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Abstract

In this thesis a bridge with main girders of steel and a bridge deck made out of glulam is
studied. The bridge is compared with an existing composite bridge built in Kalix, Sweden.

Initially both bridge solutions are presented and some detail descriptions is presented for the
bridge with the glulam deck. A short description of the finite element method is given
together with the main equations for the finite element model for plates. The basics on how to
build up a finite element model in SAP 2000 is also presented.

A main goal with this report is to study how the risk for lateral torsional buckling can be
reduced by using a lighter bridge deck. This is done by first deciding what kind of loads the
bridge is subjected to. Then the critical lateral torsional buckling moment is calculated for
different spacing between the cross girders. Hand calculations are compared to a finite
element model in SAP 2000 and the minimum number of cross girders is calculated. The
results are then compared with a finite element model in SAP 2000. It’s also checked how the
risk for lateral torsional buckling is reduced when the bridge deck is attached. This is
performed by attaching springs between main girders and bridge deck in the model in SAP
2000. The springs represent screws and different stiffness is applied to these screws. Analysis
is made and the total stiffness of the bridge is examined.

The bridge is also checked in the serviceability state. It is shown that the vertical deflection is
bigger than accepted. A suggestion to decrease the deflection is to build the bridge with a
small vertical curvature.

Results from the analysis shows that the number of cross girders can be reduced by half. It is
also shown that a distance of 160 mm is required between the screws with a diameter of 12
mm to achieve sufficient total stiffness of the bridge deck. This is the screws that attach the
main girders to the bridge deck.

In the report an overviewing economic calculation is also done. The report shows that a big
cost in the glulam alternatives is the bridge deck. However the alternatives with the glulam
deck can be built faster since there is no time for concrete hardening. This can save a lot of
money in labor costs.

Nyckelord: Samverkansbro, vippning, finita elementanalys, SAP 2000, brottgréanstillstand,
bruksgranstillstand, skjuvbuckling, spanningskapacitet.
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Kapitel 1
Introduktion

Traditionellt sett konstrueras samverkansbroar med huvudbalkar av stal och med en
brobaneplatta av armerad betong. Denna kombination kan under gjutning av brobaneplattan
ge stabilitetsproblem framférallt genom vippning av stalbalken. Detta eftersom
huvudbalkarnas tvérsnitt ofta har hog slankhet och déarmed inte hog stabilitet. N&r
brobaneplattan gjutits och hardat klart rader samverkan med stalbalkarna och konstruktionen
ar da forhindrad att vippa. Darfor maste under gjutning extra stabilisering utforas vilket bade
ar tidskravande och leder till en hdg produktionskostnad. Ett stabilitetsbrott pa grund av
vippning ses i figur 1.1.

Figur 1.1: Marcy Bridge, New York [14].

Bron i figur 1.1 byggdes som en gang- och cykelbro och kollapsade vid gjutning av
brobaneplattan 2002. Ett dodsfall samt ett flertal allvarligt skadade blev konsekvenserna. Bron
byggdes med ett ladtvarsnitt men var inte tillrackligt stabiliserad for att motsta vippning av
ladtvarsnittet innan brobaneplattan gjutits. En finita elementanalys bekraftade i efterhand att
bron inte hade erforderlig stabilitet och detta var nagot som inte hade tagits hansyn till vid
dimensioneringen [14].



| detta kapitel presenteras malet med examensarbete och dess uppbyggnad. Det ges ocksa en
kort introduktion till samverkansbroar och hur de normalt konstrueras samt en generell
beskrivning av finita elementmetoden for plattor.

1.1 Syfte och metod

Examensarbetet syftar till att undersoka hur en bro med huvudbalkar av stal och brobaneplatta
av limtré klarar laster i jamforelse med den traditionella samverkansbron. Ingen samverkan
antas finnas mellan huvudbalkar och brobaneplatta.

En befintlig samverkanbro dver Bénalven undersoks och det som framférallt underséks ar om
vippningsbendgenheten reduceras med en brobaneplatta av limtrd. Vippningsbenagenheten
borde minskas markant eftersom egenvikten av betong &r betydligt hogre an for limtréa.

For att studera vippningen kommer finita element modeller konstrueras i
berakningsprogrammet SAP 2000. Resultaten fran SAP 2000 verifieras med handberakningar
for vippningskapacitet.

Bron kontrolleras dven i bruksgranstillstandet for att se att den vertikala deformationen inte
blir storre an kravet. Finita elementmodellen verifieras med handberékningar av
deformationen.

En overslagsberdkning av kostnaden for en traditionell samverkanbro kommer att jamforas
med en Overslagsberékning for alternativet med en brobaneplatta av limtra. Framforallt
kommer kostnaderna av de skilda brodacken att jamforas samt hur mycket som sparas in om
antalet tvéarbalkar kan reduceras.

En sammanfattning av de fragor som ska besvaras i detta examensarbete ses nedan:

e Hur Klarar bron kraven i brottgranstillsandet?

e Vilket vippningsmoment klarar bron med det ursprungliga avstandet av 5,714 m
mellan tvarbalkarna?

e Hur paverkas vippningsmomentet nar brobaneplattan monterats?

e Kan antalet tvarbalkar minskas? Hur paverkar avstandet mellan tvarbalkar?

e Hur skiljer sig resultaten fran de teoretiska berakningarna med resultaten fran finita
elementmodellen i SAP 2000?

e Kilarar bron kraven i bruksgranstillstandet?

e Aralternativet med brobaneplatta av limtra ett ekonomiskt bra alternativ?

e Vilka problem och svarigheter kan uppkomma med en brobaneplatta av limtra?



1.2 Avgransning
Studien begransas till att inte &ndra typer av tvarbalkar eller deras avstand i hojdled. Ingen
dimensionering utfors for broms- eller accelerationskrafter. Utforlig dimensionering av

brobaneplattan av limtrd utfors ej. Inga detaljer om hur limtrébalkarna skyddas mot véta
beskrivs men detta ar viktigt att ta hénsyn till vid konstruktion av bron.

1.3 Rapportens disposition
Nedan presenteras rapportens upplagg.

| kapitel 2 presenteras den befintliga samverkansbron kortfattat samt den bro som kommer
studeras i examensarbetet. En introduktion av berédkningsprogrammet SAP 2000 presenteras.

| kapitel 3 presenteras de laster som bron paverkas av. De delas upp i permanenta laster och i
variabla.

| kapitel 4 berdknas spanningarna i tvarsnittet utifran lasterna som beraknats i kapitel 3. En
kontroll utférs om tvarsnittet klarar kraven i brottgréanstillstandet.

| kapitel 5 kontrolleras stabiliteten hos bron, dels for skjuvbuckling samt en ingaende
vippningsanalys. Finita elementmodeller i berdkningsprogrammet SAP 2000 verifieras med
handberakningar.

| kapitel 6 kontrolleras om bron klarar kraven i bruksgranstillstandet.

| kapitel 7 utfors en dversiktlig kostnadsanalys for broalternativen. En kostnadsjamforelse
utfors for att se vad som skiljer alternativen.

| kapitel 8 diskuteras resultaten av examensarbetet samt forslag ges till nagra vidare studier
som kan vara av intresse att utfora.



1.4 Samverkansbroar

Samverkansbroar med stalbalkar och brobaneplatta av betong anvands med fordel eftersom
materialens egenskaper kompletterar varandra [4]. Vanligtvis & samverkansbroar
kostnadseffektiva i spann mellan 40-80 m men betydligt langre broar &r ocksa vanliga[15].

Nedan beskrivs nagra av samverkansbroar framsta egenskaper:

e Liknande langdutvidgningskoefficienter for de ingaende materialen vilket ger fordel
vid temperaturférandringar da materialen utvidgas lika mycket.

e Betong kan uppta stora tryckkrafter och stal ar ett isotropt material som kan uppta
bade tryck- och dragkrafter.

e Betongen fungerar som ett korrosionsskydd for de underliggande stalbalkarna.

e Betongplattan styvar upp stalbalkarna och férhindrar vippning nar betongen hérdat.

For att astadkomma en samverkansbro maste nagon sorts samverkan erhallas mellan
stalbalkarna och betongdacket. Denna samverkan erhalls genom att montera skjuvforbindare i
stal pa balkens ovankant. Nar betongdacket gjutits kopplas stalbalkarna och betongdacket
ihop och samverkan rader. Skjuvforbindarnas huvudegenskaper ar att 6verfora skjuvkrafter
fran betongdacket till stalbalkarna samt att motverka upplyftande krafter [12], en principskiss
av ett samverkanstvarsnitt kan ses i figur 1.2.

—— 1

Figur 1.2: Principskiss av ena huvudbalken hos en bro med ett samverkanstvarsnitt.

Nar betongen har hardat och samverkan rader sa har tvarsnittet en avsevart hogre stabilitet
och risken for vippning ar nu reducerad.

Samverkan mellan stal och betong medfor att huvudbalkens éverflans utfors med mindre
tvarsnitt &n underflansen. Detta eftersom Gverflansen upptar spanningarna som uppkommer
tillsammans med betongdacket [4].



1.5 Finita elementmetoden

Finita elementmetoden utvecklades under tidigt 1960-tal bland annat av Argyris, Clough och
Zienkiewicz. Metoden anvénds inom ett flertal omraden bland annat for att I6sa problem inom
varmeledningen, hitta egenfrekvenser och kontrollera spanningsfordelningar i strukturer.

Finita elementmetoden &r en numerisk berdkningsprocedur som approximerar en lésning till
de differentialekvationer som beskriver ett specifikt problem. Den studerade strukturen delas
in i sma element dar differentialekvationerna loses i elementen. Aven om materialet 4r olinjart
sa kan det beskrivas med tillracklig noggrannhet av linjart beteende om elementen ar
tillrackligt sma. De sma elementens egenskaper adderas darefter till en storre struktur som
approximerar den undersokta strukturen. Problemen kan antingen vara forskjutningsdrivna
eller ha kanda randvillkor.

Finita elementmetoden for plattor &r en approximation som fungerar bra om plattorna kan
anses vara tunna. Foljande sex spanningar existerar gy, 0xy, Oxz, Oyx, Oy, 0Ch 0,,,. Dessa
spanningar ger upphov till tvarkrafter och moment enligt ekvation 1.1-1.5, dar t &r plattans
tjocklek [21].

t/2

Viz = f—t/z Oy, Az (1.1)
t
Vy, = [*c0y,dz (1.2)
2
t
Myy = [* 20y, dz (1.3)
2
t
My, = [* z0,,dz (1.4)
2
t
Myy = My, = [* z0yydz (1.5)

2

Ekvationerna enligt ovan har positiva riktningar enligt figur 1.3 och 1.4.

>

Figur 1.3: Hlustration av M,,, My, 0och Vy,.
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Figur 1.4: lllustration av My, M, och Vy,.

Nedan beskrivs nagra av de viktigaste fordelarna med att anvanda sig av finita
elementmetoden:

o Komplicerade geometrier kan anvandas, vilka annars hade varit valdigt omfattande
och tidskravande att utfora med handberékningar.

e Finita element metoden har ett stort antal olika anvandningsomraden.

e Olika sorters material kan analyseras, isotropa, ortotropa och anisotropa.

e Bade linjara och olinjara material kan analyseras.

e Approximationerna beskriver den studerande strukturen val med verkligheten om en
bra modell har valts.

Sedan finns det givetvis ocksa nackdelar med metoden av vilka nagra beskrivs nedan:

e Val av randvillkor och laster som symboliserar det verkliga fallet kan vara svart att
efterlikna i beréakningsmodellen.

e Det géller att ha en idé om vilka resultat som &r rimliga for att kunna verifiera att finita
elementmetoden har gett tillforlitliga resultat.

e Kan vara kostsamt att kdpa in vissa finita elementprogram for mindre foretag.



Kapitel 2

Studerad bro och berakningsprogram

| kapitlet presenteras forst den befintliga samverkansbron dver Bonalven och sedan det nya
broforslaget. Forslag presenteras ocksa pa hur nagra viktiga detaljer kan utforas i det nya
alternativet.

En introduktion ges till berakningsprogrammet SAP 2000 som anvands for finita
elementberékningar i projektet.

2.1 Bro dver Bonalven

Den befintliga bron &r en samverkansbro med huvudbalkar av stal och en gjuten brobana av
betong. Bron &r beldgen i Kalix i Norrbottens lan och strécker sig éver bonédlven. Brobanan ar
fritt upplagd pa betongfundament och har en spannvidd pa 40 m och en total bredd av 11,15
m [25]. Bron beraknades av Tyréns AB och byggdes 2011 av Svevia pa uppdrag av
Trafikverket. En principskiss av bron visas i figur 2.1.

Figur 2.1: Principskiss av befintlig bro ver Bonalven.



Brons huvudbalkar har en tvarsnittsarea av 81440 mm? vardera och har livavstyvningar och
tvarbalkar pa ett genomsnittligt c/c-avstand av 5,714 m. | figur 2.2 visas brons tvarsnitt vid
tvarbalkar i spannet. | figur 2.3 visas brons tvérsnitt vid upplag.

1925 L 6500 1925 400

409

Figur 2.2: Tvarsnitt i spann. Fackverken bestar av UPE 200 profiler som ar infasta i
livavstyvningarna.
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Figur 2.3: Tvéarsnitt vid upplag. Andavstyvningarna bestar av HEB 700 profiler som &r infasta i
livavstyvningarna.

Materialen som anvandes i konstruktionen ar specificerade nedan och materialdata for stal ar
hamtade fran tabell 3 i [10]. Materialdata for betongplattan ar hamtad ur [16].

Overflans stal S355J2:

fyx = 355 MPa Strackgrans

fux = 510 MPa Brotthallfasthet

2000




Liv stil S420M:

fyx = 420 MPa

fux = 520 MPa

Underfléns stal S460M:

fyk =460 MPa

fuk = 540 MPa

Betongplatta C45:

fex =45 MPa
E.n, =36 GPa
fyk =500 MPa

Strackgrans

Brotthallfasthet

Strackgrans

Brotthallfasthet

Tryckhallfasthet betong
Elasticitetsmodul betong

Stréckgrans armering B500B



2.2 Studerad bro

Den analyserade bron har antagits ha samma tvérsnittsarea av stal som samverkanbrons
huvudbalkar enligt kapitel 2.1. Detta for att erhalla ett tvarsnitt som kan jamforas med det for
samverkansbron. Dock har tvérsnittets dndrats till ett dubbelsymmetriskt tvérsnitt enligt figur
2.6. Detta eftersom det inte finns nadgon anledning att ha olika geometrier for 6ver- och
underflans da det inte antas finnas nagon samverkan mellan brobaneplattan och stalbalkarna i
fardriktningen. Brobaneplattan tillverkas av limtra och fibrerna ligger vinkelrétt mot brons
langsstrackning. Kantbalkarna tillverkas som prefabricerade betongelement med férborrade
hal for infastning av racke samt infastning till brobaneplatta. En principskiss av bron visas i
figur 2.4.

