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Sammandrag

Vér uppgift har varit att konstruera och arbeta fram ett Excel-underlag som ska vara till hjédlp vid
projektering av bagbroar 1 limtrd. Underlaget ska inte bara vara fackmannamaéssigt utformat utan
ocksa lattanvéandligt for konstruktorer.

Tillsammans med foretaget Moelven Toreboda har vi tagit fram berédkningar pa en viss typ av GC-
bro. Brotypen har en biarande konstruktion i form utav tva par parabelformade limtribagar.

I dimensioneringen avgrénsar vi oss till brons bérformaga i brottgrénstillstdnd och
bruksgrénstillstind for de viktigaste detaljerna. Samtliga berdkningar for brons delar &r inforda i ett
Excel-dokument och tanken &r att det ska vara tillampbart pa en méngd olika spannvidder och
bredder.

I detta examensarbete dimensionerar vi en bro med bredden 4 m och spédnnvidden 50 m.
Beridkningsgéng samt dimensioneringsexempel fran Excel redovisas i form utav bilagor ldngst bak i
rapporten.

I arbetet har vi anvint oss av flertalet bocker som behandlar byggstatik och brobyggnad samt
konsulterat vara handledare Roberto Crocetti, konstruktor pd Moelven Toreboda samt Séren
Lindgren universitetslektor pa Chalmers.

Som slutsats till resultaten av vart arbete kan ndmnas att en 50 m spannvidd troligen dr en
ungefirlig dvre grins for limtrdbroar med bagform. Storre spannvidder skulle enligt véra resultat
kréva véldigt stora dimensioner pa bagelementen, och troligen skulle en annan typ av bro vara mer
ekonomisk.

Nyckelord: limtrabagar, GC-bro, Excel-underlag och Moelven Toéreboda



Abstract

The goal of this degree thesis is to create a design program in Excel to help the company Moelven
Toreboda in their plans on starting building glue laminated arch bridges for pedestrian. A bridge
with span 50 m and width 4 m is developed.

The information we have used to complete the computing procedure comes from various structural
design books and supervision from our tutors Soren Lindgren at Chalmers and Roberto Crocetti at
Moelven Toéreboda.

The result of this thesis is the Excel program which handles the design codes concerning the
stability of the arch and the beams. It also presents calculations handling vibrations and joints. The
program can be used in designing 3-joint glue laminated arch bridges in the span of

20-50 m.

The conclusions of the results are that the 50 m span probably is the upper limit concerning
dimensions on the glue laminated arch elements. Lager spans would require very large dimensions
for the arch elements, and a different type of bridge is probably more economical.

Keywords: design, Excel program, gluelaminated arch, Moelven Téreboda
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Forord

Med detta forord vill vi passa pé att tacka de personer som hjilpt oss med rad och tips i vart arbete.
Det har varit en stor trygghet att kunna konsultera dessa personer i de stunder da vi stotte pa
svarigheter.

Roberto Crocetti, konstruktér vid Moelven Toreboda, som 1 forstadiet gav oss ett studiebesok 1
foretagets fabrik. Detta var mycket larorikt dé vi fick forstaelse for tillverkningen av limtrd och
materialet 1 allménhet. Han gav oss ocksd manga tips infor vart arbete under detta besok. Det var
ockséd han som kom med idén till detta examensarbete.

Soren Lindgren, universitetslektor vid Chalmers, var handledare som ocksa var till stor hjéilp. Vi dr
mycket tacksamma att vi fick mojlighet att ha honom som handledare d& han utan invindningar
alltid tog sig tid for véra fradgor. Under hela arbetsfasen har vi haft kontinuerliga méten med honom
och det har verkligen underlattat vart arbete.
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1. Beteckningar

bredden pa ett element/brobredd
hojden pé ett element

utbredd trafiklast

punktlast fran renhallningsfordon
partialkoefficient

bromskraft langsmed bron
bromskraft i sidled

egentyngd

utbredd trafiklast

pilhojd

spannvidd

moment

horisontalkraft

normalkraft

momentkapacitet
tryckkraftkapacitet
tvirkraftskapacitet
elasticitetsmodul
troghetsmoment veka leden
bojmotstand

kraftresultant

effektiv egentyngd
karakteristiskt hallfasthetsvérde limtra
dimensionerade héllfasthetsvarde limtra
avstand centrum-centrum
diameter
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1. Inledning

Limtra har sedan ménga ar varit ett populdrt material att anvdnda vid byggandet av gang- och
cykelbroar (GC-broar). Moelven Toreboda har sedan 2 ar tillbaka erfarenhet i konstruerandet av
limtrabroar och har nu for avsikt att borja tillverka en GC-bro med barande konstruktion utgérandes
av tva parallella limtrédbagar.

1.1. Bakgrund

Tillsammans med Moelven Téreboda ska vi ta fram en dimensioneringsgéng for en
GC-bro med béarande konstruktion utgorandes av tva parallella limtrabagar med hiangare.
Bron vi kommer att rdkna pa kommer ha en spédnnvidd pa 50m och en bredd pa 4m.
Lastforutsdttningarna hdmtas fran Bro 2004.

1.1.1. Syfte, avgriansningar

Syftet med examensarbetet &r att utforma och dimensionera brons alla delar. Vi fokuserar
uteslutande pa de delar av konstruktionen som verkar ovanfor mark. Syftet med detta arbete ar
ocksé att gora ett Excel dokument som ska underlitta framtida dimensionering av likartade
konstruktioner.

1.1.2. Metod

Med hjilp av litteratur, egna kunskaper samt konsultation med vara handledare har vi behandlat
brons konstruktion, utformning och bestindighet. Lasterna kommer frdn Bro 2004, vindlast, last
frdn renhallningsfordon, bromslast och egenvikt. Samtliga berdkningar som giller
dimensioneringen kommer att 14ggas in 1 ett Excel underlag for att underldtta
dimensioneringsarbetet.



