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Abstract

In the past it was common to build in timber but in the last 150 years, steel and
concrete in particular have been the dominating material in bridge-buildings. This is
mainly due to not having mastered the timber construction to the same extent as steel
and concrete. Nowdays the interest in timber bridges have increased and the technical
solutions have been greatly developed in the last 15 years.

The purpose of this study is to provide an insight of how a design of an arch bridge in
timber is according to Eurocode can be done. For the report the design will be checked
with hand calculations and with commercial FEM software, SAP2000. When hand
calculations have been too time consuming or not possible for the authors to
implement FEM have been used for the design values.

The case study is based on an existing arch bridge with a stresslaminated timber deck
in Norway which was designed by the old Norweigan standards. The results from the
hand calculations gave a lower strength compared to methods based on the finite
element method. The difference between the two methods were not very large, hand
calculation are about 20 % lower than the methods which were calculated by FEM.

For out of plane buckling the bracing stiffnes at the attachment points have a great
influense on the strength of the arch. In reality the hinged attachment points is not rigid
at the transverse direction and should be considered when designing the bridge. The
buckling load can vary between 1 and 45 MN but make the greatest contribution
before the out of the plane stiffness reaches 10000 N/mm.

Bending stresses in the transverse direction is a big problem for the deck. The material
utilization of the deck was calculated to 565 % of the recommended pre-stress level of
1 MPa. Both compression and tension are the same in the deck but with opposite signs,
this may be because the modeling is done with shell elements.

When comparising the authors' plate model with Ekstrom in Chap. 9.6.1 it can be seen
that the solid elements provide a different stressdistributions at the top and bottom of
the deck. The tensile stresses are less than the compressive stresses in the solid plate
member, this is due to the maximum compression stresses that are obtained directly
under the load which generates an "disrupted zone" of the stresses. When modeling
with shell elements the gap between the laminations can’t be taken into account,
therefor no accurate representation of the results are obtained when modelizing the
plate member in SAP2000.

Although the calculations shows that the bridge lacks strength at some points, we must
not forget that this is an existing functional bridge in Norway. The bridge is designed
for old standards according to Norwegian regulations and has probably passed the
requirements. This is a sign that the new Eurocode is much more stricter than previous
standards.



Keywords: Arch bridge, timber bridge, stress laminated timber deck, FEM, hand
calculation, plate model, shell element, frame element & solid element.
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Sammanfattning

Forr i tiden var det vanligt att bygga i trd men i de senaste 150 aren har stal och
framforallt betong dominerat brobyggandet. Detta beror framst pa att man inte har
beharskat trabyggandet i samma omfattning som stal och betong. Nu har intresset for
trabroar ater 6kat och de tekniska losningarna har utvecklats mycket de senaste 15
aren.

Syftet med den har studien &r att ge en inblick pa hur en dimensionering av en bagbro i
tra utfors enligt Eurokod. Dimensioneringen kommer att ske pa tva satt, med
handberakningar och med kommersiella FEM-mjukvaror. Vid hallfasthetskontrollerna
har FEM anvants da handberakningar antingen varit for tidskravande eller inte mojliga
for forfattarna att genomfora da systemet ar for komplext.

Fallstudien baseras pa en existerande bagbro med en tvérspand traplatta i Norge som
dimensionerades med de davarande norska normerna innan Eurokod.

Resultatet av de handberdknade metoderna ger en lagre hallfasthet om de jamfors med
de metoder som baseras pa FEM. Skillnaden mellan de bada metoderna &r inte sa stora,
handberakningen ligger ca 20 % lagre an de metoderna som berdknas med FEM.

Aven stagningsstyvheten ut ur plan vid infastningarna ar intressanta da det kan variera
valdigt mycket beroende pa hur styva dessa ar. | verkligheten ar de ledade
infastningarna i bagarna inte oandligt styva i tvarriktning och bor beaktas vid
dimensionering. Knécklasten kan variera mellan 1 och 45 MN men ger storst bidrag
innan styvheten i inspanningen ut ur plan nar 10000 N/mm.

Bdjspanningen i plattan i tvérled ar dock ett problem, materialutnyttjandet berdaknades
till hela 565 % om vardet pa forspanningen foljde det rekommenderade véardet pa 1
MPa. Bade storleken pa tryck- och dragspanningen ar detsamma fast med omvant
tecken, detta kan bero pa att modelleringen ar gjort med skalelement. Om man jamfor
forfattarnas plattmodell med Ekstroms i kap. 9.6.1 kan man se att solida element ger
olika spanningsfordelningar i ovan- och underkant i tryck respektive drag.

Dragspanningarna ar mindre an tryckspanningarna i solida plattelement, detta beror pa
att maxtryckspédnningen fis direkt under lasten vilket genererar en “’stord zon” for
spanningarna. Detta leder till att ingen korrekt bild fas av resultatet, plattelementet i
SAP2000 utgors av skalelement och kan darfor inte ta hénsyn till glapp mellan
lamellerna.

Trots att berdkningarna visar att bron brister i nagra punkter sa far vi inte glomma att
detta ar en befintlig fungerande bro i Norge. Bron ar dimensionerad efter gamla
normer enligt Norska regler och har formodligen klarat davarande krav. Detta &r ett
tecken pa att nya Eurokod har mycket hogre krav an féregaende normer.



Nyckelord: Bagbro, trabro, tvarspand limtraplatta, FEM, handberakning, plattanalys,
skalelement, balkelement & solida element.
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Forord

Detta ar slutet pa en valdigt larorik och tillfredstallande resa som haft sin gang pa
Lunds Tekniska Hogskola. Fran forsta dagen da forfattarna lyfte pennan till den dagen
dar dem star som fardigutbildade Civilingenjorer inom byggkonstruktion redo att
paborja ett nytt kapitel i livet.

Innan forfattarna avslutar det gamla kapitlet och pabdrjar det nya sa vill dem lamna
nagot vardefullt efter sig. Detta examensarbete handlar om hur en dimensionering av
trabroar gar tillvaga och grundar sig i forfattarnas passion for vart gemensamma hem,
Jorden.

Forfattarna vill forst och framst tacka varandra for ett gott samarbete samt god vilja
genom hela resans gang.

Forfattarna vill dven tacka Robert Crocetti (Handledare), som har hjélpt dem genom
hela resans gang.

Vidare vill forfattarna tacka dem som har gjort det mgjligt att fullfolja detta
examensarbete: Daniél Hofi (Examinator), Gunnar Veastad (Norska Trafikverket),
Rune Abrahamsen (SWECO Norge), Kristoffer K J Ekholm och Moelven.

Maj 2012, Lund
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1 Inledning
1.1 Bakgrund

Historiskt &r tré och sten de naturliga byggnadsmaterialen att bygga broar med
(Pousette, 2010). Broar kunde byggas med hjalp av stockar for att passera hinder i
terrangen sasom aar och raviner. Med tiden behdvdes modernare broar som kunde ta
storre laster och langre spannvidder. Metoderna att bygga broar blev mer sofistikerade
och deras karaktar andrades fran rena bruksobjekt till byggnadsobjekt (Traguiden).

Stal men framforallt betong har dominerat brobyggandet de senaste 150 aren. Detta
beror framst pa att man inte har beharskat trabyggandet i samma omfattning som stal
och betong. Nu har intresset for trabroar ater 6kat och de tekniska losningarna har
utvecklats mycket de senaste 15 aren (Pousette, 2010).

Under 1970-talet utvecklades en teknik fran Kanada dar traplattor spandes ihop med
stalstanger vilket ger stabilare plattor som lampar sig for asfaltsbelaggning
(Traguiden). Denna teknik har gjort det mojligt att bygga trébroar for tung trafik med
samma bel&dggning som anvénds for brobanor av betong. Tekniken for tvarspanda
plattbroar spreds senare vidare till andra lander i varlden.

I norden genomfdrdes ett forskningsprojekt 1994 och avslutades 2001, projektets syfte
var att 0ka trabroars konkurrenskraft och byggandet av trabroar genom olika
utvecklingsprojekt. Projektet bestod av cirka 20 olika delprojekt men ledde &aven till att
ett antal rapporter om trabroar kom till. Detta forskningsprojekt har kommit till
underlag for VVagverkets tekniska beskrivning for broar och har aven medfort ett
utvecklingsarbete med Eurokod (Pousette, 2010).

Flera hundra broar byggs varje ar i Sverige (Pousette, 2010), samtidigt rader det en stor
potential for trabroar pa den nordiska marknaden (Oster, 2010). Manga av dessa broar
kan byggas som tvarspanda plattbroar da tekniken bade har moderniserats och
forbattrats. Skillnaden mellan de nordiska landerna &r installningarna till trébroar.
Exempelvis ar det mer vanligt att det byggs mer trdbroar i Norge an i Sverige trots att
skogsindustrin ar en av Sveriges viktigaste naringsgrenar (Skogssverige).

13



1.2 Syfte

Syftet med den har studien ar att ge en inblick pa hur en dimensionering av en bagbro i
tra gors enligt Eurokod. Dimensioneringen kommer att ske pa tva satt, med
handberakningar och med en kommersiell FEM-mjukvara, SAP2000 (Finita
Elementmetoden).

Tanken med studien &r att ge lasaren en djupare forstaelse om trabroar och hur man
dimensionerar dem.

1.3 Problemformuleringar

Studien kommer framférallt att undersoka foljande fragestallningar:
e Jamfora resultaten fran Finita Elementmetoden med handberékningarna
e For och nackdelar med de bada berakningssatten
e Nar och var passar handberakning respektive berékning med FEM bést in.

1.4 Avgransningar

Berékning med FEM utgdrs av den kommersiella mjukvaran, SAP2000
Vind, sn6 och termiska laster férsummas i studien

Egentyngden for skruvar, spannstal och ramverk féorsummas
Jamforelsen begrénsas till Gverkonstruktionen (super structures).

e Brodack av tvarspand traplatta

° Trabége

Arbetet har begransats med hansyn till LTHs specificerade omfattning av
examensarbete pa civilingenjorsutbildningarna, vilket innebér 30 hogskolepoéng som
normalt motsvarar ca 20 veckors arbete.

1.5 Metod

e Forelasningsmaterial samt studieresor fran kursen brobyggnadsteknik
e Litteraturstudier och internetsékningar

Intervjuer med svenska & norska trafikverket samt med olika
konstruktionsforetag.

Simulering av bro med hjélp av FEM-program, SAP2000
Handberakningar gors med MathCAD & Excel

A- och K-ritningar gors i AutoCAD

Studiefall, befintlig norsk trabro

14
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2 Allman historia om trabroar

Till trabroar anvands flera olika typer av tré och trabaserade material, t ex limtrd och
olika skivmaterial. Bestandighetsaspekterna har stor betydelse i samband med
materialval och utférande. Tré &r ett beprdvat byggnadsmaterial som, rétt anvant, har
god besténdighet (Pousette, 2010).

Broar har byggts i alla tider, forr var trd och sten de enda tillgangliga
brobyggnadsmaterialen. Fran borjan var det troligen bara omkullfallna trad som gjorde
att man kunde korsa ett vattendrag eller nagot liknande. Med tiden s& borjade man
anvanda stockar som byggnadsmaterial for att passera hinder i terrangen och sa
smaningom utvecklades byggmetoderna. Med tiden dndrade ocksa broarna karaktar
fran rena bruksobjekt till byggnadsobjekt dar tekniska, hantverksmassiga och
konstnarliga aspekter beaktades. Utvecklingen gjorde att tra fick stor betydelse som ett
mangsidigt material som fanns tillgangligt nastan éverallt. Man larde sig att bygga
trabroar val anpassade till de aktuella landskaps- och klimatférhallandena (Pousette,
2010).

Romarnas byggde broar for att ta sig fram for 2000 ar sedan da de erévrade bland
annat Europa. Manga tidigare trabroar som var palade byggdes med litet avstand till
vattenytan. Det medférde att islossning och dversvdmning regelbundet skadade dem. |
viktigare broar anvande man darfor bropelare i sten istéllet for trapalarna, som dven
placerades med storre avstand fran vattenytan. Mellan bropelarna anvandes bagar eller
spannverk av tra. Trakonstruktionen kom da ovanfor det normala hogvattenstandet,
och samtidig tillats skepp att passera under broarna (Pousette, 2010).

Manga medeltida trabroar finns bevarade i Schweiz dar de byggdes enligt gammal
tradition med tak och darigenom blev vél skyddade. Under 1800-talet nar jarnvagarna
byggdes ut, fanns det ocksa flera hundra kilometer jarnvéagsbroar av tra i Nordamerika.
Forr i tiden fanns bara stockar och plankor, som kunde skruvas ihop till storre enheter.
Storre trabroar byggdes darfor ofta som fackverkskonstruktioner for att utnyttja de
relativt korta, naturliga tréstockarna eller plankorna. Idag finns stérre limmade
komponenter att tillga. 1 och med tillverkningen av limtra, som startade i Europa under
1910-talet, kunde man framstélla l&ngre balkar och darmed bygga andra typer av
trakonstruktioner (Pousette, 2010).
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3 Olika typer av trabroar

En trabro definieras av en brokonstruktion dar huvudbarverket bestar av tra. Fran en
konstruktionsmassig synvinkel sa ar tra ett mycket bra material att konstruera broar
med, detta pa grund av dess laga vikt forhallande till dess styrka (Sundquist, 2009).
Den laga vikten medfor aven att vid utbyte av gamla broar sa ar trabroar ett bra
alternativ eftersom det befintliga fundamentet kan ateranvandas i den nya
konstruktionen. Trabroar &r ofta konkurrenskraftiga eftersom kostnaden ofta blir lagre
an broar som &r byggda av andra material, tra ar &ven mer miljévanligt &n manga andra
material samtidigt som det ar mer estetiskt tilltalande for manga, vikten och byggtiden
for uppforandet av bron blir ocksa i manga fall avsevért mindre om man jamfoér med
anda konventionella broar. Dessa faktorer gor att tra ar ett bra val for broar med
mindre laster och for gang och cykelbroar (Pousette, 2010).

Utformningen av en trabro kan goras pa manga olika satt, exempelvis med hjalp av en
bage eller med ett fackverk. En kort beskrivning av de olika typerna gors i del 3.1 —
3.6.

3.1 Plattbroar

En plattbro bestar av en massivt barande traplatta som utgér bade fardbanan och
huvudbarverket. Plattan laggs upp pa landfasten och vid behov kan eventuella
mellanstod ocksa anvandas. Traplattan bestar utav plankor eller limtrabalkar som kan
limmas eller spikas ihop med varandra. En modernare konstruktion av plattan ar att
sammankoppla de med hjalp av tvarspanning. Tekniken utvecklades ursprungligen i
Kanada men anvénds idag runt om i varlden. Den tvarspanda plattan tillverkas &ven
hér av plankor eller vid storre spannvidder av limtrabalkar. Dessa spanns sedan ihop
med stalstanger, spanningen i balkarna blir sa stor att en samverkan fas genom
friktionen som uppstar och en plattverkan i balkarna uppnas. Genom att forskjuta
skarvarna och sedan spanna ihop dem sa kan plattan byggas kontinuerligt och langden
obegrénsad. Plattan ar styv i tvarled och materialutnyttjandet valdigt hogt vilket gor att
brotypen passar bra till vagbroar men aven till gang- och cykelbroar (Pousette, 2010).
Mer djupgaende information om tvarspanda plattor gors i kap. 6.3.3.

3.2 Balkbroar

Balkbroar har ett enkelt statiskt system och &r ofta latta att tillverka och bygga. Oftast
bestar en balkbro av flera langsgaende balkar men det finns aven balkbroar med endast
ett falt. Balkarna brukar oftast ha en liten 6verh6jning for att méjliggora
langtidsdeformationer av egentyngd, detta for att motverka sa att bron inte ser
”héangig” ut. FOr att ta upp transversella laster sa har man vanligtvis horisontella
fackverk tvérs bron till underbyggnaden. For balkbroar anvands framst limtrabalkar
men det gar dven att anvanda sagat virke. Nackdelen med sagat virke ar dess
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begransande dimensioner vilket medfor en kortare spannvidd (Pousette, 2010). Figur
1 visar exempel pa statiska system for balkbroar.

Fritt upplagd balk 2 &

Fritt upplagd balk med utkragning 2 5%
Kontinuetlig balk Pt & &
Gerberbalk P g% . (% (%

Underspénd balk med eli mellanstdd W
Underspand balk med fyra mellanstod W

Figur 1. Exempel pa statiska system fér balkbroar (Pousette, 2010)

3.3 Fackverksbroar

Fackverk ar ett konstruktionssystem med stanger som kopplas samman till ett barverk.
Varje knutpunkt i fackverket &r ledat vilket gor att elementen i systemet endast tar
emot drag- och tryckkrafter. | en fackverksbro sa har inféstningen en avgérande
betydelse for barformagan och bestandigheten. Vid storre krafter i konstruktionen kan
limtraelement med inslitsade platar anvandas vid infastningarna mellan
limtrdelementen (Pousette, 2010).

