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Kap 358 Hingkonstruktioner

Av professor Ove Pettersson

+1 Olika konstruktionstyper
2 Kabelmaterial
13 Bestimning av spinningar, deformationer m m
4 Sikerhets- och nedbdjningsproblem
:5 Svingningsproblem
Litteratur

Med en hingkonstruktion avses i det féljande en konstruktion, vars primiir-
bidrning saknar momentupptagande formiga och som dirfor Gverfor last
genom enbart dragspinningar i primirbirningens tangentriktning,

:1 Olika konstruktionstyper

:11 Kraftledningar. Stagade master och torn m m

En renodlad hingkonstruktion utgdr den upphéngda kraftledningen [1], [2],
vilken under inverkan av spénnkraft och per baglingdenhet fEmnt fordelad
egenvikt mellan ledningstornen biidar en kedjelinje som. statisk jamvikts-
form (fig :11a).

Fig :11a

Likartad statisk funktion karaktériserar staglinorna vid stagade torn och
masier av exempelvis den typ som visas i fig :11b.

Speciella typer av konstruktioner med frihangande linor ir linbanor [3]
och kabellranar samt fdrjlinor. Se dven kap Transporthjilpmedel, hd Vig-
och vattenbyggnad.

:12  Hingbroar och upphiingda tak
:121 Hingbroar med vertikala hiingstag

Vid en hangbro (fig :121a) utgdrs primirbirningen av ett antal mellan an-~
kare A Gver torn eller pyloner B glende kablar C, som vid sin lansering
under inverkan av egenvikten bildar en kedjelinje. Kablarna bir via hing-
stag D en pd lingsgdende forstyvningsbalkar E upplagd, vanligtvis tung
farbana F, vars per horisontell lingdenhet jimnt fordelade egenvikt for-
andrar kabelformen till Adngbrokurvans andragradsparabel.

Kabelsystemet bestdr normalt per brosida av en eller flera parallelltradiga,
spiralslagna eller vid kortare spAnnvidder, massiva stdbkablar (jfr :2).

1

Jit kap El- och teleanldggningar,
hd Vig- och vattenbyggnad och
kap Mckanik, hd 1

e

Fig :11b

Hr kap Broar och farjleder, hd
Viag- och vattenbyggnad

Fig:121a
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Tornen utformas i sin bas antingen ledade eller fast inspdnda. Ledad in-
fastning dr dérvid ur statisk synpunkt mest férdelaktig genom att den for
varje laststillning ger centriskt tryck i torn och tornfundament. Den kan i
regel med fordel tillimpas vid smi och medelstora hingbroar (/<300 m).
Vid stdrre spdnnvidder maste man normalt av utférandesks] gbra tornen
inspinda i baspunkterna. Eftersom kablarna vid torntopparna normalt ir
forhindrade att glida — vid nira lika kabellutningar pd &mse sidor om
torn enbart via friktion, vid klart skilda kabellutningar via speciell fastlis-
ning — kommer tornen av trafiklast, temperaiurvariationer etc att pitvingas
béjdeformationer med tillhdrande bdjmoment.

Biésta ekonomi uppnas normalt om kablarna i saviil mittspann som sido-
spann ges lutningsvinklar mot horisontalen =~ 30°, vilket fér miftspannet
svarar mot ett pilhdjdsférhéllande /7= 0,14-0,15 [4].

Kabelfdrankringarna utformas antingen som jord- eller bergankare, varvid
i regel alternativet med bergankare fAr ekonomiskt klart dverldgset. Nir
undergrunden inte medger en ordindir férankring, kan problemet 1dsas
genom sjdluférankrad hingbro med kablarna férankrade direkt i forstyv-
ningsbalkarna. Dérvid blir dessa belastade med en tryckande normalkraft =
kabelkraftens horisontalkomposant.

Héingstagen gbrs vid smé och medelstora héingbroar i regel av rundstinger,
vid stora hiingbroar av profilstinger eller spiralslagna eller parallelltradiga
stallinor. Eftersom den ordindra hdngbron iir en mjuk konstruktion med
avseviirda nedbdjningar av traflklast, maste héngstagsinfistningarna for att
undvika utmattningsbrott utbildas s4 att de vid brons deformationer inte
utsitts for visentliga sekundira béjpakinningar. Ett sitt att 16sa problemet
visas i fig ;121 h.

Férstyvningsbalkarna, som skall férdela och via hingstagen overféra den
pé farbanan verkande trafiklasten till kablarna, utbildas vid den ordindra
mjuka hingbron som mycket slanka stalbalkar eller — vid sma hingbroar
med liten trafiklast — tribalkar, normalt av I- eller ladsektion. I tabell :121
redovisas f6r ndgra mjuka hingbroar spinnvidd / f6r mittspann, typ av
forstyvningsbalkar samt den fér fSrstyvningsbalkarnas slankhet karak-
tdristiska, fiktiva knicksikerheten

¥ of 4
V= —=
Hy 2

ddr EJ=forstyvningsbalkarnas bojstyvhet och Hy=kabelkraftens herison-
talkomposant frin héngbrons egenvikt.

Jir 326:6

Fig :128b. Exempel pd infast-
ningar vid sneda och raka hiing-
stag

Tabelt :121 Spinnvidder samt férstyvningsbalkars utformning och fiktiva kniicksakerhet v vid nagra mjuka

hingbroar [3]-[8§] m fl

Spinnvidd7im  Typ av férstyvningsbalkar ¥
Manhattan Bridge, New York, 1910 44] Hadfackverksbalkar z=7,34 m 0,592
Golden Gate Bridge, San Francisco, 1937 1280 ladfackverksbalkar £=7,62 m 0,013
Whitestone Bridge, New York, 1939 701 plitbalkar #=3,35 m 0,0038
Verrazano-Narrows Bridge, New York, 1964 1298 fackverksbalkar h=7,31 m 0,0023
Bingsfoss bro, Sérum, Norge, 1927 131 2 Dip 55 0,084
Rindsfoss bro, Blaker, Norge, 1927 183 2 Dip 40 0,016
Fyksesunds bro, Hardanger, Norge, 1937 230 2 Dip 45 03,0068
Bro &ver Stora Lule flv, Messaure, 1938 126 2 Dip 30 0,026
Bro éver Ume élv, Umgransele, 1939 128 2 Dip 302 UNP 24 0,065
Bro dver Faxzilven, Nissjoforsen, 1954 84 9 Dip 34 0,239
Alvsborgsbron, Goteborg, 1966 418 fackverksbalkar A=4,65 m 0,098
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Fig :121¢-¢

hingbro

Forstyvningsbalkarna kan vid héngbro med upphdngda sidospann enligt
fig :121a utbildas antingen som kontinuerliga (fig :121c¢) eller som i del-
spannen fritt upplagda (fig :121d). Det i Norden vasnligaste utférandet vid
smi och medelstora spinnvidder dr det i fig :121e visade, Adngbro med
»raka» backstag.

Maximala nedbdjningar och maximala bdjmoment 1 férstyvningsbalkarna
upptrider vid den mjuka hingbron i nirheten av dess 1/5-punkter, di laster
r placerade i eiler kring dessa punkter. Déirvid erhélls en deformationséigur
med ett schematiskt utseende enligt fig :121f. Av figuren framgdr att kablarna
far savil vertikala férskjutningar som en inte ovisentlig horisontalvandring,
vilken bromsas nagot genom snedstillning av de ursprungligen vertikala
hangstagen.

1122 Hingbroar med speda hingsiag

En viisentligt mer effektiv bromsning av kabelns horisontalvandring dn vid
broar med vertikala hiingstag kan erhdllas med initiellt sneda Adngstag (fig
:122a). Med detta utférande fir man dven ur vindsvingningssynpunkt

Vardera 18,3
e

M I . _Lw_awa'n"l_’l"l'l‘l‘l'll
p— 33

Fig :121f. Deformationsfigur vid osymmetriskt belastad

Syt Fig 1122 a. Fiir Severn Bridge till-

T e

en forminligare konstruktion. De sneda héngstagens bromsning av kabelns
horisontalvandring medfdr samtidigt en inte ovisentlig minskning av for-
styvoungsbalkarnas nedbdining och bijande moment. Som llustration hiray
kan nidmnas attett utfirande med sneda hiingstag kring 1/4-punkterna redu-

cerade beriknad max nedbdjning och max béjmoment for hingbron enligt
fig :122b med 55 respektive 20% i forhillande till vad som skulle ha erhal-
lits f8r en med genomgéende vertikala héngstag utformad hingbro [10].

1*+-701613

A d ]
— 20584 84000 = }!n3!GJ*1D897’X

tHmpat hingbrosysiem med ini-
tiellt sneda hiingstag [91

Fig:122b, Tvafilig hangbro, kring
1/4-punkterna utbildad med
sneda  hingstag. MNissjoforsen,
Ramsele, Konstruktor: Kring-
ede AB i samarbete med fér-
fattaren
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:123 Speciella hiingbrotyper. Upphiingda tak

Ay speciella typer av tillimpade hingbrosystem kan nimnas ett av professor
Forssell uppfunnet och pa eit flertal broar i Sverige anvint dubbelicabel-
system [11] (fig :123a) samt olika varianter av snedicabelbroar (fig :123b
och c).

Aopch B

Fig :123a. Hiingbro enligt Forssells dubbelkabelsystem, A Bérkabel 1, B Birkuabel
2, C Forstyvningskabel, D Lsning av bir- och forstyvningskablar, E Férstyvningsbalk

o
b 2990 e 00— 3725 I et 3735 ]
w260 } w0
Jaz0o

Fig :123b. Steémsundsbron. Konstruktdr: DEMAG, Duisburg [12]

193.0 1 "450,0m ‘ 193.0

' o

Fig :123¢. Snedkabelbro fér kombinerad bil- och jdrnvigstrafik, ingéende i broférbin-
delse Over Stora Bilt, Idéfdrslag utarbstat av Sverdrup & Parcel, St Louis, Missouri,
USA [13}

I princip samma konstruktionssystem med snedkablar har dven tillimpats
for upphiingda tak [14]-[16].

En konstruktivt intressant hiingbrotyp ger fig :123d med kablar vars
plan bildar vinkel med vertikalplanet varigenom en formiénlig lastupptag-
ning genom hingbroverkan erhalls ocksi fér horisontella laster.

s el

Fig :123d. Farslag till hingbro dver Tejo, Lissabon. Spinnvidd £6¢ brons huvudfack
1 140 m. Projektor: Krupp i samarbete med Eohmer, Kéln [17]
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113 Hingtak

Med avseende pa primirbiirning kan de egentliga hangtaken, varmed tdrstis
konstruktioner, vilkas yttertakyta heit féfjer primérbiirningsytans form, delas
upp i de tre huvudgrupperna:

a membrantak; b lintak; ¢ balk-lintak

1131 Membrantak

Vid detta 1jdnstgdr ett membran av exempelvis impregnerad duk eller
sammansvetsade plitar samtidigt som yttertak och primirbirning. Kon-
struktionstypen, som bortsett fran rena tiltkonstruktioner, fatt ringa till-
limpning, kan utformas antingen f3rspénd elfer inte férspind.

Nagra olika inte forspinda membrankonstruktioner illustreras nedan. Fig
:131a visar ett forslag till hdgreservoar med bottnen utfermad som dubbel-
krokt plat- eller plastmembran och fig :131b en pelarunderstittad skirm-
takskonstraktion med mellan fSrstyvningsribbor spinda membran av plat
eller putsat tradnit. Det litta, inte fdrspinda membrantaket dr mycket
kinsligt for lastomlagringar. Om egenvikten #ir mindre idn intensiteten av
aktuellt vindsug fordras for att férhindra »vrdngnings av taket (fig :[31c)
komplettering med sirskilda vindkablar (fig 1132 d).

Vindvringningen elimineras vid ett férspéns utférande enligt den princip
som visas i fig :131d med en positivt kedkt bdrrifctning (1-1) som upptar
de nedat riktade lasterna och en negativt krdkt forspinnings- eller spénn-
rikctning (2-2) som GverfOr de mot vindsuget svarande krafterna. Bortsett
frdn en utformning med impregnerad duk eller liknande (fig :131 ¢} erbjuder
det forspinda, dubbelkrékta membraniaket stora tillverkningstekniska sva-
righeter, vilket medfort att konstruktionstypen hittills fatt Liten tillimpning.

En speciell typ av forspint membranbiirverk utgdr de prewmatiska kon-
struktionerna {fig :131f och g}, vilkas béirverksyta formstabiliseras genomen
tryckskillnad enligt principen fér sipbubbla eller luftballong [(9]-[22].
Tryckskillnaden kan diirvid infiras t ex genom gas, vitska eller skumstoffer.
Genom den av tryckskillnaden framkatflade férspanningen méiliggdrs det
pneumatiska membranets lastupptagning. Bérverkstypen har under de se-
naste dren fatt en foérhdllandevis omfattande tillAmpning for tillfalliga ut-
stillningshallar samt for dvertdckning av t ex tennisbanor.

Fig :131f. Pnsumatiskt membran far badanliggning (35x 17 m) med transparent band
runtom

Fig :131b.  Pelaronderstottat,
hiingandc skirmtak, system Ba-
rent

Fig :131e. Enkelkrokt membran-
tak som genom vindsug vriings
till streckmarkeras lige

Fig :131d. Dubbelkrékt mem-
brantak, 1-1 birriktning, 2-2
spinnrikining

Fig :13le. Forspéint, dubbcl-
krokt membrantak fér polsic ut-
stiliningshall i Xzmir, Turkiet
1855, Pylonhéid 12 m. Arki-
tekter: Hansen och Tomaszewski

[18]
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132 Lintak

Det renodlade lintaket, vars férsta praktiska tillimpning utgdrs av den ar
1953 fardigstillda Raleigharenan i USA (fig :132d), har snabbt utvecklats
till den fér ndrvarande mest allminna typen av hingtak. Lintakets pri-
mirbarning bestdr av ett mellan vanligen styvt utbildade rdnder giende
system av linor, vilka ordindrt uppbir ett utfackat yttertak och eventuellt
ett upphingt undertak.