Figur 2.4: Principskiss av studerad bro.
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Brons huvudbalkar har en tvarsnittsarea av 81580 mm? vardera och antas ha livavstyvningar
och tvérbalkar pa samma avstand som den befintliga bron till att borja med. Detta ar nagot
som kommer studeras vidare i kapitel 5.4.2 om avstandet kan okas. | figur 2.5 visas brons
tvarsnitt vid tvarbalkar i spannet. | figur 2.6 visas brons tvarsnitt vid upplag.

450

=

2000

{ 490 \ 1925 { 6500 { 1925 { 400 {

Figur 2.5: Tvarsnitt i spann. Tvarbalkarna bestar av UPE 200 profiler som ar infasta i
livavstyvningarna.
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Figur 2.6: Tvéarsnitt vid upplag. Tvarbalkarna bestar av HEB 700 profiler som &r infasta i
livavstyvningarna.
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Materialen som anvands i konstruktionen &r specificerade nedan och materialdata for stal ar
hamtade fran tabell 3 i [10] och materialdata for limtra ur tabell 1 i [24]. Bade stalkvaliten i
liv och flans har reducerats i detta brofdrslag. Detta &r mojligt eftersom spanningarna har
reducerats med den lattare brobaneplattan.

Liv Stal S355M:

fyk =355 MPa Stréckgrans

fuk = 510 MPa Brotthallfasthet

Over- och underflins Stal S420M:

fyk = 420 MPa Strackgrans

fux = 520 MPa Brotthallfasthet

Limtra CE L40s:

pr = 430 kg/m3 Densitet limtra

fmk = 30 MPa Bojning parallellt fibrerna

fix = 22,5 MPa Dragning parallellt fibrerna

ftoox = 0,4 MPa Dragning vinkelratt fibrerna

for = 29 MPa Tryck parallellt fibrerna

feoor = 2,7 MPa Tryck vinkelratt fibrerna

Err = 11,1 GPa Elasticitetsmodul parallellt fibrerna vid barformageberakningar
Ey =13,2GPa Elasticitetsmodul parallellt fibrerna vid deformationsberakningar
Eqy = 0,4 GPa Elasticitetsmodul vinkelratt fibrerna vid barformageberakningar
Gy = 0,76 GPa Skjuvmodul

12



Med bytet fran ett betongdack till en brobaneplatta av limtra ar det ett flertal detaljlosningar
som behdver konstrueras. Bland annat behdver kantbalken av betong fastas in i limtradéacket
for att den ska klara av att ta upp kraften fran pakorning av fordon. Detta uppnas forslagsvis
genom en lésning enligt figur 2.7 och 2.8. Dér kan ses att genom att ha férborrade hal i
kantbalken och limtradacket kan en gangad stalstang tras genom dessa. Pa vardera sida féasts
en bricka och mutter. Ingen kontroll av avstand mellan dessa stalstanger eller deras dimension

utfors i denna rapport.

Figur 2.7: Infastning av récke samt Figur 2.8: Infastning av kantbalk
inféstning av kantbalk ovansida. undersida.

I figur 2.7 visas &ven infastningen av racket i kantbalken ses, detta utfors forslagsvis enligt
alternativ A i [26]. Stalstangerna har ett djup pa 320 mm in i kantbalken och fasts med muttrar
ovanpa stalplattan. Mellan kantbalk och stalplatta gjuts minst 20 mm med bruk.

Viktigt &r ocksa att se till att under konstruktionen av bron att alla detaljer &r noga utférda sa
att inte vatten och fukt kan tranga in och orsaka rota i konstruktionen.

13



En annan viktig del &r hur brobaneplattan av limtra konstrueras. Ett forslag visas i figur 2.9
dar man delar upp brobaneplattan i fyra 10 m langa delar. Vardera del utférs som en tvéarspand
platta.

Figur 2.9: Forslag for tvarspand platta uppdelad i sektioner av 10 m.

Plattorna kopplas ihop med varandra genom skarvhylsor vilket kan ses i figur 2.10. | figur
2.11 visas hur stalstagen spanner ihop limtradacket. Viktigt ar att vid brons dndar utfora
detaljerna med mellanlagg vilka fungerar som kondenssparr [18]. Ett forslag &r att utfora
kondensspérren i hardtra av ek.

=N

Figur 2.10: Skarvning av Spannstag Figur 2.11: Principskiss spanning av
mellan de tvarspanda elementen. stalstag.
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Ett annat forslag ar att skruva ihop limtrabalkarna med traskruv. Ett lamelldack erhalls da och
inga hal behdver borras for spannstag. Skruvarna monteras omlott enligt figur 2.12 och 2.13.
Problem kan uppkomma nér limtrabalkarna krymper och sprickor kan da uppkomma i
véagbanan.

I n JL

-

|
T Y
ﬂi ﬁ‘

Figur 2.12: Vy ovanifran, illustrerar hur skruvarna monteras omlott.

Figur 2.13: Vy i brons langsriktning, forslag om tva rader med traskruv.
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2.3 Berakningsprogram

En kortfattad beskrivning av berdkningsprogrammet SAP 2000 presenteras i kapitel 2.3.1.

2.3.1 SAP 2000

SAP 2000 &r ett kommersiellt finita element program som har ett stort antal
anvandningsomraden, bland annat inom broar och andra stora infrastrukturprojekt.

Granssnittet ar Autocad-liknande med symboler man kan klicka pa for att skapa en geometri i
modellfilen. Ett stort antal olika kordinatsystem kan valjas som till exempel, kartesiska eller
cylindriska. Geometrin kan antingen skapas i granssnittet eller importeras fran ett CAD-
program.

Det finns ett antal fordefinierade sektioner bland annat olika sorters stal- och betongtvarsnitt
annars kan ocksa egendefinierade tvarsnitt skapas. Efter tvarsnitten definierats véljs vilka
element modellen ska representeras av. Nagra av de som finns att valja pa definieras nedan:

e Raka- eller krokta balkelement
o Kablar

e Skalelement

e Solider

Ett flertal fordefinierade laster finns att valja pa vilka foljer dagens olika normer. Bland annat
laster for jordbavningar, vindlaster, laster som forflyttar sig samt laster fran vagor. Laster kan
ocksa appliceras direkt i modellen. Nagra av de laster som kan appliceras presenteras nedan:

e Punktlaster

e Jamt utbredda laster
e Moment

e Trapetslaster

SAP 2000 kan ocksa utfora en dimensionering av konstruktionen. Detta genom att sektioner
valjs vilka konstruktionen ska innehalla, sedan optimerar programmet strukturen och visar ett
forslag pa vilka sektioner elementen bor ha. Dimensioneringen fungerar for stal-, betong- och
aluminiumtvarsnitt.

16



Efter att modellen skapats och laster applicerats utfors en analys, resultat kan erhallas i olika
former beroende pa vilken analys som utfors. Nagra av de analyser som kan utféras
presenteras nedan:

e Deformationsanalys

e Analys av moment-, tvarkrafter- och normalkrafter
e Responsspektrum fran jordbavningsanalys

e Jamnviktsanalys med dampning

e Vippningsanalys

Till slut kan en rapport dver resultaten skapas av programmet och de resultat vilka rapporten
ska innehalla valjs [6].
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Kapitel 3

Laster och lastnedrakning

| kapitlet berdknas lasterna som uppkommer pa grund av de permanenta och variabla lasterna.
En utforlig kontroll av de militara trafiklasterna och deras placering utfors.

3.1 Laster som paverkar bron

Lasterna som paverkar en bro &r ett flertal enligt [2]. | detta arbete kan dock inte hansyn tas

till alla dessa eftersom da hade en avsevart storre analys behovt utforas. Men eftersom brons
stabilitet med framfdrallt hansyn till vippning har valts att kontrolleras, antas foljande laster
verka pa bron:

e Permanenta laster
- Egenvikt stal
- Egenvikt limtradack
- Egenvikt belaggning
- Egenvikt kantbalk
- Egenvikt racken

e Variabla laster
- Vindlast
- Temperaturlast
- Trafiklast
- Militér trafiklast

Snolast behover inte kontrolleras eftersom bron antas hallas fri fran sné genom snoréjning.
Samt att trafiklasten ar storre an sndlasten och bade dessa kan inte verka samtidigt.

3.1.1 Permanenta laster

De permanenta lasterna som paverkar bron bestar av de olika delarnas tunghet multiplicerade
med delarnas tvarsnittsarea. Lasterna paverkar bron framforallt genom att 6ka b6jmomentet
som balkarna utsatts for.
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Stél:

Egenvikten for vardera balk berédknas genom att multiplicera tvarsnittsarean med tungheten
for stal. Med en tunghet av yg.5; = 78,5 kN /m3och en area Ag.s,; enligt ekvation A.4 se
appendix, erhalls en permanent last for stal enligt ekvation 3.1. Ett tillagg for tvarbalkar utfors
genom att lagga till 10 % pa egenvikten for stal.

Gsear = L1 Voear * Asear = 6,9 kN/m (3.1)

Limtradack:

En egenvikt for limtradacket erhalls pa liknande sétt som for stal. Limtradécket antas ha en
tjocklek av 450 mm och en tunghet av ¥ jmers = 4,2 kN /m3, arean beréknas enligt ekvation
A.21 och den permanenta lasten for limtra erhalls enligt ekvation 3.2.

Qrimtra = Yiimtra " ALimera = 10,5 kKN /m (3-2)

Den valda tjockleken for limtradacket kontrolleras i kapitel A.3.5 sa att inte de vertikala
deformationerna blir for stora. De vertikala deformationerna blir 12,3 mm vilket &r lagre &n
kravet av 16 mm enligt [1].

Den utbredda lasten for limtradacket kan jamforas med den last som betongdécket i den
befintliga bron 6ver Bonalven givit. Med en tunghet ytong = 25 kN /m>och en medelarea

Apgetong = 1,68 m? ges en utbredd last gerong = 42,0 kN /m. Vilket &r cirka fyra ganger
hogre last &n vad limtradécket ger.

Beldganing:

Beldggningen dimensioneras enligt tabell G.3-1 — G.3-5 i [23] och presenteras i tabell 3.1,
tungheten for belaggningen antas till ygessggning = 23,5 kN/m>.

Tabell 3.1: Beskrivning av beléaggning.

Typbeléggning 1, uppbyggnad 2alA
Tatskikt Tatskiktsmassa 5mm
Skyddslager | ABT8/B70/100 25 mm
Bindlager ABb>11/B70/100 | 40 mm
Slitlager ABs <16/B70/100 | 40 mm

Arean berdknas enligt ekvation A.22 och den permanenta lasten for beldggningen erhalls
enligt ekvation 3.3.

qBeliggning = VBeliggning ' ABeléiggning = 13,4 kN/m (3.3)
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Egentyngd kantbalk av betong:

Kantbalken antas ha dimensionen 400x400 mm och tungheten ¥k gntpaix = 25 kN /m3. Den
utbredda lasten fran kantbalken erhalls enligt ekvation 3.4.

Qkantbalk = Ykantbalk " Axantbaik = 25-0,16 = 4,0 kN/m (34)

Racken:

Den permanenta lasten fran racken antas till ggscken = 1,0 kN.

3.1.2 Variabla laster

De variabla lasterna som bron paverkas av ar vindlast, temperaturlast, trafiklast samt den
militara trafiklasten.

Vindlast:

Vindlasten berdknas enligt kapitel 8.3.2 i [7] och dess inverkan presenteras i ekvation 3.5 och
3.6. Bron antas vara belagen i terrangtyp 2 och vinden antas bara paverka fran sidan pa bron.
Den beraknas bade nar hansyn tas med och utan fordon.

Qvina = L4 kN /m (3.5
Quind,trafik = 2,5 kN/m (3.6)

Hénsyn till vindlasten tas vid berékning av vippningsbendgenheten for bron innan
brobaneplattan av limtra monterats. Vindlasten antas da vara huvudlast och paverkar bron
genom att ge dkade spanningar i huvudbalkarna.

Temperaturlast:

Temperaturlasten ger upphov till rérelser i huvudbalkarna pa grund av temperaturandringar.
En jamn temperaturférandring antas och bron kontrolleras for temperaturer i Kalix enligt
kapitel 6 i [8].

Berakningar enligt kapitel A.2.2 ger foljande rorelser i bron enligt ekvation 3.7 och 3.8.
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Rorelser krympning:

et constal = A1 seaiATy conl = 101076+ 46 - 40 = 22,1 mm (3.7)

Rorelser 1angddkning:

EaT exp,stal = AT,5ta1ATN exp = 10 - 107%-27-40 = 13,0 mm (3.8)

Trafiklast:

De variabla trafiklaster som beaktas ar laster fran biltrafik samt kontroll for militara fordon
enligt Nato Stanag 2021 [25]. En korfaltsfordelning enligt figur 3.1 anvands och berdkningar
enligt kapitel A.2.2 ger 3 stycken korfalt med en aterstaende yta av 1,35 m [9].

3000 3000 | 3000 | 1350 |
Ak
02k
qlk 03k
92k 03k qrk
) I I I 1 1 1
00 1925 6500 1925 4o

Figur 3.1: Korfaltsfordelning for trafiklast.
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Lasterna justeras i tabell 3.2 enligt tabell 4.2 i [10].

Tabell 3.2: Justering av laster i korfalt.

Korfalt oo | Q 00Q (N) o |q [ aqq(KN/m?)
1 0,9 300 2701 07| 9 6,3
2 0,9| 200 180 | 1,0] 2,5 2,5
3 0| 100 0] 10] 25 2,5
4 0 0 0] 10] 25 2,5

Momentjamvikter for trafiklasterna ger en stodreaktion R, i ena huvudbalken enligt ekvation
3.9 och en jamnt utbredd last gr,.qf;, enligt ekvation 3.10.

R, = 410,2 kN (3.9)

drrafik = 25,1 kN/m (3.10)

Militar trafiklast:

Kontroll sker for tva samtidigt parallella konvojer for hjulfordon MLC-70 eller bandfordon
VLC-90. For hjulfordonen kontrolleras kombination enligt bilaga 3 i [19].

MLC-70:

Enligt bilaga 3 i [19] erhalls avstanden mellan hjulen till 2,98 m och med en last per hjul av
11,56 ton vilket omvandlat till newton ger en kraft enligt nedanstaende ekvation.

Pyju = 113,4 kN

Vardera fordon antas kora bredvid varandra med ett avstand av 0,5 m till kantbalk och ett
avstand av 0,5 m ifran varandra enligt kapitel 2.3.2.5 i [19]. Maximal stodreaktion erhalls
genom en momentjamvikt kring den andra balken.
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R, = 327,64 kN

VLC-90:

Figur 3.2: Lastférdelning for MLC-70.

Massan for hela fordonet ar 81,65 ton och &r 3,81 m brett vilket med tva larvband med
bredden 0,89 m och langden 5,18 ger foljande kraft:

Prarvbana = 400,5 kN

For att erhalla stodreaktionen utfors liknande momentjamvikt som for MLC-70.