3.4 Hangverksbroar och sprangverksbroar

Héangverk- och sprangverksbroar ar traditionella och beprovade trékonstruktioner dar
de bérande konstruktionsdelarna tar upp tryckkrafter. Det som skiljer de olika
metoderna at ar deras konstruktionssatt. | hangverkskonstruktioner &r den barande
konstruktionen ovanfor kdrbanan medans i en sprangverkskonstruktion ar den béarande
delen under kdrbanan (Pousette, 2010). | figur 2 visas olika exempel pa statiska system
for de tva trakonstruktionerna.

Entall hangverk A Enkielt spriingverk ”;. ;’ : IE'-
Duibiodt Tdingwark /l—_I\ Trapala- & é
Eprdnguark

#+ 2
Hiing- ’ -
springverk & 8/J &

Figur 2. Olika statiska system fér héing- och spréngverkskonstruktioner (Pousette, 2010)
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3.5 Bagbroar

Bagkonstruktioner valjs oftast pa grund av ekonomiska och estetiska fordelar. Bagen
tillverkas av limtré och arbetar i tryck. Om bagen gar ovanfor kérbanan sa kan
héngaren tillsammans med tvarbalken bilda en styv ram for att undvika sidostagning
ovanfor kérbanan, det medfor att den fria hojden ovanfor fardbanan da kan uppnas.
Langden pa bagen begransas av transporten men av tillverkningsskal sa foredrar man
aven treledshagar vid storre spannvidder. Treledsbagar ar aven fordelaktiga ur statisk
synpunkt da den ar statiskt bestamd medans 0-leds och 2-ledshagar ar statiskt
obestdmda. Radien pa bagen kan variera och broarna kan ha upphéngd eller uppstolpad
fardbana, alternativt bada (Pousette, 2010). En djupare beskrivning om
bagkonstruktioner beskrivs i senare del, kap 6. | figur 3 visas exempel pa statiska
system for bagbroar.

- 2ledsbhge med dragband T
Jledsbige /’H \‘b ach upphiingd farbana | | ﬁ\\

2 ledabdge /H 2ledsbige mad s q%
(statiskt obastimd) ] uppslolpad farbana \/i/ ’\x
(statiskt obostiimd) #

Figur 3. Visas exempel pd statiska system fér bagbroar (Pousette, 2010)

3.6 Hangbroar och snedstagsbroar

Héngbroar och snedstagsbroar ar konstruktioner som lampar sig bra till stérre
spannvidder. Kdérbanan ar upphangd med kablar eller dragstag som verkar i drag och ar
fasta till pyloner eller torn som sedan leds ner till en markférankring. Pylonerna/tornen
tar upp tryckkrafter som uppstar da kablarna arbetar (Pousette, 2010). Figur 4 visar
exempel pa statiska system for hang- och snedstagsbroar.

Hangbro med férankring i férstyvningsbalken M
~ Snedstagsbro med markfrankring 3&__&

Figur 4. Exempel pa statiska system fér hdngbroar och snedstagsbroar (Pousette, 2010)
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4 Tra

Tré &r ett naturligt material med en komplicerad uppbyggnad. Som byggnadsmaterial
har den ett flertal anvandningsomraden, exempelvis anvéands tra som
stomkonstruktioner, golvbeldggning, beklddnad, formar, skivmaterial m.m. Tr& &r ett
ortotropiskt material det vill sdga den har varierande egenskaper beroende pa
riktningen. | allménhet skiljer man mellan tre huvudriktningar:

e Fiberriktning — stammens langdriktning,
e Radiell riktning — vinkelratt mot fiberriktningen och arsringarna,
e Tangentiell riktning — vinkelratt mot fiberriktningen, parallellt med arsringarna.

Figur 5. Trdets tre huvudriktningar

Tréamaterialets egenskaper varierar &ven vid vilken typ av belastning, belastningstid,
traslag, fuktkvoter m.fl.

De viktigaste variablerna for hallfastheten ar dock spanningsriktning och typ av
belastning (drag, tryck och bojning) pa materialet. Detta kan ses tydligt i figur 6 som
beskriver drag-, tryck- och bojhallfastheten beroende av vinkeln (Burstrém, 2007).
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Figur 6. Drag-, tryck- och béjhdllfastheten beroende av vinkeln mellan
spdnnings- och fiberriktning hos furu (Thunell, 1993)

4.1 Limtra

Limtra kom till Skandinavien i borjan av 1900-talet men utvecklades i Tyskland under
slutet av 1800-talet. Limtraelement ar uppbyggda av flera skikt lameller som limmas
ihop och fingerskarvas i fiberriktning for att uppna storre dimensioner och langder.
Hallfasthetsegenskaperna ar i stort satt samma for limtra som for konstruktionsvirke.
Limtra har dock i genomsnitt hogre hallfasthet och mindre spridning i
héllfasthetsegenskaperna, detta beror pa lamineringseffekten.

Lamineringseffekten kan exempelvis beskrivas for en enskild planka avgors dar
hallfasthet av det svagaste snittet som vanligtvis ar vid en kvist, fingerskarv eller
liknande. I en limtrdbalk blandas flera lameller som limmas ihop med varandra. Risken
for att defekter i lamellerna hamnar i samma snitt ar liten vilket leder till att en mindre
spridning i hallfastheten uppnas. Figur 7 visar en jamforelse av hallfasthet mellan
limtrda och konstruktionsvirke (Carling, 2008).
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Skillnad i

karakteristiskt Skillnad i

varde medelvarde
5 e
=
L
=
@ Limtra
L

il Konstruktionsvirke
B/

Hallfasthet
Figur 7. Spridning i hdllfasthetsegenskaper fér limtré och konstruktionsvirke (modifierad fran Carling, 2008).

Barformagan och styvheten for limtra ges av eurokod, i studiefallet anvands limtra av
typen GL30c vid berdakningar. Tabell 1 anger de karakteristiska grundvérdena for
GL30c och ges i MPa.

Tabell 1. Karakteristiska grundvdérden fér GL30c (Enligt SS-EN 1995)

Limtra 30c Karakteristiska varden [MPa]
B6jning parallellt fibrerna fr =30

Dragning parallellt fibrerna fu =20

Dragning vinkelratt fibrerna fiooxk = 0,5

Tryck parallellt fibrerna fc=25

Tryck vinkelratt fibrerna feook = 2,5
Langsskjuvning fw=3,5
Elastisitetmodul Eo,05 = 10800
Densitet p =390 kg/m’

23



24



Rapportmall Konstruktionsteknik, LTH

5 Linjar plattanalys

| analytisk platteori finns det flera metoder som ér tillampbara. Kirchhoffs platteori
anvands generellt for plattor vilket tjockleken ar ungefar 10 ganger mindre an langden
av plattan. Nar tjockleken av plattan ar mellan 10-20 ganger mindre &n langden av
plattan & Mindlin-Reissners teori mer relevant (Ekholm, 2011).

Det finns bara en handfull exakta I6sningar till plattproblem. For de plattor med
utformning och randvillkor som inte uppfyller kriterierna for en exakt 16sning maste
andra tekniker tillampas. Nu for tiden ar det vanligast att plattanalyser gérs med hjalp
av Finita elementmetoden (FEM). Det finns dven andra alternativ som “finite
difference method” (FDM), “grid- and framework methods” och "finite strip method”
(FSM).

5.1 Finita element metoden

Finita element metoden introducerades under 1950-talet som en teknik att I6sa
differentialekvationer relaterade till spanningsanalyser av flygplan. Mycket av de
tekniker som anvénds i FEM dr lik matrismetoden fér deformation som anvands till att
hitta 16sningar till ramkonstruktioner. Grundprincipen i finita element analys (FEA) ar
att hela plattan delas upp i mindre delar som kallas element. Mellan elementen &r det
noder som binder elementen tillsammans. Noderna kan ha olika frihetsgrader det vill
séga rorelser och rotationer i det globala referenssystemet. Styvhet och massa for varje
frihetsgrad tilldelas darfor till var och en av noderna. Styvheten och massan for varje
frihetsgrad assembleras darefter ihop till en global styvhets- och massmatris.
Matriserna anvands sedan for att berdkna fram deformationen eller rotationen av
noderna. Spanningar och tojningar i elementet kan darefter beraknas fram fran
deformationen och rotationen (Ekholm, 2011).
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Figur 8. Plattelement med 4 noder, tre frihetsgrader vardera (modifierad frén CALFEM handboken, 2012)

Generellt anges spanning av beteckningen, o (sigma) och tojning av & (epsilon) och
sambandet mellan dem &r uttryckt enligt Hookes lag:

c=E-¢ (1)
Dar:
Oxx Exx
Oyy D1 Dy Dy Eyy
O-ZZ D21 D22 D26 SZZ
o= ;, D= : ; £=
Oxy : : : Exy
sz D61 D62 ans D66 EXZ
[0y, ] €y ]

D é&r en konstitutiv matris (Ottosen och Petersson, 1992). Materialegenskaperna som
visas i tabell 2 pa nasta sida anvands for att formulera konstitutiva forhallanden till ett
ortotropiskt material (Mirianin och andra, 2008).

Vid 16sning med hjélp av FEM ska man vara vaksam over singulariteter, annars kan
resultatet vara vilseledande. | matematiken ar en singularitet i allmanhet en punkt dar
ett givet matematiskt objekt inte &r definierat, eller en punkt i en exceptionell
uppsattning dar den inte ar val uppford pa nagot sarskilt satt, sasom differentierbarhet
(Kent Persson ,2011).
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5.1.1 Materialparametra for en ortotropisk platta

Materialparametrarna for en ortotropisk platta har en valdig stor betydelse vid
anvandning av FEM. Forskare som Crew (2002), Dahl, Bovin et al. (2006), Davalos,
Santi et al. (1996), EN 1995-2 (2004), Karlsson, Crocetti et al. (2009), OHBDC
(1983), Oliva, Dimakis et al. (1990) har foreslagit varden for de mekaniska
materialegenskaperna och nagra av de anvands i normer och standarder.
Elasticitetsmodulen E, for lamineringen i dackens langsgaende riktning ar oftast
standardiserade. Daremot elasticitetsmodulen E+ i den tvargaende riktningen och
skjuvmodulen Gr in i plan ar beroende av lastférdelningen mellan lamineringen.
Vardet for E+ och Gt &r normalt presenterade i litteraturer som ett samband av E,. De
foreslagna vardarna fér E+ och Gt fran diverse kallor presenteras i tabell 2.

Tabell 2. Jimférelse av férhdllandet mellan E;/E, och G./E, (Ekholm, 2011)

Kallor / typ av virke E{/E, (%) G;/E, (%) Forspannings
virde (kPa)
Crews (2002) - hyvlat 1,4-2,0 2,9 >700
Dahl et al. (2006) - sagat 3,1 4,2 600
Davalos et al. (1996) - limtra 1,0-2,9 5,1-6,1 172-689
EN 1995-2 (2004) - hyvlat 2 6 >350
Karlsson et al. (2009) - limtra 0,6-1,7 0,7-3,0 290-910
OHBDC (1983) 5 6,5 -
Oliva, Dimakis et al. (1990) 0,9-1,7 1,0-1,7 69-689
Ritter (1990) 1,3 3 >280

Densiteten for tramaterialet som anvands i lamelleringen kan variera. | ett arbete
presenterade Ekholm (2011) ett medelvarde, 455 kg/m®for gran. Det har vardet
kommer att anvandas i de kommande simuleringarna. Ortotropiska materialegenskaper
for gran &r tagna fran Mirianin et al. (2008) och visas i tabell 3.

Tabell 3. Mekaniska materialegenskaper som anvdnds vid simuleringar (Mirianin och andra, 2008)

Elasticitetsmodul Skjuvsmodul Poissons tal
Ex =12 000 MPa Gyy =700 MPa Vyy =0,760
E, =600 MPa Gyz =700 MPa Vy,=0,300
E, =600 MPa Gyz =40 MPa Vy;=0,558

5.1.2 FE software

FEM har blivit en mer eller mindre standardteknik vid I6sning av plattproblem av flera
olika anledningar. En av anledningarna &r k&nnedomen for den grundlaggande
strukturmekaniken av ramar. En annan anledning ar mangsidigheten och flexibiliteten
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av att kunna anvanda tidigare skrivna finita elementprogram for att I16sa nya
plattproblem med nya former och mer komplexa fall (Ekholm, 2011). Det finns manga
kommersiella mjukvaror lampade for att 16sa komplexa strukturer. SAP2000, Abaqus
och FEM-Design &r nagra exempel.

Datorsimuleringarna som presenteras i den har rapporten har genomforts i den
kommersiella mjukvaran, SAP2000. | simuleringsprogrammet har bagen modellerats
med fackverkselement och korbanan i skalelement och i vissa analyseringsfall i
balkelement. Bade 2D och 3D analyser har genomforts for bagen och kérbanan. Detta
gors bade separat och ihopassemblerat till ett mer komplex system.
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6 Dimensionering av bro

Trébroar & mycket komplicerade konstruktioner, de kraver en noggrann utformning
som bygger pa randvillkor och krav av teknisk kunskap. Valet av strukturella system
beror pa en balanserad kombination av priméara och sekundéra system.

For att sékerstélla en tillforlitlig och robust trakonstruktion rekommenderas dessa
grundladggande utformningsregler:

Skydda konstruktionen mot nederbdrd och vattenansamlingar
Infastningar skall anpassas for trékonstruktionen
Reducera effekter fran bojmoment i langa spann

e Undvik spanningar som verkar vinkelratt fibrer.
(ICTB2010)

6.1 Normer och regler

Vid dimensionering av trabroar galler Eurokod, EN-1995-1-1 tillsammans med EN-
1995-2 samt Ovriga erforderliga Eurokoder. Eurokoderna beskriver principer och krav
rorande sakerhet, brukbarhet och bestédndighet hos konstruktionerna. Kompletterande
krav pa broar i Sverige ges av trafikverket (Pousette, 2010).

| EN 1995-1-1 ges allmanna konstruktionsregler for trakonstruktioner samt sarskilda
konstruktionsregler for byggnader.

EN 1995-2 beskriver allménna dimensioneringsregler for barande delar i broar utforda
av tré eller andra trabaserade material.

6.1.1 Laster

Laster som skall beaktas vid dimensionering av broar skall goras enligt Eurocode, EN
1991. Lastdimensioneringen galler:

EN 1991-1-1 Densitet, egentyngd och nyttig last

EN 1991-1-3 Snélast (behandlas inte i rapporten)

EN 1991-1-4 Vindlast (behandlas inte i rapporten)

EN 1991-1-5 Temperaturlast (behandlas inte i rapporten)

EN 1991-1-6 Laster under byggskedet (behandlas inte i rapporten)
EN 1991-1-7 Olyckslast (behandlas inte i rapporten)

EN 1991-2 Trafiklast pa broar

6.1.1.1 Lastkombinationer

SS-EN 1990 definierar olika typer av lastkombinationer. I studiefallet kontrolleras tva
lastkombinationer i brottgréanstillstandet, lastkombination 6.10a och 6.10b.

29



Lastkombination 6.10a:
Eq =v41,35G + Z Yal,5Y0 Qi (2)
Lastkombination 6.10b:

Eq = al.26 + Y4150z + ) ¥al5%0:Qus ©)

6.1.1.2 Trafiklaster

Trafiklaster skall dimensioneras enligt EN 1991-2, punkt 4. Trafiklasterna bestar av
person- och lastfordon och av specialfordon, trafiklasterna ger upphov till vertikala och
horisontella, statiska och dynamiska krafter.

Fyra lastmodeller beaktas vid dimensionering av trafiklaster dar den mest
ogynnsamma skall anvandas, de fyra lastmodellerna &r:

e Lastmodell 1 — bestar av koncentrerad och utbredd last, tacker in de flesta
effekterna av trafik med last- och personbilar

e Lastmodell 2 — bestar av en axellast, tacker in de dynamiska effekterna av
normal trafik pa barverksdelar med sma spannvidder (Behandlas inte i
rapporten)

e Lastmodell 3 — bestar av ett antal axellaster som representerar specialfordon
(Behandlas inte i rapporten)

e Lastmodell 4 — bestar av last fran folksamling (Behandlas inte i rapporten).

(Eurocode, EN 1991-2)

6.1.1.2.1 Lastmodell 1
Lastmodell 1 bestar av tva delsystem:

e Boggiesystem, det vill sga en lastgrupp med dubbla axlar
e Jamnt utbredda laster med en tyngd per m? lastfalt

Boggielasten och den utbredda lasten skall sedan placeras ut i olika lastfalt. Lastfélten

bestdms enligt EN 1991-2, punkt 4.2.3. Tabell 4 visar uppdelning av lastfalt enligt EN
1991-2.
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Tabell 4. Antal lastfilt och deras bredd (EN 1991-2)

Kérbanebredd Antal lastfilt Bredd pa ett Aterstaende
w lastfalt wy ytans bredd
w<54m n =1 3m w-3m
54m=w<6m ny =2 W 0
2
Em=w (w) 3m w-3xm
m = Int, — |
3
ANM  Exempel. For en korbana med bredden lika med 11m, o _ ¢ W |_ 4, och den aterstaende
3]

ytans bredd blir 11 - 3x<3 = 2m.