I icke forspent utférande (fig :132a) lider lintaket av samma kinskighet
for »vringning» genom vindsug som det inte férspidnda membrantaket,
Detta tvingar till antingen utformning med ett tungt tak med stérre egen-
viktslast 4n vindsugsintensiteten eller wtformning med sirskilda vindstag.
En originell 16sning av problemet &terges i fig :132b, som visar ett férslag
till cirkuldrt hiingtak foér utstdllningshall. Vid denna konstruktion uppbirs

LT
R
NSRS

vy
s
Sese

Fig :131g. Pneumatisk kudd-
konstruktion  {(gasfyild), dia-
meter 44 m, upphingd i poly-
gonformad stilring. Boston Arts
Center Theater, 1959. Projek-
torer;  Kock-Ross-Weidlinger-
Bird [21]

Fig :132b. Forslag till icke for-
spiat lintak foér utstdllningshalt
iParis 1937, Diameter 450 m[23],
[25]

Fig :132a. Varianter av icke for-
spiint, dubbelkrokt lintak f[18),
123], [24]
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ett veckat, 1det yitertak av plit e d av radielia linor mellan en yitre tryck-
ring och en tung inre dragring, vilken dirvid har som biuppgift att ge taket
tillrdcklig tyngd 1or att férhindra vindsugsvringning.

En vidareutveckling av birverkssystemet enligt fig :132b utgdr det radiellt
[forspinda lintaket, uppbyggt av ett nedatkrokt och ett uppdtkrokt, radieflt
linsystem (fig :132¢). Genom ett sddant dubbelkabelsystem erhills en hiing-
konstruktion med mdjligheter att uppta sdviil nedat- som uppitriktade kraf-
ter och som dirfér kan ges en utformning med ett litt vttertak. En upp-
miirksammad tillimpning uwtgdr den amerikanska paviljongen vid virlds-
utstidllningen i Brissel 1958 [27].

En férspéind utformning enligt den i fig :131d angivna principen med ett
system. bdrlinor och ett system férspénningsiinor ger ett lintak utan vring-
ningsrisk och med en dven fér lokala laster visentlig styvhet, vilken vixer
med Skad linspinning och tkad elasticitetsmodul f6r anvant linmaterial [23],
[24], [26], [29]-[31]. Nagra varianter av enligt denna princip férspdnda
lintak visasifig :132d-f. En annan typ av forspéint linsystem med viisentligen
samma styvhetsegenskaper som det forspinda lintaket enligt fig :132d-f

A

# Fig 1132d. Det bidrande systemet
for Raleigharenan, North Caro-
R lina, USA 1953; dubbelkrokt lin-
b . 7 systern mellan liggande rand-
e bagar. Planmatt 92 % 97 m, Arki-
tekter: Mowicki och Deitrick.
Kgnstruktﬁr: Severud [18], [23),

[28]

x ¢
U e o
fimerE A B smom |
TVARSEXTION LANBDSERTION

D
o aEE e
. T

Fig :132e, Det birande systemet fér Pavilhac Rio Grande do Sul, utstillningshall i
Sao Paulo, Brasilien 1954, Lingsgiende biirlinor ABC i kombination med tvirgiende
stanka spinnbdgar DED’. Konstruktorer: Borges och Alliana [241, [31], [32)

Fig :132¢. Radiellt fgrspint lin-
tak, uppbygst av ett neditkrki
och eit uppitkrikt, radiellt lin-
systemn [26]

L

Fig :132f. DS Ingalls ispalats,

1— m

Yale University, NMew Haven,
USA 1958, Planmitt 47 % 65 m,
Arkitekt: Saarinen. Konstruktér:
Severud [24], [31], [33], [34]
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utgdr det veckade hangtaket, schematiskt illustrerat av den i fig 1132 g visade
primérbirningen. Linsystemet utgdrs hér av ett antal &ver randbockar 2
glende, parallella, positivt krSkta bérlinor 1, som via tvirspannlinor 4 sam-
verkar med i vigdalarna glende, negativt krékta lingsspinnlinor 3 till en
161 sivil neddt- som uppatriktade laster rymdstyv konstruktion. Konstruk-
tionsprincipen som med fordel kan anviindas [6r t ex latta sfgtak, har bl a
tillimpats fér utstillningshallar [24], [35].

Som exempel pd konstruktivt mera komplicerat, Torspint, dubbelkrékt
lintak med fri formgivaing visas i fig :1325 den tyska paviljongen vid virlds-
utstdllningen i Montreal 1967 med en takutformning av ett dver aita stal-
rorsmaster férspint kabelnidt med upphingd takhud av polyesterviiv.

S
Gkt

.
i - §

i
Fig :132h, Forspant, debbelkrékt lintak fér tyska paviljongen vid viirldsutstillningen i
Montreal 1967, Basyia ca 8 000 m? [36], [37]

:133 Balk-lintak

Medan vid hallbyggnader med stora fria spannvidder statiskt limplig tak-
konstruktion ofta inte ovisentligt pdverkar byggnadens planform, méste
takkonstruktionen vid mindre hallbyggnader i regel stringt anpassas till en
av andra faktorer bestimd planldsning. Vid siduana mer lasta forutsittningar
kan en hingtaksutformning med ett balk-linsystem ofta vara konstruktivt
enkiare genomférbar dn ett renodlat lintak,

Balk-lintakeis birande system framgér av fig :133a—d. Det 4r uppbyggt av
eit antal positivt krdkta biirlinor, hopkopplade genom vinkelriit mot dem
giende slanka tvirbalkar av tex stdl, aluminium, trd eller betong. Biire
linorna kan dérvid antingen markfdrankras enligt fig :133a eller sjalviér-
ankras inom takkonstruktionen i béjstyva liggande randbalkar enligt nagot
av de i fig :133b-d angivna alternativen, Fviirbalkarnas statiska funktion
bestér dels i att ge takkonstruktionen erforderlig sidostyvhet och dels i att
pd ett flertal bérlinor férdela lokalt verkande laster.

Balk-lintaket dr i sig sjdlvt fignat att uppta endast neddtriktade krafter.
For att forhindra vindsugsvringning mdste det antingen ges en egenvikt,
som Jverviiger det resulterande uppétriktade vindsuget, eller kompletteras
med ett sarskilt vindstagssystem. Vid takutformning med fria iangsgiende
rdnder méste dirvid dessa speciellt sikras mot de kraftiga randsugskoncen-
trationer, som upptrader ddr vid sidvind. NAgra olika majligheter att ordna

10

Fig :132g. Forspint, veckat lin-
tak [18], [23], [24], [26]

Fig :133a. Markférankrat balk-
lintak .
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Fig :133b-d. Olika typer av sjilvidrankrat balk-lintak [23], [24], [26], [31]

en sidan randsikring visas i fig :133a-d. Ett annat system som mojliggsr
en effektiv randsiikring och som dessutom kan anvéindas som primirbirande
system for olika typer av hingkonstruktioner utgdr det genom fig :133 e ka-
raktiriserade med forspdnda snedstag mellan spAnn- och birkablar. I fig
11331 visas ett exempel pd ett utfort hingtak av balk-lintyp [39].

Fig :1332. System med mellan bir- och spinnkablar {érspinda snedstag, tillimpat pi plan- ock rymdbirverk |30, [38]

- v
S00m ]

50,85 +

Giasvigg med pelace

1134 Takutformning vid lintak och batk-lintak

Alternativa utformningar av Jinrak kan i huvadsak sammanfattas i féljande
uppstillning, 1 begrinsad omfattning tillimpbar ocksd f6r balk-lintakens ut-
formning [18], [23], [24], [273-[29], [32}, [33], [35]-[40].

1 Pa iinsystemet spint membran ay impregnerad duk eller liknande —
lamplig takutformning for byggnader av tillfillig karaktir, t ex utstdllnings-
byggnader. For att effektivt undvika lokala vattensamlande nedhiingningar
och vindfladderfenomen krévs en kraftig membranférspinning och ett reta-

Fig :$33f. Lings- och tviirfor-
spint balk-lintak med tvirbalkar
i form av {érspdnda betongrib-
bor, Stadtbad Wuppertal 19356.
Planmitt 39,43 65 m. Arkitekt:
Hetzelt. Konstruktsr: Leonhardt
I samarbete med Dywidag [39]

11
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tivt Ainmaskigt linsystem med fria rutor av maximalt 1 & 1,5 m2 Dukmem-
branef kan antingen permanent fixeras vid linsystemet eller géras hissbart
pé t ex barkablarna som gejder [41].

2 Vid linsystemet fixerad utfackning av svetsfogade plastplattor eller vig-
formade element av plast, aluminium eller stil, kompletterad med eventuell
virme- och vattenisolering, t ex enligt fig :134a [28].

3 Vid linsystemet fixerad utfackning av sandwichelement med skjuvstyv
kirna av t ex cellplast eller honeycomb-typ och med in- och utvindiga ytor
av t ex aluminiumplat eller glasfiberarmerad polyester. Fig :134b. Hiingtaksutfackning

4 Vid linsystemet fixerad och detta omslutande konstruktion av tvd lag g‘l‘;(tltot: 4 lager korsande tréulls-
korsande triullsplattor eller liknande, kompletterad med eventuell viirme-
och vattenisolering (fig :134b [23]).

! ""““‘"ﬁ_.

e
Fig :134a. Hiéngtaksutfackning med korrugerad plat jamie /
utvindig viirmeisolering och vattenisolering

Fig :134¢. Hingtaksutfackning med i linsystemet upp-
hiingda littbetongplatior

5 Utfackning med ilinsystemet upphéngda fortillverkade littbetongplattor
vilka fér att undvika lokala ktldbryggor fogats med virmeisolerande mate-
rial, tex enligt fig :134¢, detalj o porigt kalkbruk eller enligt fizg :134¢,
detalj § mineralullsinbaddning i kombination med specieila fogstrimlor ay
lattbetong [23].

6 Utfackning i princip enligt 5 med i linsystemet upphiingda fortiliverkade,
armerade betongplattor, kompletterade med eventuell virme- och vatten- | 4
isolering.

7 Sprutbetongskikt pAd ett vid linsystemet fixerat finmaskigt tradnit,
kompletterat med eventuell virme- och vattenisolering. Vid tunt betongskikt ’ @ ‘

57

Ventilations-
utrymme

{15 & 20 mm) medfdr en sadan takutformning normalt inga speciella kon-
struktiva problem; vid tjockare betongskikt kan de under arbetets gang
upptridande lastomlagringarna bli si stora att man f&r att undvika gene-
rande sprickbildning tvingas tiHl ett utférande i spinnbetong.

8 Utformning med i linsystemet omgivande, platsgjutet littbetong- eller

betongtak, kompletierat med eventuell virme- och vattenisolering (fig :134 d)
[39]. ¥

0 Varierande héjd

=10

- 2 lag asfaltpapp
& - Cellptast pa bitumenklister
@ - Farspand betong
@ - Barkabel av stél 1311 @24

Farzinkat stélrdr © 30
Korrosionsskydd
e . . - Hingstag av rostfritt stal
Fér hingkonstruktioner normalt tillimpade kabeltyper utgdrs av: ) - Kalkcementputs

a vid hdngbroar med stor spénnvidd (I > 300 m) platstillverkade, paratlell- gﬁjg‘;‘;’f};;‘f; matta
trédiga kablar av héghallfast stal (St 130-5t 200) & - Ljudabsorberands puts

b vid hdngbroar med medelstor eller liten spinnvidd (1300 m) fabriks- Fig :134d. Fér Stadtbad Wup-
tillverkade, spiralslagna, hoghallfasta stilkablar, uppbyggda antingen av I[Jfgl']wl tillimpad takutformning

12 Kabelmaterial

12
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enbart rundstaitradar eller enligt fig :2 av en kiirna med rundstaltridar, om-
given av olika typer av profilerade staltradar (s k shutna kablar)

¢ vid hingtak spiralslagna, héghallfasta stilkablar ecller, vid mindre
spinnvidder, rund-, platt- eller olika typer av profilstinger av mjukt kon-
struktionsstal.

Harutdver specielit fér hangtak mbjliga men or nirvarande oftast inte
ekonomiskt konkurrenskraftiga kabeltyper utgdr spiralslagna aluminium-
kablar och rund-, platt- eller profilstinger av aluminium eller av synte-
tiska m aterial, t ex nylon eller perion.

