor, t.ex. effekter pa komfort vid
hoghastighetstag eller modalanalys for detektering av skador, dessa behéver dock
utredas ytterligare om rena tillampningar ska kunna goras.
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