2. Fakta om limtra i allméanhet

I slutet av 1800-talet borjade limtratekniken utvecklas 1 Tyskland. Den forsta svenska
konstruktionen av limtré tillverkades i Toreboda ar 1918. Fram till 1960-talet var produktionen av
limtra inte sa omfattande i Norden, efter hand har den dock 6kat och idag dr den 1 de Nordiska
landerna 200 000 m® per 4r.

2.1. Fordelar med limtra

— Estetiskt vackert

— God besténdighet 1 kemisk aggressiv miljo

— Lag egenvikt, detta ger laga transportkostnader

— Hogt motstdnd mot brand

— Bra varmeisolerande egenskaper

— Hog hallfasthet 1 forhallande till egentyngden, stora spannvidder kan anvéndas

2.2. Tillverkning av limtra

Limtra dr ett antal plank eller lameller som ar hoplimmade och pa sé sétt bildar balkar da
dimensionerna blir allt storre. Spannvidden pa dessa balkar kan gora langa tack vare
fingerskarvning. Denna metod dér dndarna pa lamellerna sdgas som kilar och sedan limmas ihop
med ndsta lamell gor att limtrabalkar kan fa spannvidder upp till 60 m. Lingden begrénsas dock till
30m for att det ska vara mojligt att transportera balkarna pa viagarna.

Bild 1 (Torebodas gamla fabrik, limtrdbdgar i taket)



3. Bagen som konstruktionselement

Anvindningen av bagen som konstruktionselement dr en Idng tradition. Det finns bevarade
byggnadsverk sen romartiden som utnyttjar bagen som birande element. Troligen kommer bdgens
1d¢é frén att murningsskraet forstod att ett murverk endast kan uppta tryckkrafter. Det géillde alltsé att
utforma konstruktionen sa att den fick en tryckkraft mellan stenarna och det astadkoms genom att
bagen forde ner krafter till grunden. De forsta barande bagkonstruktionerna dominerades av
cirkelformen och gav namn till en ny byggnadsstil, rundbdgestilen eller den romanska stilen.

Bild 2 (Tillverkning av bdagelement pd Moelven Limtrd, Moelv, Norge)

Dagens bagkonstruktioner kan optimeras tack vare bredare kunskaper i hallfasthetsliara och
byggstatik. Nu forekommer ocksé bittre konstruktionsmaterial sdsom stal och armerad betong, och
det har forstas okat mojligheterna markant for vad som kan konstrueras. Teoretiskt kan mycket
stora spannvidder uppnds under forutséttning att bron inte utsétts for nagra rorliga lastdelar, samt att
ingen hénsyn tas till vindlast eller mattavvikelser fran den teoretiskt korrekta bagformen. Det finns
ocksé grinser for vad som édr ekonomiskt forsvarbart. Vid riktigt stora spdnnvidder ses
hiangkonstruktionerna som det mest konkurrenskraftiga alternativet.

3.1. Bagbroar
hjhssa
kige

pllkig Jod

farbono

Figur 1

Bagbroar gors 1 huvudsak av betong eller limtrd. Det finns olika alternativ hur farbanan laggs i
forhallande till den barande bagkonstruktionen. Beroende pd omgivningen kan farbanan hénga
under bagen med hjilp av hdngstag eller sa placeras farbanan uppstolpad ovanfor bagen. Farbanan
kan dven folja bagens form men dé géller det att inte pilhdjden blir for stor. Bagen blir i huvudsak
utsatt for tryck och bagens form ska forsoka anpassas efter trycklinjen som uppstar av egentyngden
och belastningen. Bédgen kan ha en parabel- eller cirkelform.



3.2. Utformning och val av bagtyp

Vid valet av bagtyp ér det forst och frimst grundforhillandena och montagesétt som styr.

Ur ett rent ekonomiskt perspektiv dr det som regel mest fordelaktigt att vilja 0-ledsbagen eftersom
den kraver minst material 1 forhallande till belastningen. Detta under forutséttning att
grundforhéllandena ar bra och att tvérsnittshojden pa bagen kan varieras. Da sdmre
grundforhéllanden rider &r 2-ledsbige ett béttre alternativ da dragbandet tar upp alla horisontella
krafter och stodkrafterna pa landfastet endast blir vertikala.

3-ledsbagen kan ocksé vara ett alternativ eftersom den &r enkel att montera och den inte dr lika
kinslig for sittningar. 3-ledsbégen r att foredra vid spannvidder upp till 60-70 m. Ar spinnvidden
storre kravs det 1 regel att bagen tillverkas och transporteras i mindre delar och sammanfogas
momentstyvt pd plats.

Limtrd ar vél lampat att anvidnda for bagkonstruktioner tack vare att den krokta formen kan
framstéllas i en rad olika tvarsnittshojder utan storre merkostnad. Oftast anvinds ett massivt
tvirsnitt med en konstant hojd men det finns dven mojlighet att utforma bédgen med I- eller 1adform.

For att s sma moment som mojligt ska uppsta 1 bagen véljs bagens form efter trycklinjen som
uppstér for den dominerande lastkombinationen. En bagkonstruktion belastas av en rad olika
lastkombinationer som var for sig har en unik trycklinje. Darfor dr det omojligt att konstruera en
bage som blir helt utan momentpéverkan.

Bégar kan ha en rad olika former. Vanligast &r att en parabel- eller cirkelform vils men andra
former som t.ex. elliptisk form forekommer ocksa.

Lasterna pa bagen fors som sagt ner 1 4ndarna och upplagen méste kunna ta upp de horisontella
krafterna som uppstér. Med goda grundforhéllanden kan horisontalkrafterna tas upp av anfangen
annars far de tas upp av sé kallade dragband. For att begrinsa de horisontella krafterna, da en
parabelbage anvinds, véljs en pilhojd som &r storre d4n 0,14 ggr bagens spannvidd.