Eurokod anger karakteristiska trafiklaster for Lastmodell 1, trafiklasterna varierar
beroende av vilket korfalt som skall belastas, tabell 5 anger storleken pa dessa.

Tabell 5. Karakteristiska vérden for lastmodell 1 (EN 1991-2)

Lage Boggisystem Utbredd last
Axellast Q; (kN) gi (eller gy) (kN/m?)
Lastfalt nummer 1 300 9
Lastfalt nummer 2 200 25
Lastfalt nummer 3 100 25
Ovriga lastfalt 0 25
Aterstaende yta (gq) 0 25

Tyngden for boggiesystemet med vardera axellast fas genom formeln:
Qia = agi " Qik (4)
ddr ag; ar en anpassningsfaktor som anges i den nationella bilagan.

Tyngden per kvadratmeter lastfalt for de jamnt utbredda lasterna fas genom formeln:

Gia = %qi " Gik (5)
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dér og ar en anpassningsfaktor som anges i den nationella bilagan.

Varje korfélt kan ha olika anpassningsfaktorer, de rekommenderande vardena i den
svenska nationella bilagan (TRVFS 2011:12, sidan 15) fran trafikverket anger féljande
vérden:

@1 =09 a4 =07

g2 =09 a; =10 fori>1

g3 =0 agr = 1,0

Trafiklasterna placeras sedan ut i lastfalt enligt figur 9.

Figur 9. Lastpositioner for lastfdlt (EN 1991-2)

Eftersom lasterna placeras ut osymmetriskt kommer det att ge upphov till
osymmetriska reaktionskrafter i konstruktionen, det mest ogynnsamma vérdet som fas
skall anvandas vid kontrollering av hallfasthetskapacitet.

Som tidigare angetts ar boggielasten angiven per axellast, det vill sdga tva axellaster
skall anvandas for varje lastfalt. Avstanden pa axlarna skall sattas i langdled till 1,2 m,
se figur 10. Hjulytan for boggiesystemet har dimensionen 0,4x0,4 m. Detta skall
beaktas vid berakning av lastspridning fran dacken, se senare del i kap 6.1.1.3.
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= (1,50

Figur 10. Hjulyta och avstdnd fér boggiesystem (EN 1991-2)

6.1.1.2.2 Lastmodell 2

Lastmodell 2 bestar av en singel axellast (Qax) med dynamisk inverkan. Den
dimensionerande axellasten for lastmodell 2 berdknas med formeln:

Qaa = Bg * Qak »déar Bq ar en anpassningsfaktor. (6)

Den nationella bilagan kan ange vérdet pa fo. Men EN 1991-2 rekommenderar att
sétta g = ag1. (Behandlas inte i rapporten)

6.1.1.2.3 Lastmodell 3
Lastmodell 3 bestar utav axellaster fran specialfordon. (Behandlas inte i rapporten)

6.1.1.2.4 Lastmodell 4
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Lastmodell 4 bestar av en utbredd last fran folksamlingar med lastintensiteten 5
kN/m?, lasten innefattar dynamiska tillskott. (Behandlas inte i rapporten)

6.1.1.3 Vertikala punktlaster

Koncentrerade laster bor enligt EN 1995-2 angripa i ett referensplan i plattans mitt.
Belastningsytan i plattans mitt beror pa tjocklek och materialegenskaper pa
belaggningen, i vilket lasten sprids genom. Figur 11 visar spridningen av en
koncentrerad last fran en kontaktyta med bredden b,,.

1. Beldggning

1 2. Lamellplatta
| / 3. Referensplanets mitt

Y . ] b. = Bredd pa den belastade delen
!‘ ' < av brobeldggningens kontaktyta
i B/ v bwmiase = Bredd pa den belastade
| A e delen i referensplanet mitt i plattan
e ) o o @ = Vinkel fér lastens spridning
‘ '\\.\
3
bw middle ‘

B i

Figur 11. Spridningen av en koncentrerad last fran en kontaktyta med bredden b, (EN 1995-2)

For en tvarspand traplatta sprids lasten med 45° i fiberriktning och 15° vinkelratt
fiberriktning. Spridningen i beldggningen kan sattas till 45° (SS-EN 1995-2).

6.2 Influenslinje

Brokonstruktioner paverkas standigt av rorliga laster langs kérbanan, konstruktoren
maste veta var lasterna gor storsta paverkan pa konstruktionsdelarna. Ett satt att gora
detta dr att anvanda sig av en sakallad influenslinje. Influenslinjen beskriver reaktionen
av krafterna som paverkar en bestamd punkt i konstruktionen, da en last ror sig genom
bron. Genom att studera och placera ut laster enligt influenslinjen kan den mest
ogynnsamma lastkombinationen fas (Sundquist, 2009).

6.3 Konstruktion

6.3.1 Bage

Bagar av tré ar i de flesta fall gjorda av limtra eftersom limtra kan produceras med en
kurva med varierande tvarsnitt utan att kostnaden 6kar dramatiskt. En parabolisk
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bagkonstruktion ar den mest effektiva formen for att klara av tryckbelastningar da det
ar jamnt utbredda laster 6ver hela bagen. Liksom en pelare sa bor trycklinjen vara sa
nara neutrallagret som majligt sa inga béjspanningar uppstar i bagen. Vid
osymmetriska laster maste bagens bojstyvhet vara tillracklig for att klara av bade
moment och tryckkrafter. For brokonstruktioner varierar lastfallen pa grund av den
rorliga trafiken, detta leder till att bagarna oftast har stora dimensioner (Traguiden).

En bage kan dimensioneras sa att den endast tar emot tryckkrafter sa att inga moment
uppstar for en viss typ av lastfall. Formen for en bage som endast tar emot tryckkrafter
bendmns som “the funicular curve” eller “the line of thrust”, pa svenska trycklinjen”.
Denna form kan beskrivas som formen for en lina som belastas for ett lastfall. Da en
last placeras pa linan kommer denna att ge en form som motsvarar trycklinjen, det vill
sdga en bage som endast tar emot tryckkrafter for motsvarande lastfall. For ett lastfall
med en jamnt utbredd last ges trycklinjen som en parabolisk form (Sundquist, 2009).

Liknande en pelare sa skall bagkonstruktionen dven kontrolleras for
instabilitetsproblem bade i den styva och veka riktningen. Instabilitet uppstar da bagen
utsétts for tryckkrafter, for slankare dimensioner ar instabilitetsproblem vanligt
forekommande (Crocetti & Martensson, 2011).

6.3.1.1 Instabilitet

Nér ett konstruktionselement belastas deformeras det normalt i samma riktning som
belastningen sker. Men vid instabilitet kan det uppsta deformationer som verkar
vinkelratt mot belastningsriktningen, deformationen kan uppsta i hela eller delar av
elementet. Instabilitet i konstruktionselement kan leda till att konstruktionen faller
samman langt innan att materialhallfastheten kan utnyttjas fullt ut. Den last som verkar
da instabilitet uppstar benamns som den kritiska lasten (Isaksson, Martensson &
Thelandersson, 2010).

Kndackning och vippning &r de vanligaste instabilitetsproblemen och uppkommer olika
beroende pa hur lasten verkar samt tvarsnittet pa elementet. Knackning uppstar da ett
element utsatts for en axiellt tryckande normalkraft och blir bendgen att béja ut i
sidled, exempelvis en pelare. Vippning uppstar da ett element belastas transversalt och
bojer ut i sidled.

6.3.1.2 Knackning

Kndackningslasten kan berédknas med Eulerknécklasten. Eulers knécklast kan anvandas
for en initial rak pelare av elastiskt material som ar utsatt for en centrisk last da
deformationerna innan knackning upplevs som sma (Isaksson, Martensson &
Thelandersson, 2010). Eulerknécklasten ger ett teoretiskt véarde pa knacklasten men
ingen pelare ar perfekt rak i verkligheten. Aven andra faktorer paverkar knacklasten
for en tryckt pelare sdsom:
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Styvhet for materialet
Tvarsnitt samt langd pa elementet
Inspanningsforhallanden, vilket bidrar till den effektiva langden pa elementet
Geometriska imperfektioner

o Materialets imperfektioner samt variationer exempelvis densitet och fukthalt.
(Crocetti & Martensson, 2011)

Eulerkné&cklasten kan uttryckas som:

b m2El
(LY
Dér El &r bojstyvheten i utbdjningsriktning och BL ar knacklangden. For Eulers fyra

renodlade knéckningsfall finns B angivet som beror pa inspanningsforhallandet for
pelaren, se Figur 12 (Isaksson, Martensson & Thelandersson, 2010).

()

Eulerfall : 1 2

Be 2 1 0.7 0.5
Figur 12. Eulers knéickningsfall

3 4

6.3.1.3 Vippning

Da ett element belastas transversalt och instabilitet uppstar till den grad att elementet
bojer ut i sidled bendmns som vippning. For tvarsnitt dar forhallandet mellan
bojstyvheten, El, i styva och veka riktningen &r stort kan detta instabilitetsfenomen
uppsta. Vippningslasten kan dkas markant om balken ar stagad mot sidoutbdjning och
vridning (Thelandersson, 2001).
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Tryckspanning

M : ) "k

Dragspanning

Figur 13. Vippning av en ostagad balk (University-Princeton)

6.3.1.4 Stagad vippning

En balk som stagas mot vippning kan uppna en hdgre kritisk last jamfort med en
ostagad balk. En ostagad balk som ar fri att vippa deformeras som en halvsinusvag
medan en balk som stagas mot vippning i en eller flera stagpunkter kan endast vippa ut
mellan dessa stagpunkter (Timoshenko & Gere, 1961).

A

f
[ N
Y

m— Odeformerad balk
= = [eformerad balk

Figur 14. Principiell utbéjningsform for stagad samt icke stagad balk

Styvheten pa stagningen har en direkt koppling till balkens deformation och kritiska
last. Om styvheten pa stagningen ar valdigt 1ag beter sig balken mer som en balk som
ar fri att vippa, medans en balk med en mycket styv stagning kommer att deformeras
som en sinusvag. Detta presenterades under en konferens 1996 av Helwig och Yura. |
konferensen framgick det att styvheten, k, for en fullstdndig stagning behdver endast
uppna ett styvhetsvérde pa Kigeal.
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Figur 15. Deformation av ett element fullstidndigt stagat mitt i dess spdnnvidd

2P
kigear = LBcr (8)

En stagningsstyvhet hogre én den ideala styvheten medfér inte en 6kad
vippningskapacitet, det vill sdga da stagningsstyvheten uppnatt Kigea har balken den
storsta mojliga vippningskapaciteten for det enskilda fallet. Vid en stagningsstyvhet
under den ideala varierar vippningslasten, en 6kad stagningsstyvhet under den ideala
medfor en hogre vippningslast tills den ideala styvheten nas (Helwig & Yura, 1996).
Det principiella sambandet mellan stagningsstyvhet och vippningslast presenteras i
figur 16 nedan.

Stapningsstyvhet, k [ki/m]

Figur 16. Samband mellan stagningsstyvhet och vippningslast

Vid fullstandig stagning uppfor sig balken mellan stagning och upplag som en rak
pelare med rullager i var dnde, det vill sdga p = 1.

Den kritiska lasten for den stagade balken kan darfor beraknas pa samma satt som for
en pelare, vilket gors med Eulers knécklast, ekvation 7.
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Daér | ar troghetsmomentet runt elementets tyngdpunkt och L ar hela balkens langd.
FOr en belastning dar momentbelastningen inte dr konstant 6ver elementet exempelvis
vid en punktlast mitt pa balken maste stagningsstyvheten korrigeras. 1996 gjordes
dokumenterade laborationer och kontroller av Helwig och Yura, de kom fram till att
stagningsstyvheten maste vara 1,56 ganger starkare for en osymmetrisk
momentbelastning an en symetrisk, dock anvands en hogre korrigeringsfaktor for att
vara pa den sakra sidan (Cy = 1,75). Om belastning och stagning sker i balkens
ovankant och inte i tyngdpunkten skall aven detta tas till hansyn i stagningsstyvheten.
Enligt Helwig och Yura kan en sékerhetsfaktor C, = 2.2 anvandas da stagningen sker
mitt i balkens spannvidd. Utifran de nya korrigeringsfaktorerna kan nu en erforderlig
stagningsfaktor for en balk berdknas som:

2-P 2-P
kideal = CbCL I T - 1,75 - 2,2 I T (9)
B B

Med Eulers knécklast for ett kvadratiskt tvarsnitt kan Kiqea beraknas till:

k 175.22. 25y oo, 20 EBR
ideal = L,//9 " 44" 12 Lot aL—— 2
Ly L Lo 15(1)
2
_1L75%2,2 % 2% Eb%h
= 12 T3
= b
Eb3h
Kigear = 25 13 (10)
B

Observera att L &r hela balkens langd och Lg &r langden mellan stagpunkt och upplag.

6.3.2 Infastningar

Utformning och utférande av infastningar i trabroar ar avgérande for brons hallfasthet,
bade for lastupptagning samt robusthet. En vanligt forekommande infastning for
trabroar ar inslitsade platar i det anslutande traelementet, figur 17 visar hur en sadan
infastning kan se ut. Genom att sétta dymlingar genom platarna och tréakonstruktionen
kan krafter 6verforas mellan platarna och tramaterialet. Denna typ av infastning gor det
mojligt att anvanda flera platar i en infastning vilket kan ge upphov till en hog
hallfasthetskapacitet (ICTB2010). Berakning av karakteristisk barformaga av forband
ska ske enligt EN 1995-1-1, punkt 8 (behandlas inte i rapport).
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Figur 17. Exempel pa inféistning med inslitsade platar (ICTB2010)

6.3.3 Tvarspanda plattbroar

Tvérspénda plattbroar ar en modern typ av plattbroar. Tekniken utvecklades
ursprungligen i Kanada (Pousette, 2010). Den tvéarspanda brobaneplattan tillverkas av
plankor, eller vid storre spannvidder av limtrabalkar, som spanns ihop med stalstanger
tvars plattan, se figur 18.

Infastning till fundament

Figur 18. Tvéirspdnd tréddcksplatta med ortotropiska egenskaper

40



Rapportmall Konstruktionsteknik, LTH

Tvéarspanningen ska vara tillracklig for att samverkan genom friktion uppnas sa att
man far en plattverkan med ortotropiska egenskaper. Efter att de tvarspanda tradacken
monteras ihop sa kan det latt lyftas direkt pa plats mellan exempelvis tva
betongfundament.

6.3.3.1 Lastfordelningseffekt

Ett av de frdmsta syftena med att spanna fast tralamellerna tillsammans ar att skapa en
platta med en godtycklig styvhet i tvérled. En koncentrerad last kommer da att fordelas
ut dver flera lameller istéllet for bara en enda som é&r i direkt kontakt med lasten, se
figur 20. I figur 19 dar ingen tvarspanning forekommer, sker nedbojningen enbart pa
den belastade lamellen. I figur 20 omférdelar friktionskraften lasten till de
intilliggande lamineringarna.

Flera olastade lamineringar

Flera olastade lamineringar

Singelbelastad laminering

Figur 19. Lasten tas upp av en singel lamell

Flera belastade lameller

Hoégpresterande stal
for forspanning
Forspand férankringssystem

Figur 20. Lasten tas upp av flera lameller
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Det kréaver inte stora forspanningskrafter i tvarspanningen for att lamellerna i
brodéacket ska bete sig som en platta. Ett flertal undersékningar och studier har gjorts
for att ta fram de forspanningskrafter som behdvs for att skapa en platta med
ortotropiskt beteende.

| studien om hur lasten fordelades i en laminart tradack upplagt pa stalbalkar,
forklarade Bakht (1988) att lasten var fordelad ut till balken med en fordelning som var
likvardig med bidraget fran tvargaende styvhet. Detta kunde beraknas genom att
integrera hela nedbdjningskurvan for en koncentrerad last. Nedbdjningsarean kunde
sedan divideras med det storsta nedbdjningsvardet. Den tredimensionella plattan har nu
blivit ersatt med en tvadimensionell balk som genererade samma maximala nedbgjning
som plattan.

Vidare studier inom &mnet har sedan gjorts av Oliva och Diamakis (1988), dar en
tvarspand trabro avsedd for motorvégtrafik studerades. De studerade hur en cyklisk
belastning paverkade lastfordelningen, det visade sig att lastférdelningen var
oforandrad efter 224 000 cyklar av tung belastning.

1996 studerade Davalos, Sonti och flera elasticitetsmodulen i tvargaende riktning,
skjuvmodulen i plan och skjuvmodulen ut fran plan. Tester genomfordes pa provstavar
som antingen limmades eller pressades ihop. De pressade provstarvarna bestod av
hopspént laminerat virke. Flera tester utfordes med olika spannkrafter, 172 kPa till 689
kPa. Resultatet visade att egenskaperna for det ortotropiska materialet for kérbanan var
beroende av nivan pa spannkraften.