200 3810

500

36715

50 1925

6500

1925 400

Figur 3.3: Lastfordelning for VLC-90.

R, = 952,57 kN

Dar R,ar fordelad pa larvbandets langd av 5,18 m.
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Kapitel 4
Spanningar i tvarsnittet

| kapitlet berdknas moment och tvarkrafter som genereras av de permanenta- och variabla
lasterna. Momenten omréknas till spanningar och kontroll sker i brott- och
bruksgranstillstandet. En kontroll sker slutligen av interaktion mellan moment och tvarkraft.

4.1 Maximala moment och tvarkrafter

Bron ar statiskt bestamd och fritt upplagd pa tva stod enligt figur 4.1. Maximalt moment och
tvarkraft beréknas enligt ekvation 4.1 och 4.2 [16]. En sammanstallning av moment- och
tvarkrafter fran de laster vilka paverkar strukturen visas i tabell 4.1.

2

L
MMax = q? (41)

L
VMax = q7 (4-2)

For att bestimma maximalt moment och tvérkraft for konvojlasten MLC-70 anvands
berakningsprogrammet SAP2000. Maximalt moment erhalls vid lastplacering enligt figur 4.1
dar lastvardena och deras position erhalls ur bilaga 3 i [19].

Z} 515 L 3660 Abszol 4570 ﬂhzzg{ 14515 CP

Figur 4.1: Lastplacering MLC-70, laster i kN och avstand i mm.

93,39
———
186,88
.-
186,88
b
124,59
124,59
b=

Myqx = 6140,0 kNm 4.3)
Virax = 365,8 kN (4.4)

Maximalt moment erhalls for den militara lasten fran bandfordon vid placering i falt mitt
enligt figur 4.2. Maximal tvarkraft enligt ekvation 4.6 erhalls nar lasten placeras néra ett stod.
For utforligare berdkningar se ekvation A.49 och A.50

20000 20000 %

Figur 4.2: Lastplacering VLC-90, last i kN som férdelas pa 5 m.

952,57
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Myax = 8930,3 kNm (4.5)

Visax = 476,3 kN (4.6)

Tabell 4.1: Maximala moment, tillhérande tvarkrafter i punkt fér maximalt moment och maximala

tvarkrafter.

Lastfall Max moment (KNm) | Tillhdrande tvarkraft (kN) | Max tvarkraft (kN)

Récke 200,0 0 20,0
Kantbalk 800,0 0 80,0
Beldggning 2440,0 0 244.0
Limtra 2100,0 0 210,0
Stal 1380,0 0 138,0
Trafik 5020,0 0 502,0
MLC-70 6140,0 0 365,8
VLC-90 8930,0 0 476,3

Tabell 4.1 visar maximalt moment i mittspann fran de olika lasterna samt tillhérande
tvarkraft. Det kan ses i kolumn 3 att inga tillhdrande tvarkrafter erhalls da lasterna ar jamnt
fordelade, vilket aven ar fallet for punktlaster vid maximalt moment. | kolumn fyra visas
ocksa maximal tvérkraft vilken erhalls vid stod.

4.2 Spanningar i staltvarsnittet

Spénningarna i tvarsnittet berdaknas med Naviers formel enligt ekvation 4.7. Dessa berédknas
bade i 6ver- och underkant pa flansarna eftersom dessa spanningar ar nddvandiga att veta om
tvarsnittet hamnar i tvarsnittsklass 4, detta kontrolleras i kapitel A.1.2. Eftersom tvarsnittet ar
dubbelsymmetriskt blir spanningarna i 6ver- och underflans samma.

N M
o=—+->e
Al

4.7)

Tabell 4.2: Spanningsandringen i éver- och underkant av flansarna.

Lastfall Osk,of (MPR) | 0ypr(MPa)
Récke 3,7 3,6
Kantbalk 14,9 14,4
Belaggning 45,6 44,1
Limtra 39,2 37,9
Stal 25,8 24,9
Trafik 93,7 90,7
MLC-70 154,3 151,3
VLC-90 166,8 161,3
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| tabell 4.2 framgar det att spanningarna som erhalls fran den militara lasten fran bandfordon
ar hogre an de fran hjulfordon. Darfor kontrolleras bron i brottgranstillstandet for det
lastfallet.

4.3 Lastkombinationer

Bron kontrolleras for bade brottgrans- och bruksgranslaster. De militara fordonslasterna
behdver inte medréaknas i bruksgranstillstandet enligt [19].

4.3.1 Brottgranstillstand

Lastfall att beakta &r enligt [16] 6.10a och 6.10b och d&ar hamtas dven de koefficienter som
behdvs for nedanstaende berakningar.

Sakerhetsklass 3:y; = 1,0
Trafiklast : g; = 0,7
Trafiklast : ,; = 0,3
Trafiklast:

Forst kontrolleras spanningarna vilka erhalls fran de permanenta lasterna och trafiklasten.

ij,sup = Oricke + Okantbalk + Ubeléggning + Olimtra + Ostal
6.10a: Yd1:356kj,sup + Z ydliSlpO,iQk,i

6.10b: yq1,2Gyj sup + ¥a1,5Qk1 + va 1,590, Qi

| tabell 4.3 visas resultaten fran berakningar av spanningar, moment och maximala tvarkrafter
enligt lastfall 6.10a och 6.10b.

Tabell 4.3: Spanningar i 6verkant och underkant med hansyn till lastfall.

Lastfall | o516 (MPQ) | oypr (MPa) | M (MNmM) | V (MN)
6.10a 272,8 263,7 14,9 15
6.10b 295,6 285,8 16,1 1,6

| tabell 4.3 ses det att lastfall 6.10b ar dimensionerande i brottgranstillstandet.
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Militérlast:

Spanningarna vilka erhalls fran den militara fordonslasten VLC-90 presenteras i tabell 4.4.
Lastfaktorn 1y har tagits fran tabell 2-7 i [19].

Militarlast : Yy = 1,3
6.10a: y41,35Gy; sup + Yy Qi

6.10b: 41,26 sup + Y¥ Qs

Tabell 4.4: Spanningar i 6verkant och underkant med hansyn till lastfall.

LaStfa” O-bk,ﬁf (|V|Pa) Ubk,uf (I\/IPa) M (MNm) Vv (MN)
6.10a 391,3 378,2 22,6 1,6
6.10b 371,9 359,5 21,6 15

| tabell 4.4 ses det att lastfall 6.10a &r dimensionerande i brottgranstillstandet.

4.3.2 Bruksgréanstillstand

Lastfall att beakta &r enligt [16] permanent skada 6.14b och langtidslast 6.16b och dar hamtas
aven de koefficienter som behdvs for nedanstaende berdkningar. Spanningarna redovisas i
tabell 4.5.

Trafiklast : ;; = 0,5

Trafiklast : ,; = 0,3

6.14b: 1,0Gy; sup + 1,0Q) 1 + Z Y0,iQk,i

6.16b: 1,0Gy; sup + P2, Q1 + Z 2,10k,

Tabell 4.5: Spanningar i 6verkant och underkant med hansyn till lastfall.

Lastfall Osk,of (M Pa) O-uk,ijf(M Pa)
6.14b 222,9 215,5
6.16b 157,3 152,0

| tabell 4.5 ses det att spanningarna i bruksgranstillstandet ar betydligt lagre an de i
brottgranstillstandet.
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4.4 Interaktion mellan moment och tvarkraft

En kontroll om hansyn till interaktion mellan tvarkraft och moment behdver tas kontrolleras
enligt kap 7.1 i [11]. D4 ingen tvarkraft existerar vid faltmitt dar momentet ar storst blir
ekvation 4.8 noll.

— VEd _L_
ng_wa,Rd_4'99_0<1_)0K! (4.8)

Eftersom 7753 & mindre &n 0,5 behdver momentkapacitet inte reduceras med hansyn till
tvarkraften. Utan hela momentet tas upp av flansarna och tvarkraften av livet. Maxspanningen
hamtas fran tabell 4.4 och sétts in ekvation 4.9.

S £ 1,0 » 222 =0,93 < 1 - OK! (4.9)

fyd 0

Detta visar att tvarsnittet klarar sig med hansyn till samtidigt bdjmoment och tvéarkraft.

4.5 Kontroll av bojknéackning

Kontroll av bojknackning behdver inte goras eftersom bron ar fritt upplagd med rullager i ena
anden. Darfor kan inte knackning ske, dock maste 6vergangskontruktionen dimensioneras for
en rorelse av 35,1 mm enligt ekvation 4.10 pa grund av temperaturlaster enligt kapitel 3.1.2.

EAT,st&l = E€AT,exp,stdl — €AT,con,stal — 35,1 mm (4.10)
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Kapitel 5

Stabilitetskontroll

Vid stabilitetskontrollen kontrolleras forst balkarnas kapacitet mot skjuvbuckling. Dérefter
berdknas vippningskapaciteten forst med teoretiska berdkningar och darefter med SAP 2000.
Olika avstand mellan tvéarbalkarna kontrolleras samt inverkan av horisontell stabilisering i
form av fackverk.

En analys utfors nar brobaneplattan antas vara monterad genom att variera brobaneplattans
styvhet. Detta for att berdkna den styvhet som behdvs i form av skruvar for att vippning inte
ska vara ett problem.

5.1 Skjuvbuckling

Balkarnas kapacitet mot skjuvbuckling kontrolleras enligt kap 5 i [11]. Forst kontrolleras
livets formaga att uppta tvarkrafter for att sedan se om flansarna kapacitet benéver medraknas
eller om dessa enbart behovs for att ta upp bojmoment.

Innerpanelerna anses inte som styva andavstyvningar da de har utseende enligt figur 5.1. Ett
flertal olika avstand mellan livavstyvningar kontrolleras och resultaten for dessa ses i tabell
5.1

Figur 5.1: lllustration av huvudbalk med de ej styva andavstyvningarna.

Barformagan for livet mot skjuvbuckling ges i ekvation 5.1, dér y,, ar en reduktionsfaktor
beroende av risken for skjuvbuckling, f,,, ar vardet pa livets strackgréns, h,, ar livets hojd
och t &r tjockleken pa livet. Reduktionsfaktorn y,, beror pa avstand mellan tvarbalkar,
tvarsnittshojd, livtjocklek, elasticitetsmodul och stalets strackgrans. For utforligare
berdkningar se kapitel A.4.1.

Xwlywhwt
Vbw,ra = ﬁ (5.1)
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Tabell 5.1: Livets barformaga vid skjuvbuckling.

Avstand livavstyvningar a | Skjuvbucklingsfaktor Béarformaga tvérkraft Vy,, ra
(m) Xw (MN)

5,714 0,629 4,99

6,67 0,622 4,93

8 0,615 4,88

10 0,612 4,85

13,3 0,610 4,84

20 0,606 4,80

| tabell 5.1 ses att barformagan med avseende pa tvarkraft inte paverkas starkt om avstandet
pa forstyvningarna okar. Detta beror pa att ursprungsavstandet redan ar hogt. Effekten av
kortare avstand mellan livavstyvningarna visas i figur 5.2.

10 L U U U L L L

Tvérkraftskapacitet (MN)
\l
]
1

r r r r r r L
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Avstand mellan livavstyvningar (m)

N

Figur 5.2: Barformaga mot skjuvbuckling for huvudbalkar.

Ett tillagg fran flansarnas kapacitet beaktas ej da kapacitetet for livet redan &r sa pass hogt
enligt ekvation 5.2.

Virax = 1,61 MN
Vb,Rd = VbW,Rd == 4,99 MN > VMax (52)

Utforligare berdkningar redovisas i kapitel A.4.1.
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5.2 Vippning

Vippning ar ett stabilitetsproblem som uppkommer vid héga och slanka balkar, det vill séga
nar forhallandet mellan bojstyvhet i styva riktningen och veka riktningen ar stort. Detta ar en
viktig faktor att ta hansyn till, da den ofta paverkar balkbroar dar hoga tvarsnitt uppkommer.
Det som sker &r att vid en viss last deformeras balken inte langre i belastningsplanet utan
viker istillet ut “vippar”. Vippningen paverkas bade av Vlasovskt- och St-Venantskt
vridmotstand samt ocksa om balken &r stagad i dess langsriktning. | figur 5.3 visas ett
rortvarsnitt vilket ar ett exempel pa ett tvarsnitt som inte vippar. | figur 5.4 visas ett I-tvarsnitt
med stor skillnad mellan bojstyvhet i styva- och vekariktningen vilket ger hog
vippningsbenagenhet [22].

—— 1

Figur 5.3: Rortvarsnitt. Figur 5.4: I-tvarsnitt

FOr detta examensarbete ar vippningen extra intressant att undersoka eftersom nar man andrar
fran en brobana av betong till en brobana av limtra minskar egentyngden avsevart. Vippning
ar ett problem som framforallt uppkommer under gjutning av betongdécket innan samverkan
sker mellan betongdécket och stalbalkarna. Balkarna maste da kunna ta hela betongens tyngd
vilket generar att extra mycket stabilisering behdvs i konstruktionen. Detta gor att kostnaderna
for bygget dkar samt att det tar tid att montera all stabilisering.
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5.3 Vippning handberdkningar

Balkarna kontrolleras mot vippning enligt kapitel 6.3.2 i [10] och anses vara fritt upplagda pa
brostdd. Tva olika metoder for att berdkna vippningsmomentet anvands. En dar balken antas
vara utsatt for ett konstant moment mellan tvarbalkarna vilket &r illustrerat i figur 5.5.

M M

G )

Figur 5.5: Fritt upplagd balk utsatt for moment i vardera &nde.

| det andra alternativet verkar en jamnt utbredd last éver hela balken. Bada dessa
handberakningar tar bara hansyn till om vippning sker mellan tva tvarbalkar.
Vippningskontrollen enligt SAP 2000 enligt kapitel 5.3 tar hansyn till om global vippning av
hela balken sker.

De teoretiska handberékningarna jamfors med vippningsberakningar enligt SAP 2000 for
lokal vippning av en fritt upplagd balk utsatt for jamnt utbredd last med olika langder i kapitel
5.3.6.

5.3.1 Metod 1 vippningsberakning med konstant moment

Vid konstant moment erhélls det kritiska vippningsmomentet M., enligt ekvation 5.3 [27], dar
L, ar avstandet mellan livavstyvningarna, E &r elasticitetsmodulen for stal, I, ar
troghetsmomentet i balkens veka riktning, G ar skjuvmodulen for stal, I, ar tvarsnittets
vridstyvhet och I,, det elastiska vridmotstandet.

2E21,1,,
M, = %\/EIZGIt 4+ 3 (5.3)
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Momentkapaciteten mot vippning beréknas enligt ekvation 5.4 och omvandlas till spanningar
enligt ekvation 5.5.

My ra = L (5.4)
O ra = Ml;'de e (5.5)

Tabell 5.2: Spanningskapacitet for fritt upplagd balk, konstant moment.