4. Projektering av limtriabroar

Mialet med broprojekteringen ar att f4 fram den bésta utformningen av bron med utgangspunkt ifran
de givna forutsdttningarna som brons lage, terringforhallanden, geotekniska och hydrologiska
forhallanden, utrymmeskrav, viggeometri etc.

Dessutom bor man bedoma de ekonomiska och estetiska aspekterna samt avgora vilka krav pa drift
och underhdll som stélls.

4.1. Dimensionering

I Sverige anvénds sérskilda normer for dimensionering av broar, Bro 2004, som ges ut av
Vigverket. I publikationen anges krav vid projektering, konstruktion, nybyggnad och forbéttringar
av broar. Alternativt dr det nu tillatet att dimensionera trabroar enligt Eurocode 5. En
brokonstruktions barformaga berdknas pa samma sétt for husbyggnadskonstruktioner, men det
maste tas hinsyn till bronormernas forutséttningar gillande lastkombinationer, klimatférhallanden
samt krav pé sékerhet.

4.2. Bestiandighet

Trakonstruktioner har normalt en ganska god bestéindighet mot vdder och vind. Flera historiska
byggnader visar det. Nér trakonstruktioner utsétts for solljusets UV-stralar eroderar och
fargforandras traytan och sprickor uppstar. Om omgivningen utsitter konstruktionen for fukt bor
man forsoka se till att fuktkvoten i virket inte &r hogre &n 20 % under lingre perioder. Overskrids
kvoten kan konstruktionen utsittas for traforstorande svampar. For att undvika detta bor
konstruktionen ha en god utformning av 6verbyggnaden for att skydda triet. Ligger ddremot tréet
under mark eller av andra skél inte kan skyddas mot fukt i tillrdcklig grad kan trdet forstirkas med
ett kemiskt triskyddsmedel, impregnering.

Impregnerat trd dr dock inte helt ofarligt for miljon, sa i Sverige tillits endast impregnering som
innehaller krom- eller arsenikforeningar 1 sirskilda situationer da tréet:

e ligger i markkontakt eller &r en del av en marin anldggning,
e iren del av ricke eller annan sidkerhetsanordning,
e dr konstruktionselement i fukthotad miljo som dr svara att byta ut

Gors bedomningen att triet bor skyddas mot yterosion, sprickbildning eller mot for hog fuktkvot
kan konstruktionen klds in med ett klimatskydd eller ytbehandla den. For att skydda mot
vattenupptagning anvidnds antingen ett vattenavvisande medel som reducerar kapillarsugning eller
sa stryks en filmbildande ytbehandling pa som hindrar vattnet att né triets yta. Skydd mot UV-
stralning fas genom att blanda i en tillsats av pigment som inte sldpper igenom ljus. Normalt behovs
ytbehandlingen férnyas genom att stryka pa ett nytt lager med négra ar mellanrum.



5. Gang- och cykelbroar

Gang- och cykelbroar som gar under namnet GC-broar belastas 1 huvudsak av cyklister och
fotgéingare men dven av ett renhallningsfordon. Vid dimensionering rdknas dock med att lasten fran
renhéllningsfordonet inte verkar samtidigt som trafiklasten.

5.1. Laster

En GC-bro angrips av en rad olika laster. Forutom egentyngden ska bron dimensioneras efter en
trafiklast fran fotgéingare som enligt Bro 2004 uppgar till 4,0 kN/m” och verkar vertikalt nedat.

Utdver trafiklasten ska brons barformaga klara punktlaster fran ett renhallningsfordon. Fordonet
antas ha tvd hjulpar med en effektiv kontaktyta 200x200 mm/hjul och axelavstandet 3 m. Bakre
hjulparet verkar vertikalt nedat med en kraft pa 20 kN/hjul medan det framre hjulparet verkar med
en kraft pa 40 kN/hjul. Vid inbromsning av fordonet uppkommer laster i bdde brons ldngdled och
sidled.

I sidled belastas bron dven av vindlast pa 1,8 kN/m”. Angreppshéjden for vinden blir effektiv hajd
pa brokonstruktionen samt hdjden pé trafiken som uppskattas till 1,5 m ldngs hela bron.

Récket och infdstningar for rdcket pa en GC-bro ska dimensioneras efter en horisontell kraft pa 1,0
kN/m som angriper vinkelrtt rackets overkant.

Brons egenfrekvens ska vara storre én 3,5 Hz.

Alla broar gar under Sékerhetsklass 3 och Klimatklass 3, dvs. de striktaste klasserna vad géller
sikerhet och klimat.

Partialkoefficienten (y*y) dr 1,5 1 brottstadium och 1,0 1 bruksstadium, for variabel last enligt
Bro -04.



6. Berikningsforfarande av en biagbro

I de kapitel som foljer kommer forst brons dimensioner redovisas. I de nastféljande kapitlen
redovisas text, bilder och formler, som forklarar bakgrunden till det Excel-underlag som finns som
inklipp 1 texten samt som en bilaga ldngst bak. I Excel-bladet finns det firgmarkeringar, dessa ér:

Gron Orange Bla
© Fyll i variabel o Dimensioneringsvillkor @ Beriknat varde

6.1. Ingidngsvirden

Var bro ér en sa kallad bagbro med ingéngsvirden enligt nedan. Nigra av virdena var givna fran
var handledare Roberto Crocetti redan innan start, men resten har tillkommit under arbetets gang.
Bro -04 dr den handbok med normer som vi har anvént oss av.