Ett fullskaligt laborationsforsok pa ett tvarspant laminerat tradack utfordes 2010 av
Ekevad, docent pa Luleés universitet i ssmmanbete med Martinsons Trabroar AB for
att studera narmare pa spannkraftens betydelse. Spannet var 10 meter langt med en
bredd och tjocklek pa 5,04 meter respektive 0,494 meter. Innan laborationen utférdes
aven en FE simulation av tradacken. Slutsatsen av laborationen visade att nivan pa
spannkraften hade stor betydelse for tradackets egenskaper som bestod av 53 stycken
tvarspanda limtrabalkar. Det &r ven viktigt att man tar hansyn till glidning i
simuleringen, bade i vertikal- och horisontalled. Resultatet fran simuleringen stamde
bra dverens med den fullskaliga laborationen, bade glidning i vertikalriktningen och
gapet i horisontalriktningen. Storleken pa glidningen/gapet beror pa nivan av
tvarspanningskraften. Glidning i de bada riktningarna leder till permanenta
deformationer efter avlastningen men dock leder det generellt inte till brott.

6.3.3.2 Forspanningskoncept

Hela konceptet med tvarspanda tradéck handlar om sjalva férspanningen mellan
lamellerna. Normalt genereras forspanningen med hjalp av hogpresterande stalstanger
som tras genom forborrade hal i tradacken, dock kommer spannkraften i stalstangen att
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reduceras med tiden pa grund av olika faktorer. Dessa faktorer ar relativt
svardefinierade, darfor har manga forskare agnat sig at att studera hur dessa forspanda
stalstanger beter sig under langre tid (Oliva och Dimakis 1988; Sarisley och Accorsi,
1990; Ritter, Wacker et al. 1995; Marklund, 1997; Pousette, 1997; Crews, 2002;
Dagther and Altimore, 2005; Walker, 2009; Crocetti och Kliger, 2010).

Grundtanken med férspanningskonceptet ar att spanna och klamma ihop
lamineringarna sa att en koncentrerad belastning fran t.ex. bilhjul fordelas fran en eller
nagra lameller till flera lameller. | normala fall ar de forborrade héalen tva ganger sa
stora som sjélva stalstangerna. Detta ar for att undvika kontakt mellan lamellerna och
stalstangerna. Anledningen &r att forspanningen sker med en sadan kraft som &r nast
intill flytgransen av stalstangerna och om stalstangerna utsatts for ytterskador skulle
det leda till spdnningskoncentrationer som sedan leder till brott.

Det finns vanligtvis tva brottsfall som maste beaktas och forhindras vid
grunddimensionering. Forspanningskraften maste vara i en skala dar varken glapp eller
glidning forekommer nér traddacken utsatts for det transversella b6jmomentet, se figur
21. Glappet mellan lamellerna reducerar kontaktytan mellan lamellerna och risken for
att fukt och smuts penetrerar in i brodéacket okar.

Figur 21. Glapp mellan lameller

Med forspanningen och dess friktionskoefficient genereras en kraft som férhindrar
lamellerna mot vertikala glidningar. Figur 22 illustrerar glidning mellan lamellerna pa
grund av den hdogkoncentrerade belastningen. Vertikal glidning kan ge skada till
vaderskydd eller asfaltbeldggningen.
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Figur 22. Glidning mellan lameller

De forsta tvarspanda trabroarna var konstruerade med en kontinuerlig stalprofil langst
kanterna av dacken. Stalprofilen gjorde det mgjligt att modelera tvarspanningen som
koncentrerade laster, dar lasterna verkar langs en kontinuerlig balk som ar upplagd pa
ett fjaderunderlag. Mer detaljerat om modellen beskrivs av Sarisley och Accorsi
(1990). De foreslog aven att fjaderbrickor kunde anvandas for att reducera forlusterna i
forspanningen som uppkommer vid krypning i traet.

De mer moderna tvarspanda trabroarna anvander ett forankringssystem av en eller flera
plattor for att fordela ut forspanningskraften till lamellerna. Ett exempel pa ett sadant
system visas i figur 23. Det har systemet med plattor fungera som flera punktlaster
langst kanten av dacket, vilket ger upphov till en mer ojamnt lastfordelning av
forspanningen jamfort med systemet med en kontinuerlig stalprofil langst kanten.
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Figur 23. Modern tvdrspdnningssystem av flera plattor istdllet
fér en kontinuerlig stalprofil Iéngst kanten (Martinsons, 2010)

| tidigare studier gjorda av Oliva och Dimakis (1988) visade att forspanningskraften
reducerades med ca 60 procent pa grund av krypningen i traet. Resultatet har
uppkommit aven i tidigare studier och tagits upp vid diskussion i Kanada under 1980-
talet. Den foreslagna I6sningen till problemet var att 6ka forspanningskraften med en
skalfaktor pa 2,5 och sedan acceptera reduktionen av langtidseffekten.

Ritter, Wacker et al. (1995) gjorde flera observationer pa forspanda trabroar dar de
observerade att fuktvariationen i dacken hade stor betydelse pa forspanningskraften i
stalstangerna. Variationen kunde antingen bero pa periodisk variation eller fran staende
vatten pa dacken. Om dacken svéller upp alldeles for mycket kan férankringsplattan
orsaka lokala skador pa lamellerna som sedan ger upphov till stérre fuktintag, se figur
24,
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Figur 24. Lokalt brott pa grund av expandering i tréiiddcket (Moelven, 2012)

Crews (2002) insag att bibehalla en hog forspanning i dacken ar valdig gynnsamt for
dackens prestanda fran manga aspekter. Han foreslog att forspanningskraften skulle
oka till minst 1000 kPa beroende pa traarten. Han foreslog ocksa att décken skulle
spannas om minst fyra ganger under de forsta sex manaderna och att nivan pa
forspanningen skulle 6vervakas kontinuerligt.

Wacker (2009) genomforde studier om hur forspanningskraften paverkas i kallt klimat.
Han studerade ett flertal tradack med olika fuktméngder i en klimatkammare dér
temperaturen var reducerad till -18°C. Resultatet visade att en markbar reducering av
forspanningskraften enbart forekom om fukthalten i dacken dversteg 30 %. Denna
hdga fukthalt betraktas som orealistisk for de flesta av broarna. Darfor drog han
slutsatsen att inga speciella atgarder behdvs nar man dimensionerar tvarspanda tradack
i ett kallt klimat.

I Nordic Timber Bridge Project studerade man hur klimatet paverkar
tvarspanningskraften. | samband med projektet genomforde Pousette (1997) en studie
om hur olika klimat paverkade spannkraften i stalstangerna. Testobjekt av tvarspanda
tradack placerades ut pa fyra olika stallen i Sverige, Norge, Finland och Danmark.
Testresultatet indikerade att de mesta av spanningsforlusterna forekom i de forsta sex
manaderna. Medelférlusten av tvarspanningskraften under de forsta sex manaderna
var ungefar 28 %.

Crocetti och Kliger (2010) presenterade en alternativ 16sning pa hur man kan reducera
forlusten av tvarspannskraften till en acceptabel niva, se figur 25. Det svenska

traditionella forankringssystemet med en hard traplatta och en aluminiumskiva kunde
ersattas med ett system bestaende av en stalplatta och helgangade skruvar, se figur 26.
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Stalmutter och

bricka w‘

Stalplatta

Helgéngade skruvar

Figur 25. Crocetti och Kligers férslag pa en férbéittring av férankringssystemet

Stalmutter och bricka

Aluminiumskiva
Hogpresterande

Plattaavhardta SCSENger o e hal

Figur 26. Det svenska traditionella forankringssystemet
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De 300 mm helgéangade skruvarna med en diameter pa 12 mm ar inskruvade i de forsta
lamellerna av kanten, vinkelratt mot fiberriktningen. En 20 mm tjock stalplatta
placeras sedan ovanpa de inskruvade skruvarna. Med det har systemet 6kas
tryckkapaciteten vinkelratt fiberriktningen med 85 %. Ett forankringssystem som den
hér skulle dven reducera forlusten av tvarspannskraften bade i kort- och langtid. Med
accelererade langtidstester i en klimatkammare med varierande fuktighet visades att ett
forankringssystem av denna typ har stora fordelar jamfort med de traditionella
forankringssystemen nar det kommer till Iangtidsprestanda.

Figur 27, Bagbro i trd med kérbanan av tvrspb'nda lameller med modernt férankringssystem,
belédgen i Norge

Dagther och Altimore (2005) foreslog en eventuell 16sning pa den stora forlusten av
tvarspannskraften och behovet av att inte behéva aterspanna tvarspanningen. Namligen
byta ut stalstangerna mot ett slags fiberglass “glass-fibre-reinforced polymer (GFRP).
GFRP-stangerna motsvarar en niondel av stalets styvhet. Darfor ar tvarspanningskrafts
forlusten mindre i GFRP-stanger an i stalstanger vid langtidsaspekt. En testbro
konstruerades i USA med den har tekniken. Resultatet visade att efter 4,5 ar sa var
tvarspanningen fortfarande tillrécklig.
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7 Fallstudie

Fallstudien baseras pa en existerande bagbro med en tvéarspand traplatta i Norge som
dimensionerades med de davarande norska normerna innan Eurokod. Bron &r
dimensionerad for ett korfalt i vardera riktning samt en trottoar pa ena sidan av bron.
Vissa forenklingar pa langder och dimensioner har gjorts vid berakningar samt
simuleringar. Nedan ges kort redovisning av bron samt material pa dessa element.
Egna ritningar har gjorts i Autocad och visas pa nasta sida, figur 28 - 30.

Kdrbana av tvarspéanda limtraplattor.
e Langd-50m
Bredd -8 m
Storsta fria spann — 11,1 m
Minsta fria spann — 6,4 m
Tvarsnitt pa lameller (bxh) — 119x400 mm

Parabolisk 3-ledshage av limtra, GL30c.
e Bégens spannvidd — 37 m

Krokt langd — 40,3 m

Bagens hojd — 7 m

Tvérsnitt (bxh) — 950x900 mm

Pelare av limtrd, GL30c.
e Langd-2,54m
e Tvaérsnitt (bxh) — 300x300 mm

Tvéarbalk av stal ovanfor pelare.
e L&ngd-8m
e Tvérsnitt — HEA 300

Tvérbalk av stal som fastes med hangare.
e L&ngd-105m
e Tvdrsnitt — Enligt ritning

Hangare av stal i mitten.
e Vertikal langd — 3,8 m
e Tvdrsnitt — Enligt ritning

Hangare av stal vid dndar.

e Vertikal langd — 1,6 m
e Tvérsnitt — Enligt ritning
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Central hangare

Tvarbalk

Figur 28. Matt pa sekunddra system
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Figur 29. Matt pa huvudbdrare
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Figur 30. Matt pa huvudbdrare
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7.1 Materialegenskaper, antaganden och tvarsnittsdata

Under hela rapporten kommer Eurokod och den svenska nationella bilagan att
tillampas om inget annat anges.

For berakningar och simuleringar av limtrabagen har hallfasthetsklass GL30c anvants,
materialegenskaperna for GL30c anges i tabell 6. Tvarsnitt for bagen ges i figur 31.

Tabell 6. Karakteristiska grundvdrden fér GL30c (Enligt SS-EN 1995)

Limtra GL30c Karakteristiska varden [MPa]
Bojning parallellt fibrerna frok = 30

Dragning parallellt fibrerna fu =20

Dragning vinkelritt fibrerna fiook = 0,5

Tryck parallellt fibrerna fa=25

Tryck vinkelritt fibrerna fook = 2,5
Langsskjuvning fu=3,5
Elastisitetmodul Eo,0s = 10800
Densitet 390 kg/m’

Lasternas varighet antas som korttidslast da trafiken varierar pa dygnet.
Klimatklass 2 — Konstruktioner som &r ventilerade och skyddade mot direkt nederbérd.
Dessa antaganden ger:

kmoa = 0,9

Enligt SS-EN 1995-1-1, 2.4.1 ges partialkoefficienten for limtrg, y,, = 1,25.

900 mm

950 mm

Figur 31. Bdgens tvirsnitt med globala koordinater
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For berédkningar och simuleringar av den tvarspanda limtréplattan har féljande
parametrar anvants:

Tabell 7. Mekaniska materialegenskaper som anvdénds vid simuleringar (Mirianin och andra, 2008)

Elasticitetsmodul  Skjuvsmodul Poissons tal
E, = 12 000 MPa Gy =700 MPa  Vy, =0,760
E, = 600 MPa Gy, =700MPa  V,,=0,300
E, = 600 MPa Gy, =40 MPa Vy,=0,558

Ekholm presenterade i ett arbete att medelvirdet pd densiteten for gran var p = 455
kg/m®. Det hér vardet kommer att anvandas for limtréaplattan.

For hangare och tvarbalkar i stal har elasticitetsmodulen, E = 210 GPa anvants for
berdkningar och simuleringar.

For lastkombinationer antas sakerhetsklass 3, da det ar hog risk for allvarliga
personskador om brott i konstruktionen sker.

Endast permanenta laster fran egentyngd samt rorlig last i form av trafiklast tas till
hansyn i berakningar och simuleringar.

7.2 Randvillkor

Hangarna ar ledade till bagen och tar endast upp dragkrafter i z-riktning. Hangarna
antas delvis styva i y-riktning da de tillsammans med tvarbalken bildar en styv ram.

Pelarna tar upp krafter i z- och y-riktning.

Korbanan ar fritt upplagt mellan tva punkter. Den ena énden &r last i x- y och z-
riktning och den andra anden &r endast last i z-riktning.
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7.3 Berakning av laster

7.3.1 Permanenta laster

Pemanenta laster ar de laster som alltid verkar pa bron. | studiefallet begransas dessa
till dverbyggnader, det vill siga kérabana samt bage.

Korbanans permanenta laster bestar utav egentyngd for belaggning samt egentyngd for
den tvdrspanda plattan. Asfaltsbeldggningens tjocklek ar 110 mm och tungheten, y =

23 kN/m® antas vara jamnt férdelad 6ver hela plattans yta. Plattans densitet satts till
455 kg/m® och tjockleken 400 mm.

Gbeléiggning = tpetiggning ' Ybeliggning = 0,11-23 = 2,53 kN/mZ (11)

Gplatta = tplatta ) pplatta g = 0,4‘ - 4‘55 ) 10_3 ) 9,81 = 1,79 kN/mZ (12)

Bégens materialegenskaper antas till GL30c, densiteten for bagen ér p =390 kg/m3
med tvérsnittet 0,95x0,9 m.

Gpage = Apage " Persoc g = 0,95°0,9-390-107%-9,81 = 327 kN/m (13)
7.3.2 Berakning av trafiklast

| studiefallet behandlas endast lastmodell 1. Lastmodell 1 bestar av tva delsystem:

e Boggiesystem, dvs. en lastgrupp med dubbla axlar.
e Jamnt utbredda laster med en tyngd per m? lastfalt.

Boggielasten och den utbredda lasten skall sedan placeras ut i olika lastfalt. Lastféalten

bestdams enligt EN 1991-2, punkt 4.2.3. | studiefallet &r brons bredd 8 m varav 0,3 m
kantbalk pa var sida om bron. Tabell 8 visar uppdelning av lastfalt enligt EN 1991-2.
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Tabell 8. Antal lastfdlt oh deras bredd (EN 1991-2)

Kérbanebredd Antal lastfilt Bredd pa ett Aterstaende
w lastfalt wy ytans bredd
w=54m ny=1 3m w-3m
54dm=w<6m ny =2 w 0
2
Em=w w am W-3xmy
m = Int] — |
L 3)
ANM  Exempel. For en kirbana med bredden lika med 11m,  _ ¢l W _ 4, och den aterstaende
Y
ytans bredd blir 11 - 3x3 = 2m.

Antal lastfalt blir i studiefallet 2x3 m med en resterande bredd pa 1,4 m.
Eurocode anger karakteristiska trafiklaster for Lastmodell 1, trafiklasterna varierar
beroende av vilket korfalt som skall lastas, tabell 9 anger storleken pa dessa.

Tabell 9. Karakteristiska védrden for lastmodell 1 (EN 1991-2)

Lage Boggisystem Utbredd last
Axellast Qy (kN) gi (eller gu) (kN/m?)
Lastfalt nummer 1 300 9
Lastfalt nummer 2 200 25
Lastfalt nummer 3 100 25
Ovriga lastfalt 0 25
Aterstiende yta (gq) 0 25

Varje korfélt kan ha olika anpassningsfaktorer, de rekommenderande vardena i den
svenska nationella bilagan (TRVFS 2011:12, sidan 15) fran trafikverket anger féljande
varden:

an = 0,9 O{ql = 0,7

aQ2=0,9 0(q2=1,0 fOTl>1
agz3 =0 agr =10
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Ur ekvation 4 och 5 i kap. 6.1.1.4 kan de dimensionerande trafiklasterna for
studiefallet beréknas till:

Qua = gy * Qax = 0,9 * 300 = 270 kN (14)
Gia = Qg1 * G1x = 0,7 %9 = 6,3k N/m? (15)
Qaa = gz * Qi = 0,9 % 200 = 180 kN (16)
G2qa = Ag2 * Gz = 1,0 % 2,5 = 2,5 kN /m? (17)
Gra = Agr * Grx = 1,0 ¥ 2,5 = 2,5 kN /m? (18)

Trafiklasterna skall sendan placeras ut i lastfalten enligt figur 33.