Avstand mellan Vippningsmoment | Momentkapacitet vid Spénningskapacitet vid
avstyvningar a (m) | M., (MNm) vippning My, zs (MNm) | vippning o, rs (MPa)
5,714 95,2 20,0 372,9
6,67 70,1 19,2 359,1
8 49,0 17,9 334,8
10 31,6 15,7 292,2
13,3 18,2 11,9 2222
20 8,5 6,7 1255

| tabell 5.2 ses det att vid ett avstand av 13,3 m har balkarna nastan tappat halva sin
barférmaga med avseende pa vippning.

5.3.2 Metod 2 vippningsberakning jamnt utbredd last

Vid jamnt utbredd last ges det kritiska vippningsmomentet i ekvation 5.6 enligt [5], dar C;och
C, ar faktorer som tar hansyn till att lasten dr jamnt utbredd och z, ar halva balkens hgjd.
Ovriga parametrar 4r samma som under vippningsberéakningen i kapitel 5.3.1.

2 2
M, = C, 22k [J’l +Eh 4 (Cyz,)" = Caz, (5.6)

L% I, TW2EI,
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Moment- och spanningskapaciteten beréknas ur ekvation 5.4 och 5.5 och resultatet
presenteras i tabell 5.3.

Tabell 5.3: Spanningskapacitet for fritt upplagd balk, jamnt utbredd last.

Avstand mellan Vippningsmoment | Momentkapacitet vid Spénningskapacitet vid
avstyvningar a (m) | M., (MNm) vippning My, zs (MNm) | vippning o, rs (MPa)
5,714 68,9 18,9 352,9
6,67 50,8 18,2 340,0
8 35,6 16,4 306,3
10 23,1 13,7 255,8
13,3 13,4 9,4 175,6
20 6,4 54 100,8

Aven hir ses det att vid ett avstand av 13,3 m s& har balkarna tappat en stor del av sin
barformaga med avseende pa vippning. Utforligare berakningar redovisas i kapitel A.4.2.

5.4 Vippning och spanningsberakning enligt SAP 2000

Vid kontroll av vippning av tvérsnittet i SAP 2000 utfors en del forenklingar av bron for att
erhalla en hanterbar berakningsmodell. Forenklingarna anses dock inte paverka resultatens
tillforlitlighet avsevért. Nedan presenteras de antaganden som utfordes:

e Upplagen anses vara oandligt styva och deformeras inte vid palastning.

e Vindlasten antas endast verka som en jamnt utbredd last vinkelratt mot balkarnas liv.

e Koppling mellan éverflans balkar och brodéck antas vara oandligt styv i brons
langsriktning, odndligt vek i vertikal led och parallellt med limtrébalkarna
fiberriktning varieras styvheten.

Vid uppbyggnad av modellen i SAP 2000 skapas forst de ingaende materialen med
egenskaper enligt kap 2.2. Efter det skapas de olika ingaende elementen, for huvudbalkarna
skapas skalelement for flansar och balkliv, &ven brobaneplattan av limtr& skapas som
skalelement. Tvarbalkarna vid brons &ndar modelleras som balkelement med egenskaper
enligt HEB 700. Tvarbalkarna mellan dessa andtvarbalkar modelleras som fackverk med
egenskaper enligt UPE 200. Figur 5.6 visar hur tvarbalkarna kopplas ihop med leder i
berdkningsmodellen.
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Kopplingen mellan huvudbalkar och brobaneplatta erhalls genom att fjaderelement kopplas
mellan dessa olika element. Vilket antas simulera néar brobaneplattan &r monterad och
uppbyggnaden i SAP 2000 visas i figur 5.7. Balkandarna har upplagsvillkor pa ena sidan
enligt u, = u, = R, = 0 och i den andra anden u, = u, =u, =R, = 0, dar u ar
forhindrade forskjutningar och R &r forhindrade rotationer. Upplagsvillkoren ger ett rullager i
ena anden vilket tillater rorelse. Koordinatsystemets riktningar ar sadana att x-axeln &r

lokaliserad i limtrabalkarnas fiberriktning, y-axeln &r vinkelrat mot fiberriktning och z-axeln
ar i vertikalled.

\s

Figur 5.6: Illustration av infastning tvarbalk.

Figur 5.7: lllustration av infastning andtvarbalk samt fjadrarnas placering mellan brobaneplatta och
stalbalkar.
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| nasta steg appliceras de laster som paverkar bron vilka presenteras och beraknas i kapitel
B.1. Endast lasterna fran egentyngd av stal och brobaneplattan av limtra samt vindlasten tas
hansyn till vid kontroll av spdnningar som uppkommer innan brobaneplattan monterats.

Nar modellen &r uppbyggd sa utfors ett antal analyser, de analyser som utfors presenteras
nedan:

e Analys av vippningslast innan brobaneplattan antas monterad och motverkar
vippningen.

e Analys av hur avstandet mellan tvéarbalkarna paverkar det kritiska vippningsmomentet.

e Analys av hur horisontell stabilisering i form av fackverk paverkar
vippningskapaciteten.

e Analys av vippningslast efter montering av brobaneplatta.

e Kontroll av spanningar i huvudbalkarna.

e Analys av nedbdjning av huvudbalkarna, resultat redovisas i kapitel 6.3.2.
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5.4.1 Vippning utan brobaneplatta

Forst kontrolleras bron innan montering av brobaneplattan. Detta simulerar bron under
byggnadsskedet innan brobaneplattan monterats. For att analysera brons vippningskapacitet
appliceras balkelement pa de bade huvudbalkarnas éverflans. Balkelement antas ha forsumbar
vikt och geometri. Pa dessa appliceras en linjelast av 1 N/m och en vippningsanalys utfors.
Resultat utan brobaneplatta visas i figur 5.8.

[ 2 Deformed Shape (BUCKLING_LOAD) - Mode 1 - Factor 276321,0137 | &

3,85

3,30

2,75

2,20

1,65

1,100

0,55

0,00

-0.55

-1,65

-2,20
-2,75

-3,30

Figur 5.8: Kritisk vippningslast utan brobaneplatta.

Hér ses att den kritiska vippningslasten &r 276321 N vilket omvandlat till moment enligt
ekvation B.9, vilket ger att balken klarar ett kritiskt vippningsmoment av 110,5 MNm. Vilket
ar hogre an det teoretiska vérdet som berdaknades i tabell 5.3. Detta kan forklaras med att det
teoretiska vardet ar berdknat for en fritt upplagd balk.
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5.4.2 Vippning reducerat antal tvarbalkar

FOr att se om antalet tvarbalkar kan reduceras utfors ytterligare vippningsanalyser for olika
avstand mellan tvéarbalkarna. Resultat ses i figur 5.9 — 5.13 och en sammanstallning visas i

tabell 5.4.

[ 2 Deformed Shape (BUCKLING_LOAD) - Mode 3 - Factor 132283,9934 | &

Figur 5.9: Kritisk vippningslast av 132204 N utan brobaneplatta vilket ger ett kritiskt
vippningsmoment av 52,9 MNm med ett avstand av 6,67 m mellan tvarbalkar.

40



_[ J Deformed Shape (BUCKLING_LOAD) - Mode 2 - Factor 130415,7989 | -

245

2,10

1,75

140

1,05

Figur 5.10: Kritisk vippningslast av 130416 N utan brobaneplatta vilket ger ett kritiskt
vippningsmoment av 52,2 MNm med ett avstand av 8,0 m mellan tvéarbalkar.

_[ J Deformed Shape (BUCKLING_LOAD) - Mode 1 - Factor 52418,81964 | -

Figur 5.11: Kritisk vippningslast av 52419 N utan brobaneplatta vilket ger ett kritiskt
vippningsmoment av 21,0 MNm med ett avstand av 10,0 m mellan tvarbalkar.
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__[ 5 peformed Shape (BUCKLING_LOAD) - Mode 1 - Factor 12618,92735 | v
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-420,
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Figur 5.12: Kritisk vippningslast av 12619 N utan brobaneplatta vilket ger ett kritiskt
vippningsmoment av 5,1 MNm med ett avstand av 13,3 m mellan tvéarbalkar.

_[ J Deformed Shape (BUCKLING_LOAD) - Mode 1 - Factor 4582,74667 | -

560,

480, ==

400,

320,

240,f—

160,
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-480, —

Figur 5.13: Kritisk vippningslast av 4583 N utan brobaneplatta vilket ger ett kritiskt vippningsmoment
av 1,8 MNm med ett avstand av 20,0 m mellan tvarbalkar.
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Tabell 5.4: Sammanstallning av spanningskapacitet med avseende pa vippning.

Avstand mellan
avstyvningar a (m)

Vippningsmoment M,,.
(MNm)

Momentkapacitet vid
vippning My, zqg (MNm)

Spanningskapacitet vid
vippning g, rq (MPa)

5,714 110,5 20,4 380,2
6,67 52,9 18,2 340,3
8 52,2 18,1 339,2
10 21,0 12,9 241,3
13,3 51 4,3 79,9
20 1,8 1,7 31,2

| tabell 5.4 ses det att nar avstandet mellan tvéarbalkarna ar stérre an 10 m, vilket ar 25 % av
brons totala langd sa minskar barformagan mot vippning avsevart. Tabell 5.4 ger att ett
avstand av 10 m mellan tvarbalkarna racker for att klara kraven enligt kapitel 5.4.6.

Att vippningsmomentet minskar betydligt snabbare mellan 8-10 m &n fér 6,67-8 m beror
formodligen pa att har borjar man narma sig ett kritiskt avstand mellan tvarbalkarna. Vilket ar
intressant eftersom skillnaden mellan 6kning i avstand mellan tvarbalkarna ar liten.
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5.4.3 Vippning med horisontell stabilisering

En vippningsanalys utférs med horisontell stabilisering mellan tvarbalkarna for att se hur
detta paverkar vippningskapaciteten. De horisontella fackverken antas utféras med
rundstanger M30, vilka &r ledat infasta och har en diameter av 30 mm. Tva olika placeringar
av fackverkan kontrolleras, dels i underkant av balkarna och i ovankant. Figur 5.14 visar
principen for hur stangarna placeras i underkant och en sammanstélining av resultaten ges i

tabell 5.5 och 5.6.

[ € Deformed Shape (BUCKLING_LOAD) - Mode 1 - Factor 52418,81964 |

1,44

1,20

0,96

0,72

0,48

0,24

0,00

-0.24

Figur 5.14: Illustration av den horisontella stabiliseringen i underkant vid ett avstand mellan
tvarbalkarna av 10 m. En kritisk vippningslast av 52419 N vilket ger ett kritiskt vippningsmoment av

21 MNm.

Tabell 5.5: Spanningskapacitet for huvudbalkarna med horisontell stabilisering i underkant.

Avstand mellan

Vippningsmoment

Momentkapacitet vid

Spanningskapacitet vid

avstyvningar a (m) | M., (MNm) vippning My, g (MNm) | vippning o, rs (MPa)

5,714 110,5 20,4 380,2
6,67 52,9 18,2 340,3
8 52,2 18,1 339,2
10 21,0 12,9 241,3
13,3 51 4,3 79,9
20 1,8 1,7 31,2
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| tabell 5.5 ses det att spanningskapaciteten inte skiljer sig fran resultaten i tabell 5.4 och ett
avstand mellan tvarbalkarna pa 10,0 m erfodras.

Berékningar i SAP 2000 for horisontell stabilisering i ovankant ger ett resultat enligt tabell
5.6. Vilket visar en 6kad kapacitet mot vippning i jamforelse med tabell 5.4, med detta
utforande kan avstandet mellan tvarbalkar 6kas till 13,3 m enligt kapitel 5.4.6.

Tabell 5.6: Spanningskapacitet fér huvudbalkarna med horisontell stabilisering i ovankant.

Avstand mellan
avstyvningar a (m)

Vippningsmoment M,,.

(MNm)

Momentkapacitet vid
vippning My, zg (MNm)

Spanningskapacitet vid
vippning o, rq (MPa)

5,714 491,1 22,4 418,0
6,67 245,8 21,7 404,5
8 215,7 21,5 401,4
10 91,8 20,0 372,3
13,3 46,1 17,7 329,6
20 5,2 4,4 82,6

Anledningen till att kapaciteten 6kar med stabilisering i ovankant beror férmodligen pa att
man stabiliserer den tryckta 6verflansen och darmed motverkar vippning.
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5.4.4 Vippning med brobaneplatta

Pa samma satt som i kapitel 5.3.1 utfors har vippningsanalyser. Skillnaden hér ar att brobanan
antas monterad och styvar upp konstruktionen. Brobanan antas vara monterad med skruvar
som ger en viss styvhet i limtrabalkarnas fiberriktning. Vilket minskar risken for vippning, for
att se hur hog total styvhet dessa skruvar behover ha utfors vippningsanalyser i SAP 2000.

Analyserna utfors med tre olika avstand mellan tvarbalkarna 6,67 m, 10 m och 20 m, for att se
om avstandet inverkar.

| figur 5.15 visas den kritiska vippningslasten om avstandet mellan tvarbalkarna ar 10 m och
skruvarna inte bidrar med nagon styvhet. En jamférelse med berdkningarna utan
brobaneplatta i figur 5.11 ger samma resultat.

[ 2 Deformed Shape (BUCKLING_LOAD) - Mode 2 - Factor 52395,12149 | &

-1,20

41,44

Figur 5.15: Kritiskt vippningslast av 52395 N for bro med 10 m mellan tvarbalkarna, ingen styvhet
fran skruvar. Ett kritiskt vippningsmoment av 21,0 MNm.
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| figur 5.16 visas den kritiska vippningslasten om avstandet mellan tvarbalkarna ar 10 m och
oandligt antal skruvar monteras. Detta &r den hogsta vippningslasten som bron klarar.

_[ J Deformed Shape (BUCKLING_LOAD) - Mode 1 - Factor 369723,494 | -

720,

Figur 5.16: Kritiskt vippningslast av 369723 N, oandlig styvhet fran skruvar. Ett kritiskt
vippningsmoment av 147,9 MNm.

For att berdkna den totala styvheten som behévs appliceras fjadrar i modellen mellan
huvudbalkar och brobaneplatta vilket ses i figur 5.6. Denna styvhet varieras och vardena som
anvands redovisas i tabell B.7-B.9 for de olika avstanden mellan tvéarbalkarna.
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En jamforelse av spanningskapaciteterna ses i figur 5.17 for de olika avstanden mellan
tvarbalkarna. Dér totala styvheten fran skruvarna varierar.
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Figur 5.17: Spanningskapacitetens variation beroende av skruvarnas totala styvhet. Olika avstand
mellan tvarbalkarna beaktas.

| figur 5.17 ses det att spanningskapacitet okar med minskat avstand mellan tvarbalkarna.
Vilket aven &r fallet utan brobaneplattan monterad. Det observeras ocksa att nar avstandet ar
storre mellan tvarbalkarna sa 6kas vippningskapacitet mer om brobaneplattan blir styvare.
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| figur 5.18 ses en narmare analys av fallet med 10 m mellan tvarbalkarna. Da detta &r
maximala avstandet enligt kontroll i kapitel 5.4.2.
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Figur 5.18: Momentkapacitetens variation med avseende pa vippning, beroende av skruvarnas totala
styvhet.