Nagra for de ndmnda kabeltyperna karaktéiristiska egenskaper redovisas
i tabell :2, vilken upptar i fdrsta kolumnen brottkilometertalet ofy, dvs den
lingd i km, vid vilken en vertikalt fritt hingande kabel brister vid enbart
sgenvikisbelastning, i andra kolumnen broftspdnnvidden [, for den enbart
egenviktsbelastade, meilan tvd pd lika nivd beligna punkter, hingande
kabeln samt i sista kolumnen en faktor Kp, mot vilken kabelkostnaden vid
given spannvidd och given kabelkraft &r direkt proportionell {(Kp-virdena
beriiknade f6r 1967 drs priser),

d=g5mm {

Fig :2. Scktion av biirkabel for

Rheinbriicke
kirchen [42]

bei Koln-Roden-

Tabell :2
Kabeltyp afy Ioax (f1=0,15)  Kp

km km, krfkg km
Massiv kabel av 8¢ 37 4,7 4,8 Q.17
Massiv kabel av St 52 6,6 6,1 0,13
Spiralslagen, varmiérzinkad, 7-tridig stilkabel, SEN 1245,
op="6000 kp/em® 7,6 7,7 0,20-0,17
Seghiirdad, 7-tradig stdlkabel, 6,=13 00 kp/em® 16.5 16,8 0,10
Massiv aluminiumkabel, Al Si Mg, ,=3 000 kpfem* 11,1 103 1,0-0,6
Spiraislagen, 7-tridig aluminiuvmkabel, g, 3 200-2 700 kpjem® 7,3-6,2 7,4-6,3 0,82
Spiralslagen aluminiumstéiilkabel, o ,=6 600-5 708 kp/em® 9,7-8,8 9,9-9.0 0,33
Perlonkabel, 0,6 000 kpfem?® 50 51 0.9

Till de i tabellen medtagna egenskaperna bor liggas de f&r hangkonstruk-
tionernas deforinationer betydelsefulla forhallandena, att elasticitetsmodulen
drvisentligt lAgre {6r spiralslagna dn for parallelltridiga eller massiva kablar,
JEr t ex [43], samt att for aluminium elasticitetsmodulen dr endast ca 1/3 av
elasticitetsmodulen for stil. Av betydelse vr deformationssynpunkt dr vidare
det forhdllandet att aluminivm har ca dubbelt 54 stor lingdutvidgningskoefii-
cient som stél.

Fir vid kablarnas fastsittning aktuella problem hinvisas till tex [44]
och i denna givna vidare hinvisningar,

:3  Bestimning av spiinningar, deformationer m m
+31  Fri kabel

En fri kabels nedhdngning y av per horisontel! lingdenhet fGrdelad egenvikt
g kan beriknas ur ekvationen (fig :31a)

d2y g

e H, o

dir H,=Xkabelkraftens i varje snitt konstanta horisontalkomposant. F&r

2*-701613

Jtr kap Mekanik, hd 1



Avd 35 Stal- och aluminiumkonstruktioner

bestdmning av denna jimte de bada vid integrationen framkomna integra-~
tionskonstanterna méste tre grinsvillkor uppfytas. Dessa kan viljas som
koordinaterna for upphéingningspunkterna A och B i kombination med ett
villkor om foreskriven pilhéjd eller total kabellingd. Vid ként Hy-virde
erhilis kabelkraften .S i godtyckligt valt snitt x ur sambandet

H,
cos B

(2

déir O = kabelns lutningsvinkel i snittet.

Niér en nyttig vertikallast, t ex trafiklast, p infors pa kabeln, fir denna i
snitt x en tillskotisnedbdining # {fig :31b), for vilken giiller det med ekv (1)
analoga uttrycket

) N )
dx? Hy+ H,

3

didr H,=den av p orsakade tillskottskabelkraftens horisontalkomposant.

Lasningsmetodiken fér ekv (3) blir med beaktande av eventuella diskonti-
nuiteter i p_-lastfdrdelaingen i princip densamma som fér ekv (1) med
grinsvillkoren, att kabeln skall gi genom punkterna A och B samt ha en
total lingd, som avviker fran fingden i fig :31a med ett belopp svarande
mot kabelns elastiska téjning och eventuell férskjutning av upphingnings-
punkterna. Fér den detaljerade berikningsgangen hinvisas till nedan féljande
tillimpningar samt till litteraturen, t ex [5] del 1, [23], [45] eller [46].

Tillimpning 1. Nedhiingningskurvan y fér en mellan tvd punkter pa lika
nivd hangande kabel, paverkad av per bdglingdenhet jimnt fordelad egen-
vikt g — kedjelinjen {fig :31c). Omrikning till per horisontell lingdenhet
fordelad last ¢ ger
ds
dx

som insatt i ekv (1) Overfor denna i

gdx=gds; g=g— = ql/1+y" (@)

II: — j_ la
¥ Hﬂl/l +y (b

Integration av ekv (b) med beaktande av grinsviltkoren 1) =0 fér x~0,
2) y=0for x=1 3) y=f for x=12 ger kedjelinjeekvationen

=0 h— — —{ - ;o fe LI
y 7 [cos A, cosh AL X I z cosh 24, (c)
varur vid féreskrivet pilhdjdsférhallande f/7 kabelkraftens horisontalkom-

posant H, kan berdknas (tabell :31a).
Genom integration lings bigen erhdlls for totala kabellingden

L ne o 2H, ql
L=fd=2f 1+ y2dx = —=F sinh —— d
. 5 . V yidx p sin 2 H, (d)
numeriskt redovisad i tabell :31a.

Tabell :31a Kabellingd L och kabelkraftens horisontalkomposant , for
kedjelinje med varierande f/7

i 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 Mult
i 1 1,026 1,100 £,209 1,344 1,496 —

2
Hy 1 1,013 1,050 1,102 1,166 1,238 gﬂlf

14
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Tifldmpning 2. Nedhdngningskurvan y f6r en mellan tva punkter pi lika
nivd hingande kabel, belastad med per horisontell ldngdenhet jimnt fordelad
egenvikt ¢ — hdngbrokurvan (ig :31d).

En analog berikning som under tillimpning 1 ger
4fx qi®
y= g -y Hn—g @

e A )

Tabell :31b Kabellingd L fér hingbrokurva med varierande ff/

Rith Q 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
i 1 1,026 1,008 1,204 1,334 1,479

Tillimpring 3. Tillskott Af i kabelns pilhdjd f for lastfallet enligt till-
limpning 2 frdn a) en likformig uppvirmning °C av kabeln och b) kabelns
elastiska tdjning,

Genom sericutveckling av det noggranna sambandet fir kabellingden
L — tillimpning ! ekv (d) — kan hirledas det approximativa sambandet

1t
L=[+—j ¥odx (a}
2Je

Instittning hiirt av y enligt tillAmpning 2, ekv (a) ger f6r kabellingden L
nirmeuttrycket

i1+ 8
L—!(l-l 3[2) (b

vilket i férhdllande till nopgrant kabelldngdsuttryck ger en avvikelse
mindre &n 39 for f/1<0,3.

Ur ekv (b) erhdlls mellan infinitesimal férandring Af av pithdjden f och
infinitesimal férindring AL av kabellingden L sambandet

Af = ]%}AL {c)

@ Enlikformig uppvirmning :°C av kabeln &kar kabelliingden med virdet
ALy, for vilket med utnyttjande av ekv (b) beriknas

AL, =oatl =ot] ( + ?) ()

med o= lingdutvidgningskoetficienten. For tilladrande pilhdjdstiltskott A f
ger diirpa ckv (¢) utirycket

I 812
Af—TG f(l |":”2) {e)

b Fran kabelos elastiska téjning erhills i godtyckligt valt kabelsnitt x elfer
s den relativa Jlingdindringen

_o 5 H "
E, E,A, E,A,cos8 0
och fdr det infinitesimala kabelelementet ds den tillhdrande f3rlingningen
edx _Hdx H
ds = +
f s B E A cos? @ E A, Foa (IHyHdx ®

med E_=kabelns elasticitetsmodul och 4, =%kabelns tvirsnittsyta. Integra-
tion over kabellingden av eds enligt ekv (f) ger f6r den av elastisk kabel-

‘5mux ‘Smﬂx

PSS X

AT FEf B
O ¢
. 14

Sy

Fig :31d
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tojning orsakade kabellingdsférindringen AL, uttrycket

L _HI 162
ALe—f EdéaEA(l-’_W) {)

u e

varpd ur ekv (¢) for tillhérande pilh&jdstillskott Af beriiknas viirdet

i !16“{“‘
Af= 16fE, 4 (1 ) L

Tilldmpning 4. Nedhimgningskurvan y-I-# f6r en mellan tva punkter pi
lika nivd hingande kabel, belastad med per horisontell Lingdenhet jimnt
fordelad egenvikt g jimte punktlast P i godtyckligt valt snitt A/ (fig :31e).

5, Smx_ v <Snox Tor A<V

(ot )(y+?%| Horhp KX
: Vf’o*’?’ Bysply | ¢
P dretg (y o -l ,
}’,?*
Ekv (3) ger
¥t =— 7, qu;, @

varur genom dubbel integration berdknas {y-+ ), f6r x<t A och (y+ ), for
xz=AL

For bestamning av dérvid erhallna fyra integrationskonstanter giller
grénsvillkoren {jfr fig :31e).

1{rtmy=016r x=0, 2 (y+u),=0for x=4 3 (pt+ap, =0 +n), for x4,
A4 (Hy+ Hpy (7 00y — (Hy+ Hp) (' 9y, P==0 t6r x= A/
Tillimpaing hirav ger

= —-f—)f—w[lfl+ qi(; —f)] —y for x= )

Pi x gl x
= = A ] Ly e wma
in HU+]1’( 1)[ 2P !] y for x=A4

»

(b)

med y bestimd av ekv (a) i tillimpning 2.

Féréndringen genom P i kabelkraftens hoszontdlkomposdnt M, kan dar-
efter beriknas enligt ovan beskriven teknik via en bestimning av dcn totala
kabelidingden ur det noggranna sambandet

= [ s oera ©

eller ur nirmesambandet

1t
L=i+3 [ o/t @
2t

En tillimpning av den approximativa ekv (d) ger dirvid {6r H, uttrycket

- _af I EAY
Hp = Sf“/l 122401 A) - 12A1—- A (q{) —1] (e)

i6

Fig :3le
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varur genom serieutveckling med medtagande av higst (P/gf)’-termer be-
réknas nirmeuttrycket

Hp =

Pl P
ﬂ(l-—1)7[1+(1—-31~i~323)z]-[] (3]

3
4

med hdg noggrannhet tillimpbart for Plgl <0,3.

:32 Kabelstagad mast

En kabelstagad mast (fig :11b) upptar sin dimensionerande last (vindlasten)
som kontinuerlig balk pa elastiska stéd, vars »fjiderkonstanter» kan for-
dndras genom variation av kabeldimension, kabellutning och férspannings-
kraft. Dimensioneringen fir genomfdras som en spanningsberikning vid pd
forsdk valda lin- och mastdimensioner, limpligen uppskattade pa grundval
av en Sverslagsberikning for grinsfallet oeftergiviiga stod. For den de-
taljerade beriikningstekniken hinvisas till litteraturen, t ex [5] del I, [47]-[54]
f6r i basen ledartat infistade master, [54], [55] for i basen elastiskt inspanda

master samt [51] fér hela mastgrupper av exempelvis der typ som visas i
fig :32.

133 Mijuka hiingbroar
:331 Grundliggande teori

For dverslagsberdkningar kan den mjuka hingbrons nedbdjningskurva 7
med for ordindra fdrhillanden tillfredsstdllande noggrannhet bestimmas
enligt 31 som nedbdjningskurvan fér den fria kabeln. Vid en sadan berik-
ning erhiillna n-varden ligger genomgdende pa sikra sidan i férhallande till
de mer korrekta virden, som erhdlls vid en beréikning som inkluderar f5r-
styvningsbalkens inverkan.

For den sluigiltiga spéinnings- och deformationstontrolien fordras en be-
rikning baserad p& grundekvationerna fir det samverkande systemet kabel—
forstyvningsbalk. Vid ordindra krav pd precision kan ddrvid f8r vertikal
nedbdjning % och béjmoment i férstyvningsbalk M, Melans grundekvation
tillimpas, vilken med beteckningar enligt :31 och enligt fig :331a och b Iyder

Fig :32

B

MI ys {:2
n'= TEr M, ﬁMx:’:“pr”ﬁp(x) 0
med
4fx ;H-n FH at*
y= g U= c*ll/w-—; 2 HO:E? @
b
; ]I
- Y jt

Fig :331a och b

g 1
]

A ey i
AL
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Ekvationen galler under fdijande frutsiittningar:

1 elastiskt material

2 egenviktslast ¢ birs enbart av kabeln utan uppkomst {vid normal tem-
peratur} av moment i férstyvningsbalken

3 hingstagsavstanden &r séi smd att h#ngstagskrafterna med god approxi-
mation kan anses kontinuerligt férdelade

4 kabelns horisontalvandring £ férsummas

5 de initieflt vertikala hiingstagens vinkelindring § f6rsummas

6 kabelkraftens horisontalkomposant antas Konstant dver hela spinn-
vidden

7 héngstagsforlingning och tornférkortning frin trafiklast p(x) férsummas

8 forstyvningsbalkens tvirkrafts- och normalkraftsdeformationer fér-
SUmMmas

9 forstyvningsbalkens bdjstyvhet EI antas konstant.

Speciellt for det i fig :331¢ visade fastfallet — i godtyckligt valt snitt
placerad, koncentrerad trafiklast P — har ekv (1) 16sningen [(56]-[62] m f1).

—T-*‘ —_—
F 7
Vi
7 = . "
b |||HIH§I|H'{|?||\ “‘\\I
X e
A
| 7 i Fig :331c
L sinh e(t =4 sinh ci; 16 Sinh g’; sinh g ( 1- 3;)
+ =pla-HEe — ! =, - ro<iai
(Hot Hp)y=Fi | ( ) ] ¢ sinh ¢ +Hy o ¢ Hyp for 0 i
cosh —
2
3y
sinh e(f — A) sinh c); 165 sinh g sinh ;_ (1 - J—;) .
M= Pl oy for 02 <A @
® ¢ sinh ¢ D o2 ¢ /
cosh —

2

och for A<{x/f)<1 de analogt uppbygeda ekvationer, som erhalls ur ekv
(3) och (4) genom utbyte av A mot 1— 4 och x mot /—x.