Eftersom lasterna placeras ut osymmetriskt kommer det att ge upphov till
osymmetriska reaktionskrafter i konstruktionen, det mest ogynnsamma vardet som fas
skall anvéandas vid kontrollering av hallfasthetskapacitet.

Som tidigare angetts ar boggielasten angiven per axellast, dvs. tva axellaster skall
anvandas for varje lastfalt. Avstanden pa axlarna skall séttas i langdled till 1,2 m, se
figur 34. Hjulytan for boggiesystemet har dimensionen 0,4x0,4 m. Detta kommer till
nytta vid berakning av lastspridning fran dacken.
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Figur 34. Hjulyta och avstdnd fér boggiesystem (EN 1991-2)

7.3.3 Beréakning av lastspridning for vertikala punktlaster

Koncentrerade laster bor enligt EN 1995-2 angripa i ett referensplan i plattans mitt.
Belastningsytan i plattans mitt beror pa tjocklek och materialegenskaper pa
beldggningen, i vilket lasten sprids genom. Figur 35 visar spridningen av en
koncentrerad last fran en kontaktyta med bredden b,
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1. Beléggning

1 2. Lamellplatta
v 3. Referensplanets mitt

712 ~ b~ = Bredd pa den belastade delen
ﬁ 3_ | , ! 2
- - ' av brobeléggningens kontaktyta

\ Pl bwmisae = Bredd pa den belastade
- delen i referensplanet mitt i plattan

B = Vinkel fér lastens spridning

Figur 35. Spridningen av en koncentrerad last fran en kontaktyta med bredden b,, (EN 1995-2)

For en tvarspand tréplatta sprids lasten med 45° i fiberriktning och 15° vinkelratt
fiberriktning. Spridningen i beldaggningen kan sattas till 45°.

Tjockleken pa belaggningen ar 110 mm och plattans totala tjocklek ar 400 mm.
Enligt lastmodell 1 kan hjulytans matt sattas till 0,4x0,4 m.

Lastspridningen for hjulytan beror pa riktningen i kérbanan, figur 36 visar
lastspridningen i kérbanan for studiefallet.

Fiberriktning Vinkelratt fiberriktning
0,4 04
Wb Wb
0,11 45°C N 0,11
s - 1w -
Tx 0,2 W | | 0,2
Leff — ! 3 E Beft ‘

Figur 36. Lastspridning fran hjulytan beroende av riktning pa fibrer

Langden pa lastspridningen i fiberriktning, Less berdaknas med trigonometriska
funktioner. Enligt EN 1995-2 skall L dven adderas med en faktor, a som beror pa
typen av lamellplatta. Da korbanan ar forspand eller av limtra skall a séttas till 0,3.
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X
tan(45) = 031 %= 0,31 -tan (45) = 0,31 (19)

Lesr=031+04+031+03=132m (20)

Aven langden pé lastspridningen vinkelratt fiberriktning, Beg berdknas med hjalp av
trigonometriska funktioner.

X
tan(15) = ﬁ - x; = 0,2 -tan(15) = 0,054 (21)
X
tan(45) = 121 - x, = 0,11 - tan(45) = 0,11 (22)
Bess = 20,054 +2-0,11+ 0,4 = 0,728 m (23)

Den effektiva lastspridningsarean for ett hjul blir i fallet:

|———— Brons ldngdaxel

I 0,728 m

i

1,32 m
Figur 37. Effektiv lastspridning for en hjullast

7.4 Berékning av bage

7.4.1 Framtagning av influenslinje for bagkonstruktion

Influenslinjen for en intressant punkt pa konstruktionen fas genom att placeras en last
med jamna intervall pa korbanan, i studiefallet studeras tva punkter pa bagen och tre
punkter pa kérbanan (Se senare del, kap 9.2.1).

Punkterna som studeras kommer sedan att paverkas olika beroende lastplaceringen,
dvs. exempelvis var ett fordon befinner sig pa bron. | fallet nedan redovisas
influenslinjen for moment, observera att framtagning av tvarkraft gors pa samma satt.

| figur 38 placeras en utbredd last pd 1 kN/m? de forsta 2,5 m av kérbanan. Storleken
pa momentreaktionerna i de punkter vi undersoker plottas i ett diagram.

| figur 39 forflyttas lastarean fram 2,5 m, momentreaktionen i punkterna mats av och
plottas i samma diagram. Dérefter upprepas proceduren, lastarean forflyttas fram 2,5 m
och momentreaktionen méts av.

| figur 41 har proceduren upprepats tills slutet av korbanan natts, det vill saga fordonet
har nu passerat bron. Influenslinjen for momentlasten ar nu fardigstalld.
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BIa linje beskriver momentreaktionen i punkt 1, det vill sdga den korta hangarens
infastning och rod linje beskriver momentreaktionen i punkt 2, den langa hangarens
infastning. x-axeln visar langdposition i bron och y-axeln visar reaktionsintensiteten.
Startpositionen 0 m &r dar koérbanan boérjar och slutpositionen 50 m &r dar kérbanan
slutar. Bagens startposition ar belagen 6,5 m och slutar 43,5 m i x-led.
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20 7

15 7

10 1
s Punkt 1

= = Punkt 2

"x'\""\f’"\”"ﬁ”«"w"'\"’fb'\"’w""\"m""\“’w"’«"’m"'\”%”*\"@
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Figur 38. Steg 1 vid bestdmning av influenslinje fér moment i bagen
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Figur 39. Steg 2 vid bestdmning av influenslinje fér moment i bdgen
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Figur 40. Upprepning av procedur vid bestdmning av influenslinje f6r moment i bdgen
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Figur 41. Fdrdigstdlld influenslinje fér moment i bdgen

Framtagning av influenslinjen for tvarkraft gors pa samma satt som framtagning av
moment. Lasten forflyttas langs kérbanan samtidigt som tvarkraften plottas i ett
diagram. Figur 42 visar influenslinjen for tvérkraft hoger och véanster om
inspanningspunkt 1 som &r beldgen 13,9 m i x-led. I figur 43 visas influenslinjen for
tvarkraft hoger och véanster om inspanningspunkt 2 som ar beldgen 21,3 m i x-led.
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w—Tyarkraft i punkt 1
=
uw

Figur 42. Influenslinje fér tvérkraft i punkt 1 i bdgen

—Tyarkraft i punkt 2
]
wn

Figur 43. Influenslinje fér tvérkraft i punkt 2 i bagen

7.4.2 Maximal moment- och tvarkraft i punkt 1

Med SAP2000 kan man fa ut den maximala moment- och tvarkraften i infastningen
mellan bagarna och den yttre hangaren fran véanster, A och B. I simuleringen har
egentyngder for tradack, asfaltbeldggning och trabagarna tagits med som permanenta
laster.
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Trafiklasten ar placerad ut pa de platser som ger upphov till maximal momentkraft
respektive maximal tvarkraft i punkt 1 enligt influenslinjen for diverse krafter i punkt
1, se figur 44.

Figur 44. Belastning enligt lastmodell 1 fér maximal spénning fran moment och tvérkraft i punkt 1

Féljande maxvarde returneras av SAP2000 efter simuleringen:

Infastning A Infastning B
Minax = 2889 kKNm Miax = 437 KNm
Viax = 659 kN Viax = 273 kN
N ax = -2709 kN N ax = -2187 kN

Figur 45. Resultat av moment (véinster) och tvérkraft (héger) fér bage
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7.4.3 Maximal moment- och tvarkraft i punkt 2

Med liknande modell som anvéndes for att fa ut de maximala moment- och tvarkrafter
I punkt 1 anvéands for att rékna ut for punkt 2. I simuleringen har egentyngder for
tradack, asfaltbelaggning och trabagarna tagits med som permanenta laster.

Trafiklasten &r utplacerad pa de platser som ger upphov till maximal momentkraft
respektive maximal tvarkraft i punkt 2 enligt influenslinjen for diverse krafterna i
punkt 2, se figur 46. Observera att trafiklasten har placerats ut pa flera olika stallen pa
korbanan. Detta ar for att belastning av dessa omraden ger ett 6kat bidrag till moment-
och tvarkraft i punkt 2 medan belastning i alla andra omrade pa kérbanan ger en
reducerande effekt.

I 6.3 kN/m?’
[gz-2,5 kN/m?
[Geet2,5 kN/m’

Figur 46. Belastning enligt lastmodell 1 fér maximal spénning fér moment och tvdrkraft i punkt 2

Foljande maxvarde returneras av SAP2000 efter simuleringen:

Infastning A Infastning B
Max = 1515 kNm Mpax = 891 kNm
Viax = 471 kN Viax = 287 kN
Npax = -1845 kN Npax = -1432 kN
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Figur 47. Resultat av moment (véinster) och tvérkraft (héger) fér bage

7.4.4 Berakning av tryckkapacitet for bage, knackning i plan

Kontroll av knackning i plan for en bage ar i allmanhet mer komplicerat &n en vanlig
balk. Vanligtvis analyseras bagen pa tva satt, genom forenklade berakningsmetoder
och med andra ordningens teori. Da forenklade berakningsmetoder anvands kan bagen
i stort sétt ses som en balk dar elementet utsatts foér bojmoment och tryckkrafter.
Spéanningarna som berdknas ar baserade pa linjar elasticitetsteori for ett odeformerat
statiskt system vid jamvikt (Crocetti & Martensson, 2011).

Fyra kontroller har gjorts i studiefallet for att kontrollera bagens kapacitet vid
knéckning i plan. I alla fyra fall antas en jamnt utbredd last éver bagen. Observera att
de tre forsta kontrollerna inte tar hansyn till effekten av hdngarna och kérbanan.

7.4.4.1 Kontroll 1 — Handberakning

Forsta kontrollen baseras pa Eulers knacklast dar bagen ar ledad i bada andarna.
Eftersom bagen kontrolleras mot knackning i plan beraknas troghetsmomentet runt y-
axeln enligt de globala koordinater som anges i figur 48.

Figur 48. Globala koordinater vid berdkningar

b-h® 095093

— 4 24
- - 0,0577 m (24)

I, =

Knacklangden fas genom att ta den halva krokta langden pa bagen och sedan
multiplicera det med en faktor pa 1,25.
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40,3
Le=125-5=125-——=252m (25)
Eulers knécklast for en balk ledad i bada andarna ger féljande knacklast for bagen:

N = m?El _ m?-10800 - 10°-0,0577 _ 968 MN 26)
T, 25,22 ’

Fran den kritiska knacklasten kan en dimensionerande barférmaga beraknas. Den
dimensionerande barférmagan da knéackning i plan uppnas for N¢; = 9,68 MN beréknas
till (Se bilaga 12.1.1.1 for utforligare berakning):

Nepatr = fea A ke = 6,39 MN (27)

7.4.4.2 Kontroll 2 — Handberakning

Den andra kontrollen baseras pa forelasningsmaterial fran kursen brobyggnadsteknik. |
denna kontroll har ett kurvdiagram anvénts, figur 49. Kurvorna ger en faktor C som
beror pa forhallandet mellan bagens spann och héjden pa bagen samt bagens
randvillkor. Faktorn C ska sedan anvandas for att berdkna knécklasten for bagen. For
bron i studiefallet fas C till 25 da hojden pa bagen &r 7 m och spannet 37 m.

c
80— . q (LD
T~~~
60 ~3. | 2/’ \\? — ~+
I s i NN |
-1[}“—-——.______'4&\;-: 1 1 .+_ +
W f——_— . L -
14— |. . T ———

1 i —

0 0.1 02 03 04 0.5

Figur 49. Bestdmning av faktor C for 1-, 2- samt 3-ledsbdgar

Knacklasten fas fram fran formeln nedan som &r en modifiering av eulers knacklast. L
ar langden pa spannet och I ar troghetsmomentet for bagen runt y-axeln. Knacklasten
for knackning i plan berdknas till:

El 10800 - 10° - 0,0577 28)
Nerz =C 55 =25 e = 11,38 MN
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Fran den kritiska knacklasten kan en dimensionerande barférmaga beréknas. Den
dimensionerande barférmagan da knéackning i plan uppnas for N, = 11,38 MN
berdknas till (Se bilaga 12.1.1.2 for utforlig berdkning):

Neraz = fea A ke =738 MN (29)

7.4.4.3 Kontroll 3 — Handberakning & SAP2000

I den tredje kontrollen har en modellering i SAP2000 anvants for att fa ut en knécklast.
Kontrollen berdknas med hjélp av jamviktsvillkor. Ett snitt pa bagen vid L/4 har
kontrollerats, detta pa grund av att ett medelvarde av tvarkraft samt normalkraft verkar
i bagen i detta snitt.

Den utbredda knacklasten har erhallits fran modelleringen i SAP2000, q = 569,55 kN.
Figur 50 beskriver lastmodell och langder for bagen i studiefallet.

49

L=37m

Figur 50. Lastmodell samt mdtt fér bdgen

Bagen snittas i mitten for att kunna fa fram upplagskrafter, se figur 53.
Momentjamvikt i punkt A for halva bagen leder till att den horisontella kraften, H
beraknas till:

H LL oo gt 5695537 oo un (30)
—QgQ=-"—= s = =
f-a33 8f 87 ‘
V fas genom att berékna tvarkraften i upplagen.
L 569,55 37
V=q5=—5—= 10,54 MN (31)
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i q

Lf2

Figur 51. Snitt av bdgens vénstra halva

Den horisontella kraften verkar jamnt éver hela bdgen medans tvarkraften varierar
linjart over bagen, figur 52. For att fa ett medelvarde kontrolleras ett snitt vid L/4 pa
bagen.

V/2

Figur 52. Normalkraft samt tvérkraft i bdgen

Med hjalp av vinkeln kan komposanterna som verkar i balkens normalaxel erhallas.
Bagens vinkel i snittet (1/4 av bagens langd) , a = 15° ges av tangenten till bagen i
samma snitt. Figur 53 visar hur krafterna verkar i snittet.

Figur 53. Krafter som verkar i snittet pa bagen

Ny = H - cos(a) = 13,92 - cos(15) = 13,45 MN (32)
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10,54
-sin(15) = 1,36 MN (33)

Ny, = E-sin(a) =

Genom komposanterna kan en resulterande kraft, knécklasten beréknas.

Ney3 = Ny + Ny = 13,45 + 1,36 = 14,81 MN (34)

Fran den kritiska knacklasten kan en dimensionerande barférmaga beraknas. Den
dimensionerande barférmagan da knackning i plan uppnas for N, = 14,81 MN
berédknas till (Se bilaga 12.1.1.3 for utforlig berdkning):

Neraz = fea* A ke = 9,23 MN (35)

7.4.4.4 Kontroll 4 - SAP2000

I den fjarde kontrollen tas kérbanans inverkan med da knackning i plan beaktas for
bagen. Kdérbanan kommer att bidra till en 6kad hallfasthet for bagen. Da bagen utsatts
for tryckkrafter kommer bagen att vilja deformeras i plan, om kérbanan tas med i
simuleringen kommer lasterna fran bagen aven att fordelas till plattan. Korbanan
kommer da att forsoka motverka deformationerna som bagen utsétts for och en hogre
lastkapacitet uppnas jamfort med da korbanan inte tas med, detta noterades under en
diskussion med Crocetti (2012).

Tva modelleringar har gjorts i SAP2000 enligt figur 54. De tre pelarna vid var ande av
bégen har ersatts av rullager i brons riktning och med en viss styvhet i tvarled.
Styvheten pa pelarna mot rorelser i tvérled har beraknats till k = 3333 N/mm per
pelare, se bilaga 12.2 for berékning. | den ena modelleringen har kdrbanan angetts som
ett skalelement och i den andra modelleringen har kérbanan angetts som ett
balkelement.
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Figur 54. 3D modellering fér kontroll 3. Vinster bild visar modellering med skalelement. Héger bild visar
modellering med balkelement

Den kritiska knacklasten for bagen da kérbanan angetts som ett skalelement ger, Ner 4
= 39,08 MN.

Da korbanan angetts som ett balkelement fas den kritiska knacklasten for bagen till,
Ner.ap = 32,01 MN.

Fran de kritiska knacklasterna kan vérden pa den dimensionerande barférmagan da
knéckning i plan uppnas beraknas.