Det ses att en maximal spanningskapacitet av 390 MPa uppnas vilket ar lagre &n stalets
strackgréns. Figur 5.18 visar att spanningskapacitetet planar ut vid en viss total styvhet.
Darfor antas en total styvhet av 9 GN/m vara tillracklig da spanningskapaciteten da &r 378,8
MPa enligt tabell B.8. Denna spanningskapacitet ar dock ca 3,2 % lagre &n den maximala
enligt ekvation 4.9 men detta anses acceptabelt.

For att uppna den totala styvheten av 9 GN/m kan till exempel fransk traskruv anvandas. Med
en diameter av 12 mm ges styvheten for en skruv av ekvation 5.7. Dar densiteten for limtra ar
pr = 430 kg/m3 , vérdet pa K., dubbleras for att ta hansyn till att det &r ett forband mellan

stal och tra enligt kapitel 7.1 i [13].

Keer = pp°d/23 = 9,3 kN /mm (5.7)

Ekvation 5.7 ger att det totalt behGvs 968 stycken skruvar for att uppna erfodrad styvhet.
Fordelat pa de bada balkarna ger detta ett avstand mellan skruvarna pa 160 mm.

Dimensionen for skruvarna ar avgorande for den totala styvheten. | figur 5.19 visas effekten
av olika dimensioner pa de franska traskruvarna.
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Figur 5.19: Spanningskapacitet beroende pa totalt antal skruvar monterad mellan huvudbalkar och
brobaneplatta.

Berakningar enligt ekvation 5.7 ger att vid en dimension av 10 mm behévs 1168 stycken
skruvar och med ett avstand mellan skruvarna pa 130 mm. Vid den grovre dimensionen av 16
mm behovs 728 stycken skruvar med ett avstand mellan skruvarna pa 210 mm. Vilket visar
att valet av dimension pa skruvarna inverkar stort pa antalet skruvar som behdver monteras.
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5.4.5 Kontroll av spanningar utan brobaneplatta

Spéanningarna som uppkommer av egentyngder av stal och limtra samt for den horisontella
vindlasten kontrolleras for att jamféra med de kritiska spédnningarna i tabell 5.4.

| tabell 5.7 illustreras lasterna vilka anvéands som indata till SAP 2000, berédknade enligt
kapitel B.1.

Tabell 5.7: Indata laster bro utan brobaneplatta.

Balkdel Last (kN /m?)
Overflans 2,541
Liv 1,54

Underflans 2,541
Brobaneplatta | 16,2
Vindlast 0,551

| figur 5.20-5.22 illustreras hur lasterna ar fordelade pa bron.

2,54

0,00

Figur 5.20: Last av stalets egentyngd i N.
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Figur 5.21: Last av egentyngd av limtradack i N.
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Figur 5.22: Last av den horisontella vindlasten i N.
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Bron kontrolleras i brottgréanstillstandet och lastfall att beakta ar enligt [16] 6.10a och 6.10b.
Sakerhetsklass 3:y; = 1,0

Vindlast : y; = 0,3
ij,sup = Qsta1 T Quimera
6.10a: 741,356y 50 + Z YaL,50, 0k

6.10b: y41,2Gyj sup + Val,5Qk1 + ¥al,5¢0, Qi
Detta ger att lastfall 6.10b ar dimensionerande i brottgranstillstandet.

I figur 5.23 och 5.24 visas brons deformationer pa grund av dessa laster.

0.0

Figur 5.23: Deformation i vertikal led.
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Figur 5.24: Deformation i horisontal led.

Spénningarna g, 1, 0,,, g, 0ch von Mises effektiva spénningar illustreras i figur 5.25-5.28
samt dess vérden i tabell 5.8.

[ B stress 511 Diagram - AbsMax (6.10b) | -

Figur 5.25: Spdnningar i oy;-riktning i Pa.
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_[ B Stress 522 Diagram - Abs Max (6.10b) | -

Figur 5.26. Spdnningar i ox-riktning i Pa.

[ B stress 512 Diagram - Abs Max (6.10b) | -

Figur 5.27: Spdnningar i o1p-riktning i Pa.
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_ [ B stress syMDiagram - AbsMax (6.10b) | =

Figur 5.28: Von Mises effektiva spanningar i Pa.

Tabell 5.8: Sammanstallning av spanningar och utbéjningar, varden avlaste fran underflansen
eftersom denna vippar.

Spénningar och utbgdjningar
0,1(MPa) 22,3
a,,(MPa) —132,9
a,2(MPa) -19
oy (MPa) 129,6
u, (mm) 182,0
us(mm) 52,0

I tabell 5.8 kan det ses att den maximala spanningen som uppkomer innan brobaneplattan
monterats &r 129,6 MPa och detta &r den spanning som balkarna dimensioneras mot innan
brobaneplattan monterats.
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5.4.6 Kontroll av resultat

En sammanstallning utfors har av resultaten fran vippningsanalyserna for att se hur manga
tvarbalkar som behdvs for brobaneplattan i limtra. | tabell 5.9 presenteras jamforelsen av de
teoretiska berakningarna for vippning med resultaten fran SAP 2000. Vardena fran SAP 2000
ar modellerade som en fritt upplagd balk utsatt for en jJdmnt utbredd last.

Tabell 5.9: Sammanstallning av resultat, momentkapacitet mot vippning for fritt upplagd balk.

Avstand mellan Handberdkning | Handberdkning | SAP | Differens | Differens
avstyvningar a (m) | Metod 1 Metod 2 Metod 1 Metod 2
5,714 20,0 189 | 19,1 0,96 1,01
6,67 19,2 182 | 18,1 0,94 0,99
8 17,9 16,4 | 16,6 0,93 1,01
10 15,7 137 141 0,90 1,03
13,3 11,9 9,4 10,4 0,87 1,11
20 6,7 54 5,8 0,87 1,07

| tabell 5.9 ses det att de teoretiska berakningarna stammer bra med resultaten fran SAP 2000.
Att metod 1 skiljer sig nagot mer beror formodligen pa att de teoretiska berakningarna i metod
1 tar hdnsyn till konstant moment, medan berékningarna i SAP 2000 betraktar en jamnt

utbredd last som i metod 2.
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Figur 5.29: Spanningskapacitet, lokalbuckling.

| figur 5.29 visas resultatet grafiskt dar det ocksa ses att resultaten foljer ssmma tendenser. De
olika teoretiska metoderna presenterades i kapitel 5.3.

| tabell 5.10 ses det att momentkapaciteten dkar nar horisontell stabilisering finns monterad i
ovankant av huvudbalkarna. Ett avstand av 13,3 m mellan tvarbalkarna racker med detta
alternativ. Utan horisontell stabilisering behovs ett maximalt avstand av 10 m mellan
tvarbalkarna.

Tabell 5.10: Sammanstéallning av resultat, momentkapacitet mot vippning.

Avstand mellan Utan Med Differens
avstyvningar a (m) | horisontell horisontell
stabilisering stabilisering

5,714 20,4 22,4 0,91
6,67 18,2 21,7 0,84
8 18,1 21,5 0,84
10 12,9 20,0 0,65
13,3 4,3 17,7 0,24
20 1,7 4.4 0,39

58



| figur 5.30 ses det att avtagandet av momentkapaciteten foljer liknande tendens med och utan
horisontell stabilisering.

450 L L L L L L L
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Figur 5.30: Barformaga mot vippning for huvudbalkar.

Det teoretiskt hdgsta kritiska vippningsmomentet for en bro med tva huvudbalkar och med
tvarbalkar erhalls enligt ekvation 5.7 enligt [27]. Déar S ar avstandet mellan de bada
huvudbalkarna, L &r huvudbalkarnas langd och 6vriga variabler definieras i kapitel A.1.1.

1,12m%SE
L2

I,I, = 84,9 MNm (5.7)

Resultaten i tabell 5.11 kan jamftras med resultaten enligt SAP 2000 i tabell 5.2-5.6. En
jamforelse visar att det teoretiska vérdet ar 15 % lagre an hogsta vardet enligt SAP 2000.

Tabell 5.11: Spanningskapacitet for huvudbalkarna, teoretisk berékning.

Vippningsmoment | Momentkapacitet vid Spanningskapacitet vid
M., (MNm) vippning My, zg (MNm) | vippning o}, rq (MPa)
84,9 19,7 367,9
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Kapitel 6
Kontroll av bron i bruksgranstillstandet

Bron kontrolleras i bruksgranstillstandet for spanningsbegransningar, utmattningsbrott pa
grund av hog livslankhet och for deformationsberékning av nedbojningar i vertikal led.
Deformationsberakning kontrolleras bade med handberakningar och med berakningsmodellen
i SAP 2000.

6.1 Spanningsbegransningar

De nominella spanningarna av lastkombinationer begransas enligt ekvation 6.1 och 6.2 enligt
kapitel 7.3 1 [12].

Iy

UEd,ser < YM ser (6-1)
Trdser < =22 (6.2)
Ed,ser = \/EVM,ser :

Da skjuvspanningarna inte existerar dar maxmomentet finns for fritt upplagd balk sa ger bara
bdjspanningarna tillskott. Berakningar i kapitel A.5.1 visar att kravet i ekvation 6.3 uppfylls.
Spanningarna hamtas fran tabell 4.3 underkant éverflans.

\/aéd,ser + 3T§d,ser < =, 285,8 < 355 — OK!

YM,ser
(6.3)

6.2 Begransningar av andning

Om livplatarnas slankhet ar stor kan utmattningsbrott ske vid anslutningen mellan liv och
flans. Detta kontrolleras i ekvation 6.4 enligt kapitel 7.4 i [12].

hy {30 +4,0L
300

190
ﬁ

—>96,7<{300

OK! (6.4)

tw

Ekvation 6.4 visar att utmattningsbrott ej sker pa grund av for slanka livplatar.
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6.3 Begransningar av nedbdjning

6.3.1 Handberédkning av nedbdjningar

Lastfall att beakta ar enligt [16] 6.14b och 6.16b. For utférligare berékningar se kapitel A.5.3.

6.14b: 1,0y cup + 1,0Q1 + X0 Qri = 59,7 kN/m (6.5)

6.16b: 1,0Gsup + P2, Q1 + 5 2,:Qki = 42,1 kN/m (6.6)

Fritt upplagd balk ger att ekvation 6.7 anvands for att berdkna nedbdjningen [16]. Véardena
fran ekvation 6.5 och 6.6 insatt i ekvation 6.7 ger resultat enligt 6.8 och 6.9,

= 323—1?@ (6.7)
6.14b: 177 mm (6.8)
6.16b: 125 mm (6.9)

Kravet ar satt till ekvation 6.10 enligt kapitel 12.4.2 i [1].
Umax = 7= = 100 mm < {6.14b, 6.16b} (6.10)

Ekvation 6.10 ger att deformationen i vertikal led blir for stor och detta kan I6sas med att bron
byggs med en 6verhojning.
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6.3.2 Nedbdjning enligt SAP 2000

De vertikala deformationerna berdknas med SAP 2000 for att verifiera berakningsmodellen
och se att bron klarar kraven.

De laster som antas inverka vid deformationsberdkningarna berdknades i kapitel 3.1.1 och
3.1.2 och presenteras nedan:

e Egentyngd stal.

e Egentyngd limtradack.
e Egentyngd kantbalkar.
e Egentyngd belaggning.
e Egentyngd réacken.

e Trafiklast.

Vindlasten medrédknas inte eftersom den endast antas ha storst inverkan innan montering av
brobaneplattan. Temperaturlasten medréknas ej heller eftersom den angriper i tvarsnittets
tyngdpunkt och darfor inte ger ndgon inverkan. Den militara trafiklasten behover ]
medraknas vid kontroll av bruksgrans enligt [19].

| tabell 6.1 illustreras de laster som anvénds som indata till SAP 2000, beréknade enligt kap
B.1.2.

Tabell 6.1: Indata laster bro med brobaneplatta.

Balkdel Last (kN /m?)
Overflans 2,541

Liv 1,54
Underflans 2,541
Brobaneplatta 1,883
Vindlast 0,551
Bel&ggning 2,585
Kantbalk 0,386

Récke 0,097
Trafiklast 2,425

Lasterna fran stalet verkar pa samma sétt som enligt kapitel 6.3.1 och de andra lasterna verkar
som laster per kvadratmeter 6ver brobaneplattan. Resultat redovisas i figur 6.1 och 6.2 och
sammanfattas i tabell 6.2.
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-182,

Figur 6.1: Nedbdjning vertikalled i m, lastfall 6.14b.

-120,

-130,

Figur 6.2: Nedbdjning vertikalled i m, lastfall 6.16b.
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Nedbojningarna i vertikal led u; fran de olika lastfallen presenteras i tabell 6.2. En jamforelse
med ekvation 6.8 och 6.9 visar att deformationen i vertikalled fran SAP 2000 fortfarande ar
hogre an kravet.

Tabell 6.2: Sammanstallning av deformationer i vertikal led.

Lastfall | Nedbdjningar SAP Nedbojningar kapitel Skillnad mellan
2000 uz; (mm) 6.3.1 u; (mm) nedbdjning (%)

6.14b 181 177 2,3

6.16b 128 125 2,4
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Kapitel 7

Kontroll av ekonomi for projektet

Forst utfors en overslagsberdakning av de kostnader som skiljer den befintliga bron 6ver
bonalven fran de nya forslagen. Efter detta jamfors alternativen for att se hur mycket som
skiljer kostnadsmaéssigt.

7.1 Ekonomi for befintlig bro

Eftersom liknande area har valts for tvarsnitten av huvudbalkarna antas kostnaden foér dessa
vara densamma. De komponenter som skiljer alternativen presenteras nedan:

e Antal tvarbalkar UPE 200.

e Den platsgjutna betongplattan inklusive arbete.
e Armering av den platsgjutna betongplattan.

e Skjuvforbindare.

e Antal livavstyvningar.

Kostnaden for dessa presenteras i tabell 7.1 och kostnaderna for betong och arbete &r hamtade
fran [20] och kostnaderna for stal enligt [3] dar arbete &r inraknat i priset. Armeringspriset for
fardigbockad armering har hamtats fran [17] och da ar frakt inkluderad i priset. For utforligare
berékningar se kapitel A.6.1.

Tabell 7.1: Kostnadsuppskattning befintlig bro éver bonalven.