Tabell 1
Laster (Bro
2004)
Brottgranstillstdnd Variabel
last(w*y) 1,500
Utbredd
trafiklast p 4,000 KkN/m2
Utbreddtrafiklast p*(w*y) 6,00 kN/m2
Punktlaster P1 40,00 kN P2 80 kN
Punktlaster
(brott) P4 (w*y) 60,00 kN Po*(w*y) 120,00 kN
Bromskraft
langs bron B 60,00 kN
Sidokraft av tex.
Inbromsning S 15,00 kN
Egentyngd tra g(trd) 6,000 kN/m®
Egentyngd stal g(stal) 77,000 kN/m®
Brobredd b m
Brolangd I m
Pilhojd f 9,000 m
Spannvidd mellan héangare 1,923 m

6.1.1. Bestimning av bagform

For att bagen ska ta upp sa lite moment som mdjligt krévs att trycklinjen bestdms och att bagformen
foljer trycklinjen s& néra som mojligt.

Bégformen kan bestimmas med randvillkor:

Exempel (spannvidd L=50 m och pilhdjden =9 m):

y = Ax*+Bx+C

¥(0)=0->C=0

¥(50) =0 > 0= A*50+B*50
B=-504

y(50/2) =9 > 9 = 425°-50%4*25

A= % =-0,0144
25% —50*25

B= 0,72
y =-0,0144x*+0,72x



6.1.2. Uppskattning av egentyngd och volym for de olika brodelarna

For att fa reda pa egentyngd och volym av de olika delarna som bron innehaller har vi gjort rimliga
uppskattningar, efter att ha undersokt liknande broar och rdknat med de ingdngsvirden som vi hade.

6.2. Brottgranstillstand

6.2.1. Berikning av krafter och moment i bagen

Vi ridknade pa en rad olika krafter och moment, nedan har vi spaltat upp dem och forsokt forklara
hur vi kom fram till resultatet och vilka formler vi anvént.

R L4

Figur 2

Maximal horisontalkraft, alltsa den kraft som verkar fran landféstet och in mot bagen.
Denna kraft fick vi fram med hjélp av formeln:

2
H,, =013*(g, +p)* = +025%p*L
f f

Formel 1

Formeln hirleds frdn den ursprungliga momentekvationen runt hjdssan av bagen.

Maximalt moment, alltsd det moment som verkar 1 fjairdedelspunkten.
Detta moment fick vi fram med hjalp av formeln:

M., =0019pL* +0,10PL

Formel 2
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6.2.2. Dimensionering av bigen (med avseende pa knickning)

Figur 3

Berdkningsgéngen ar foljande:

Bestdm normalkraften (N) 1 Y4-delspunkten.

Bestim R

Bestdm teoretisk knacklangd

Bestdm R¢q som ar beroende av knickldngden
Dimensioneringsvillkoret med avseende pa bagens kndckning:

A

M N

max

Tma g <
Rmd Rcd

Formel 3

Om resultatet blir hogre dn 1 maste storre dimension pa bagen viljas.

6.2.3. Knickning vinkelr:itt bagplanet

Bégen kan komma att knédcka ut vinkelrdtt bdglanet om den kritiska normalkraften 6verskrids.
Bagens kritiska last rdknas ut enligt foljande formel.

EI
=117*—*

0,cr 2
L

N,

Formel 4 (Lateral stability of arch bridges braced with transverse bars, (1954), Lars Ostlund)

No,er = kritisk normalkraft

E = elasticitetsmodulen limtra
I = troghetsmoment veka leden
L = brons spannvidd

Tabell 2
E 10400 Mpa
low 0,00865 m*
L 50,000 m
c 117
No,cr NENEE0SIEEEN «N
No,cr>Hmax

11



6.2.4. Dimensionering av farbanebalkar

Vi rdknar med den uppskattade egentyngden och dimensionerna fran kapitel 1. Egentyngden fran de
delar som belastar farbanebalken adderas. Balken kan ténkas ligga fritt upplagd mellan tva hiangstag
och detta medfor att spainnvidden (L) blir densamma som avstdndet mellan tre hingstag (i vart fall
3,846 m). Detta kan forklaras med att ett hingstag kan ga av och darfor rdknar vi med dubbla
langden, enligt Bro -04. Vi riknar pa tre olika fall och far fram var det dimensionerande momentet
respektive den dimensionerande tvirkraften uppstar.

FALL 1
Storsta punktlasten av renhallningsfordonet &r i mitten, Den punktlasten adderas med egentyngden.

\-‘LPE=E~D kN

479

| |
Fa) D

| JE4EN |
A 1

Figur 4

FALL 2
Béda punklasterna tros befinna sig inom omradet mellan tva hingstag. Dessa punklaster
tillsammans med egentyngden ger belastningen.

{?P1=3EII-<N J7PE=E~DI-<N

5 =
D,4EBNJ 20m ! 0,423m !
Figur 5
FALL 3

Endast utbredd trafiklast + egentyngden:

Jyg+q

| |
i) O

| 3E46m |

Figur 6

For de tre fallen fas moment och tvarkraft fram, de storsta av dessa blir dimensionerande och
jamfors med de varden som finns i tabell 2. Om de virden vi har rdknat ut blir stérre dn balkens
gransvarden maste storre dimension viéljas.

12



Tabell 3

Antar dimension bas 0,165 m fvd 2,464
hojd 0,405 m Rvd 109,761 kN
Rmxd 91,685 kN
Effektiv egentyngd av farbana (balk+syll+slitlager etc.) of 2,201 kN/m
spannvidd L 3,846 m

Fall 1 (Punktlast i mitten av renhallningsfordon + egentyngd)
RA 34,232 kN
RB 34,232 kN
Smxd 61,759 kNm
Fall 2 (Bada punktlasterna medverkar av renhallningsfordon + egentyngd)
RA 37,532 kN
RB 60,933 kN
x0 3,422 m fran vanster stod
z 0,423 m avstand mellan last och stod
Smxd 25,578 kNm
Fall 3 (ytlast + egentyngd)

RA 10,001
RB 10,001
Smxd 26,257 kNm
Dim.
béjmoment Siixd kNm
Dim. tvarkraft Tmax kN
Om Smxd < Rmxd OK! Dim. OK!
Om Tmax < Rvd OK! Dim. OK!