Da korbanan modelleras som ett skalelement fas barformagan till (Se bilaga 12.1.2.1
for utforlig berdkning):

Ncraas = fea " A ke = 14,14 MN (36)

Da korbanan modelleras som ett balkelement fas barférmagan till (Se bilaga 12.1.2.2
for utférlig berakning):

Ncraap = fea A k. = 13,65 MN (37)

7.4.5 Berakning av tryckkapacitet for bage, knéckning ut ur plan

Som tidigare benamnts i rapporten sa kan ett element som &r utsatt for tryckkrafter bli
benagen att knacka. Nar knackning ut ur plan kan forekomma sa ar det valdigt viktigt
att kontrollera elementet, bagen i studiefallet och dven hela systemet sa att de klarar av
de laster som de utsatts for. Sa lange den kritiska lastkapaciteten ar hogre an lasten
som systemet utsatts for kommer bagen att vara stabil mot knackning (Crocetti &
Martensson, 2011).

Fem kontroller gors i studiefallet for att kontrollera bagens kapacitet vid knackning ut
ur plan. I alla fem fall antas en jamnt utbredd last 6ver bagen, endast kontroll 4 beaktar
inverkan av u-ram och kdrbana. | den forsta kontrollen gors handberakningar enligt
handboken ”Bygg, 1971”. | den andra kontrollen gors en statisk berdkning for hand dar
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berékningsmetoden gar ut pa att berédkna en ekvivalent styvhet som appliceras 6ver
hela bagens langd. Den tredje kontrollen gors i SAP2000 och skall kontrollera sa att
rimliga véarden fas i kontroll 1 och 2. Den fjarde kontrollen beraknar
knéckningskapacitet nar u-ram och korbana beaktas. | den femte kontrolleras
knackningskapacitetens variation beroende pa hur styvt inspanningsforhallandet ar vid
bagens andar.

7.4.5.1 Kontroll 1 — Handberakning & SAP2000

Den forsta kontrollen gar ut pa att forst berakna styvheterna for de olika u-ramarna,
detta kommer att goras med hjélp av SAP2000 dar materialegenskaperna och matten
modelleras. Sedan utfors berakningar for den kritiska knackningslasten dar de erhallna
styvheterna for ramarna anvands. En modellering i SAP2000 av bagen kommer &ven
att goras dar u-ramarnas styvhet kommer att anvandas och placeras pa bagen som en
stagning ut ur plan. Vardet som fas ur SAP2000 skall sedan hamna nagonstans mellan
de handberdknade knéckningslasterna. Observera att dessa berékningar inte tar hansyn
till korbanan utan endast bagarna och ramarna beaktas. Ytterstoden ses som oandligt
styva ut ur plan vid kontrollerna.

For att kontrollera stagningsstyvheten i u-ramarna placeras en horisontell last, F, pa

ramarna. Deformationen som uppstar i ramarna, §, mats sedan i SAP2000 och genom
detta kan styvheten berdknas ur:

F

Fran den enkla u-ramen med endast en hangare, se figur 55, erhalls en deformation till
81=70-10° mm.

oo J

Figur 55. U-ram med 1 héingare ddr streckad linje visar deformation

Stagningsstyvheten for u-ramen kan nu beraknas till:
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_F, 1000

ki = —=— "
176, 701073

= 14285,7 kN/m (39)

For u-ramen med tva hangare, se figur 56, kommer en horisontell last pa F/2 att
placeras pa varje hangare. Detta eftersom varje ramsystem skall belastas med samma
lastfall. Ramens deformation fés da till 6, = 1mm.

5 FFD-EKNG
YT a0,
\ 1
\ I
\ f

Figur 56. U-ramsystem med 2 héngare ddr streckad linje visar deformation

Stagningsstyvheten for ramsystemet kan nu beraknas:

F, 500

k, =—=——=500kN/m (40)
o 1

For att berdkna den kritiska knackningslasten anvands en berdkningsmetod ur

handboken bygg, 1971, kap 157:3 Knéckning. Ur figur 57 ges knécklangden som beror

pa styvhet, avstand mellan stagningar, elasticitetsmodul och tréghetsmoment for

bagen.
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Figur 57. Diagram fran handbok "Bygg, 1971, figur: 362g" som anger 6

Berdakningsmetoden fran handboken ”Bygg, 1971” kan inte ta h&nsyn till olika

styvheter i samma system. For att 16sa detta gors tva berakningar, en berakning med
styvheten fran den enkla ramen och en annan berékning med styvheten fran den andra
ramen. Oeftergivliga ytterstdd har beaktats i berédkningen, dvs. stdden &r oandligt styva

mot rorelser ut ur plan.

Eftersom bagen kontrolleras mot knackning ut ur plan beraknas troghetsmomentet runt

z-axeln.

b-h® 090,953

I'=—3 12

= 0,0643 m*

3
Genom att berakna "Eil kan P fas.

kia® 142857 -7400°
EI ~ 10800-0,0643

8,34

Knicklédngden fas till B = 1,3 for systemet dar styvheten fran den enkla u-ramen
anvands. Den kritiska kndckningslasten for fall 1 berdknas med hjélp av Eulers
knécklast och fas till:

b m2El _ m?-10800 - 0,0643
Ll (Ba)2 T (1,3-7400)2

= 74,06 MN
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Pa samma satt som i fall 1 beraknas fall 2, fast med stagningsstyvheten fran
ramsystemet med tva hangare.

k,a®  500-7400%
EI ~ 10800-0,0643

0,29 (44)

For systemet dar styvheten fran ramen med de tva hangarna anvands fas en
knécklangd, p = 2,75 ur figur 57 Den kritiska knéckningslasten for fall 2 berdknas med
hjélp av Eulers knécklast och fas till:

m?El  m%-10800 - 0,0643

Per1z = = = 16,55 MN 45
T2 (Ba)? (2,75 - 7400)2 6,55 (49)

Som beskrivits innan skall den kritiska knackningslasten P, hamna nagonstans mellan
fall 1 och 2. det vill sdga Per12 <Perq <Perp1 = 16,55 MN < Pgr 1< 74,06 MN

Vid modellering i SAP2000 enligt figur 28, erhalls en kritisk knackningslast, P¢; 1 =
45,01 MN.

Fran den kritiska knackningslasten kan en dimensionerande barférmaga beraknas. Den

dimensionerande barformagan da knackning ut ur plan uppnas for P, = 45,01 MN
beraknas till (Se bilaga 12.1.3.1 for utforlig berakning):

Pcra1 = fea A k. =14,39 MN (46)

K=500 N/mm
K=500 N/mm

K=14285,7 N/mm

Figur 58. Systemfigur for modellering i kontroll 1
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7.4.5.2 Kontroll 2 — Handberéakning

I den andra kontrollen gors en statisk berékning for hand, se bilaga 12.1.3.2 for en
utforlig berakning. Berakningsmetoden gar ut pa att berakna stagningsstyvheten fran
ramsystemet i mitten av bagen. Stagningsstyvheten som fas gors sedan om till en
ekvivalent styvhet som appliceras éver hela bagens langd. Fran det kan bagens kritiska
knackningslast beréknas, P¢r» = 39,95 MN.

Fran den kritiska knackningslasten kan en dimensionerande barférmaga beraknas med
hjalp av Eulers knacklast. Den dimensionerande barformagan da knackning ut ur plan
uppnas for Pe; = 39,95 MN beréknas till:

PC,Rd,Z = de - A - kC = 14,18 MN (47)

7.4.5.3 Kontroll 3 - SAP2000

For att veta att rimliga varden har fatts fran berdkningarna i kontroll 1 & 2 s&
modelleras dven bagarna i SAP2000. Tva modelleringar har gjorts. Figur 59 motsvarar
fall 1 i kontroll 1, dvs. da stagningsstyvheten fran de enkla u-ramarna anvands pa
bagen. Figur 60 motsvarar fall 2 i kontroll 1, dvs. da styvheten for ramsystemet i
mitten av bron anvénds.

Figur 59. Systemfigur for modellering i kontroll 2, fall 1
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K=500 N/mm
K=500 N/mm

K=500 N/mm

Figur 60. Systemfigur for modellering i kontroll 2, fall 2

Fran modelleringarna i SAP2000 erhalls féljande varden:
ki = 14258,7 N/mm ger en kritiskt knackningslast P21 = 86,57 MN
ko, = 500 N/mm ger en Kritiskt knackningslast P¢ 2, = 14,42 MN

7.4.5.4 Kontroll 4 — SAP2000

For att fa en mer korrekt resultat maste kdrbanan dven beaktas. | denna kontroll har
samma modelleringar i SAP2000 anvants som i kontroll 4 for knackning i plan,
systemet visas i figur 54. Har har stagningsstyvheterna i bagen fran foregaende
utrdkningar inte beaktats utan dessa styvheter beraknas med hjélp av SAP2000. De
enda indata som angetts &r styvheterna ut ur plan for limtrapelarna under korbanan, se
figur 29 och 30. | den ena modelleringen har kdrbanan angetts som ett skalelement och
i den andra modelleringen har kdrbanan angetts som ett balkelement.

Den kritiska knackningslasten for bagen da kérbanan angetts som ett skalelement ger,
Peras = 48,47 MN.

Da korbanan angetts som ett balkelement fas den kritiska knackningslasten for bagen
till, Per3p = 47,10 MN.

Fran de kritiska knackningslasterna kan vérden pa den dimensionerande barféormagan
for bagen beraknas.

Da korbanan modelleras som ett skalelement fas barféormagan till (Se bilaga 12.1.4.1
for utforlig berdkning):

P.razs = fea A ke = 14,49 MN (48)
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Da korbanan modelleras som ett balkelement fas barformagan till (Se bilaga 12.1.4.2
for utforlig berakning):

PC,Rd,3b == fcd " A - kC - 14‘,4‘5 MN (49)

7.4.5.5 Kontroll 5 - SAP2000

| kontroll 1 har vridstyvheten i ytterstéden inte beaktats. Denna kontroll kommer att
visa hur den kritiska knackningslasten varierar beroende pa bagens vridstyvheten vid
upplagen. | berdkningarna kommer samma styvheter for ramarna i kontroll 1 att
anvandas. Det enda som foréndras ar vridstyvheten runt x-axeln, det vill séga en viss
rotationsstyvhet kommer att verka. Genom att variera vridstyvheten i bagens upplaga
kan en kritisk knackningslast fas for de olika vridstyvheterna. Berdkningen gors i
SAP2000 enligt figur 61. Resultaten plottas i ett diagram som beskriver sambandet
mellan vridstyvhet och knéckningslast. Observera att korbanan inte tas till hansyn i
modelleringen.

K=500 N/mm

"
Ko
Figur 61. Systemfigur fér modellering da vridstyvheten i infdstning mot mark varierar

Ur modelleringen i SAP2000 erhalls foljande diagram:

78



Rapportmall Konstruktionsteknik, LTH
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Figur 62. Samband mellan stagning och knéckningslast fér bdgen med varierande vridstyvhet i éinde

Vid en minimal vridstyvhet fas en kritisk knackningslast till 45,01 MN for bagen i
studiefallet och vid oandlig styvhet fas ett varde till 45,43MN. Den kritiska lasten
borjar plana ut da vridstyvheten i andarna ges ett varde pa 20000 Nm/rad. Vardena
som anvands for att plotta diagrammet kan ses i tabell 10. Fran vridstyvheten erhalls
en faktor fran SAP2000, faktorn anvands for att berakna den kritiska lasten med hjalp
av formeln:

P, =qy*S " faktor = 0,92 -40,3 - faktor (50)

Dar g, ar en omréaknad utbredd last som foljer bagens krokning och S ar bagens krokta
langd.
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Tabell 10. Véirden pad den kritiska knéickningslasten for en viss styvhet

Vridstyvhet, k [Nm/rad] Faktor fran SAP2000 Knacklast, Pcr [MN]

0 1213,98 45,01
2500 1216,18 45,09
5000 1217,77 45,15
7500 1218,98 45,19
10000 1219,94 45,23
12500 1220,70 45,26
15000 1221,34 45,28
17500 1221,87 45,30
20000 1222,32 45,32
22500 1222,70 45,33
25000 1223,04 45,35
27500 1223,34 45,36
30000 1223,60 45,37
32500 1223,83 45,37
35000 1224,04 45,38
37500 1224,23 45,39
40000 1224,40 45,40
42500 1224,56 45,40
45000 1224,70 45,41
47500 1224,83 45,41
50000 1224,95 45,42
52500 1225,06 45,42
55000 1225,16 45,42
57500 1225,26 45,43
60000 1225,35 45,43

7.4.6 Berdkning av b6jmomentkapacitet

Vid bojmomentkontroll &r det osannolikt att bagen kommer att deformeras vinkelratt
planet eftersom en styvare tjocklek verkar runt z-axeln. Vid berdkning antas det att
ingen risk for instabilitetsbrott kan intraffa, dvs. Keit = 1,0. Observera att kdrbanans
inverkan inte beaktas vid berakningen.

My,ra = fma W * Kerie = 2,77 MNm (51)
30-0,9

= = 52

‘md 125 21,6 MPa (52)
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I bh3/12 bh* 0,95-09° ,
Wy =3 ="z : - 0,12825m (53)

7.4.7 Berakning av skjuvkapacitet

_Afoa  095-09-2,52

= = = 54
Vea =15 i 1,44 MN (54)

kmod 'ka _ 0,9-3,5
Ym 1125

fod = = 2,52 MPa (55)

7.4.8 Berakning av kapacitet for drag vinkelratt fiberriktning

Barformaga vid drag vinkelrétt fiberriktning for limtra ges av formeln nedan, dar V, ar
en referensvolym som kan sattas till 0,01 m* och V &r den aktuella dragpaverkade
volymen.

e

Figur 63. Momentdiagram fér bdge

0,2

V ’
Nigoaq = <VO) * ftooa - A (56)
0,2

0,01
=z +0,28-0,95-0,9 = 81,0 kN
3 18,5-0,95-0,9

kmod ' ka . 0,5-09

= = 0,36 MP 57
Vi 1,25 4 ®7)

ft90Rd =
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7.5 Hallfasthetskontroll av bage

| foregaende berakningar erholls varden pa dimensionerande hallfasthetskapaciteter for
bagen. Nagra berakningar tog hansyn till kérbanan och i nagra forsummades korbanan.
De dimensionerande hallfasthetskapaciteterna som anvands for kontrollerna ér vardena
fran SAP2000.

7.5.1 Hallfasthet utan kérbanans inverkan
Dimensionerande hallfasthetsvarden for brott i plan:

M

Mga = 2,77 MNM = Gy g = WR”[ = 21,6 MPa (58)
N,

Ngg = 8,88 MN = 0o g = %‘1 = 10,39 MPa (59)

15V,
Rd _ 252 MPa (60)

Vg = 1,44 MN > Tpy =

Dimensionerande varden for bojmoment, tryckkraft samt tvarkraft fas av ekvation 51,
ekvation 35 respektive ekvation 54.

Dimensionerande hallfasthetsvarden for brott ut ur plan:

M
Mgq = 2,77 MNM. = Gy g = WRd = 21,6 MPa (61)
N
Ngg = 14,39 MN — 0, pq = %‘i = 16,83 MPa (62)
1,5V,
Veg = 1,44 MN > Tpy = TR"‘ = 2,52 MPa (63)

Dimensionerande varden for bojmoment, tryckkraft samt tvéarkraft fas av ekvation 51,
ekvation 46 respektive ekvation 54.

7.5.1.1 Béjmoment

Enligt influenslinjen erholls ett maximalt moment i 1/4 av bagens langd. Béjmoment i
den punkten beréknades till Myax = 2889 KNm.
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M
OmEd = % = 22,53 MPa (64)
OmEd < Ompra — 22,53 < 21,6 — Ej ok!

7.5.1.2 Tryck

Enligt influenslinjen erholls ett maximalt moment i 1/4 av bagens langd.
Normalkraften i den punkten berédknades till Nmax = 2709 kN.

max

N.
Ocra =5 = 3,17 MPa (65)

OcEd < Oc,Rd - 3,17 < 10,39 - 0k!