Erforderligt samband for bestimning av det till trafiklasten P hérande
tillskottet i kabelkraftens horisontalkomposant H, p kan erhillas genom till-
lampning av »kabelvilllcoret» (jfr fig :331a och b)

B H, rs B i
fA dE = —(ey+ey) = m fA sec? pdx + octJ‘A dx+ y”fﬂ ndx (5)

i vilket e, och e, betecknar horisontella férankringstrskjutningar enligt
fig :331a, o lingdutvidgningskoefficienten samt ¢ en eventuell temperatur-
forhéjning, Insittning av ekv (3) i »kabelvillkoret» ger for H, sambandet

[58], [59]
4sinh SAsinh S0 4 g
plig-n-—2 2 O e eyt e
' ¢ a5 el e
¢* cosh —
o 2
3
1 +L§(Etanh ¢ _ 1) L Bls(H,y + Hy)
o \e 2 16f2E A, (6)
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med (jfr fig :331a och ©)

- f'Z)
Isi{1+82-) + 2y + 2
A& ( 2 5y sec® gy + 5, sec @, -

A e ]t 5y sec g, + 5, sec @, — htan @, -+ tan )

Ur ekv (2), (6) och (7) kan M, beriiknas genom successiv approximation.
Som ingdngsvirde viljs limpligen det H-virde som ges av ekv (e) eller (f)
i :31, tillimpning 4, varp4 ur ekv (2) bestims tillhérande ¢ och ur ekv (6)
och (7} ett férnyat H-virde etc. T regel erhills dérvid tillfredsstillande
noggrannhet genom en beriikningsomgéng. Vid ként H-viirde kan ddrpd
vertikal redbdjning # och férstyvningsbalkens béjmoment M, direkt be-
stimmas ur eky (3) och (4).

Vid trafiklast som sammansétts ay tvd eller flera punktlaster eller som
utgdrs av fordelade laster kan #, M, och H, beriknas genom direkt summa-
tion respektive integration i P-termerna i ovanstiende ekv (3), (4) och (6).
For det mer detaljerade berikningsforfarandet liksom for andra berik-
ningsmetoder enligt den mjuka hingbrons deflektionsteori hinvisas tiil
litteraturen, t ex [5], [46)], [56]-§67].

Om hinsyn tas till kabelns horisontalvandring £ och inverkan av de initiellt
vertikala hingstagens snedstdllning vinkeln [ teduceras ovan berfiknade
maximala nedbéjningar % och bdjmomentet M, for ordindra mjuka hing-
broar mindre 4n 10 4 15%. Den procentuclla reduktionens storlek Skar
allmént med minskat avstind i fackmitt mellan kabel och forstyvningsbalk.
Moggranna metoder fGr berdkning av denna effekt anges i [56], [58] och [68],
approximativ metod i [69]. Berdkningsmetod f&r grinsfallet hingbro med
Sfastldsning { fackmitt mellan kabel ach forstyvringsballc redovisas i [69], for
sjéleforankrad hingbro i [70].

For det foranderliga systemet hingbro med initiellt sneda héngstag (fig
:122a och b) arges i [5], del IT nirmemetod, som inte inkluderar férstyv-
ningsbalkens inverkan och dirfdr ger viirden pi siikra sidan. For de specielia
berdkningsproblem, som inkommer vid snedkabelbroar av t ex den typ som
visas i fig :123b och ¢ hénvisas till [71] och {72].

Hangbroarnas statiska verkningssitt vid horisontell vindlast behandlas i
[51, del T1, [58), [73]-[76] m fl.

:332 Systematiserad beréikningsmetod for vertikalt belastad, mjuk
hingbro
Beriikningsarbetet vid en praktisk dimensionering av en vertikalt belastad,
mjuk hiingbre kan genom tabeller och diagram avsevirt forkortas, jfr t ex
[56}-[60]. Nedan refereras summariskt en sidan systematiserad beriiknings-
metod, framlagd i [57].
Filjande storheter infdrs (fig :332)

o Mg
‘ T
¥ E1 S

— —

t—— x
} L by w
I ¢ {jtmnt firdelad egenvikk, vopia-

ges av enbart kabe!)

4 l’p l 2. (frafikiast, uppfages av kabel
och forstyvningsbalk | sam-
,(,___1 ! _dk verkan

Fig :332
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__h + 5)2] N (I
I, c053%4-.1[1 }8([ iy )
8f gl Hy
=7 = L. = 4
=7 2 Hy Y 3) 4 EA, )
H H. 2 —
_ 7 — el el e + 7
W 2 ]/ o © e=clf1+f ()

med [;=»elastiska» kabellingden, H,= kabelkraftens horisontaikomposant
vid last av enbart egenvikt ¢, H = tillskott i kabelkraftens horisontalkom-
posant fran trafiklastinverkan (p, P), EI=frstyvningsbalkens bdjstyvhet,
E, = kabelns elasticitetsmodul och A4,=kabelns tvirsnittsyta.

I systematiserad form kan kabelvillkorer skrivas

+ I i
d= l%ﬁ(ﬁy ‘1‘? + et .'{%.MZ) (8) ,Q..|k & = *I,J‘Epdk (9)
ug, I I it gy,

med o~ lingdutvidgningskoefficient, f=temperaturhéjning samt g, och
Jx /g, = dimensionsl8sa storheter, som varierar med ¢ respektive ¢ och trafik-
lastkoordinaten & enligt tab :332a. Ur ekv (1)—(9) kan for en given trafik-
laststéllning £ och & bestimmas genom passningsrikning, varigenom ocksd
¢ och den totala kabelkraftens horisontalkomposant

H=Hy,+H = Hy(1+8) (10} blir kinda,

Tabell :332a Virden for ji /g, och g, For ¢ =co skall klammeromfattade
virden adderas

¢ Jig, 1%,
And- kfi=0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
luining
0 5,000 0,4905 0,9280 1,2705 1,4880 1,5625 10%c*120
3 5.006 0,4909 0,9285 1,2704 1,4876 1,5619 17,57
2 5,021 0,4922 09,9295 1,2703 1,4860 1,5597 23,73
3 5,049 0,4943 0,9315 1,2702 1,4836 1,5564 39,27
4 5,082 20,4968 0,9337 1,2700 1,4808 1,5524 50,96
5 5,120 0,4997 03,9361 1,26597 1,4776 1,5481 59,12
6 5,159 90,5026 0,9387 1,2654 1,4744 1,5437 64,77
7 5,199 0,3056 0,9411 1,26%0 1,4712 1,5395 68,75
8 5,238 0,5084 0,9433 1,2686 1,4682 1,5353 71,61
10 5,310 0,5134 0,9%471 1,2677 1,4628 1,5282 75,33
12 5,373 0,5177 (9502 1,2670 1,4587 1,5228 77,55
15 5,453 0,5227 0,5534 1,2658 1,4540 1,5169 79,48
20 5,550 0,5283 10,5564 1,2643 1,4452 1,5108 81,08
40 5,743 90,5365 03,9593 1,2615 1,4428 1,5032 82,74
{6,000 0,53400 04,5600 1,2600 1,4400 1,5000 83,33
—12jc
oo T72/ct —552/c —048/c® 43,12/ct 4528/c? 46,00/t 1/t

Mot den givna trafiklaststillningen svarande vertikal nedbdjning 1, vinkei-
dndring av forstyvningsbalken #’, bdjmoment i forstyvningsbalken M, fudr-
kraft 1 forstyvningsbalken T samt fordelad hdngstagskraft b i snift x kan
dirpa berdiknas dver de systematiserade sambanden

n_ou 1 f ]

S = | — +4

; l"l-ﬁl:qn’ i pdk+di, (10
;o 1 (. "

H = T [t;‘fji,kp dic 61:5] (12)
M 1 "

pri ;,fiilk.ﬂdk"‘ 9 (¢k)}
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Diirvid betecknar fy, jL .. /%Y funktioner som varierar med ¢ och x enligt
tabell :332b. Punktionerna iy, i, ... il utgdr s k influensfunktioner, som
beror av ¢, koordinaten fér studerat brosnitt x och traﬁkldstkoordmaten k
enligt tabellerna :332¢-k. Till funktionerna iy, iL, .. it} hérande 4,
fluensytor, svarande mot fr respektive storhet farllgaste utbrcdmng av
jamnt fordelad trafiklast p=1, anges i tabell :332 ], vilken ocksd ger sam-
manhdngande vérde for j /g, -ytan B . Influensytorna ar dédrvid refererade
till spiinnvidden /= 1. Fér negativ influensyta A _, vilken &r lika stor som den
positiva influensytan A, giller ett sammanhingande virde for ji/g,-ytan
B_=1-B_.

Tabell :332b Virden f8r 1030 /=0 fér x~0,5/ och samtliga ¢

¢ 109, ol 1yt oy 1oylY
x/1=02 05 0 0,2 0.5 0 0,2 0,5
-0 773 13,0 41,7¢ 80,00 12500 500,0 1000 1000
1 7,03 11,82 37,88 72,97 113,18 462,1 972,0 886,8
2 2206 300 1192 5794 8799 3808 7683 6481
303658 61,12 1983 4342 6388 3017 6092 4251
4 47,58 79,11 259,0 32,42 45,89 241,0 481,3 265,8
5 5534 91,52 3027 2466 3348 197,35 3836 1631
6 60,80 9998 3341 19,20 2502 1658 3087 99,33
7 64,7 105,8 357,3 15,31 19,17 1426 250,1 60,34
8 6755 1099 3751 12,45 1505 1249 2035 36,62
0 744 151 4000 8,643 9,865 9999 1357 13,48
W2 73,69 118,9 416,7 6,314 6,910 83,33 90,78 4,96
15 758 120,6 4333 4223 4,440 6667 4979 1,11
20 TS 1225 450,0 2454 2,500 50,00 1832 000
0 792 1244 4750 0,625 0,625 2500 034 0,00
—— {80,0 1250 5000 10 16t 10%e  10%7 2000
—10%ct — 10 —10%c e

Tabell :332¢ 10® {,-virden fér x—0,2/

c And- kN=0,1 0,15 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,8 And-
lutning jutning
>0 9,3z% 0,872 1,192 1,36¢% 1.14¢® 0,49¢" 0,25¢% — (,84¢* — 1,04¢ 6,67¢*
1 9,12 0,854 1,164 1,325 1,11 0,476 — 9,248 — 0,222 - 1,017 6,49
2 34,20 3,204 4,371 4,973 4,141 1,739 — 0,855 -~ 3,072 — 3,767 24,06
3 69,7 6,53 8,92 10,13 8,36 3,40 - 2,06 — 6,25 ~ 7,56 48,2
4 109,4 10,28 14 05 15,94 12,93 5,07 — 3,38 — 9,78 —11,65 74,4
3 148,9 14,02 19,11 21,75 17,33 6,4% - 4,84 —13,26 —15,53 99,2
6 185,2 17,49 23,97 27,16 21,25 7,56 — 6,34 —16,43 —18,95  121,1
7 217,1 20,57 28,27 32,03 24,59 8,28 7,80 —19,25 —21,83 1398
] 244,3 23,25 32,05 16,34 27,36 8,71 — 9,15  —21,62 —2420 1554
10 285,8 27,46 38,16 43,33 31,49 8,98 —11,49 —25,28 —27,70  179,3
12 3134 30,44 42,69 48,66 34,20 8,76 ~13,34 —27,83 — 30,05 196,0
15 336,9 33,32 47,44 54,51 36,66 8,16 —15,31 ~30,26 —32,25 2134
20 351,3 35,71 52,13 60,85 38,58 7,16 —17,22 —32,38 —34,16 2304
40 344,0 YA 57,75 71,35 39,64 548 —19,32 —34,52 —36,15 2557
320,0 36,30 58,80 83,20 39,20 4,80 0,00 —35,20 —36,80 2800
—co --980fc*  +990/c? —50(;)/‘6] . +1010fc* 1 020fc* +1 DZO!C“ +1 020/5 41 000/
+1 000/c
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Tabell :332d 103 .virden for x=0,5!