6.2.5. Berikning av vindlast

Vindlasten ar den last som verkar vinkelrdtt mot brons ldngsida. Tvé utbredda laster uppkommer, en
vindlast for bron och en vindlast for trafiken. Dessa adderas och bildar en total vindlast som
anvands for att fa fram det moment som vindlasten orsakar.

De olika utbredda lasterna riknas pa foljande vis

9 vind bro = th'jd *1,8%0,6

H ;4 = hojdena av balk + syll + slitplank
1,8 och 0,6 givna virden Bro — 04

qvind.trqﬁk = 155 * 158 * 056 * 056

givna virden Bro — 04

Moment orsakat av vind

q _ qvind.bro + qvind.traﬁk
total
2

Dividerar med 2 pga att det dr 2 balkar
S — (qmtal )* (Lmellan tva héngstag )

myd 8

2

Formel 5
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S4 hir ser det ut 1 Excel-bladet

Tabell 4
Brokonstruktionshojd h 0,921 m
Dim. vindlast pa bron Qvind,bro 0,995 KkN/m
Dim. vindlast pa trafik Qind trafik 0,972 kN/m
Total vindlast Quind.tot 1,967 KkN/m
2
Quind. ot 0,983 kN/m balk balkar!

Moment av vindlast Styd.vind - kNm

6.2.6. Berikning av bromkraft

Forst berdknas bromskraften, som dr hilften av bada punktlasterna alltsé 0,5*(40+80) = 60kN.
Bromskraften multipliceras sedan med 0,25 for att {4 sidokraften, denna kraft blir alltsd
60%*0,25=15kN. (enligt Bro -04)

Sa har ser det ut 1 Excel-bladet

Tabell 5
Sidokraft av inbromsning Sy 10,500 kN
Moment av bromssidokraft Smydbroms 10,096 kNm
4
Srmyd,broms kNm balk balkar!
4
Dim. lasteffekt pga inbromsning S 10,500 kN/balk balkar!
Kontroll av bojning i 2 riktniningar samt tryckkraft
(Smxd/Rmxd)+km*Smyd/Rmyd+(Scd/Rcd)<1
fmyd 17,277 Mpa i 0,117
Rmyd 31,750 kNm A 32,896
feq 18,848 Mpa Ar 0,616
Req 1236,627 kN k 0,696
Km 0,700 Kc1 0,982
Rimxd 95,470 LTHandboken Kc2 1,000
Kc 0,982
(Smxd/Rmxd)+km*Smyd/Rmyd+(Scd/Red) = || iEHREN Dim OK!
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6.2.7. Dimensionering av syllar

Slitlager

Figur 7 Balkar, syllar och slitlager

For att dimensionera syllarna behovde vi rdkna pa tva olika fall. Berdkningarna gar ut pé att f fram
maximalt moment och maximal tvérkraft i en syll och jamfora detta med det moment och den
tvirkraft som syllen klarar enligt tabell i limtrdhandboken. Forst redovisas forutsdttningarna i
Excel-bladet. Hér finns uppgifter om vilka virden pa b6jmoment som dr aktuella samt varden for
bredd, hojd och de olika utbredda lasterna.

Tabell 6
Limtrasort L40 Olegentyngd syl 0,178 kN/m
b 0’066 m g(egentyngd plank) 0!1 19 kN/m
h 0,450 m q(Brottgréns, Trafiklast) 1!800 kN/m
X 1T m
Rma(fran tabell) 45,276 kNm Q(Brukgrans, Trafiklast) 1,200 kN/m
Rua(frén tabell) 48,783 kN

FALL 1
I detta fall blir den utbredda lasten g, belastningen fran renhéllningsfordonet samt egentyngden av
syll och slitplank.

iotar = qsyll + qslitplank

Formel 6

Vi rdknar med tva punktlaster, med avstandet L fran mitten. Med hjilp av q och punktlasten kan R,
och Rp berdknas, dessa krafter dr lika stora pa grund av symmetri. Maximalt moment dr det samma
som momentet i mitten av syllen, detta ocksa beroende av symmetri.

I Excel ser det ut enligt tabellen nedan, hir riknas Ra, Rg samt M,y ut.

Dessa berdknas med foljande formler:

Tvarkraft

P P . .
MR, +R, - ?1 - 72 — G, Fsyllingd (P se tabell , punktlast i brottgrénstillstand)

Formel 7
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Moment
syllingd P, « SYlldngd , syllingd

Mmax = RA * 2 2 qtotal 2 4

Formel 8

( L =1l4ngden fran mitten ut till punktlasten)

Tabell 7
q 0,297 KkN/m
R.=Rp
Muitt=Mmax

Lingst ut till hoger rdknar programmet ut om dimensionerna riacker med avseende pa tvérkraft och
pa momentet.

FALL 2
I detta fall blir den utbredda lasten g, trafiklasten samt egentyngden av syll och slitplank. For ovrigt
blir berdkningarna i princip likadana som 1 fall 1 da det fortfarande dr symmetri.

Tabell 8
q 2,097 KkN/m
Ra=Ry
Munitt=Mmax

6.2.8. Dimensionering av slitlager

Blir tvé fall att rékna pa for att f4 fram den utbredda last, ett for renhallningsfordon och
egentyngden fran slitlagret, samt ett da trafiklasten kombineras med egentyngden.

Vid berdkningen tog vi hdnsyn till en nedslitning pa 10 mm sé att barformégan star sig tills de
maste bytas ut.

Dessa formler anvédnde vi oss av:

Kr * m
fmd = * .