Komponent Antal | Enhet | Tid (h) | Pris (kr) | Totalt (kr)
Tvarbalk UPE 200 2647 | kg 25 66 175
Valvform 374 | m? 100 18 700
Valvform arbete 374 | m° 0,5 450 84 150
Kantbalksform 90 | m? 30 2700
Kantbalksform arbete 0|m* |2 450 81 000
Betong C35/45 144 | m® 1300 187200
Betongpump 1] st 30 000 30 000
Armering K500B 231 | ton 7200 | 1663200
Livavstyvning 426 | kg 50 21 300
Skjuvforbindare 150 mm 890 | st 30 26 700
Skjuvforbindare 200 mm 112 | st 35 3920
Totalt 2 185470
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7.2 Ekonomi for bro med brobaneplatta av limtra

7.2.1 Tvarspand brobaneplatta

De komponenter som skiljer sig fran kapitel 7.1 ar:

Kostnaden for dessa presenteras i tabell 7.2 och kostnaderna for stal ar som tidigare hamtat
enligt [3] dar arbete &r inréknat i priset. Priset for brobaneplattan av limtré &r givet av [18] dar

Antal tvarbalkar UPE 200.

Brobaneplattan av limtra

Antal livavstyvningar.

Kantbalkar av prefabriceradbetong 400x400 mm.

dven montering och frakt ar inraknad. Priset for kantbalkar har hamtats fran [20].

Tabell 7.2: Kostnadsuppskattning for bro med tvarspand brobaneplatta.

Komponent Antal | Enhet | Tid (h) | Pris (kr) | Totalt (kr)

Tvarbalk UPE 200 | 1324 | kg 25 33100
Kantbalk 128 | m’ 1300 16 640
Livavstyvning 213 | kg 50 10 650
Brobaneplatta 4694 | m 2 820 000
Totalt 2 880 390

7.2.2 Lamelldack

De komponenter som skiljer sig fran kapitel 7.2.1 ar att nu ar limtradéacket utfort som ett

lamelldéck. Vilket medfor att inga spannstag behovs eller montering av dessa. En
sammanstallning av kostnaderna visas i tabell 7.3.

Tabell 7.3: Kostnadsuppskattning for bro med lamelldack.

Komponent Antal | Enhet | Tid (h) | Pris (kr) | Totalt (kr)

Tvarbalk UPE 200 | 1324 | kg 25 33100
Kantbalk 128 | m® 1300 16 640
Livavstyvning 273 | kg 50 10 650
Brobaneplatta 4694 | m 2 320 000
Totalt 2 380 390
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7.3 Kostnadsjamforelse mellan alternativen

Enligt kapitel 7.1 och 7.2 kan det ses att reduceringen av tvarbalkar som blivit mojlig att
utforas med brobanedacket av limtra har sparat en stalkostnad pa 43 725 kr.

En jamforelse mellan tabell 7.1-7.3 visar att utférandet av brobaneplattan av limtra &r dyrare
an att gjuta en betongfarbana. Prisuppgifterna ar dock osakra da det hade behovts en mer
ingaende analys for att erhalla ett mer tillforlitligt resultat.

Som slutsats kan dras att alternativet med en brobaneplatta av limtré ar dyrare med det
underlag som kontrollerats i detta arbete. Men férmodligen kan en stor kostnad sparas in dnda
eftersom att bron kan byggas betydligt snabbare dn samverkansbron da ingen hérdning av
betong behdver beaktas.
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Kapitel 8

Diskussion och slutsatser

8.1 Diskussion

Enligt kapitel 3.1.1 om permanenta laster ses det att valet av att ha en brobaneplatta av limtré
istallet for av betong minskar den utbredda lasten fran egentyngden med néastan en fjardedel.
Detta visar sig minska risken for vippningen eftersom spanningarna i balkarna minskar pa
grund av den minskade utbredda lasten.

Barformageberakningarna enligt kapitel 4 visar att det modifierade tvarsnittet med samma
area som for den befintliga bron klarar de laster den utsétts for. Detta trots att det inte antas
finnas nagon samverkan mellan stalbalkarna och brobaneplattan.

Vippningsberakningarna enligt kapitel 5 visar att bron med det ursprungliga avstandet mellan
tvarbalkarna av 5.714 m klarar ett hogt vippningsmoment i forhallande till vad den utsétts for.
Nar brobaneplattan sedan monteras klarar bron nagot lagre vippningsmoment &n
bojmomentkapaciteten vid ett avstand mellan tvarbalkarna av 10 m, risken for vippning &r
dock reducerad markant. | figur 5.17 ses att om avstandet mellan tvarbalkar minskas sa
behdvs lagre total styvhet hos brobaneplattan. Om avstandet &r storre &n 10 m sa kan inte
brobaneplattan tillfora tillracklig styvhet for att bron ska klara kraven fér spanningskapacitet.
| figur 5.18 ser man att efter ett visst antal skruvar monterats sa okar inte kapacitet mot
vippning mer, utan kurvan planar ut.

Nar avstandet mellan tvarbalkarna okar s& minskas vippningsmomentet snabbt vilket kan ses i
figur 5.30. Att vippningskapacitet minskar snabbare vid analys av hela bron i SAP 2000 an i
forhallande till berakningarna av en fritt upplagd balk kan bero pa att vid analys av hela bron
sa sker global vippning av hela balken. Vid den fritt upplagda balken tas ingen hansyn till den
globala vippningen utan endast att vippning sker mellan tvérbalkarna. Vilket kan resultera i de
hogre resultaten for de teoretiska berakningarna for fritt upplagd balk.

Vippningsberékningarna vid reducerat antal tvéarbalkar visar att antal tvarbalkar kan minskas
till 3 stycken och antalet &ndtvarbalkar &r fortfarande 2 stycken. Vilket & mgjligt tack vare att
egentyngden av brobaneplattan minskats och darmed lagre spanning uppkommer innan
brobaneplattan monterats. Vippningsberakningarna visar ocksa att vid ett visst avstand mellan
tvarbalkarna sa 6kar inte vippningsmomentet mer, vilket kan ses i figur 5.30.

Inverkan av horisontell stabilisering ses i figur 5.30. Stabilisering i underkant ger ingen 6kad
barformaga men stabilisering i ovankant 6kar vippningskapaciteten. Detta beror formodligen
pa att den horisontella stabiliseringen okar vippningskapaciteten genom att stabilisera den
tryckta dverflansen.
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| kapitel 6.3.1 och 6.3.2 visas att brons vertikala deformationer blir storre &n de tillatna.
Resultaten visar att de teoretiska handberdkningarna stimmer bra 6éverrens med berdkningarna
enligt SAP 2000. Endast en skillnad pa mellan 2,3-2,4 % uppkommer. For att klara kravet for
deformationer kan bron forslagsvis byggas med en éverhdjning av bron.

Den oOversiktliga kostnadsberakningen enligt kapitel 7 visar att armeringen ar en stor kostnad i
den befintliga samverkansbron. Kostnaden for att utféra brobaneplattan i limtra &r dock storre
enligt kapitel 7.2 och 7.3. Den totala stalkostnaden minskas dock i dessa alternativ eftersom
antalet tvarbalkar och livavstyvningar kan minskas med halften.

Sammanfattningsvis kan ségas att valet av att ha en brobaneplatta av limtra kan visa sig vara
konstruktionsmassigt och formodligen ocksa ekonomiskt hallbart. Kostnaderna ar dock endast
overslagsmassigt utforda och det man sparar i tidsvinst med en brobaneplatta av limtra &r inte
inraknat i kostnadsberakningen. Den reducerade samhallsekonomiska kostnaden som
uppkommer med en bro med en brobaneplatta av limtra bor ocksa undersokas. Detta kan vara
till exempel att en motorvag inte behover vara avstangd under lika lang tid eftersom
montering gar snabbare med detta alternativ. Vilket bade sparar pengar och minskar irritation
hos trafikanter.

Problem med hur konstruktionen av limtradéacket ska utforas maste ocksa tas hansyn till. For
forslaget med tvarspand platta finns problem hur skarvarna mellan de tvéarspanda plattorna ska
utforas. Problem finns ocksa vid dvergangen till landfastena dar det kravs en éppning pa ca
250 mm for att rymma spannsystemet. Vid forslaget med ett lamelldéck 6kar férmodligen
balkhojden ytterligare eftersom samverkan mellan limtrébalkarna blir sémre an for en
tvarspand platta. Fordelarna ar att man slipper skarva spannstagen i langdled och att
Oppningen mellan tradack och landfaste kan utféras avsevart mindre. Montagetiden kan dock
oka ndgot men resulterar formodligen inte i hogre kostnad tack vare att borrning for spannstag
ej behover utforas.

8.2 Vidare studier

Som vidare studier for att utféra en bro med huvudbalkar av stal och en brobaneplatta av tra
rekommenderas att undersoka vissa detaljer ytterligare. Framférallt hur detaljlésningar bor
utforas for att fa en brobaneplatta som inte utsatts for vata sa att man kan garantera att bron
klarar kraven av trafikverket. En av de detaljer som ar extra viktig att kontrollera ar
anslutningen av kantbalkar till brobaneplattan vilken kan ses i figur 2.7 och 2.8.

Vidare bor ocksa uppbyggnaden av limtradacket studeras ytterligare. Detta for att avgora hur
limtradacket ska utforas konstruktionsmassigt. Bland annat hur man kommer ét att inspektera
spannanordningar och anslutningar vid behov. Samt hur man skyddar brobaneplattan mot fukt
sa att inte rota uppkommer i konstruktionen.

For att uppna samma livslangd som for en samverkansbro av stal och betong maste det ocksa
undersokas ytterligare hur underhall av limtradacket bor utféras. Till exempel om stalstagen

72



for den tvarspanda plattan behdver spannas om, eller om nagon balk eller detalj behover bytas
ut.

Avslutningsvis sa hade det ocksa varit av intresse att undersoka ett alternativ dar det rader
samverkan mellan huvudbalkar och limtradack, for att se hur att sddant alternativ klarar
kraven och kan konstrueras.
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Bilagor

A Handberakningar

| bilaga A utfors utforliga handberékningar bland annat for tvarsnittsegenskaper, laster,
spanningar och vippningskapacitet for den studerade bron.

A.1 Tvarsnittsdata

A.1.1 Tvarsnittsstorheter

Huvudbalkens tvarsnitt visas i figur A.1 och tillhérande dimensioner i tabell A.1.

650
4 1
/
- ]
My o)
> =
650

Figur A.1: Oversikt av balkens tvarsnitt.

Tabell A.1: Tvarsnittsdimensioner.

Tvarsnittets delareor och totala area berdknas enligt ekvation A.1-A.4.

Tvérsnittsdel | Dimension (mm)

Wf’top 650
Wi hot 650
tf top 33
tf,bot 33
tw 20
hw 1934
h 2000

(A1)

Apfi = Wr top * trtop = 650 - 33 = 21450 mm?
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Auft = Wepot * trpor = 650 - 33 = 21450 mm? (A.2)

Ay = hy, - t, = 1934 - 20 = 38680 mm? (A.3)

Ases1 = Aopi + Aypr + Ay = 21450 + 21450 + 38680 = 81580 mm? (A.4)

Eftersom tvarsnittet ar dubbelsymmetriskt hamnar tyngdpunkten pa tvarsnittets halva hojd.
h 2000

Yep =3 = 1000 mm

Troghetsmomentet i balkens styva riktning berdknas enligt ekvation A.5 och i dess veka
riktning enligt ekvation A.6.

_ Wf,bot'tf,bot3 twhw? Wf.t.“op'tf,top3 trbot 2
I, = + + + Wr bot * tf,bot Vip — +

y 12 12 12 2
tr.eop)

+ Wy top * Uf top (h ~Vip T, )

333 19343 333 2
I, =500 B 4 SR 4650 -33 (1000 — Z) " + 650

12 12 12 2

33\2

-33(2000 — 1000 — £)" = 5,355 - 1010 mm* (A5)
Iz — tf,bot'l";f,bot?’ + hwl’;ws + tf.top'l";f,topg

cen3 203 cen3
| =3 650° | 1934:20° | 33650 _ 4 cio 109 e (A6)

12 12 12

Det elastiska béjmotstandet for den tryckta dverflansen och den dragna underfléansen beréknas
enligt ekvation A.7 och A.8.

1010
Wop = —2— = 233300 _ _ 53550 . 105 mm? (A7)
h—ytp  2000—1000
_ Iy _ 535510 106 3
WUfl = Yer = —1000 = 53,550 10° mm (A8)

St-Venants vridmotstand berdknas enligt ekvation A.9 och Vlasovsk motstand enligt ekvation
A.10.

bt3_Wf,bot'tf,bot3 Rytw®  Wrtoptfiop®

Iy = ZT - 12 REP 12
223 203 .333

I, = 650-33 n 1934-20 N 650-33% _ 20,73 - 106 mm?* (A.9)
12 12 12

2
_ Iz(h—tfpor)” _ 1,512:10°(2000-33)2
- 4 - 4

I, = 1,463 - 105 mm® (A.10)
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A.1.2 Tvarsnittsklass

Staltvarsnittet kontrolleras i vilken tvarsnittsklass det hamnar for att veta om dess kapacitet
behover reduceras eller inte. Samt om en plastisk eller elastisk dimensionering bor utforas.
Kontrollen sker enligt [16] och redovisas for 6ver- och underfléns i ekvation A.11-A.16.
Ingen hansyn tas till svetsarna da utbredningen for dessa ar sma i férhallande till tvérsnittets
dimensioner.

Overflans:
¢ _ (Wf,top_tw) _ (650—-20)
'Bf ot 2tftop 233 9’5 (All)
235 235
£= /7 = /a = 0,748 (A.12)
TK3: - < 14¢ - 9,5 < 10,47 - TK3 (A13)
Underflans:
_c_ (wrpot—tw) _ (650-20) _
br=%= 2trpor 233 9,5 (A.14)
235 235
€= /7 = /a = 0,748 (A.15)
TK3: % < 14¢ > 9,5 < 10,47 -» TK3 (A.16)
Liv:

Eftersom tvarsnittet &r dubbelsymmetriskt ar spanningsfordelningen i tvarsnittet jamnt
fordelad. Tvarsnittsklassen beraknas for livet i ekvation A.17-A.19.

hy 1934
By ZEZEZTZ 96,7 (A.17)
= /%5 = /zisi = 0,814 (A.18)
TK3: - < 124 - 96,7 < 100,9 - TK3 (A.19)

Ingen reduktion av tvarsnittet erfordras alla delar hamnar i tvarsnittsklass 3. Elastisk
dimensionering utfors eftersom tvarsnittet inte uppnar plasticering.
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A.2 Laster

Alla laster berdknas sa att vardera balk antas ta upp halva lasten.

A.2.1 Permanenta laster

Egentyngd stal:

Tungheten for stal antas till 77 kN/m® och multipliceras med tvarsnittsarean for stalbalken.
For att ta hansyn till tvarbalkar multipliceras detta varde med 10 %.

Ysea = 77 kN /m?
Ags; = 0,08158 m?

Gsear = Vsear - Asear - 1,1 = 77 - 0,081580 - 1,1 = 6,91 kN /m (A.20)

Egentyngd limtradack:

Limtradacket antas ha en tjocklek av 450 mm och tungheten 4,2 kN/m?®.
Yiimera = 42 kN/m3
Apimtra = 5,575+ 0,450 = 2,51 m? (A.21)

drimtra = Yiimtra * ALimera = 42+ 2,51 = 10,5 kN /m

Egentynqd belaggning:

Beldggningen dimensioneras enligt tabell G.3-1 — G.3-5 i [23] och presenteras i tabell 3.1,
tungheten for belaggningen antas till yessggning = 23,5 kN/m3.