7.5.1.3 Interaktion mellan tryck och béjmoment

En interaktion mellan tryck och béjmoment skall aven tas till hansyn. Dér formeln
nedan skall vara mindre &n 1,0. Storlekarna pa lasterna som verkar ar:

max = 2889 KNm
Nmax = 2709 kN

am,Ed ac,Ed

+ <10 (66)
O-m,Rd Uc,Rd
22,53 + 317 1,35 < 1,0 - Ej ok!
= - !
216 1039 0 =7 J O

7.5.1.4 Interaktion mellan drag vinkelratt fibrer och tvarkraft

Tvarkraft tillsammans med béjmoment ger upphov till en kraft som drar isér virket
vinkelrétt fibrerna. En interaktion mellan dessa tva krafter skall tas till hansyn for att
kontrollera sa bagen klarar att std emot dessa krafter. Formeln nedan kontrollerar en
interaktion mellan dessa tva krafter dar resultaten skall vara mindre &n 1,0. Storlekarna
pa lasterna som verkar ar:

Mmax = 2889 kNm

Vmax = 659 kKN
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15 Vnax 1,5 0,659

= = — 1,156 MP
tEd A 0.95-09 a
Mmax 21889 " 6
O't,go,Ed = kp 7 = 0,01 m = 0,202 MPa
k, = 0,01 hap = 0,9
p = {r = Ty + 0,5y, = 18,5+ 0,5+ 0,9 = 0,047
0,2
A (V(,)"'Z B 0,01 026
vt \y 2185-0,95-0,9 ’
kaise = 1,4
T (o]}
Ted | t,90,Ed <10

Tra  Kvol " Kaist * ftoora

1156 0,202 010 o B okl
= - |
252 ' 026-14-036 =7 THO

7.5.2 Hallfasthet med kdrbanans inverkan
Dimensionerande hallfasthetsvarden for brott i plan:

Mpgq
Mra = 2,77 MNm = Gy pa = 2% = 21,6 MPa

Ngq
Nea = 13,65 MN = 0c g = =% = 1597 MPa

1,5 - VRd
A

VRd = 1,44 MN - Trd — = 2,52 MPa

(67)

(68)

(69)

(70)

(71)

(72)

(73)

(74)

Dimensionerande varden for bojmoment, tryckkraft samt tvéarkraft fas av ekvation 51,

ekvation 37 respektive ekvation 54.

Dimensionerande hallfasthetsvarden for brott ut ur plan:
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M
Mga = 2,77 MNT = Gy pg = WRd = 21,6 MPa (75)
N
Nga = 14,45 MN = 0, zq = TRd = 16,90 MPa (76)
1,5V,
Vig = 1,44 MN > 15, = TRd = 2,52 MPa (77)

Dimensionerande varden for bojmoment, tryckkraft samt tvarkraft fas av ekvation 51,
ekvation 49 respektive ekvation 54.

7.5.2.1 B6jmoment

Enligt influenslinjen erhélls ett maximalt moment i 1/4 av bagens langd. Béjmoment i
den punkten beréknades till Max 2889= kKNm.

M
Ompa = % = 22,53 MPa (78)

Om,Ed < Om,Rrd — 22,53 <216 - E] ok!

7.5.2.2 Tryck

Enligt influenslinjen erholls ett maximalt moment i 1/4 av bagens langd.
Normalkraften i den punkten berédknades till Nmax = 2709 kN.

Nmax

Opra = = 3,17 MPa (79)

Ocra < Ocra = 3,17 < 15,97 > OK!

7.5.2.3 Interaktion mellan tryck och b6jmoment

En interaktion mellan tryck och béjmoment skall &ven tas till hdnsyn. Dar formeln
nedan skall vara mindre an 1,0. Storlekerna pa lasterna som verkar &r:

Mmax = 2889 kNm

Nmax = 2709 kN
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o o, 22,53 3,17
mEd + c,Ed < 1‘0 5 +
Om,Rd Oc¢,Rd 21,6 15,97

= 1,24 < 1,0 > Ej ok! (80)

7.5.2.4 Interaktion mellan drag vinkelratt fibrer och tvarkraft

For interaktion mellan drag vinkelratt fibrer och tvérkraft fas samma resultat som nar
korbanans inverkan inte tas till hansyn. Det vill séga bagen kommer inte att klara sig
mot detta brott.

7.6 Berakning av platta

7.6.1 Kallibrering av spanningférdelning och deformation

Momentspanning i den ortotropiska tradplattan (kérbanan) har tagits fram med hjélp av
SAP2000. En Kalibreringssimulering i SAP2000 dar en hjulaxel belastades excentrisk
pa plattan utfordes for att kontrollera plattmodellen gentemot ett liknande
labborationsforsok av Ekholm (2011), se figur 64.

Belastningsarea fran

S Mekanisk belastning som ska motsvara
en hjulaxel

belastningen fran en hjulaxel

Figur 64. Till viinster visas en plattmodell i SAP2000 och till héger visas Ekholms (2011) fullskaliga
labborationsmodell

I Ekholms (2011) fullskaliga labborationsforsok fick han den maximala deformationen
till 65,1 mm i negativt z-led. Vardet mattes upp i kanten av den tvarspanda plattan i
maéttpunkt V1, se figur 65.
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Figur 65. Dimensioner och métpunkter pa testdécket (modifierad fran Ekholm (2011)

Ekholm (2011) anvande aven FEM for att forespraka resultatet av labborationen.
Plattmodellen utgjordes av solida element och simuleringarna utférdes i den
kommersiella mjukvaran, ABAQUS. Resultatet visade att I6sningen av plattmodellen
med hjélp av FEM gav en relativt bra approximation av resultatet fran labborationen.
Simuleringen utfordes bade med linjar- och olinjar modell. Detta gav den maximala
deformationen 53,7 mm respektive 63,0 mm. Aven spanningsfordelningen var olika
beroende pa vilken modell man gick efter, se figur 66.

87



Linear model oy =-2.97 MPa

21 22 23 oy = 1.50 MPa

Non-linear model

oy =-3.92 MPa

oy = 0.00 MPa
Figur 66. Spénning i linjéir- och olinjér modell plottad mellan ca 2 — 3 m léings Y-axel (Ekholm, 2011)

Kalibreringssimulering av liknande ortotropisk platta med tjocka skalelement i
SAP2000 gav en tryckspanningsfordelning enligt figur 67.

Figur 67. Till viinster visar spédnningsférdelningen i lingdgdende riktning (i x-led). Till héger visas
spdnningsférdelningen i tvdrgdende riktning (i y-led). Bada figuren visar spédnningen i ovansidan av den
ortotropiska plattan

Maximal tryckspanning respektive dragspanning i tvarriktningen uppkommer ca 2,5 m
in fran den belastade kanten under “hjul” 2, se figur 68 och 69.
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U3=-0,03m

Figur 70. Maximal nedbéjning fér den ortotropiska plattmodellen i SAP2000

A-A™

Figur 71. Konturplott av deformationen i SAP2000
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7.6.2 Framtagning av influenslinje for plattan

Moment samt tvarkraft for korbanan har gjorts pa samma princip som for bagen.
Intressanta punkter har valts ut, laster har sedan forflyttats pa kérbanan samtidigt som
moment och tvérkraft plottats i diagram. Figur 72 visar influenslinje fér moment i tre
punkter pa plattan. Punkt 1, 2 och 3 &r belagna 13,9 m, 19,45 m resp. 25 m i x-led pa
kodrbanan. Startpositionen 0 m &r déar kdrbanan borjar och slutpositionen 50 m ar dar
korbanan slutar. Bagens startposition ar belagen 6,5 m och slutar 43,5 m i x-led.

05

Punkt 1
== == Punkt 2

Punkt 3

-0,5

Figur 72. Kérbanans influenslinje fér moment i tre punkter

For tvérkraften har &ven tre punkter valts, punkterna som kontrolleras i studiefallet &r
vid inspanningspunkterna. Figurerna 73, 74 och 75 visar influenslinjerna for tvarkraft
hoger och véanster om de tre punkterna som valts pa plattan. Punkt 1, 2 och 3 &r
belagna 6,4 m, 13,9 m resp. 25 m i x-led pa kérbanan.
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Figur 73. Kérbanans influenslinje for tvéirkraft i pun
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Figur 74. Kérbanans influenslinje for tvérkraft i punkt 2
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Figur 75. Kérbanans influenslinje for tvdrkraft i punkt 3

7.6.3 Momentspanning i punkt 2

Trafiklasten ar satt enligt lastmodell 1 (se figur 33) och placeras ut enligt influenslinje
for moment for kdrbanan i punkt 2. Simuleringen utférdes i SAP2000, egentyngder for
tradack, asfaltbelaggning och trabagarna tagits med som permanenta laster utsatt Gver
hela kdrbanan. Maximal momentspénning i langdgaende riktning, Gummax = -23,34 MPa
och utl&ses enligt figur 76.
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Punkt 2 i kérbanan

Oarax=-23,34 MPa
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Figur 77. Spédnningsférdeln
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7.6.4 Maximal tvarspanning

Trafiklasten ar satt enligt lastmodell 1 och placeras ut enligt influenslinje for tvarkraft
for kérbanan i punkt 2. Simuleringen utférdes i SAP2000, egentyngder for tradack och
asfaltbeldaggning har tagits med som permanenta laster utsatt 6ver hela kérbanan.

Maximal tvarspéanning i vertikal ritning, Tmax = 0,74 MPa och utléses enligt figur 78.

Punkt 2 i kdrbanan
Tmax = 0,74 MPa

7.6.5 Berakning av kapacitet for lamellplatta

Dimensionerande boj- och skjuvhallfasthet i broplaneplatta beraknas enligt eurokod
EN 1995-2.

For bojhallfasthetskapacitet géller:

k df k
fm,d,deck = ksys 'fm,d,lam = ksys pe (81)
Ym
For skjuvhallfasthetkapacitet galler:
k df k
fi vd,deck = ksys f vdlam = ksys m;M : (82)

Dér keys ar systemfaktorn for hallfasthet och bestams enligt EN 1995-1-1. Faktorn pa
ksys beror pd antalet belastade lameller samt typ av kérbaneplatta. Antalet belastade
lameller berdknas enligt ekvation 83.
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b
n=—L (83)

blam

Dar besr ar den effektiva bredden och by,m ar lamellernas bredd. bes kan beréknas pa
samma satt som vid berakning av lastspridning fran vertikala punktlaster.

Faktorn Ksys kan sedan lasas av i en kurva som ges i EN 1995-1-1 figur 6.12, i
rapporten se figur 79 nedan.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Number of loaded laminations
Key:

1 Nailed or screwed laminations
2 Laminations pre-stressed or glued together

Figur 79. ky,; som beror pd antalet belastade lameller samt typ av platta (EN 1995-1-1)

For studiefallet berédknas antal belastade lameller till:
0,728

27e8 84
=019 o1 (84)

betr beraknades i tidigare enligt ekvation 23, dar lamellernas bredd ar 119 mm. Kgys
lases sedan av i figur 79, systemfaktorn fas till 1,15 for tvarspanda limtraplattor.

Boj- och skjuvhallfastheten beraknas enligt ekvation 81 och ekvation 82.

)

0,9-30
fm,d,deck = ksys 'fm,d,lam =1,15 125 = 21,84 MPa (85)
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0,9-3,5
fv,d,deck = ksys 'fv,d,lam =115 125 = 2,90 MPa (86)
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8 Resultat och jamforelse

Resultaten av kritiska knacklaster fran de handberéknade samt modellerade vérdena
presenteras i tabellerna 11 och 12 nedan. Vardena sammanstalls i tva tabeller, i den ena
visas kritiska knacklasten i plan och i den andra kritiska knécklasten ut ur plan.

Tabell 11. Kritisk kndcklast for brott i plan

Varden fran Varden fran Forhallande mellan
handberdkning [MN] SAP2000 [MN] Handberdkning & SAP2000
Utan hansyn till kérbanans inverkan

Kontroll 1 9,68 - 65,4%
Kontroll 2 11,38 - 76,8%
Kontroll 3 - 14,81

Med hansyn till kdrbanans inverkan
Kontroll 4, skal 39,08
Kontroll 4, balk 32,01

Tabell 12. Kritisk kndcklast for brott ut ur plan

Varden fran Varden fran Forhallande mellan
handberdkning [MN] SAP2000 [MN] handberdkning & SAP2000
Utan hansyn till kérbanans inverkan
Kontroll 1 - 45,01
Kontroll 2 39,95 - 88,8%

Med hansyn till korbanans inverkan
Kontroll 4, skal 48,47
Kontroll 4, balk 47,10

| tabell 13 visas resultaten fran hallfasthetskontrollerna for bagen. Varden som anvants
vid berakning ar varden som erhallits fran modelleringarna i SAP2000. D3 kérbanans
inverkan tagits till hansyn har resultaten fran balkelementen anvants.
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Tabell 13. Hallfasthetskontroll fér bage

Jamforelse av resultat  Utnyttjande
Utan hinsyn till kérbanans inverkan Dimensionerande Kapacitet av material

Bojmoment 22,53 > 21,6 104,3% Ej ok
Tryck 3,17 < 10,39 30,5% Ok

Tryck & béjmoment 1,35 > 1,0 135,0%  Ejok
Drag vinkelratt fibrer & tvarkraft 2 > 1,0 200,0%  Ejok

Jamforelse av resulat  Utnyttjande
Med hénsyn till korbanans inverkan Dimensionerande Kapacitet av material

Bojmoment 22,53 > 21,6 104,3%  Ejok
Tryck 3,17 < 15,97 19,8% Ok

Tryck & béjmoment 1,24 > 1,0 124,0%  Ejok
Drag vinkelratt fibrer & tvarkraft 2 > 1,0 200,0%  Ejok

Resultaten fran plattans spanningar fas fran en modellering i SAP2000 dar lasterna har
placerats enligt influenslinjen. Den storsta skjuv- och bdjspanningen som verkar i
plattan anvands vid hallfasthetskontrollen och jamférs med de beréknade
hallfastheterna for plattan, se tabell 14.

Tabell 14. Hdllfasthetskontroll fér platta

Jamforelse av resultat  Utnyttjande

Dimensionerande Kapacitet av material
Bojspanning i langdgaende riktn. 23,34 < 24,84 94,0% Ok
Bojspanning i tvargaende riktn. 5,68 > 1,0 568,0%  Ejok
Skjuvspanning 0,74 < 2,90 25,5% Ok
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9 Diskussion och slutsats

Resultaten visar vad forfattarna har forvéntat sig. De handberdaknade metoderna ger en
lagre hallfasthet vid jamforelse med de metoder som baseras pa FEM. Skillnaden
mellan de bada metoderna ar inte sa stora, handberakningen ligger ca 20 % lagre an de
metoderna som berédknas med FEM. Detta visar att vid statiska handberékningar
hamnar man pa den sékra sidan.

Vid hallfasthetskontrollerna har FEM anvénts da handberakningar antingen varit for
tidskravande eller inte maojliga for forfattarna att genomfora da systemet ar for
komplext. Resultaten av hallfasthetsberakningarna visar att bagen inte haller vid boj
och drag vinkelratt fibrerna. Tryckhallfastheten for bagen 6kar med 65 % nar korbanan
beaktas, detta for att kdrbanans styvhet stagar bagen i plan. Bojhallfastheten bor ocksa
Oka eftersom kdrbanan fungerar &ven har som en stagning med en viss styvhet, men
detta har inte tagits till hansyn i berakningarna pa grund av tidsbrist.

Materialutnyttjandet for bojhallfastheten har trots detta beraknats till 104 %, med andra
ord sa dverskred bojhallfastheten endast med 4 %. Forfattarna tror att vid beaktning av
korbanan skulle bagens materialutnyttjande hamna under 100 % och klara av kravet
med tanke pa hur mycket tryckhallfastheten 6kade.

Aven hur plattan modellerades paverkade bagens hallfasthet for knickning bade ut och
in i plan. Da balkelement anvandes gavs en lagre tryckhallfasthet for bagen an da
skalelemet anvéandes. Detta resultat hade forvantats da det speglar verklighetens
randvillkor. Med skalelement blir plattan styvare mot horisontella rorelser eftersom
varje nod i skalelementet definieras som en inspanning, medan i balkelement ar det
endast en nod som definieras som en inspanningspunkt vilket ar mer korrekt, se figur
80.

Infastning till fundament

Figur 80. Inféistning mellan platta och fundament

Vid hallfasthetskontrollerna for interaktionen mellan tryck och béjmoment sa klarade
sig inte kontrollerna. Men &ven har ékar hallfasthetskapaciteten for interaktion mellan
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tryck och bojmoment da korbanans inverkan beaktas. Detta forstarker forfattarnas teori
om att bojhallfastheten borde 6ka med korbanans inverkan.

Vad géller drag vinkelratt fibrer sa 6verskred materialutnyttjandet med 100 %. Detta &r
en markant skillnad och en 16sning pa en forstarkning maste finnas.

Eftersom verkligheten inte alltid stdammer 6verens med teorin var det dven intressant
att studera vridstyvheten vid bagens infastningar. I verkligheten &r det valdigt svart att
fa infastningarna oandligt vridstyva, de kan variera valdigt mycket och har darfor
studerats. Resultaten visar att vridstyvheten har en liten inverkan pa bagens knacklast.
Knécklasten varierar mellan 45,0 och 45,5 MN men ger storst bidrag innan
vridstyvheten i inspanningen nar 12000 Nm/rad.

FEM har anvants vid berékning av plattan dd handberakningar inte varit méjliga att
utfora. Bojspanningen understiger bojhallfastheten i langdled vilket betyder att
tjockleken for tradacket ar godkant och klarar av kravet. Aven kraven for
skjuvhallfastheten uppfylldes vilket betyder att ingen risk for glidning mellan
lamellerna férekommer.