V" Vm
Rmd = W * md

2
S _ q * (Ccsyll)
md 8

q= gplank + gtraﬁk
Formel 9
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S4 hir ser det ut 1 Excel-bladet

Tabell 9
Syllar cc-avstand 0,300 m
bas m
héjd m Volym 1,782 m°
langd 4000 m g 0,214 kN/m
Tabell 10
Bojning
frk 33,000 Mpa K: 0,850
fng 17,277 Mpa Vn 1,200
Rmd(=W*fnq) 9,030 kNm Ym 1,150

FALL 1 (ytlast+egentyngd)

Oplank 0,41 6 KkN/m
Otrafik 6,000 kN/m
Sra NNOE <N

Smd<Rmd

FALL 2 (punktlast+egentyngd
Smd kNm

<R ok

Vi jamforde Ry,q (I&ngst ner i tabellen ovan), alltsa det moment som slitlagret klarar, med de
utrdknade S;,q som vi fick 1 de tva fallen. Om S,q ar storre dn R,,q maste dimensionen dkas.
I Excel-underlaget kommer det upp "OK” eller "INTE OK” automatiskt.
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6.2.9. Dimensionering av ricke

Réckesstolpar viljs, vi valde dimensionen 90x180 mm L40. Hojden 6ver farbanan valde vi till 1,2
m. Stolparna placeras pa var sjétte syll, alltsd med ett cc-avstand pa 1,8 m. Stolparna fasts 1 syllarna.
Diametern pé skruvarna inkréktar pé stolparnas hojd, i vart fall valde vi tva skruvar till varje stolpe
med 18 mm diameter. Detta gjorde att stolpens hojd 144 mm istéllet for den ursprungliga 180 mm.
Nir dessa vérden har valts kan stolparna dimensioneras. Berdkningarna dr foljande:

P = Ccavstdnd * (l// * 7/) * qmcke
F.
S =

D**r

— k
Rmd =w md

Joa = K" o

Yu ™ Vm
S ma =P * (h(iver. Sfarbana T hunder. farbana)
Formel 10

Detta villkor testas:

Smd < Rmd

Formel 11

y*y = 1,5 (brottgranstillstand)

Qricke = 1 KN/m, kraft som angriper vinkelrétt mot rickets dverkant

h =hojd (m)
Tabell 11
Ho6jd éver farbanan 1,200 m P 2,700 kN
Avstand under farbana till
infastning 0,400 m h(stolpe) 0,180 m
Dskruv (inskranker pa stolphdjd) 0,036 m b(stolpe) 0,090 m
cc-avstand(stolpar) 1,800 m
K 0,850 fax 33,000
Yn 1,200 fna 17,277 Mpa
Ym 1,150
Rmd 5,374  kNm
Sno R
Smd < Rmd OK

I Excel-underlaget kommer det upp "OK” eller "INTE OK” automatiskt, beroende om det
utrdknade momentet &r storre eller mindre i forhallande till det maximala moment som
rdckesstolparna klarar.
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6.2.10.Dimensionering av hingstag

Vi gor berdakningar pa tva fall, dels da trafiklasten enbart belastar och dels da punktlasterna enbart
belastar. D4 vi rdknar med punktlasterna tdnker vi oss att den storsta punktlasten befinner sig rakt
over ett hangstag och den andra punktlasten dr 3m dérifran (avstandet mellan axlarna pa
renhéllningsfordonet). Givetvis rdknas egentyngden med i bada berdkningarna. Berdkningsgéngen
for de tva fallen redovisas nedan.

FALL 1 (trafiklast + egentyngd)

" Fs

I/ shye

3.846m

Figur §

1. Bestdm kraften 1 hingstaget med hjilp av tvirkraftekvation.
2. Vilj stdl ur tabell och leta fram fy4, detta vérde kan senare behova éndras.
3. Sitt in fyq 1 formeln nedan och 16s ut diametern pé stalet.

Formel 12

(Kolla sedan, i samma tabell som i punkt 2, om denna diameter récker.)

FALL 2 (Punktlaster + egentyngd)
TFSl TFSE

J0k M
| ¥ Qw wE)DRN

2.0m

U,846m
Figur 9

1. Bestdm krafterna i hingstagen med hjélp av tvirkraftekvation.

2. Gor en momentekvation runt det ena staget for att l0sa ut en av stagens kraft.
3. Vilj stal ur tabell och leta fram fy4, detta virde kan senare behdva éndras.

4. Gor som 1 punkt 3 i forra fallet.
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I Excel-bladet jamfors automatiskt vilket av de bada fallen som ger storst Derr och skriver sedan ut
detta varde. Vardet blir ocksa avrundat till en diameter som finns. Sa har ser det ut 1 Excel-bladet

Tabell 12
FALL 1 (trafiklast+egentyngd)
Fs 58,462 kN
Staltyp 2132
(Stal 2132
fy 265,000 Mpa SK3)
Derr1 mm

FALL 2 (punktlast+egentyngd)

Fe1+tFgo 98,464 kN

Fso 70,831 kN
Derr mm

Fax 70,831 kN

Avrundat
Der 18,448 mm Derf mm

6.2.11.Kontroll om bron tippar over pga. vindlast

Ar momentet utav vinden storre in momentet utav egenvikten kommer bron tippa dver.
Teckna en momentekvation runt anfangets ena sida (B).
Utbredd last av egenvikt:

q,, = syllar + plank + balkar

Punktlast av bage:
P

bage = bbdge * hbdge * ptra" * (dege * 2)
Formel 13

Lasten av vinden ridknas som en punktlast som angriper parabelbagens tyngdpunkt:
e, = %* f

Formel 14

P, =18% hbdge * (dege *2)*2
Formel 15

M

Byvind —

Formel 16
MB,ev = P 0

Formel 17

Villkor:
M < MB,ev

Ar momentet av vinden stdrre bor bron fistas i anfangen for att forhindra att bron tippar dver.

B.,vind
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6.3. Brukgrinstillstind

6.3.1. Nedbojning av Balkar

Enligt Bro -04 far inte nedbdjningen overstiga ldngden dividerat pa 400. Vér langd blir avstandet
mellan tva hdngstag, dd vi rdknar pé en bit av balken fritt upplagd mellan tva hingstag.