¢ Andlutning  k/i=0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
—Q — 2,60t - ,22¢2 — 0,252 —0,04¢¢ 0,292 0,49c*
1 - 2,57 - 0,217 — 0,248 —0,045 0,288 4,482
2 — 9,94 — 0,840 — 0,855 —0,170 1,114 1,873
3 — 21,15 — 1,789 — 2,039 —10,363 2,373 4,008
4 — 34,98 — 2,955 — 3,374 —,623 3,922 6,076
5 — 50,12 — 4,230 -~ 4,843 0,932 5,621 9,651
6 — 65,58 — 8,52 — 6,34 —1.42 7,35 12,74
7 - 80,4 -~ 6,77 — 7,80 — 1,63 8,99 15,78
8 — 942 — 7,93 — 5,15 —1,99 10,55 18,74
10 —118,1 -— 9,90 —11,49 —2,70 13,19 24,06
12 —137,0 —11,45 —13,34 —3,39 15,19 28,50
15 —158,2 —13,10 —15,31 —4,26 17,26 33,80
20 — 1799 —14,73 —17,22 —5,34 19,10 39,92
40 -212,0 -16,72 —16,32 — 6,90 20,32 50,54
e 4 —250,0 —17,50 — 20,00 —7,50 20,00 62,50
- +1230/¢? -+1 020fc? -+ 870/c* +780fc* —500/c
+150/c*

Tabell :332e 10%2, -viirden for x==0

c Andlutning k{1=0,05 0,4 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 33 Andiutning
—0 125¢% 5,07¢% 8,06¢2 9,33¢c* 6,562 200c* — 2,60 — 6,00¢8 — 6,67 40,7¢t
1 123,42 4,994 7,920 9,119 6,370 1,908 — 2,576 — 5,868 -~ 6,496 40,54
2 472,0 19,12 30,10 34,20 23,52 6,68 -~ 994 .. 2300 — 24,06 150,2
3 1014 40,27 62,68 69,67 46,67 12,14 — 21,16 — 44,85 - 48,24 300,7
4 1 686 66,0 101,3 109,4 70,9 16,2 — 35,0 — 70,6 - 74,4 463
35 2451 94,2 142,3 148,9 92,7 17,8 — 31 — 96,1 — 99,2 617
[ 3276 123,6 183,3 185,2 1106 16,7 — 65,5 —119,8 ~121,1 154
7 4142 153,1 2227 217,1 1240 13,4 — 80,4 -140,8 —139,8 871
8 5035 182,2 260,0 244.3 1334 8,3 - 94,2 —158,9 —155,4 970
10 6 876 238,2 326,8 285,8 143,1 — 3,5 —118,0 - 187,6 —179,2 1125
12 8761 290,4 383,1 3133 144,8 — 16,0 137,00 —208,6 —196,0 1239
15 11 &35 360,9 450,4 337,1 i40,4 — 32,6 —157,9 —230,2 —213,1 1365
20 16 503 459,1 526,9 351,3 128,6 — 52,6 —179,9 —252,1 —230.4 1 497
40 36273 681,4 ©26,9 344,0 100,8 — 85,3 —214,0 —285,3 —255,7 1726
+10% 807,5 630,9 320,0 70,0 -—120,0 —250,0 —320,0 --230,0 2000
-10* — 10
oo o008 e e~ 0le

T340/ 4860/ 41260/ +1440/c +1500/c +14dD/c 9607

Tabell :332f 1091 -virden for x=0,21

¢ Andluteing  kf[=0,1 0,15 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,8 Andlutning
] 400,0 40,76 62,50 85,76 38,36 0,96 —25,00 — 39,04 —34,24 200,0
1 90,4 39,87 61,25 84,39 37,24 0,52 —24,70 —38,18 —33,26 1940
2 364,0 37,41 57,97 80,66 34,23 —0,61 —23,81 —35,80 —30,60 1718
3 3264 33,92 53,24 75,35 30,05 - 2,08 —22.47 —32,44 —26,96 1557
4 2840 29,98 47,89 69,36 25,48 —3,53 —20,82 —28,68 ~23,04 132,2
5 241,5 26,01 42.48 63,36 21,09 —4,70 —16,01 -24,94 — 19,36 1104
6 202,1 22,31 37.47 57,74 17,20 3,51 —17,15 -21,50 — 16,14 91,6
7 167,0 18,99 32,92 52,68 13,89 —5,98 15,35 —18,45 —13,46 76,1
8 136,7 16,09 28,91 48,19 11,15 —6,17 —~13,67 —15,83 —11,27 63,6
10 89,4 11,47 22,40 40,90 7,10 —6,00 —10,76 —~11,74 — 8,07 45,5
12 56,8 8,14 17,52 35,32 4,45 —5,46 — 8,49 — 8,87 — 5,97 33,8
15 26,8 4,86 12,40 29,22 2,07 —4,49 — 6,04 — 6,06 — 4,02 23,0
20 4,70 2,03 1,32 22,65 0,28 3,10 — 3,65 - 3,55 — 2,35 13,62
40 3,25 —0,11 1,22 11,90 —0,56 —~{,90 — 0,94 - 0,90 — 0,60 3,59
10#-6fc* =540fc*  —T65/ct  500/c —1260/c® —1440/c® —1500fc> —1 440{c* —960/c*  10°:¢/ct
300 300
e RNCNT +'C'E0.05c —960/c" +ce0‘1°
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Tabeli :332g 1%L ~viirden for x=0,5/
e Andlutning  kfI=0,1 0,2 0.3 0,4 0,5

0 —1250 1,31 —16,00 —~8,81 14,00 54,69

1 —1227 —11,15 15,82 —8,79 13,77 54,29

2 —1179 —10,69 13,25 —8,63 13,14 53,17

3 —110,0 —10,00 — 14,39 —8,41 12,18 51,44

4 1003 - 918 —1334 —8,12 10,98 49,27

5 — 899 — 8,23 —§2,18 —7,78 9,48 46,34

6 — 794 - 7,31 10,99 ~7,41 8,36 44,30

7 — 69,5 — 6,42 - 9,84 —7,00 7.10 41,78

8  — 60,5 — 5,62 — 8,7 —6,59 5,93 39,35

10 — 458 — 4,27 — 6,90 5,76 3,96 34,92

12 - 34,7 — 327 — 544 —4,98 2,47 31,14

15— 237 - 2,24 — 3,86 —3,96 0,58 26,60

20 — 138 - 1,31 — 2,33 —2,70 —0,24 21,22

40 — 3,59 — 034 0,60 —0,78 —0,67 11,56
- {ﬁ 109.6/c  —540fc? —960/c? 1260/ —1440/  500/c

+500/ee™lC -1 500
Tabell :332h 103i§1;§-véirden for x=0 jf‘:%: 1 £6r k=0 och samtliga ¢
c Andlutning  &/{=0,05 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0.8 Andlutning
0 — 3500 8256 654,8 336,0 64,8  —1440 —281,3 3440 —2640 1500
1 — 3626 820,5 646,6 3266 58,3 —1457 —278.3 —337.9 2578 1462
2 — 3987 806,1 623,8 301,0 41,3 1457  —2699 —321,0 —240,7 1361
3 — 4538 7842 590,2 264,6 182 —1539 —25T,F —297,0 —217,5 1224
4 — 5228 7577 550,3 223.7 —~ 50  —[566 —241,3 —2698 1925 1078
5 — 6011 728.6 507,9 183,1 ~276  —1566 —2239 2427 —1689 943
6 -~ 6856 6983 465,4 1455  —453  —i839 —2063 —217,4 —1482 926
7 - 7741 6679 424.5 1124  —585  ~—1490 —1894 —1949 1307 729
8 — 8654 637,9 85,8 84.1 —678 1426 —1735 —1752 —1162 649
10 —10 531 580,3 16,5 40,6  —710 1280 —1461 —143,8 — 944 530
12 — 12448 526,7 2581 1,5 792  —1133 —124,4 —1208 ~— 79,1 448
15 —15364 4544 188,3 —138 -733 _ 945 —100,6 — 9638 — 63,6  3G4
70 20 277 354.2 108,9 —29,5 —607  — 721 — 755 — 725 — 418 277
40 —40 144 128,3 49 236  —313 — 361 - 36 — 361 — 240 144
,,w{ —10% 107 M05 000, = B1C 103, ~ 20 1260t —1440/c —13500f¢ —1440fc —960fc  10*+6fc
—285/e - 340{fc  —960/c

Tabell ;332 10%TLv

3]

drden for x=0,5/

I Andlutiog  k/1=0,1 0,2 0,3 0.4 0,540
0 —1000 - 100,0 —200,0 —300,0 —~400,0 +500
1 959 — 961 —193;2 ~292.2 —394.1 T500
2 —851 — 857 —1743 —270.9 —~377,9 1500
3 —704 — 714 —~149,5 —7411 —3545 £500
4 551 — 56,6 —122,4 208, 1 —3275 ¥3500
5 413 — 43,1 - 97,1 —176,0 —299,7 +£500
& -299 — 30,8 — 753 —~146,8 —2728 =500
7 w212 — 229 — 578 ~1286 —247,6 +500
8 —147 — 163 ~ 435 —100,1 —204.4 T 500
10 — 614 - 19 — 24,4 - 61,5 —1839 +500
12— 208 — 37 — 13,5 — 453 —150,6 F500
15 — 8,30 — 1,2 -— 55 — 249 —11t,6 + 500
20 — 091 02 - 12 — 92 —~ 617 ¥500
0 - 0 ) — 00 - 02 — 92 %500
oo {10516 C 500c "¢ 5000 3¢ 50007 "¢ —500:” "¢ 4500
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Tabell :332j 10%¥ -virden for x =0,2/

¢ Andlutning kff=0,1 0,15 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,8 Andlutning
[+ 5 000 481 719 928 1271 1488 1 563 1488 928 —35 000
1 3396 531 781 1013 1308 1488 1337 1 449 895 —4 812
2 6478 642 9353 1252 1407 1483 1464 1343 807 —4 312
3 7986 800 1202 E 610 I 547 L 465 1354 1192 689 —3648
4 9626 576 1492 2043 1678 1424 1219 1022 5635 —2967
5 11158 1150 1792 2520 1797 1360 1073 854 452 —2 360
6 12434 1 306 2081 3017 1 889 1276 926 701 358 -1 862
7 13 383 1436 2348 3822 1950 F178 787 567 282 —t 470
8 13987 I 538 2388 4028 1982 1073 660 455 222 —1 168
10 14254 1 660 2983 5037 1978 863 452 288 140 — 760
12 13 551 1 690 3271 6037 1907 672 301 181 91 — 497
15 11474 1616 3541 7529 1732 445 159 91 48 - 273
20 7 428 1338 3684 10314 1376 210 52 30 18 — 02
40 545 366 2707 20 000 367 7 1 0 4] — 2
1072 500¢ 500¢ 2100 500c 500¢ 500¢ 500¢ 500¢ 105
iad JOXE JOEYY ROZE: e Hic e JCEY Sie X JEr:

Tabell :332k 10%Y-virden fér x=0,5/

¢ iindlutning kfl=0,1 0,2 03 0,4 0,5
0 5000 491 928 1271 1488 13563
i 4 883 480 913 1262 I 501 [ 616
2 4 551 449 896 1136 1539 1772
3 4059 404 802 1194 1593 2019
4 3476 350 720 1040 16356 2 341
5 2873 294 632 1075 1720 2719
6 2 300 240 543 903 1775 3139
7 1792 191 459 826 1 819 3587
8 1362 149 383 647 1847 4 054
10 745 86 257 392 1 858 3020
12 384 47 167 350 1814 6 007
15 130 18 84 175 1675 T 502
20 23 3 25 82 1354 10 000
40 0 0 0 T 366 20 000
10%:2 500¢ 500¢ 500¢ 500c .
I bac i T "o [0*+%e
e e 2 e [

Tabell :3321 Positiva influensytor A, fer i) jimte sammanhingande Jifen-ytor B . Influensytorna
refererade till jaimnt fordelad trafiklast »=1 och spinnvidd /=1

e xfi=02 0,5 0 02 0.5 0 0,5
104, B, WA, B, A, B, 104, B. 1A, B, A, B, 104,
for 1, fbr iy, for il for L, tor for i1 Lor iy

O D33t 0445 0009 0552 107 0407 164 0348 728 0466 15,6 0242 1250

Lo %38 044 0107 0552 104 0407 [61 0348 720 0466 1400 0,240 1225

2008 0ae 0418 0551 393 0405 160 0344 693 0462 425 Oaal 1 15,5

3003 oML 0% 0540 820 0402 135 0335 656 0454 1344 0918 105.8

4455 0436 148 0546 125 0395 120 0325 612 0444 1244 0205 952

2 Sl 043t 211 0543 168 0385 105 0315 563 0432 1143 0,180 84,8

§ 753 042 273 0S40 201 0376 903 0306 51> 043 1050 0174 754

g B75 042l 334 0536 246 0368 780 0295 468 0408 966  O1a9 6.2

B 969 0416 395 0533 279 0360 675 0284 422 0396 893 0146 60,3

00 112 0408 505 0527 333 0345 518 0267 346 0374 770 0,125 49,3

120123 0403 585 0523 372 0332 400 0252 287 0346 674 0100  AlS

o134 0395 678 0516 415 0320 290 0236 215 0336 967 0,080 333

145 0387 770 0507 455 0307 1,82 0218 143 0284 443 0,068 351

40 156 0377 860 0494 52 0283 0350 0147 042 0200 239 0,030 125

s 159 0374 9,00 0488 59 0,359
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1333 Berdkningsexempel

Hangbro med systemutformmuing enligt fig 1332 och med féijande karak-
tédristika:r

L=162,5m; I=417,6 m; [,=166,5 m; f=46 m

Lo by

Cos ¢;  cos @,

Ay=0,210 m? {per brohalft)

E,=1,6-107 Mp/m? (sluten kabel}

Efl=1,44-10° Mpm? (per brohilft)

Laster:

Egenvikt g= 17,6 Mp/m (per brohilft)

Koncentrerad last frin punktfordon P=-44,7 Mp (per brohillt)
JYimnt fordelad trafiklast (per brohalft)

=547 Mp/n'l for lastlingd 7, < 10 m
p=547 — (i 10) Mp/m for 10 m=<7, <%0 m

p=2,51 Mpfm fér 7,>90 m
Temperaturhgining: £+ 25°C; o= 10"
Ekvationsnummer avser :332 dir inte annat anges

« Berdkning av grundidggande storheter

46 |\
Jsz162,5v1,086“—\~417,6[1 "’8(21" ------- ) ]-Ev166,5-1,0863:879,5 m; ekv ()

17,6
846
u= m = 0,8812; ekv (2)
17,6-417, (2
Iy = ————"— = - § 340 kv (3
Hy = W Mp; ckv (3}
%340
S o 2.482- 107 % ekv (4)

16 10"' 02%0

ckv ()

b Berdkning av maximal nedbojning 7 i snitt x= 0,21
Maximal nedb@jning % i snitt x=0,27 erhalls, om punktlasten P placeras i
snittet &/f=0,2 och om den jaimnt férdelade trafiklasten p utbreds sd att
den técker hela den positiva influensytan A.. £61 i,y Av tabell :332¢ framgar
att en sddan lastutbredning ger en lastléngd Z,> 0,4/= 167 m.