Bdjspanningen i tvarled &r dock ett problem, materialutnyttjandet beréknades till hela
565 % om vérdet pa forspanningen foljde det rekommenderade vérdet pa 1 MPa. Detta
varde ar dessutom innan reducering av langtidsforluster. Bade storleken pa tryck- och
dragspanningen ar desamma fast med omvant tecken, detta kan bero pa att
modelleringen &r gjort med skalelement. Om man jamfor forfattarnas plattmodell med
Ekstroms i kap. 9.6.1 kan man se att solida element ger olika spanningsférdelningar i
ovan- och underkant i tryck respektive drag. Dragspdnningarna ar mindre &n
tryckspanningarna i solida plattelement, detta beror pa att maxtryckspanningen fas
direkt under lasten vilket genererar en ”stord zon” for spanningarna. Detta leder till att
ingen korrekt bild fas av resultatet, plattelementet i SAP2000 utgdrs av skalelement
och kan darfor inte ta hansyn till glapp mellan lamellerna. Resultatet for
dragspanningen i tvarled bor darfor tas med en nypa salt.

Trots att berdkningarna visar att bron brister i nagra punkter sa far vi inte glomma att
detta &r en befintlig fungerande bro i Norge. Bron &r dimensionerad efter gamla
normer enligt Norska regler och har formodligen klarat davarande krav. Detta ar ett
tecken pa att nya Eurokod har mycket hogre krav an foregaende normer.

Som slutsats kan forfattarna konstatera att FEM &r battre vid mer komplexa system vid
forutsdttningarna att man vet vad man gor, och att handberakningar skall om mojligt
goras for att kontrollera att rimliga varden fas fran FEM. Som avslutning kan vi saga
att de béasta Finita Element berdkningar ar att forsdka undvika Finita Element helt.
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10 Vidarestudier

En liknande studie kan goras med solida element och med hé&nsyn till olinjéritet i
berakningarna for att fa mer noggranna resultat. Aven flera delar av bron och laster kan
beaktas i kommande studier. Aven en narmare studie pa hur kérbanan paverkar
bojhallfastheten i systemet kan vara intressant att kolla djupare pa.

103



104



Rapportmall Konstruktionsteknik, LTH
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12 Bilagor
12.1 Berakning av dimensionerande varden av bage

12.1.1 Knéackning i plan utan kérbanans inverkan

Vid tryck parallellt fiberriktning for bagen fas tre olika varden pa kritisk knacklast da
korbanans inverkan bortses. Tre berakningar pa den dimensionerande barférmagan
som beaktar knéckning i plan for de forsta kontrollerna i avsnitt 7.4.4 kommer att
redovisas nedan. Observera att kdrbanans inverkan inte beaktas vid berékningarna.

12.1.1.1 Kontroll 1

Den dimensionerande barférmagan da knackning i plan uppnas for den forsta
kontrollen da N¢; = 9,68 MN beréknas till:

NC,Rd,l = de - A * kC = 6,39 MN (87)

Fran Eulers formel for knécklast kan en knacklangd, L. fas

El El
Ne =2 — L= [n2>=252m (88)
< cr
0,95 - 0,93
— ) ) — 4 89
g — 0,0577 m (89)
h
= —— =026m (90)
12
L
B ="5=136 (1)
3
L.
A ==5=97,03 (92)

A |f.x 8815 | 25
Ay == /_ - / = 1,49 (93)
el = o | E T .10800
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B. for limtra kan sattas till 0,1
k =0,5(14Bc(Are; — 0,3) +2%,;) = 1,663

1
k, = = 0,415

k + /kz — A2y

12.1.1.2 Kontroll 2

Den dimensionerande barférmagan da knéackning i plan uppnas for den andra
kontrollen da N¢; = 11,38 MN beréknas till:

Nepaz = fea A ke =7,38MN

Fran Eulers formel for knéacklast kan en knacklangd, L fas

El EI
Ny =m?—L 5 L.= [n2—2=232m
LC cr
0,95 - 0,93 .
Iy =———=0,0577m
= 0,26
i=——=0,26m
V12
—LC—126
ﬁ_L_ )
L,
A=—=89,49

A /fck 88,15 f 25
A = — |22 = =1,37
rel = o |E T /10800

B, for limtra kan sattas till 0,1
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k=0,5(14Bc(Are; — 0,3) +22,;) = 1,493

k, = = 0,480

k+ ’kz —7\124(31

12.1.1.3 Kontroll 3

Den dimensionerande barférmagan da knackning i plan uppnas for den tredje
kontrollen da N¢; = 14,81 MN beraknas till:

N¢ras = fea A k. =923 MN

Fran Eulers formel for knécklast kan en knacklangd, L. fas

2 IJ’ 2
Ncr=T[L—2—>LC_ nc—=20,4m
C cr
_095 09 577 mt
yT Ty T om

. h
i=—=0,26m
12
—LC—110
ﬁ_L_ )
L,
A=7=78,45

A ’fck 78,45 , 25
M) = — |72K = =1,20
rel = o | E T /10800

B, for limtra kan sattas till 0,1

109

(103)

(104)

(105)

(106)

(107)

(108)

(109)

(110)

(111)



k=0,5(14Bc(Are; — 0,3) + AZ%) = 1,267 (112)

1
k, = = 0,599

113
k+ k2 —22, (113)

12.1.2 Kné&ckning i plan med kdérbanans inverkan

Som tidigare namnts i rapporten skall kdrbanans inverkan tas med da knéackning i plan
beaktas for bagen. Kérbanan kommer att bidra till en 6kad hallfasthet for bagen pa
grund av dess styvhet som motverkar deformationer i bagen. Tva modellering gjordes i
SAP2000. I den ena modelleringen hade kdrbanan angetts som ett skalelement och i
den andra modelleringen hade kérbanan angetts som ett balkelement. Forfattarna har
valt att berdkna den dimensionerande barférmagan for de bada modellerna.

12.1.2.1  Skalelement

Vid tryck parallellt fiberriktning for bagen da knéackning forekom erhdélls en kritisk
knacklast, N¢ = 39,08 MN, fran foregaende berdkningar i avsnitt 7.4.4. Denna
berékning beaktar knackning i plan da kérbanan modelleras som ett skalelement.

Den dimensionerande barférmagan da knackning i plan uppnas beraknas till:

Nera = feq A+ ke = 14,14 MN (114)

Fran Eulers formel for knacklast kan en knacklangd, L fas

EI El
Ncr = 7'[2 L_%y 4 Lc = 7'[2 N—ij = 12,55 m (115)
0,95-0,93
= = 4 116
’ - 0,0577 m (116)
[ h 0,26 (117)
i=——==0,26m
V12
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L

B = _LC = 0,68 (118)
Lc

A=—F=4829 (119)

A /fck 48,29 f 25 (
}\rel .| E T 10800 0,74

B, for limtra kan sattas till 0,1

k =0,5(1+4Bc(Are; — 0,3) +2Z;) = 0,795 (121)

k, = = 0,919

k + ’kz — A%,

(122)

12.1.2.2 Balkelement

Vid tryck parallellt fiberriktning for bagen da knéackning forekom erholls en kritisk
knécklast, N¢, = 32,01 MN, fran foregaende berakningar i avsnitt 7.4.4. Denna
berdkning beaktar knackning i plan da korbanan modelleras som ett balkelement.

Den dimensionerande barférmagan da knackning i plan uppnas beraknas till:

NC,Rd = fcd - A - kC = 13,65 MN (123)

Fran Eulers formel for knacklast kan en knacklangd, L. fas

El El
N, = nzL—%y - L. = |m? Nci = 13,863 m (124)
0,95-0,93
= =0,0577 m* (125)
12
o 0,26 (126)
1=—=0, m
V12



L

C
< =07 127
- 0,75 (127)

ﬁ:

L
A= TC = 53,36 (128)

A ,fck 53,36 f 25
2 ek _ — 129
ha =2 I = |1oso0 ~ 817 (129)

B. for limtra kan sattas till 0,1

k=05(1+4Bc(Ae; —0,3) +2%;) = 0,86 (130)

1
k, = = 0,877

k + ’kz — A2

12.1.3 Knéackning ut ur plan utan kdrbanans inverkan

(131)

12.1.3.1 Kontroll 1

Vid tryck parallellt fiberriktning for bagen da knackning forekom erholls en kritisk
knackningslast, Pe; = 45,01 MN, fran foregdende berakningar i avsnitt 7.4.5, kontroll 1.
Denna berdkning beaktar kndckning ut ur plan for kontroll 1. Observera att kdrbanans
inverkan inte beaktas vid berakningen.

Den dimensionerande barférmagan da knéackning ut ur plan uppnas beraknas till:

Pora = fea A ke = 14,39 MN (132)

Fran Eulers formel for knécklast kan en knacklangd, L. fas

=123m (133)
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0,9-0,953
I, = ——>——=0,0643 m* (134)
= 0,274 (135)
I =—=0, m
V12
L.
L= 1= 0,67 (136)
L.
A=-S=450 (137)

[

A ’fck_47,73 ’ 25 (138)
Are‘_n E - " x .1osoo %%

B, for limtra kan sattas till 0,1
k =0,5(1+ Bc(Ae; — 0,3) + A%,) = 0,757 (139)

1
k, = = 0,935

140
k + /kz—?\ﬁel (140)

12.1.3.2 Kontroll 2

Denna kontroll beraknar barférmagan for bagen da knéackning ut ur plan uppnas.
Berékningen tar hansyn till styvheten, troghetsmoment samt avstand for ramarna.
Styvheten fran ramarna beraknas om till en ekvivalent styvhet som fordelas pa hela
bagen, genom denna metod kan ett approximativt varde pa den dimensionerande
barformagan fas. Observera att kdrbanans inverkan inte beaktas vid berakningen.

Den dimensionerande barférmagan da knackning ut ur plan uppnas beréaknas till:

Pera = fea A ke = 1418 MN (141)

Foljande matt och dimensioner for berdkning redovisas i figurerna nedan.
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Figur 81. Mdtt och dimensioner fér tvirbalk samt héingare

Yttréghetsmoment for elementen berdknas med hjélp av Steiner sats dar deltvarsnittens
troghetsmoment adderas till ett samverkande tréghetsmoment.

ot = ) (I + Aie?) (142)

Med hjalp av Steiners sats kan yttroghetsmomentet for tvarbalken beréknas. Eftersom
tvarbalkens tvarsnitt ar symetriskt befinner sig tyngdpunkten yy, i mitten av tvérsnittet.
De individuella tréghetsmomenten for de bada delflansarna ér lika stora eftersom de
har samma avstand till tyngdpunkten. Samma géller dven for de tva dellivens
trdghetsmoment.

0,700
Vip = T =0,35m (143)

Af = bs-h; = 0,4-0,04 = 0,016 m? (144)

I_bf-hf:_o,4-0,043
F7 12 T 12

=2,133-10"% m* (145)
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A; =b;-h; =0,015-0,62 = 0,0093 m?

_b-h} 0,015-0,62°

I = 297910~ m*
f= 12 12 0 m

Lrians = 2 Z(Ii + A;e?) = 3,489 103 m*

hiy =2+ ) (I + Aie) = 595810 m*

Det totala yttroghetsmomenten for tvarbalken fas till:

Livirbate = Ipians + liw = 4,0875 - 1073 m*

P& samma satt som for tvarbalken berdknas yttroghetsmomenten for hangarna.

0,400

Vip — =02m

Ap = by -y = 0,4+ 0,015 = 0,006 m?

_be-h? 0,4-0,015°

I = 1125-10~7 m*
F=T12 12 m

A; =b;-h; = 0,01-0,37 = 0,0037 m?

_b;-h} 0,01-037°

I = 4221-10"5 m*
F= 12 12 m

Iflé'ms =2 Z(Ii + Aieiz) = 4,449 - 104 m*
Ly = Z(Ii + Aje?) = 4,221-1075 m*
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(149)

(150)

(151)

(152)

(153)

(154)

(155)

(156)
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De totala yttréghetsmomenten for hangarna fas till:

Ihéingare = Ifléins + I, = 4,871 107* m* (158)

For att fa fram stagningsstyvheten for ramen appliceras en fiktiv deformation, P =1 N
pa ramen. Deformationen, v, kan sedan berdknas och genom det kan en styvhet
bestadmmas.

st

4 B -
S HH "/ \
il T |y PN/ \["P=1N
: h.m = 3800 \
[ - J‘ |
i e e ey == ==
~—n — =1 | |
‘ ‘ \EL. » | st= 10500 |

Figur 82. Beréikningsmodell ddr h,, ér den vertikala ldngden pa hiingarna i mitten och st dr avstdandet mellan
héingarna i tvéirled

P-h; P-hi -st
v = L m T 2352-107m (159)
3 Ega - Ihéingare 3 Egtar * Trvarpaik

Styvheten for en hangare beréknas till:

P 1
k > =2352 107 4,252 -10° N/m (160)

Den ekvivalenta styvheten, det vill saga styvheten som fordelas pa hela bagen beréknas
till:

k  4,252-10°
=

= . 105 161
73 5,746 - 105 N/m (161)

kexy =

Den kritiska knackningslasten da en ekvivalent styvhet anvands for ett element kan
berdknas med Engessers formel.
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By = 2\/kekv ’ Ebége ' Ibé’lge,z =

2\/5,746 -105-10800 - 10 - 0,0643 = 39,95 MN

Fran Eulers formel for knéacklast kan en knacklangd, L. fas

Elbégez Elbégez
P, =m? ' = |[m2—22 =131
T RN e "
0,9-0,953 .
Ibé‘lge,z = T = 0,0643m
[ h 0,274
I=—=0, m
V12
_Le_om
ﬁ - L - )
Lc
A= 7 = 47,76

A ’fck 47,73 | 25
Aoy = — |72 = =0,73
rel = o | E T ./10800

B, for limtra kan sattas till 0,1
k=0,5(14Bc(Are; — 0,3) +2Z;) = 0,789

1
k, = = 0,922

k+ k2 —22,
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12.1.4 knackning ut ur plan med kdérbanans inverkan

Som tidigare namnts i rapporten skall det dven har goras en berakning da korbanans
inverkan tas med. Tva modellering gjordes i SAP2000 i avsnitt 7.4.5. | den ena
modelleringen hade kérbanan angetts som ett skalelement och i den andra
modelleringen hade kdrbanan angetts som ett balkelement. Forfattarna har valt att
berékna den dimensionerande barformagan for de bada modellerna da knackning i
bagen sker.

12.1.4.1 Skalelement

Vid tryck parallellt fiberriktning for bagen da knackning forekom erholls en kritisk
knackningslast, Pe; = 48,47 MN, fran foregaende berakningar i avsnitt 7.4.5. Denna
berékning beaktar knackning ut ur plan da korbanan modelleras som ett skalelement.

Den dimensionerande barférmagan da knackning ut ur plan uppnas beréknas till:

PC,Rd = de A - kC = 14,4‘9 MN (171)

Fran Eulers formel for knacklast kan en knacklangd, L fas

El / El
Pcr=7TZL_ZZ - L, = 7T2PZ=11,9m (172)
c cr
0,9-0,953
I = ———— = 10,0643 m* (173)
= 0274 (174)
i=—=0, m
V12
L¢
== =064 (175)
L,
A== 4736 (176)

A o 47,36/ 25
A = — |—= = = 0,66 (177)
rel = o | E T .10800
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B, for limtra kan sattas till 0,1
k =0,5(1+Bc(re1 — 0,3) +22%,;) = 0,739 (178)

1
k, = = 0,855

k+ ’kz —7\124(31

(179)

12.1.4.2 Balkelement

Vid tryck parallellt fiberriktning for bagen da knéackning forekom erhdlls en kritisk
knéckningslast, P, = 47,10 MN, fran féregaende berakningar i avsnitt 7.4.5. Denna
berdkning beaktar knackning ut ur plan da korbanan modelleras som ett balkelement.

Den dimensionerande barférmagan da knackning ut ur plan uppnas beréknas till:

Pora = fea A ke = 14,45 MN (180)

Fran Eulers formel for knéacklast kan en knacklangd, L. fas

El
P,=n?— 5L .= |[n2===121m (181)
LC PCT'
0,9-0,953
I = ———— = 10,0643 m* (182)
= 0,274 (183)
i=—=0, m
V12
L.
L= T = 0,65 (184)
L.
A== =4399 (185)
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A ’fck 47,36 / 25
_ A fe _ — 067 (186)
Arel n|E + |Tosoo ~ %

B. for limtra kan sattas till 0,1
k=0,5(14Bc(Are; — 0,3) +AZ%;) = 0,746 (187)

1
k. = = 0,939

k + /kz — A2

12.2 Berakning av styvhet for pelare

(188)

For att berékna styvheten modelleras pelaren i SAP2000 enligt figur 83.
Materialegenskaper enligt tabell 6.

O Foikn
v T
\
]
i 254m
|
EAN

Figur 83. Randvillkor fér pelare vid modellering i SAP2000

Ur SAP2000 erhalls en deformation, 6 = 0,3 mm. Ur det kan en styvhet, k berdknas
med hjélp av formeln:

F 1000
£ 189
5 =53 ~ 33333 N/mm (189)

Styvheten for en pelare berdknas till 3333 N/mm.
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