Tabell A.2: Beskrivning av beldaggningens uppbyggnad.

Typbeldggning 1, uppbyggnad 2alA
Tatskikt Tatskiktsmassa 5mm
Skyddslager | ABT8/B70/100 25 mm
Bindlager ABb >11/B70/100 40 mm
Slitlager ABs < 16/B70/100 40 mm

VBeliggning = 23,5 kN/m3
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ABeléiggning =0,11:5,175 = 0,57 m? (A.22)

4Belaggning = VYBeliggning ° ABeléggning =235:057=13,4kN/m

Egentyngd kantbalk av betong:

Kantbalken av betong antas ha dimensionen 400x400 mm och tungheten 25 kN/m?®,
VBetong = 25 kN/m3
Agetong = 0,4% = 0,16 m?

dpetong = YBetong * ABetong =25:0,16 = 4,0 kN/m (A.23)

Egentynqd broricke:

Broracket av stal antas ha en egentyngd av 1 kN/m.

qracke = 1,0 kN /m (A-24)

A.2.2 Variabla laster

Vindlast:

Bron dimensioneras mot vindlast enligt [7] och terrdngtyp 2 antas. Hansyn tas endast till
vindlast i x-riktning da konstruktionen inte anses ha benagenhet att paverkas av upplyftning.

Formfaktorn for kraft i x-riktningen, kraft i limtrabalkarnas fiberriktning:
Cf,x = Cfx,O = 1,3

Referenshojderna berdknas med och utan trafik, dar tas hansyn till balkhoéjd, limtradackets
hojd och eventuell trafik.

hyepx =2+045=245m
href,trafik,x =2+ 0,45 + 2= 4,45 m
p = 1,25 kg/m3

vy, =22m/s

C,(2) =14
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Vilket ger en utbredd last enligt ekvation A.25 och A.26 med respektive utan trafik.
Qvina = Orspvgcf,xce(z)href,x =
=0,5-125-222-13-1,4-2,45=1,35kN/m (A.25)

Quind,trafik = O'Spvtzwcf,xce(Z)href,trafik,x =

=0,5-1,25-222-1,3-1,4- 4,45 = 2,45 kN/m (A.26)

Temperaturpaverkan:

Bron dimensioneras enligt [8] for temperaturvariationer.

Langdutvidgningskoefficienten sétts till stal och limtra enligt ekvation A.27 och A.28.
Arsesr = 12 - 1076/°C (A.27)
A yimers = 50 - 1076/°C (A.28)

Maximal och minimum temperatur i Kalix anges i ekvation A.29 och A.30.
Tinax = 32°C (A.29)
Tpnin = —41°C (A.30)

Eftersom bron &r en brobaneplatta av tra upplagd pa stalbalkar sa ar den typ 2, vilket
motsvarar att temperaturfordelningen sker pa liknande satt som for en samverkansbro i stal
och betong enligt [8]. Maximala och minimala temperaturer ges enligt ekvation A.31-A.32.

Temax =37 °C (A.31)
Te,min =—-36°C (A32)

Temperaturskillnaderna nér bron drar ihop sig eller vill stracka ut sig ges i ekvation A.33 och
A.34,

T, = 10 °C
ATy con = To — Tomin = 10 + 36 = 46 °C (A.33)
ATy exp = Tomax — To = 37 — 10 = 27 °C (A.34)
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Langdférandringarna som temperaturandringen ger upphov till visas i ekvation A.35-A.38.

EAT con,stal = aT’StélATN’ConL =12-107%-46-40 = 22,1mm (A.35)

EAT conlimtra = aT,limtréATN,conL =50-107%-46-40 = 92 mm (A36)

EAT exp,stal = aT,ste‘ilATN,expL =12-107%-27-40 = 13,0 mm (A.37)

EAT exp,limtra = aT,limtréiATN,expL =50-107%-27 40 = 56 mm (A38)
Trafiklast:

Beraknas utifran [9] med kérbanebredden 10,35 m.

Antal korfalt och aterstdende yta blir med kérbanebredden stérre an 6 m saledes enligt
ekvation A.39 och A.40.

n, = int (g) = int (103—35) =345->n, =3 (A.39)

Aterstdende yta:w —n,-3=10,35—-3-3=1,35m (A.40)

Lasternas fordelning ses i figur A.2.

3000 3000 3000 |, 1350 |
Ak
02k
qlk 03k
92k 03k qrk
) N N A A
0 1925 6500 1925 4o

Figur A.2: Korfaltsfordelning.
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Lasterna justeras i tabell A.3 enligt tabell 4.2 1 [10].

Tabell A.3: Justering av laster i korfalt.

Korfalt oo [ Q | aoQ (KN) |og | g [ aqq(KN/m°)
1 0,9 | 300 | 270 07 |9 6,3
2 0,9 | 200 | 180 1,0 | 25 2,5
3 0 [100]0 1,0 [ 25 2,5
4 0 |0 |o 1,0 | 25 2,5

For att erhalla den storsta stodreaktionen utférs en momentjamvikt kring den hogra balken.
Vardet for punktlasterna Q, divideras har med tva eftersom det &r tva hjulpar som verkar och
resultatet ses i ekvation A.41.

(B): 6,5R, — Q11(7,925 + 5,925) — Q; (5,425 + 3,425) = 0

(135-13,85+90-8,85)
RA =
6,5

= 410,2 kN (A.41)

For den utbredda lasten utfors en liknande momentjamvikt enligt ekvation A.42 for att erhalla
stdrsta stodreaktionen.

(B): 6,5R4 — 3quk (8,425 - %) — 3q2k (5,425 — %) — 2,425q3; (2'425) +

2

+0,575q31 (20) + 1,35 (0,575 +222) = 0

R,=(3-63-6925+3-2,5-3925+2,425-2,5-1,2125-0,575-2,5-0,2875 —

~1,35-2,5-1,25)/6,5 = qrrafix = 25,1 kN/m (A.42)
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Militara fordon:

Kontroll sker for tva parallella konvojer samtidigt for hjulfordon MLC-70 eller bandfordon

VLC-90.

MLC-70:

Enligt [19] erhalls avstanden mellan hjulen till 2,98 m och med en last per hjul av 11,56 ton
vilket omvandlat till newton ger enligt ekvation A.43.

Pyju = 11,56 - 1000 - 9,81 = 113,4 kN

(A.43)

For att ge varsta fall antas hjulfordonen kora bredvid varandra med ett avstand av 0,5 m till
kantbalk och ett avstand av 0,5 m ifran varandra. Maximal stodreaktion erhalls genom en
momentjamvikt kring den andra balken enligt figur A.3 och resultatet visas i ekvation A.44.

00 2980 00 2980
P P P P
] [ ]
L0 1925 6500 1925 Loo
Figur A.3: Lastfordelning MLC-70.
(B): 6,5Ry — Pyyjui (7,925 + 4,945 + 4,445 + 1,465) = 0
Ry = =227 = 327,64 kN (A.44)
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VLC-90:

Tyngden for hela fordonet &r 81,65 ton och den totala bredden ar 3,81 m vilket med tva
larvband med bredden 0,89 m och langden 5,18 ger féljande kraft enligt ekvation A.45 som
fordelas pa fordonets langd.

Py arvbana = (81,65-1000-9,81)/2 = 400,5 kN

(A.45)

For att erhalla stodreaktionen utfors liknande momentjamvikt som tidigare vilken redovisas i

figur A.4 och ekvation A.46.
500 3810 500 3615 19
P P P
] [
00 1925 6500 1925 400
Figur A.4: Lastférdelning VLC-90.

(B): 6,5R, — Parobana (7,925 + 4,115 + 3,615 — 0,195) = 0
Ry = T2 = 952,57 kN (A.46)
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A.3 Spanningar i tvarsnittet

A.3.1 Maximala moment och tvarkrafter

Bron dr statiskt bestdimd och moment och tvarkrafter beréknas enligt ekvation A.47 och A.48
enligt [16]. Tillhdrande moment samt maximala tvarkrafter redovisas i tabell A.4.

2

My = % (A.47)
Vitax =& (A.48)
Tabell A.4: Maximala moment, tillhérande tvarkrafter i punkt fér maximalt moment och maximala
tvarkrafter.

Lastfall Max moment (KNm) | Tillhérande tvarkraft (kN) | Max tvarkraft (kN)
Récke 200,0 0 20,0
Kantbalk 800,0 0 80,0
Beldggning 2440,0 0 2440
Limtra 2100,0 0 210,0
Stal 1380,0 0 138,0
Trafik 5020,0 0 502,0
MLC-70 6140,0 0 365,0
VLC-90 8930,3 0 476,3

FOr att bestdmma maximalt moment och tvarkraft for konvojlasten anvands SAP2000.
Maximalt moment erhalls vid lastplacering enligt figur A.5.

Z} 14515 L 3660 Abszol 4570 AEzsz 14515 @

Figur A.5: Lastfordelning MLC-70.

4,59

93,39
.~

186,88
o

186,88
.

z

124,59

p—=

Maximalt moment erhalls for den militara lasten fran bandfordon vid placering i falt mitt
enligt figur A.6.

952,57

20000 20000 %

Figur A.6: Lastférdelning VLC-90.
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For att berdakna moment och tvarkraft for den militara lasten VL.C-90 som ar fordelad pa 5 m
anvands ekvation A.49 och A.50 enligt [16].

Myax = Z—’L’j(ZalL +cby) = 22722 (217,540 + 5+ 20) = 8930,3 kNm (A.49)
Viax = 3 =220 = 476,3 kN (A.50)

A.3.2 Spanningar i staltvarsnittet

Spénningarna i tvarsnittet berdknas med Naviers formel enligt ekvation A.51 och redovisas i
tabell A.5.

o=241%e (A.51)

AL

Tabell A.5: Spanningar i 6verkant och underkant av flansarna.

Lastfall Osk,5f (MPa) € = h-y;=1000 mm | 0y, 5 (MPa) & = h-yip-tfi;=967 mm

Récke 3,7 3,6
Kantbalk 14,9 14,4
Beldggning 45,6 44,0
Limtré 39,2 37,9
Stal 25,8 24,9
Trafik 93,7 90,7
MLC-70 154,3 151,3
VLC-90 166,8 161,3

A.3.3 Lastkombinationer

Bron kontrolleras bade i brottgranstillstandet och i bruksgranstillstandet. De militara
fordonslasterna behdver inte medraknas i bruksgranstillstandet.

Brottgranstillstand:

Lastfall att beakta ar enligt [16] 6.10a och 6.10b och dar hamtas aven de koefficienter som
behdvs for nedanstaende berdkningar.

Sakerhetsklass 3:y; = 1,0

Trafiklast : Yo; = 0,7
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Trafiklast:

ij,sup = Oricke + Okantbalk + Ubeléggning + Olimtra + Ostal

=3,7+ 14,9 + 45,6 + 39,2 + 25,8 = 129,2 MPa

6.10a: ¥41,35Gysup + ) Val,5W0: 0
6.10a:1,0-1,35-129,2+1,0-1,5-0,7-93,7 = 272,8 MPa

6.10b: yq1,2Gyj sup + ¥a1,5Qk1 + va 1,59, Qi

6.10:1,0-1,2-129,2+1,0-1,5-93,7 = 295,6 MPa

Militérlast:

Militarlast : Yy = 1,3

6.10a: yq1,35Gy; sup + Yy Qi
6.10a:1,0-1,35-129,2+ 1,3-166,8 = 391,3
6.10b: y41,2Gyj sup + Yy Qk,i

6.100:1,0-1,2-129,2+1,3-166,8 = 371,9

Bruksagréanstillstand:

Lastfall att beakta ar enligt [16] 6.14b och 6.16b och dar hamtas dven de koefficienter som
behdvs for nedanstaende berdkningar.

Trafiklast : ,; = 0,3

6.14b: 1,06y sup + 1,0Q) 1 + Z Y0, Qk,i

6.14b:1,0-129,2+1,0-93,7 = 222,9

6.16b: 1,0Gy; sup + V2,101 + Z Y2,iQk,i

6.160:1,0-129,2+0,3-1,0-93,7 = 157,3
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A.3.4 Kontroll av rorelse i brons langsled

Eftersom bron ar fritt upplagd med ett rullager i ena &nden behdver den dimensioneras for att
klara en rorelse enligt ekvation A.52.

EAT stal = EAT,exp,stal — EAT,con,stal = 10,8 — (—18,4) = 29,2mm (A-52)

Denna rorelse kan upptas av till exempel rorelsefogar.

A.3.5 Kontroll av vertikal deformation limtradack

For att uppskatta om den antagna dimensionen av limtraets tjocklek &r rimlig kontrolleras dess
nedbdjning. Kravet ar satt till L/400 och brobaneplattan kontrolleras som en fritt upplagd balk
med stalbalkarna som stod. Konsolerna som kan ses i figur 2.5 forsummas i berakningen
eftersom de endast minskar nedbdjningen. | figur A.7 visas belastningsfallet med tillhérande
laster. Trafiklasten erhalls fran korfalt 1 i tabell A.3.

qTrafik
gBelaggning
0 gLimfra

6500

Figur A.7: Lastfall vid deformationsberakning av limtradack.
Fran [16] anvands da ekvation A.53 for att berakna utbdjningen for limtradacket.

__ 5qL*
T 384EI

(A.53)

Dar q ar den jamnt utbredda lasten enligt ekvation A.54, L ar avstandet mellan balkarna, E ar
elasticitetsmodulen for limtra parallellt fibrerna och I &r troghetsmomentet enligt ekvation
A.55. Lastfall 6.14b kontrolleras enligt [16] och en strimma pa 1 m kontrolleras.

4 = Qux + Qpetiggning + quimers = 6,3 + 13,4 + 10,5 = 30,2 kN/m (A.54)
L=65m

3 . 3
[ =2 = 059 _ 400759 m* (A.55)

12 12
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Den slutliga elasticitetsmodulen reduceras med hansyn till klimatklass 2 enligt ekvation A.56.

Efin = —%— = =2 =73 GPa (A.56)

1+kger 1408

Den vertikala deformationen beraknas i ekvation A.57 och i ekvation A.58 berdknas kravet
for deformationen enligt [1].

5-30,2-103-6,5%

= 5 =12,7mm (A.57)
384-7,3-109-0,00759
Uy = — =22 = 16 mm > v - OK! (A.58)
max 400 400 | '

En jamforelse mellan ekvation A.57 och A.58 visar att limtradacket klarar
deformationskravet.