Viiljs pd forstk ¢=10,5 erhills ur tabellerna :332a och [

1 Pl fk 2,51
f’“ dk=*fjfd(~) - 0,407 == 0,0580 av p
q

ol g, V1) 176
v [JE P D 0,0479 = 0,0058 av P
q;v @ g, 17,6.417,6

= 75,8910~

varpé ur ekv (8} och (9) fér kombinerad inverkan av trafiklast och tempera-
furhéjning berdknas sambanden

1+ 879,35 746,6
§=—rm T . T k)
0,38121-75,89- 10~ *("J 2A82-10 4

B+ 4=0,0580 10,0058 = 0,0638
med 1gsningen §=0,0511; §=0,0127

17,6 417,6

4 307%.25. ‘ﬁ) = (1+ {3 (0,08870 % + 0,00759)
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Fér tillhérande c-viirde ger ekv (7) ¢ = 10,04 1-I~0,05T1 =10,29

vilket avviker si obetydligt frin pa forsdk valt c-virde att nigon férnyad
berikning inte 4r praktiskt motiverad, Over tabellerna :332 b,c och | er-
hélls ddrpd fér ¢=10,29 som ingangsvirde

i1, Pf (k) 2,51 e .

- de==1i, d|=-1=-"2=+.114-10"%=1,626-10"% ay

qu R R0 ) BT ¥ ?

i P 44,7

ol # dk=—¢ , =— ‘"
qlf fakl ST T 17,6-417,6
Jp=T1,73-10"3

44,1-10-%=0,268-10"3 av P

varpd ur ekv (11) for den s6kta nedbdjningen ¥ berdknas virdet
70,8812

{ 1,0511
7=2,352-10"3-417,6=0,982 m

[1,626-107940,268-1072 40,0127 71,73 - 10 ¢ = 2,352- 105

¢ Berdkning av maximalt béjmoment M i snitt x=0,21

En anilog berikning som den under b genomférda ger om storheten ¢ pa
forsok vilfs till 10,3

I 2,51
q_! ;Lp dk = ﬁ:é 0,262 = 0,0374 av p; tabell :332 1
Jx 44,7
t;, éap di = ﬁm 0,9476 = 0,0058 av P; tabell :332a

£, =75,66-10"%; tabell :332a

8= (1t +£)(0,088978+0,00761); ekv (8)

B+6=0,0432; ekv (9) med ISsningen B=10,0324; §=0,0108
¢=10,04]/1,0324 = 10,20; ekv (7)

1 2,51

;;CJ. f?ﬂ;pdk = ﬁ:é +5,06-10~7=0,722-10% av p; tabell :332 |

1 44,7 ‘
— Vi pdk = e 2 40,34-107%=0,245-10"% av P, tabell :332 [
gl ) "5k 17,6-417,6

T =8,410-10"% tabell :332 b

i 0,722-107% 4 0,245-10~%+ 0,0108+8,410- 10— %= 1,058-107% ekv (13)
g

M=1,058-10"%.17,6-417,62 =3 250 Mpm

234  Hiingtak
341 Allmént

‘For icke forspinda membraner av okomplicerad form, t ex sfiriska eller
koniska, kan spinningstillstindet vid smi deformationer beriknas forhal-  Jir kap Skalkonstruktioner, hd 1
landevis litt enligt membranteorin f&r rotationsskal [21]. Nigot mer kom-
plicerad &r motsvarande pakinningsberikning av icke rotationssymmetriskt
dubbelkrikta membraner, jfr t ex [77]. En numerisk behandling dver metod
med finita differenser [78] kan har ofta ge viisentliga berdkningstekniska
fordelar, Forhallandevis okomplicerad #r vidare en berdkning enligt :31
av pldkénningar och deformationer £5r enkelkrékt membrantak och enkla
utforandeformer av icke férspént lintak liksom en pakinnings- och deforma-
tionsbestdmning f&r hingbirverk uppbyggt av bér- och spinnkablar enligt
fig :133e [24], [38]. Starkt komplicerad blir diremot en dimensionering av
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dubbelkrékt membran enligt teori féir stora deformationer [21], tex en
berdkning av gynnsam form och tillhdrande pikanningstillstind for ett
dubbelkrikt forspint membrantak utformat enligt principfigur :131d. Fér-
héillandevis komplicerad stdller sig vidare en teoretisk dimensionering av
férspint, dubbelkrékt lintak — jfr :343 A — och balk-lintak [79].

Alternativ dimensioneringsméjlighet erbjuder fir samitliga hangtaktyper
experimentetla modellstudier.

1342 Forspanda, dubbelkrdkta membrantak

Gynnsammaste membrantakform vid given plankontur och typ av under-
stdttning kan bestimmas experimentellt genom uppspinning till dnskad
rymdkonstruktion av ett initiellt plant, likformigt dragbelastat membran av
t ex gummi (fig :342a). Genom mitning av deformation av pd membranet
markerade mitcirklar (fig :342b) kan spinningsdifferensen mellan uppspént
rymdtillstdnd och initialtillstindet beriknas i godtyckligt vald punkt och
riktning. Analogt kan inverkan av den ytire lasten studeras. Vid enbart
vertilal last blir membranspdnningarnas horisontalkomposanter (&) i varje
punkt och riktning lika stora, vilket sedan membranets deformationsyta
uppmitts, mdjliggdr en snabb kartering av det totala membranspinnings-
tillstindet ur sambandet

Oy, = Hjcos o

i vilket o betecknar membranets lutningsvinkel mot horisontaiplanet i den
sdkta membranspinningens (o,,) riktning.

Andra mdjligheter till experimentell bestimning av membranspannings-
tillstindet erbjuder t ex tridtdiningsmiitningar, spanningsoptik och deforma-
tionsoptik [23].

343 Forspinda, dubbelkrékta lintak

A Allmiat

Det idealutformade dubbelkrokta lintaket har i férspant men i Svrigt obe-
lastat tiflstdnd cirkelformat 16pande bér- och spinnkablar med I6r sami-
liga kablar Jika sektion (4), maskvidd (4), krékningsradie (R) och férspiin-
ningskraft (5,). Vid ett s4 uppspant linsystem verkar i varje knutpunkt mel-
lan bér- och spdnnkablarna 1 lintaksytan en »forbelastningskraft» Py
bestimd ur sambandet

Ve=A5,/R ()

Den renodlade idealutformningen kan tillimpas endast om lintakets rinder
dr sd utbildade, att samtliga kabelupphingningspunkter noggrant kan
bringas att uppfylla takets geometriska villkor. 84 #r fallet vid den i fig
1343 a visade lintakstypen, vid vilken varje kabel sp#inner mellan tva rand-
pelare,

Nér randutformningen inte méjliggdr en string tillimpning av lintakets
idealuppspinning, kan den mest gynnsamma takformen bestimmas teoretiskt
enligt avsnitt B nedan eller experimentellt i modell, t ex genom att bir-
och spannkablar av talkade gummisnoddar spiinns Gver konstruktionens
randkablar eller randbdgar med i respektive bir- och spinnriktning konstant
eiler kontinuerligt varierande linspinning [10]. Parallellt erhalls vid eit
sidant férstk den mest gynnsamma formen for randkablar och randbagar,
varvid dessa senare dd limpligen utbildas som bigpolygoner med inter-
mittenta leder.

En nedatriktad last g, (egenvike¢, sndlast) upptar det forspinda dubbel-
krokta lintaket (fig :343b) genom spanningsdkning i birkablarna och spin-
ningsminskning i spinnkablarna. Dérvid reduceras den till initialférspin-
ningen hérande fdrbelastningskraften V; mellan bédr- och spinnkablarna,
vilket medfér att birkablarnas spinningsékning blir mindre in den, som

Fig :342b

Fig :343a

Blirkobe!

E ésﬁnnknhel

Fig :343b

(1) Fiirspant, obelastat ldge

(@ Lige vid lnst gy ov
egenvik + sni

(3) Lige vid lost g, av uppé-
rikiat vindsug - egenvikt
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skulle erhillits av last ¢, vid motsvarande system fritt hingande kablar.
Omviint ger en uppéatrikiad last ¢, fran vindsug minus egenvikt en spannings-
okning i spinnkablarna och en spinningsminskning i barkablarna med till-
hérande spinningsutjgmnande effekt frin reduktion i férbelastningskrafe.
Med Skad férspanning f5ljer for lintaket kade kabeldimensioner och $kad
styvhet och dérigenom minskad péaverkan frin yttre last.

Som limpliga forspinningsgrader rekommenderas i [23] f6r ordinéra {6z-
hillanden de i tabell :343 redovisade Sverslagsviirdens, vilka ger férspin-
ningsgraden som den per ytenhet fordelade férbelastningskrafe vy, s0m vid
lintakets forspinning erhalls mellan bir- och spinnkablarna | takytan
(v, anges dievid i % av summa egenvikt ocl sndlast Get g

En noggrann sluigiltig spanningsbestémning vid dubbelkrokt, forspint lin-
tak kan utféras antingen teoretiskt enligt avsnitt B nedan eller experimen-
tellt genom métningar i precisionsmodell, tillverkad av material med samma
elastiska egenskaper som materialet i den verkiiga konstruktionen [40), [80].
For en mer approximativ spénningsundersékning kan den ovan nimnda
gummisnoddsmaodellen anviindas. Foér den detaljerade tillimpningen av
modellagarna hiinvisas till frin hingbromodellfdrsék vunna erfarenheter,
jfr [56], [81], [823 m fl,

BB Noggrann spinnings- och deformationsberikning [83], [84)

Metoder for en noggrann spiannings- och deformationsberdkning av for-
spént, dubbeikrdkt fintuk kan i stort uppdelas i tvd huvudgrupper, karak-
tiriserade av att lintaket behandlas som ett kontinuerfigt respektive diskret
system. En behandling &ver lintaket som kontinuerligt system innebir dir-
vid en approximation av verkligt birverk med ett dubbelkrékt membran
med  specietla fysikaliska egenskaper [24], [83], [85]-{88]. Approxima-
tionen 4r f6r ordindra praktiska férhallanden tillfredsstallande endast fér
lintak med ett stort antal kablar, Vid behandling av lintaket som diskret
system uppstills jimviktsekvationer fér varje skirningspunkt mellan bér-
och spiinnkablar samt samband mellan kabelkraft- och langd fr rektifierade
kabefelement som gar mellan pd varandra fdljande skidrningspunkter [83),
[84], [89]-[93). Forfarandet ger en spinnings- och deformationsbestiimuning
med hég precision for lintak med godtyckligt vald utformning. For lintak
med mycket stort antal kablar tvingar kravet pa rimligt omfattande berik-
ningsinsats i regel dock till en nagot approximativ behandling med verkligt
birverk ersatt av ett méjligast ndraliggande med eti mindre antal kablar.

Nedan refereras sumumariskt ett férfarande, baserat pd en behandling av
det férspiinda, dubbelkrékta lintaket som ett diskret system [83], [84].

Bérverket antas upphyggt av mellan randpunkter géende n, birkablar
och #y, spannkablar (fig :343 ). De bada kabelsystemen skiir genom varandra
i n inre punkter med en birkabel och en spannkabel genom varie sadan
punkt. Berdkningstekniskt férutsitts i varje inre punkt verkande kabel-
krafter och yttre last ha verkningstinjer som gir penom punkten. Mellan
inte punkter eller melian inre punkt och randpunkt giende kabelelement,
antas for den teoretiska berikningen rektifierade med kabelkrafter som
verkar i elementens tingsriktoingar.

Antalet bir- och spinnkablar n, och #, samt antalet inre punkter » be-
stdmmer lintakets antal rektifierade kabelelement n, §ver sambandet

a,=2nkny oy (2)

Med hinsyn till angripande laster skils mellan initialrillsténd och shiteill-
stdnd, Initialtillstindet &r dirvid lintakets jimviktsform under inverkan av
foérspdnning och kablarnas egenvike. Bftersom kablarnas egenvikt i normalfal-

let dr liten, viljs ofta som initialtillstdnd den jimviktsform som svarar mot

inverkan av endast férspinning. Lintakets shuttillstdnd 4r den jamviktsform
som bérverket dirpd intar under inverkan av yttre last (takets egenvikt,
snolast, vindlast etc).
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Grundliggande geometriska samband. Tdiningskaraktiristika
Fsljande geometriska storheter infdrs (fig :343c):
pl, pF=ligesvektor fér inre punkt j respektive k i fintakets initialtillstAnd
¥, ¥ == fdrskjutningsvektor for inre punke j respektive k vid lintakets dver-
gang fran initial- tifl sluttillstind
s =1angd av rektifierat kabclelement mellan de pd varandra foljande inre
punkterna j och k i lintakets initialtillstand
- AsTE = dito i lintakets stuttillstand

. Asﬂ: .
it = % = relativ 1angdandring av s™ vid lintakets vergang fran initial-

tiil sluttillstdnd

Fér vektorn fran punkt j till punkt & géller i lintakets initialtiflstand sam-
bandet

Apt=pF—p! E)]
och i lintakets sluttillsidnd uttrycket

AP+ A @
med

Avik — pk - vi )

For smi relativa langdindringar ¢ galler vidare det fo1 ordindra praktiska
t5rhallanden tillriicklige noggranna, approximativa sambandet
Apﬂc . Av}.’c Avﬂc . Apj.’c

yi’c =(e,+ 12_32):5?:: (6) med e{'k — _(Sfmh-j?_ ) egk - (Sﬂ::)zmw

Dirvid utgér }* en lineir och el en kvadratisk forskjutningsterm.

Lintakets initialtilistdnd

I lintakets initialtillstdnd fSrutsatts samtliga kabeletement vara dragkrafts-
belastade, dvs varje

7%>0 )
med T = dragkraft verkande i det rektifierade kabelelementets jk Hngs-
riktning.