Nedbijning = 4([) - - mellan:(z)c(z)ngstag

Med detta som utgadngspunkt kunde vara berdkningar ta form.
Tvé fall, ett med renhallningsfordon och egentyngd (balk + syll + plank) och ett fall dir trafiklast
och egentyngd utgor lasterna.

FALL 1

Vi

Figur 10

Nedbdjningen for fall 1:
P 54l
48F1 384El
Formel 18

ymitt =

FALL 2

q+9

}II Hﬂ/_/_////(_)

Figur 11

Nedbdjningen for fall 2:

_ 5ql*
Vi = 3R4ET
Formel 19
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Jamfor sedan och se om yy ar storre dn ymax. I Excel-underlaget kommer det upp "OK” eller
”INTE OK” automatiskt som illustreras tabellen nedan.

(Nedbdjning far ej overstiga L/400)
Vimax 9,615 mm
E 13000 N/mm4
I(b*h%12) 0,000913414 m*
FALL 1 (punktlast + egentyngd
Ymitt ﬂ mm
Ymitt<Ymax OK
FALL 2 (trafiklast + egentyngd
Ymitt ﬂ mm
Ymitt<Ymax OK

6.3.2. Nedbdjning av Syllar

Enligt BRO 04 far inte nedbdjningen overstiga langden delat pa 400. Nedbojningen &r 1 vart fall ar
langden pa en syll samma som bredden pa bron, alltsa 4m.

[ _ Syllingd
400 400

Nedbdjning =

Blir sedan tva fall, ett med renhéllningsfordon och egentyngd (syll + plank) och ett fall dar trafiklast
och egentyngd utgdr de enda lasterna. Beroende pa tvérsnitthdjd och cc-avstand sprider lasten ut sig
pa ett antal syllar, 1 vért fall tva st.

FALL 1
ERy| 20

Figur 12

Nedbdjningen for fall 1 rdknades med formeln

(Pl —4p)) gl
i A8E] 384E]

Formel 20

Pb = punktlaster
q = egentyngd av syll + slitplank
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FALL 2

9+g

}-‘Mt//_/o

Figur 13

Nedbdjningen for fall 2 rdknades med formeln

¥ _ 5 (qegentyngd + qlraﬁklast) l4
e 384E1
Formel 21

1 = sylldngd

Jamfor sedan om ypiy ar storre dn ymax. Excel-programmeras for OK eller INTE OK automatiskt.
Nedan redovisas Excel-bladet som behandlar detta kapitel

ymax < L/400 L/400 10

loi  0,00050 m*
E 10400 Mpa
P 20

FALL 1 (punktlast+egentyngd

Ymitt mm OK
FALL 2 (trafik+egentyngd

Ymitt mm OK

6.3.3. Egensvingningar i balk

Enligt Bro -04 ska egensvéngningarna for en gang- och cykelbro vara minst 3, SHz. I Excel-
underlaget kommer det upp OK eller INTE OK automatiskt beroende pa om det blir tillrdckligt med
egensvangningar eller inte. For att rdkna egensvéngningen anvénds formeln

T ET
Ju= 2+ \'m

Formel 22

M = egentyngd (balk+syll+slitlager) (kg/m)
L = spannvidd mellan hingstag
E = E-modul (L40)
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6.4. Dimensionering av detaljer

6.4.1. Limtriklossar som fister hingstag i bage

Vi rdknar pa infdstningen for hangstag mellan bagparen. Dessa tva bagar sétts ithop av bult och har
en limtrékloss placerad emellan sig. Vi har valt 6 stycken bultar, detta tycker vi verkar rimligt efter
att vi undersokt befintliga likartade broar. Forst 16ses diametern pa bultarna ut enligt nedanstdende
formel:

V. =0’5*A*fyd

Formel 23

Tryckspanningen i klossen respektive bigen:
Kloss:

Fra = /. ed *4

Formel 24

A = antal bult * klossbredd * = * r

Villkor:
F = F Red

sed —

Formel 25

Bége:

Fra=/a™4

Formel 26

A = antal bult * (2* bdagbredd) * = * r
Villkor:

F < FRcd

sed —

Formel 27

Héngstaget fasts med bricka och mutter i klossen. Dimensionering av bricka gors med avseende pa
trycket pd klossen.

Innerdiameter viljs 2mm storre dn hingstagets diameter.

Addera area pé hélet och 10s ut ytter diameter ur formeln nedan:

FS:JFC&I *Aerf

Formel 28
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6.4.2. Dragbandsinfastning

Ar grundférhallandena bra kan fundamenten ta upp de stora horisontalkrafterna som uppstar i en
treledsbige. Ar grundforhillandena diremot lite simre méste krafterna tas upp av ett dragband som
16per langs hela bron fran anfang till anfang. Dragbandsinféstningen dverfor enbart horisontella
krafter i balken. Dragbandet utgors mestadels 1 stal men vid mindre horisontella krafter dr dragband
1 trd ocksa ett alternativ.