A.4 Stabilitetskontroll

A.4.1 Skjuvbuckling

Balkarnas tvérkraftskapacitet kontrolleras enligt [11] och berdknas i ekvation A.59.

a=05,715
Bw _ 193% _ 0,338
a 5715

Dar a ar avstandet mellan livavstyvningarna och h,, ar livets hojd.
h 2
k, =534 + 4,0 (7W) + kys = 5,34 + 4,0(0,338)2 + 0 = 5,797

Da det saknas langsgaende forstyvningar ar k.o = 0.

n?Et? m2210-10°-20%

Ter = k‘ro-E = T12(1——vz)bz = 5,797m = 117,7 MPa
2, = 0,76 |22 = 0,76 /ﬁ = 1,32 > 1,08
Ter 117,7
Antar att innerpanelerna inte dr styva andavstyvningar.
083 _ 083 _
s miarris 0,629
. .10°6- .1073.20-10°3
VbW,Rd _ )(nywhwt — 0,629-355-10°-1934-107°-20-10 — 4'99 MN (A59)

V3ym1 V31,0
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Tvarkraftskapaciteten i MPa for olika avstand mellan livavstyvningarna visas i tabell A.6. Dér
ses det att tvarkraftskapaciteten inte minskar avsevart om avstandet mellan livavstyvningar
okar. Tvarkraftskapacitetet 6kar dock om avstandet minskas vilket ses i figur 5.2.

Tabell A.6: Tvarkraftskapacitet huvudbalk.

a (m) kr Ter Aw Aw VbW,Rd (M N)
5,714 | 5,797 | 117,7 | 1,32 | 0,629 4,99
6,67 |5,676 |115,2 | 1,346 0,622 4,93
8 5574 | 1131 | 1,35 | 0,615 4,88
10 5490 |1114 | 135 |0,612 4,85
13,3 |5425 | 110,1 | 1,36 | 0,610 4,84
20 5,377 |109,1 | 1,37 | 0,606 4,80

Inget bidrag fran flansarna antas eftersom livets kapacitet anda ar sa pass stor enligt ekvation
A.60.

Vb,ra = Vpw,ra =499 MN (A.60)

A.4.2 Vippning

Det kritiska vippningsmomentet vid konstant moment beréknas i ekvation A.61 enligt [27].

Mo =1 \/EIZGIt I =
: \/210 +10°- 1,512+ 1073 - 81 - 10 - 20,73 - 10-6 4 20T 2400
= 95,2 MNm (A.61)
Slankhetparametern beraknas i ekvation A.62 enligt [11].
b - B - [ g e
ar=7=22=4>2-b-ay =034

¢ur = 0,5(1 + ar(A,r — 0,2) + 227) = 0,5(1 + 0,34(0,486 — 0,2) + 0,4862) = 0,668

Reduktionsfaktorn med avseende pa vippning berdknas i ekvation A.63.

1 1

XLT - 2 _ 72 - 0,668++/0,6682—0,4862
brr+ |Pir—ALT

= 0,888 (A.63)
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Den reducerade momentkapaciteten och tillhérande spanning beraknas i ekvation A.64

respektive ekvation A.65.

XpTWyfy _ 0,888:53,550-1072-420-10°

M =
b.Rd Ym1 1,0
M 19,97-10°
Oppg = e = —-1=1372,9 MPa
' I 5,355-10

= 19,97 MNm

En sammanstallning for olika avstand mellan tvarbalkarna visas i tabell A.7.

Tabell A.7: Resultat fran vippningsberakning.

a(m) | Mg (MNM) | Ay | éur | Xpr | Mpga (MN) | 0pra (MPa)
5,714 95,210,486 | 0,668 | 0,888 20,0 3729
6,67 70,1 0,566 | 0,722 | 0,855 19,2 359,1
8 4901 0,677 | 0,810 | 0,797 17,9 334.8
10 31,6 |1 0,844 | 0,966 | 0,696 15,7 292,2
13,3 18,2 |1 1,111 | 1,272 | 0,529 11,9 2222
20 8,511,627 | 2,067 | 0,299 6,7 125,5

Det kritiska vippningsmomentet med jamnt utbredd last erhalls enligt ekvation A.66 [5].

Iy,

I,

81-102-20,73-1076.5,7142
m2-210-109-1,512-10~3

GLL3 2
+7TZ—EIZ+(CZZQ) — Cyz4| = 1,132

m?-210-10°-1,512-1073

m2El,
Mer = C 57142

1 2
Lb

1,463
1,512

Den kritiska spanningen beraknas utifran A.62-A.65 och en sammanstallning visas i tabell

+ (0,459 - 1)2 — 0,459 - 1| =68,9 MNm (A.66)

A.8.

Tabell A.8: Resultat fran vippningsberékning.

a(m) | Mg (MNm) | A0 | ¢ur | Xir | Mpra (MN) | 05 24 (MPa)
5,714 68,9 | 0,571 | 0,731 | 0,841 18,9 352,9
6,67 50,8 |1 0,674 | 0,803 | 0,811 18,2 340,0
8 35,6 | 0,790 | 0,912 | 0,734 16,4 306,3
10 23,110,982 1,112 | 0,613 13,7 255,8
13,3 13,4 1,306 | 1,534 | 0,421 9,4 175,6
20 6,411,873 | 2,533 | 0,242 5,4 100,8

| tabell A.8 ses det att nar avstandet ar 10 m har spanningskapacitetet nastan halverats och

efter 10 m sjunker spanningskapaciteten snabbare.

93




A.5 Bruksgranstillstand

| bruksgranstillstandet kontrolleras foljande:

e Spanningsbegransningar
e Begrénsningar av andning
e Begrénsningar av utseendeskal

A.5.1 Spanningsbegransningar

De nominella spanningarna av lastkombinationer begransas enligt ekvation A.67-A.69 enligt
kapitel 7.3 i [12].

YM,ser = 1,0
Ogaser < - N’: > 2858 < (A.67)
1 |4 f 0 420
TEd,ser = Wy,ser - g = YM,};er - _@ < R —0 (A68)
024 sor +0 < % - 2858 < 22 0K! (A.69)

A.5.2 Begransningar av andning

Om livplatarnas slankhet ar stor kan utmattningsbrott ske vid anlutningen mellan liv och
flans. Detta kontrolleras i ekvation A.70 enligt kapitel 7.4 i [12].

190
ﬁ

h_wg{3o+4,0L_>@S{3o+4,o-4o
300

300 20 300 07< {

OK! (A.70)

tw
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A.5.3 Nedbdjningsbegransningar av utseendeskal

Lastfall att beakta ar enligt [16] 6.14b och 6.16b och beréknas i ekvation A.71 och A.72.

Trafiklast : , = 0,3
6.14b: 1,0G sup + 1,001 + Z Vo,i Qi

170(QStﬁl + Qiimtra + qbeléggning"'Qkantbalk + qréicken) + 1rO(QTrafik) =

=1,0(69 + 10,5 + 12,2 + 4,0 + 1,0) + 1,0(25,1) = 59,7 kN /m (A71)
6.16b: 1,06k up + ¥2,Qn + ) ¥ Qs

1»0(QSt§l + Qrimtra + qbeléiggning+QRantbalk + qréicken) + l/12 (QTrafik) =

=1,0(6,9 + 10,5 + 12,2 + 4,0 + 1,0) + 0,3(25,1) = 42,1 kN /m (A.72)

Fritt upplagd balk ger att ekvation A.73 kan anvéndas for att berékna utbdjningen [16].
Ekvation A.71 och A.72 insatt i ekvation A.73 ger resultat enligt ekvation A.74 och A.75.

4
=S (A.73)
384E1,
5qL* 5-59,7-103-40%
6.14b: = 5 — =177 mm (A.74)
384El,  384-210-10°-5,355:10
5qL* 5-42,1-103-40%
6.16b: = =125mm (A.75)

384Ely 384-210-10°:5,355-10~2

Vardena i ekvation A.74 och A.75 jamfors med kravet enligt ekvation 6.10 pa 100 mm vilket
visar att de vertikala deformationerna blir for stora. For att motverka detta kan bron
forslagsvis byggas med en dverhdjnad.
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A.6 Kontroll av ekonomi for projektet

A.6.1 Ekonomi for befintlig bro

Nedan berdknas mangder av de material som kostnaderna beréknas pa i tabell 7.1.

Tvéarbalk UPE 200:

6 stycken tvarbalkar ger en total 1angd enligt ekvation A.76. Med en massa av 22,8 kg/m ges
antalet kg tvarbalkar i ekvation A.77.

6,38-2+3,292-2=116,1m (A.76)
116,1-22,8 = 2647 kg (A.T7)
Valvform:

Valvformen tacker en totalarea av 374 m? enligt [25] och det tar 30 min att utfora 1 m? form.

Kantbalksform:

Kantbalksformen tacker en totalarea av 90 m? enligt [25] och det tar 120 min att utféra 1 m?
eftersom denna ar mer komplicerad att utfora.

Betong C35/45:

Volymen betong som behdvs for att gjuta betongplattan uppgar till 144 m® enligt [25].

Armering K500B:

Andelen armering uppgatr till 231 ton enligt [25].

Livavstyvningar:

Antalet livavstyvningar ar 12 stycken och med dimensionen 200x1932 mm och en tjocklek av
12 mm ges antalet kg enligt ekvation A.78.

12-0,2-1932-0,12-78-9,81 = 426 kg (A.78)
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Skjuvférbindare:

Antalet skjuvforbindare 150 mm &r 890 stycken och antalet skjuvforbindare 200 mm ar 112
stycken [25].

A.6.2 Tvarspand platta

Eftersom antalet tvarbalkar reducerats med halften minskar ocksa mangden stal for tvarbalkar
och livavstyvningar ocksa med halften.

De prefabricerade kantbalkarna av betong har dimensionerna 400x400 mm och volmen
berdknas i ekvation A.79.

04-04-40-2 =12,8m3 (A.79)

Berékningen av kostnaden for limtradacket utfors av [18].

A.6.3 Lamelldack

Samma kostnader som for den tvarspanda plattan i kapitel A.6.2 forutom konstruktionen av
lamelldacket som utfors av [18].
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B SAP 2000

| bilaga B berdknas forst de laster som appliceras i SAP 2000. En beréakning sker ocksa av

momentkapaciteten vid vippning fran vippningsanalysen i SAP 2000.

B.1 Indata laster

B.1.1 Bro utan brobaneplatta

Vid detta fall modelleras bara huvudbalkar, tvarbalkar och livavstyvningar. Lasterna som

inverkar beréknas i ekvation B.1-B.4 och visas i tabell B.1.
Over- och underflans:

ftins,stat = Prseartfsear = 77 - 0,033 = 2,541 kN /m?
Liv:

Quiv,stal = Prstartw,sear = 77 - 0,020 = 1,54 kN /m?

Brobaneplatta av limtré:

_ Prlimtratiimtrallimera _ 42°0,45-40-5575 2
dBrobana = Aors - 40-0.65 - 16'2 kN/m
stal Y,

Vindlast:

Qvind 1,35 2
Qvind href,x 2,45 0,55 k /

Tabell B.1: Indata laster SAP 2000.

Balkdel Last (kN /m?)
Overflans 2,541
Liv 1,54

Underflans 2,541
Brobaneplatta | 16,2
Vindlast 0,551
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B.1.2 Bro med brobaneplatta

Den storsta skillnaden &r att lasten fran limtradacket nu appliceras pa brobanan. Koppling
mellan brobaneplatta och huvudbalkar erhalls genom att koppla fjadrar som &r styva mellan
dessa.

Ytterligare laster beréknas i ekvation B.5-B.8 och en sammanfattning av lasterna visas i tabell
B.2.

Bel&ggning:

qBelaggning = Pk beliggningtBelaggning = 23,5-0,11 = 2,585 kN/Tn2 (B.5)
Kantbalk:

dkantbalk = 29kantpaik/b = 2 -4/10,35 = 0,772 kN/mZ (B.6)
Récke:

Qricke = 2qricke/b = 2+1/10,35 = 0,194 kN/mZ (B.7)
Trafiklast:

Arrafic = ZqTrafik/b =2 25;1/10,35 = 4,85 kN/n7'2 (B-S)

Tabell B.2: Indata laster SAP 2000.

Balkdel Last (kN /m?)
Overflans 2,541
Liv 1,54

Underflans 2,541
Brobaneplatta | 1,883

Vindlast 0,551
Bel&ggning 2,585
Kantbalk 0,772
Récke 0,194
Trafiklast 4,85
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B.2 Vippningsberakning SAP 2000

B.2.1 Reducerat antal tvarbalkar

De kritiska vippningslasterna fran SAP 2000 ges i tabell B.3.

Tabell B.3: Kritisk vippningslast vid olika avstand mellan tvarbalkar.

Avstand mellan Vippningslast q.,
avstyvningar a (m) | (N/m)

5,714 223223
6,67 104335
8 92759
10 39531
13,3 8031
20 2466

Dessa laster dubbleras eftersom i modellen har den utbredda lasten appliceratas pa bada
balkarna. Vardet pa lasten anvands sedan i ekvation B.9 for att erhalla kritiskt
vippningsmoment och ekvation A.64 och A.65 anvands for att berakna moment- respektive

spanningskapacitet.

MCT' -

_2qcl? _ 2-223223-407

8

8

En sammanstallning ges i tabell B.4.

= 89,3 MNm

(B.9)

Tabell B.4: Sammanstallning av vippningskapacitet med olika avstand mellan tvarbalkarna.

Avstand mellan Vippningsmoment M., | Vippningskapacitet | Spanningskapacitet vid
avstyvningar a (m) | (MNm) (MNm) vippning g, zq (MPa)
5,714 89,3 19,8 369,7
6,67 41,7 17,1 319,3
8 37,1 16,6 310,0
10 15,8 10,8 201,7
13,3 3,2 2,9 54,2
20 1,0 0,9 16,8
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B.2.2 Horisontell stabilisering

De kritiska vippningslasterna fran SAP 2000 ges i tabell B.5. Endast horisontell stabilisering i
ovankant beaktas eftersom i placering i underkant inte ger nagon effekt.

Tabell B.5: Kritisk vippningslast vid olika avstand mellan tvarbalkar.

Avstand mellan Vippningslast g,
avstyvningar a (m) | (N/m)

5,714 1201000
6,67 604750
8 534500
10 223750
13,3 113000
20 11500

Pa samma satt som i kapitel B.2.1 beréknas vippningskapacitet och spanningskapacitet. En
sammanstallning ges i tabell B.6

Tabell B.6: Sammanstélining av vippningskapacitet med horisontell stabilisering i ovankant.

Avstand mellan
avstyvningar a (m)

Vippningsmoment M.,
(MNm)

Vippningskapacitet
(MNm)

Spanningskapacitet vid
vippning g, rq (MPa)

5,714 480,4 22,4 417,6
6,67 2419 21,6 404,2
8 213,8 21,5 401,2
10 89,5 19,9 371,1
13,3 45,2 17,6 327,9
20 4,6 3,9 73,5

B.2.3 Vippningskontroll med brobaneplatta

| tabell B.7-B.9 redovisas vippningsmoment, vippningskapacitet och spanningskapacitet
beroende pa brodéckets totala styvhet med 6,67 m, 10,0 m och 20,0 m mellan tvarbalkarna.
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