Fér en godtyckligt vald inre punkt j av lintaket giller i injtialtillstandet
jamviktsviltkoret

ik
%(T%) + gl =0 (10

med summationen dver k omfattande de fyra rektifierade kabelelement som.
gar till punkten j (fig :343d). Vektorn g} betecknar dérvid den ytire last
som angriper i punkten j. Fér normalfallet att lintakets initialtillstind viljs
som den jimviktsform som svarar mot inverkan av endast férspinning,
blir yttre Jastvektorn g7 = Q.

1 komposantform ger vektorekvationen (10) de tre projektionsekvationerna

s g . X Tji':
%(ngmxg)zf’%qgimo; i=1,2,3 (1)  med :f’f=s75 (12)

Dirvid betecknar #% det rektifierade kabelelementets jk dragkoefficient.
Ekv (10) elier (11) bestimmer fér lintakets initialtillstind 3n obekanta

storheter. D4 antalet obekanta kabelelementkrafter T $6r lintaket 7, or-

dinirt & mindre dn 37 — jfr ekv (2) — fbijer som konsekvens for lin-

Fig :343c.:

Fig 13434
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takets initialtillstind vissa geometriska villkor, Forhllandet diskuteras
oversikeligt nedan for tre skilda utgingsligen. For en mer detafjerad analys
hiinvisas till [83], s 105-1135.

a Kabelnditets horisontalprojelction given. Efter ett initielit val av m+ny
dragkoefficienter #* kan lintakets bvriga 2n dragkoefficienter berdknas
genom tillimpning av de mot projektion i horisontalplanets koordinataxel-
riktningar x; och x, svarande ekv (1 1)

?(x;:‘ﬁxg)tjk+ gh=0; i=1,2
i

for lintakets » inre punkter med beaktande av villkoret att varje %> 0,
Genom ekvationerna kan dragkoefficienterna suceessivt bestimmas enligt
1 fig :343¢ schematiskt visat exempel, i vilket kabelelement med initiellt
valda dragkoefficienter betecknats med 0 och ordningsféljden for parvis
seccessivt beriknade dragkoefficienter med 1,2, 3 etc. Nir lintakets samtliga
dragkoefficienter beriknats kan dérpd efter valda viirden for randpunkternas
vertikalkoordinater x; de » inre punkternas xy-viirden berdknas genom till-
tampning fér dessa punkter av vertikalprojektionsekvationen — ekv {11

S & i —
‘7-6‘(353 —x5)13‘+ qf}.‘s =0

Kompletterande villkor inkommer om polygonen genom lintakets randpunk-
ter skall utgdra linpolygon for kabelkrafterna, Randpunkternas koordinatesr
blir d& beroende av kabelniitets utformning och dragkoefficienterna,

b Lintakets dragkoefficienter givna. Efter ett initiellt val av randpunkter-
nas koordinater kvarstdr som obekanta storheter fir lintakets initialtillstand
endast de » inre punkternas 3a koordinater, vilka entydigt kan bestimmas
ur de inre punkternas 3n Jamviktsekvationer, ekv (10) eller {11). Samban-
den innehaller tre grupper om vardera » ekvationer, omfattande de inre
punkiernas x;-, x,- respektive x,-koordinater.

¢ Lintaket, utformar som geodetiskt nit. Om lintakets kablar vid takets
uppspinning til initialtillstand friktionslést kan glida i forkallande till
varandra i samtliga korsningspunkter, uppkommer ett geodetiskt kabelnit.
E ett sidant initialtillstand géller f6r varje enskild kabel efter hela dess
lingd konstant kabelkraft 7%, Valjs dessa kabelkrafter jimte randpunk-
ternas koordinater som frin bérjan givna, foreligger analogt utgangslige
som i fallet & ovan, dvs de # inre punkternas 3n koordinater kan entydigt

bestdmmas ur de inre punkternas 3x Jamviktsekvationer, ekv (10} eller {an,
med beaktande av att

B
(s7ye = 121 (xik — xR

(3

Lintakets sluttillstind

En yitre last, svarande mot lastvektor g’ i godtyckiigt vald inre punkt f,
eventuellt i kombination med en temperaturindeing A®, Gverfor lintaket
fréin initialtillstdnd €ill slottillstind, ('jvergéngeu karaktdriseras av forskjui-
ningar v och v* 16r de p4 varandra féljande punkterna j och %, en lingd-
fordndring Aé:""‘ av det rektifierade kabelelementet Jk samt en IGriindring
AT ay initialtillstandets kabelelementkraft 7%, Som positivt Al* och ATH
riknas darvid férlingning respektive dragkraft.

Da kabelelementen saknar tryckkraftsupptagande férmiga giller som
villkor for sluttillstindets kabelelementkrafter

T AT < (19

I lintakets sluttillstind galier f5r godtyckligt vald inre punkt J jamviktsvill-

koret
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[(T + AT)AP{ AA”]

mecl summationen éver & omfattande de fyra rektifierade kabelelement som
gir tll punkten j. For Ap™ och Av™ giller dirvid ekv (3) och (5).

Vid linedrelastiskt f&rhallande mellan kabelelementkraft och kabel-
clementtéjning giller vidare kraft—deformationssambandet

AT = (BT T) - AGW+ EAT , 16

med E=kabelmaterialets elasticitetsmodul, o= kahelmaterialets lingdut-
Vldgnmg%kocfﬁcwnt och 4" =kabelelementets jk tviirsnittsyta. Sambandet
torugsatter AG™ positiv vid temperaturhijning.

Kombination av ekv (6), (10}, (15) och {16) ger den sammanfattande vek-
torekvationen

I +g7=0 (15

=z [TSA—V + EA(e1 + ]2 —aAf T ¢ =0 a7

) Ap-+ Av] e ;
4 5

Tillimpning av ekv (17) pa lintakets z inre knutpunkter ger 3» skaldra, alge-
braiska ekvationer, varur vid kiint mmitialtillstind och givna randviitkor de
till sluttillstindet horande 3 fdrskjutningskomposanterna fér lintakets inre
punkter kan beriiknas. Sedan dessa forskjutningskomposanter bestimts, er-
halls de rektifierade kabelelementens refativa ¥ingdindring 9/ ur ekv (6)-(8)
och forindringen i kabelelementkraft AT ur ekv (16).

Irerativt losningsfirfarande
Normalfallets héga grad av statisk obestimdhet aktualiserar en systemati-
serad 16sning dver programmering och datamaskinberikning.

En direkt linearisering av ekv (17) genom en omskriviing under formen

ik )
5 [Té‘f + EAle, — oA@) Q] +gf o 2[ Edey =X A”
I & 5 I
it
+ EA (e1 +ée2~ocA0) A:] =0 18

med som resuitat en lineir och en icke-linedr summaterm indikerar som
naturiig en iterativ bestimning av de inre punkternas forskjutningar med
den icke-linedira summatermen sem korrektionsterm. Stiills, i avsikt att be-
griinsa erforderlig tidsomfattning, som villkor f6r en sadan iterativ bestam-
ning, att koefficientmatrisen fér de till ekv (18) horande lineira ekvationerna
inte skall behdva modificras efter varje iterationssteg, visar sig forfarandet ty-
virr divergera vid tillimpning pa lintak med ordinfira karaktdristika for ut-
formning och last. Mot denna bakgrund anger Mpllmann och Lundhus
Mortensen [84] féljande modifierade iterationsférfarande, vilket vid ofér-
dndrad koefficientimatris konvergerar i det praktiska normalfallet.

Forfarandet bygger pd det i férhillande till ekv (18) modifierade vek-
torsambandet

it
) [(T—% ATD)A—: + Ede, éSf] 14— (EAOCAO %) + E{ EAezAS‘p
(3 K

i Av) ¥
- [EA(el + ieg—rxm;l) - /_\.TD] —} =0 (19)
5

erhillet ur ekv (18) genom addition av ZAT,Av/s till den linelira och ge-
nom subtraktion av samma uttryek frén den icke-linefira summatermen.
Diigvid utgde ATSI" antagna virden av den till Gvergdng frin initial- till
sluttillstand hérande fordndringen AT™ av kabelelementkrafterna, For-
farandet tillater on avvikelse i dessa antagna ATS’“-V:’irden fran de verkliga
AT™.virdena av vpp til cirka 30%. Ordinirt kan ATIE g5rhaliandevis
snabbt uppskattas med krivd noggrannhet ur nirmeldsningar for det for-

spanda lintaket, behandlat som kontlnuerligt system (jfr tex [24] sid 125
eller [83] sid 168), For lintak med i vertikalpian beldgna kablar i initialtill-
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stindet kan ATg’f'fs horisontalkomposant med tillfredsstéllande approxi-
mation antas konstant lings respektive kabel.

Den iterativa ldsningen av veltorekvationen (19), tiflaimpad pé lintakets
inre punkter, f6ijer proceduren

e Ap i

[(T+ ATD) Vb | EAEM)%] =gl — % (EAocAGTp) +edyn o)

cf0)=0; “’2(0) =0
A 1 Al,(;,;a] ik
- EAeztp} T | EA e + 5oy 288) — AT | — @n
r=1,2,3,4..
Ap-Avy, Apgy - Avgy,

med enp) = ———“;_‘2—; Lagy = *ﬁﬁn—— 22

Beteckningar av typen ¢f ), Avf;"f), el . etc avser dirvid av de inre punk-

ternas férskjutningar beroende storheter, vilkas virden beriknats med ut-
nyttjande av de forskjutningar som erhélls vid iteration nr p. Termen c( N

utgdr vid iterationsprocessen en korrektionslast. I férsta berdkningssteget
(p=1} #&r korrektionslasten cgu)—O Ekv (20) bildar di ett linedrt ekva-
tionssystem, vars l8sning ger forsk]utmngar vy For dessa forskjutningar

beriknas ur ekv {21) korrektlonslasten c(]), vilker: ingiitts i ekv (20), som
dirpad ger nya forskjutningar v/ viy, ete. Som bivillkor giller vid berikningen

att stuttillstindets samtliga kabelelementkrafter (T+ATY* > 0,

Det skildrade iterativa berdkningsforfarandet ir generellt tillimpbart pa
varje typ av lintak, Genom sin identiskt upprepade berikningsprocedur &r
forfarandet vl tillrittalagt f6r datamaskinbehandling.

4 Sikerhets- och nedbdjningsproblem

Av eky :31, tillimpning 4 (b), ekv :33 (2)—(6) och ekv :343 (17) framgir det
for mjuka hingkenstruktioner karaktiristiska icke-lineiira sambandet mellan
nedbdjning 9(v) och last P(g). Non-lineariteten beror pd en av systemets de-
formationer orsakad kraftomiagring av i princip samma natur som den fér 1 7-A-samband en!. Yinjr {eori
béjda och samtidigt tryckta, slanka konstruktioner akiuella. Medan vid den 2 p-P-somband vid btjd och
senare konstruktionstypen deformationerna medfér i férhallande till den li- samfidigt iryciet, slank balk
nedira teorin oférméntiga tillskottsmoment och tillskottsutbdjningar (kurva 2 i
fig :4), blir vid de mjuka hingkonstruktionerna effekten den omviinda med
i férhillande till den linedra teorin gynnsamma, reducerade uthéjningar och
moment som f61id (kurva 3 i g :4).

Det icke-linelira %— P-sambandet medfdr att en vanlig bruksstadiedimen-
sionering for foreskrivna tillitna pikinningar vid mjuka hingkonstruktioner
resulterar i en inte motiverad, hdgre brottsakerhet in den som vid motsva-
rande dimensionering erhélls fiér tex en bdjningsbelastad balk. For att
undvika en sidan Gverdimensionering bér de mjuka héngkonstruktionerna
spinningskontrolleras enligt den vid béjnings- och samtidigt axialbelastade,
slanka konstruktioner vanligen tillimpade tekniken, vilken innebdr att den
maximala pdkdnningen o ., berdknad for en last av n ggr dimensionerande
brukslast, diir n=siikerhetstaktorn, pdvisas hogst uppgd till moterialets prak-
tiska brottgrins oz Bestimmande for ldmplig storlek av sikerhetsfaktorn »
dr utdver hallfasthetsspridning, dimensionsnoggrannhet, utférandeprecision
etc ocksd den skadeomfatining, som ett eventuellt brott i konstruktions-
delen fororsakar. Sikerhetsfaktorn bor darfér viljas forhillandevis hog for
héngbrons birkablar, da ett brott i dessa normalt leder till att hela konstruk-
tionen stirtar samman. Vanligen tillimpas ot spiralslagna eller paraliell-
trddiga hdngbrokablar n=2,5-3 med den praktiska brottgriinsen op vald

3 »-F-somband vid mjuk hting-
konstruktion efler vid bsjd och
samtidigh dragen, slank balk

Fig :4

M1 kap Kniickning, hd 1
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identisk med materialets verkliga brotthallfasthet. Vid lintak och balk-lintak
#ir forhillandena visentligt gynnsammare genom att ett lokalt brott i ndgon
eller nagra av systomets kablar visserligen kan medfdra att en begrdnsad
del av det utfackade taket stértar, men daremot vanligen inte leder till
kollaps fér hela konstruktionen. Detta motiverar en ldgre sikerhetsfaktor
t8r hdngtakets kablar 4n f6r hingbrons - limpligt virde »=2-2,5 vid
ordindrt utfdrande med spiralslagna linor [23], [24]. For hdngbrons forstye-
ningsballcar dr brottférhallandena fnnu gynnsammare med vanligen endast
trafikinskriinkningar £6¢ tyngre fordon som mest sannolik effekt av lokalt
brott, vilket fr dessa konstruktionselement vid normalt utférande i mjukt
konstruktionsstal méjliggor en sikerhetsfaktor n av endast ca 1,5, koordi-
nerad med materialets strickgriins ¢, som praktisk brottpakinning.

Den mjuka hingbron karaktiriseras av visentligt stdrre bruksstodiened-
bojningar in de for andra brotyper normala, vilket stiiller speciella krav pa
de olika konstruktionselementens — tornens, farbaneplattans, hingstags-
infastningarnas etc — konstruktiva utformning. Frigan om deformations-
begriansande foreskrifter for mjuka hiingbroar har under lang tid ingdende
diskuterats, utan att ndgon slutgiltiz [Ssning normerats. Erfarenheter frén
bl a norska och svenska, sma och medelstora hdngbroar [94] med beriknade
maximala bruksstadienedbéjningar av upp till 1/200 & 1/150 av spénnvidden
visar, att de stora deformationerna inte medfdr nigra speciella driftsskador
eller extra svirigheter ur underhallssynpunkt. Deformationerna mérks féga
av fordonstrafikanter men kan, om den tillhdrande vertikala accelerationen
ir stor, framkalla obehagskéinslor hos fotgingare. Det kan dirfdr vara mo-
tiverat att fér mjuka hingbroar ersitta deformationsbegrinsande foreskrifter
med accelerationsbegrinsande och att enligt [94] t ex stipulera en accelera-
tion, som vid hingbroar med stark gingtrafik maximalt far uppga till
0,1-0,15 m/s?, vid hangbroar med svag gingtrafik till ndgot hogre virden.

:5  Sviingningsproblem
51 Allméint

Vid hdngbroar kan sviingningar induceras antingen genom periodiskt ver-
kande trafiklast eller genom vindkrafter. Sviingringar av den senare typen
kan ha aktualitet ocksd vid hiingtak.

Vindsvingningar kan alstéras antingen genom en serie pa varandra f6ljande
vindstGrar med ndra konstant tidsintervall eiler genom periodiska virvelas-
Issningar. Upptrader dirvid dessa vindstétar eller virvelavldsningar med en
frelvens, som ndra Sverensstimmer med den triffade konstruktionens
egenfrekvens, uppstir resonans som vid konstruktioner med sa liten egen-
diimpning som mjuka hingbroar vanligen har, kan medfdra si stora sving-
ningsamplituder att konstruktionernas bestand dventyras, Speciellt bekant
4r den amerikanska hdngbron Tacoma Narrows Bridge med en fri spidnn-
vidd for mittspannet av 853 m, vilken stdrtade samman vid en vindhastighet
av 17-19 m/s till f8ljd av forst vertikala bojningssvingningar orsakade genom
virvelavldsningar och dirpa — efter lokal glidning i nagra av hiingstagens
kabelinfdstningar — torsionssvingningar [95].

:52 Resonans vid vindstotar

Fir att forebypga att resonanssvangningar uppkommer frin pd varandra
foliande wvindstdtar foreskrivs i danska bestimmelser att vindpaverkade
konstruktioner fir ha en egensvingningstid av hdgst 2,5 s, vilken med be-
tryggande marginal underskrider de i naturen registrerade kortaste vind-
stotsintervallen pa 4 4 5 s [96]. Som illustration till problemet kan nimnas
att det upphiingda liktartaket for Ullevistadion i Goteborg har en egen-
svangningstid for svingningar i takets Hngdriktning som for det sam-
verkande systemet pyloner-linor-tak berdknats till 2,4 s [15], [16].
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:53  Resonans vid virvelavldsningar

Genom de wvirvelavldsningar som alsiras kring en hangbros farbanekon-
struktion da denna triffas av vindlast i brons sidled blir farbanekonstruk-
tionen utsatt for smd, periodiskt verkande, omvixlande uppét- och nedat-
riktade vindkrafter. Vid virvelavidsningsfrekvenser som ligger i nérheten av
hingbrons egenfrekvenser kan dirvid denna forsittas i inte ovisentliga ver-
tikala béjningssviingningar, torsionssvingningar eller kopplade béjnings- och
torsicnssviingningar, s k fladdersviangningar, Fenomenet kan paverkas an-
tingen genom férindring av hdngbrons egenfrekuens, vilken vid given spiinn-
vidd / och egenvikt ¢ viixer med dkad béjstyvhet EY fér forstyvningsbalkarna
och med minskat pithéjdstérhallande 77, eller genom forindring av virvel-
avlosningsfrekvensen.

For vanligare utférandeformer av farbanekonstruktionen kan virvelay-
tosningsfrekvensen eller tillhdrande kritiska vindhastighet Vierie 1 regel upp-
skattas med forhillandevis god noggrannhet ur redovisade experimenteila
undersékningar [95], [97]-[106]. En sddan uppskattning dr ordindrt till-
riicklig vid en dimensionering av smé och medelstora hingbroar. Fér stora
hédngbroar kan uppskattningen med f6rdel tillimpas p4 projekteringsstadiet,
medan den slutgiltiga dimensioneringen bér inkludera en bestimning av
kritisk vindhastighel genom vindtunnelférsék med antingen en fulistindig
hdngbromodell ¢ller en begransad dynamisk modell. Denna utformas enligt
fig :53a som avskuret farbanekonstruktionsavsnitt, upphingt i fiadrar med
inbygegda svidngningsddmpare, vilkas egenskaper (fidderkeefficient och {o-
garitmiskt dekrement) med beaktande av modellagarna avpassats till Sver-
ensstdimmelse med verklig hingbrokonstruktions svingningsegenskaper.

Experimentellt har konstaterats ett ldgsta instabilitetsomrade fér serrikala
hingbrosvingningar inom vindhastighetsintervallet [102] och [103]

0,25 b< V<0,450m,b (3]
med o, = 27N, @

Dirvid betecknar @, vinketfrekvensen och N, frekvensen [ antal svingningar
per tidsenhet for hingbrons vertikala cgensvingningar samt b farbane-
konstruktionens bredd. De tillhérande vindinducerade sviingningarna dr sma
med en amplitud som for ordinir hiingbro inte dverskrider £/100. Sviing-
ningarna férekommer relativt ofta vid hangbroar och kan i vissa fall vara
generande for gingtrafikanter. I sig sjilva &r svingningarna ofarliga for
brons bestdnd. I kombination med viadstdtar kan de emellertid initiera For
bron farliga torsions- eller faddersvingningar om dessa sviingningar och
hiingbrons vertikala svangningar kan existera vid ungefar lika vindhastighet.

Med vindhastigheten ¥ 6kad visentligt Gver det genem ekv (1) givna vir-
det kan fér hingbrons bestind farliga vertikalsvingningar induceras. For
hangbroar med litet férhillande /8, varvid o betecknar forstyvningsbalkens
héjd, intréder sddana svangningar vid vindhastighetsvérdet [102) och [103}

F=@3-4ow.b &)
Med hinsyn till deras konsekvenser fér en héngbros beteende klassificeras i
(102} och [103] Aaddersvingningar Sver téljande tre grupper.

1 Svingningar som miéirks av trafikanter men 4r helt ofarliga fér bron

2 Sviingningar som vid langvarig verkan ger allvarliga skador fér bron

3 Svingningar som inom kort tid medfér brons kollaps.

Med koppling till en sddan klassificering definieras som kritiska de maxi-
mala vindhastigheter ¥y, ¥, och ¥, fér vilka en initierad fladder- eller tor-

sionssvingning av 10,01 radianer (0,57%), 0,1 radianer (5,73°) respektive
10,2 radianer (11,46°) ar stabil eller avtagande. De kritiska vindhastighe-
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terna kan redovisas uader formen
Vi=k Vi Va=k, Ve Va=ky Vi 4

. @Wyy 27 |y
varvid ¥V =0,44 w, b ] - oy ~,L? (5)

utgdr den kritiska vindhastigheten fér fladdersvingning av tunn platta vid
vindriktning som sammanfaller med plattans plan. Koefficienterna Fy, Ky
och &y dr dimensionslisa storheter som varicrar med typ av farbanekon-
struktion, forhillandena dfb och o few, samt vindrikiningens vinkel g mot
horisontalplavet. For i dvrigt nytillkommande storheter giller att w, be-
tecknar vinkelfrekvensen Fér hingbrons torsionsegensviingningar samt att,

~ (2 _ zet
”‘(b) ®) “eTr O

med i~ poldra trdghetsradien fér brotviirsnittet, p=1luftens densitet och
g=brons egenvikt per ldngdenhet och kabel.

For koefficienterna %,, %, och %, anges i [102] och [103] en serie ex-
perimentellt bestimda diagram fér vanligen férekommande brotvarsnitts-
former, exerplifierade for en speciell tvirsnittsform i fig :53b,

k, T M
10— T
0,8 k, [
06 =0 1.0 > b ]
0.5 wel gy L Sy 'ﬂ’;

0,4 Wy ! 0,6 e =t =15

! 25 g N, Wy

0.5 —— 2,5
03 e 3,5 0d % g
45 - S S 48
0.2 AN 0. A 4
2.1 ! F | 0.15L_ 1 ) \
0,02 5,03 .05  Gi0 0720 002063 ©O5 610 0,20
0.6 Wt _152,53,543
0.5 b
0.4
03
02
0 1 |
0,05°6,08 6,08
—— e &5 V,=k V. — =5
..... =100 J——

I

b
kJ
07 1 1,52,5 3,5 45
0,55
Fadl =0
04 ] i3
03
0,2 L1 ]
0,02 0,03 005 0,10 0,20
W)
Wi =1,525354,5
0.4
C2La L 11 0yt I d
0,02 0,03 005 0,10 0.20
— =5 Y=k Y
----- W==£10°

Fig :53b. Dingram f&r bestimning av [8r fladdersviingningar kritiska vindhastigheter [102] och [103]

:54 Hangbrons egenfrekvenser vid vertikal- och torsions-
svingningar

En noggrann tcoretisk behandling av hingbrons vertikal-, torsions- och
fladdersvangningar ger de i [61], [62] angivna integralekvationsl&sningarna.
En firenklad, approximativ behandling kar gemomforas enligt energime-
tod med nirmeansats for svingningsdeformationskurvan 1611, [62], [95],
[107] och [108].

For de till vertikal- och torsionssviingningar hsrande egenfrekvenserna —
givna som vinkelfrekvens ¢, respektive e, efler som frekvens i antal sving-
ningar per tidsenhet ¥, = e, /27 respektive Ny= w27 — giiller for hinghro
med raka backstag f6ljande samband [102], [109].
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a Vid svingningar med 4,8 eller 12 halvvigor
w, =2xN, = n}/(m2 +e [#=4.8, 12] (1)
b Vid sviingningar med (1), 3 eller 5 halvvigor

1

n B2[m2 — ant — cnf?]

=() n=1,3, 5] 2
varvid mot 1 halvvig svarande svingningar saknar aktualitet vid hangbro
utan upphingda sidospann

¢ Vid svingningar med 2, 6 eller 10 halvvagor

-

n B[ w?—ant— en?)

x=0 fn=2, 6, 10] &)

1 dessa samband ingdende storheter «, ¢, A och % bestiims darvid fér
hingbrons vertikalsvingningar (w,, N,) ur uttrycken

meET e fat e
= @ “v“ﬁ[”“(})] & A spppa, ©

1 2 44 E A4, .
#p =y k| L (X A ;mlé) T_] M
1 1 §
och for hingbrons torsionssvdngningar (©,, Ny) ur uttrycken
; *
% 2 4} -2y
(S ER?) n [Hbc (1 F 4!2) 22 GIE]
“T " py © e 28 M ®
PR M 1 21E, 4
b= (10) %, =~k (i +—f c) (I
: : ,
256f2b2E A, to4 Ayl
! [1+ i
med A, = zihl [ BC arctan B——C] (12) A, — 2:1Barctan B (13} B

Inte tidigare definierade storheter betecknar dirvid

b, =centrumavstind mellan brons bida kablar

hy =hingstagslingd vid hiingbrotornen

I = hangstagslingd i fackmitt

m = per hiingbrokabel buren massa per horisontell lingdenhet

r = avstind mellan longitudinell torsionsaxel och torstyvningsbalk

ZGI, =vridstyvheten fér hela farbanekonstruktionen. inklusive forstyv-
ningsbalkar

M  =farbanekonstruktionens polira masstréghetsmoment med avsecende

pa longitudinell torsionsaxel

2EI® utstricks tver hela farbanekonstruktionens tvarsnitt,

I normalfallet kan i ekv (7) termen 2/4, forsummas och termen A,/A4,
approximativt sittas=1. Undantag hérifran utgdr hingbroar med stora
hingstagslingder i fackmitt.

Berikningsexempel

Berikna for en hingbro med data enligt exemplet i avsnitt :333 egenfre-
kvensen w,, for vertikalsvingningar i 2 halvvagor vid last av enbart egenvikt.
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g 17,6
g 981
a,= %} = 2,58-10-2 1/s% kv (4)

| #2.8340 46
%= 17941760 [ (Zﬁ,Ts
n2-417,69-879,5-1,79

i = E .
= 51246 1,6-107-0,210 Il 8% ekv (©)

= 1,79 Mps?/m?®

4§7,6-1,79-879,5w?

. . 7.
N M;}.MH[I_M] =0,07?8[
v

2
med — =0 ochﬁ’*m 1
Ay 1
1 0,25

)2] = 0,276 1/s%; ekv (3)

o T 0t 2,587 107220 0,276 2 @ — 1,517

20,4
w,z] 5% ekv (T)

1___

i

ekv (3)

Identifiering av de bida % -uttrycken ger fér o, sambandet

20,4 0,25
0,07 - ——
' 78[1 wi] wi71,517
varur for skt egenfrekvens beriknas
w, =488 1fs

7

N, = z_i = 0,777 svingningar/s=46,6 svingningar/min.
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