Nedan f6ljer dimensioneringsprinciper for infdstning av dragband av stél.
Diameter pa dragbandet 16ses ut ur formeln:

M
Aef
Formel 29

£,4=273 MPA, Stél 2142,44, SK3, antagen godtjocklek 50-70 mm.
Hy = total dimensionerande dragkraft
A.r = Erforderlig area pa dragstaget (rundstang)

Dimensionering med avseende pa kontakttryckt mellan ankarplat och balkénde (bdginde)
H, = fcad * Aef
Formel 30

Hy = total dimensionerande dragkraft

fcad = dimensioneringsvérdet pa limtrédbalkens tryckhallfasthet snett mot fiberriktingen
A.r = den effektiva delen av kontaktytan mellan ankarplat och éndtrad

kaL40, 0= 36 MPa

kaL40, 90 — 8 MPa

fek,

f =
ok "k, ., )
SIn" & +COoS™ &

CKy

Formel 31

Den effektiva delen av delen av kontaktytan begransas av en cirkel med diametern 2¢ + D
D = mutterns diameter

¢ bestdms av uttrycket:

Formel 32

Ey = karakteristiskt viarde pa ankarplétens E-modul (210 000 MPa)
Eqx = karakteristiskt virde pa limtrdbalkens E-modul vid tryck sned vinkel mot fiberriktingen
t, = ankarplatens tjocklek

Eq dr E-modulen snett mot fiberriktingen och bestdms med sambandet:
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E o =E o —(Ery—Erg)sina

Formel 33

Maximal bdjspanning i ankarpldten berdknas med foljande utryck:
3H,
2t

P

Formel 34

Dimensioneringsvillkoret med avseende pa genomstansning av muttern genom ankarplaten:

Hd
T:mﬁo,6fyd
P

Formel 35
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6.4.3. Dimensionering av ledad balkskarv i form av ett mellanligg
Dimensioneringsvillkoret med avseende péd kontakttryck mellan bagdnde och mellanldgg lyder:

H, V,(+t)
+ < cd ,0
b2h) " bh(h+t)

Formel 36
V4= dimensionerande tvirkraft i hjdssan
Hy = tillhérande horisontell tryckkraft

b = mellanldggets lingd = balkbredd (bagbredd)
h = mellanldggets hojd pa en vertikal skdnkel

Dimensioneringsvillkoret med avseende pa platens héllfasthet lyder:

Vol+3r® < f,
Formel 37
o = normalspédnningen i en viss punkt pd mellanlédgget

T = skjuvspénningen i samma punkt
Maximal bdjspanning och skjuvspanning berdknas enligt foljande formler:

v, *]
o-max = *2 2
(b*t )
6
Formel 38
Vd
T = 1575,
Formel 39
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Mellanldgget utfors med kalsvetsar och skjuvspdnningarna i svetsen berdknas med foljande uttryck:

V,*l
_ 2 Vi
o= o+ —
b*t *a 2 b*a-2
Formel 40
Va*l
T = 2 — — Vd,—
b*t,*a~\]2 b*a-2
Formel 41
= [ 1
A B
F. v v
O | H. — . H |
=
1 2 |
f |
Figur 14
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7. Avslutning

Under vart arbete har vi fatt nya kunskaper inom brodimensionering och da sarskilt inom bagbroar
for gang och cykeltrafik. Arbetet har ocksa givit oss inblick i limtrdindustrin och vilka
konstruktioner som vél ldmpar sig att byggas 1 limtrd. Eftersom de allra flesta berdkningar har forts
over till Excel har vi ocksé fétt béttre kunskaper i detta program.

Det svéraste i arbetet har varit utformningen av detaljer och dimensioneringen av dessa. Over lag
tycker vi att dessa manader har varit mycket intressanta och ldrorika. Vi har verkligen fatt mojlighet
att anvinda mycket av var kunskap, som vi samlat pa oss under vara tre &r pa Chalmers, i denna
verklighetsbaserade uppgift.
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Bilaga 1 (vy av bron 1 ldngdled)




Bilaga 2 (vy av bron i sidled)




Dimensionering av GC-Bro med Limtrabage

© Fyllivariabel

o Dimensioneringsvillkor

@ Beraknat varde

Laster (Bro 2004)
Brottgranstillstand Variabel last(y*y)

Utbreddtrafiklast p
Utbreddtrafiklast p*(w*y)
Punktlaster P1
Punktlaster (brott) P (w*y)
Bromskraft 1angs

bron B
Sidokraft av tex.

Inbromsning S
Egentyngd tra g(trd)
Egentyngd stal g(stal)
Brobredd b
Brolangd I

Pilhojd f
Spannvidd mellan hangare

1,500

4,000 kN/m2
6,00 kN/m2

40,00 kN

60,00 kN

60,00 kN

15,00 kN
6,000 kN/m*
77,000 kN/m*

s
m
9,000 m
1,923 m

P2 80 kN
P2 (w*y) 120,00 kN

Bage bas m

hojd m

s (baglangd/2) 27,017 m Volym 60,642 m°

antal bagar 4,000 g 7,277 kKN/m
Balk bas m

hojd m

langd 50,000 m Volym 13,365 m>

antal balkar 4,000 g 1,604 kKN/m
Syllar cc-avstand 0,300 m

bas m

hojd m Volym 1,782 m*

langd 4,000 m g 0,214 kN/m
Slitlager hojd m Volym 13,200 m°

bredd 4,000 m g 1,584 kN/m
Trastag i bage bredd 0,215 m

hojd 0,215 m

langd 4,000 m Volym 1,849 m®

antal 10,000 g 0,222 kN/m
Racke Last (Bro -04)

h(rackestolpe) m

b(rackestolpe) m g 1,000 kKN/m
Hangare Diameter m 10mm<D<25mm

Antal 50 st Volym 0,110 m®

Uppskattad langd 225,009 m g 0,170 kN/m
Kryss (bage) Antal 16,000 st

Diameter 0,036 m Volym 0,184 m®

Langd 5,657 m g 0,284 kN/m

Effektiv egentyngd

B/2)

Gtot kN/m
Gtot kN/m



Berdkning av krafter och moment

P 180,000 kN Jot 6,177 kN/m
| 50,000 m p 6,000 kN/m?
f (pilhajd) 9,000 m

Maximal horisontalkraft

(=0,13*(go*p)*(L%/)+0,25*P*L/f) Hmax |00 <N

Maximalt moment

(=0,019*p*L2+0,1*P*L) Mmax [ 028088 <Nm

galler i 1/4-delspunkten

Dimensionering (med avseende pa knackning)
Normalkraft i 1/4-delpunkten

q 18,177 kN/m fck 36,000 MPa
RA 499,431 kN Kr 0,850
N (1/4) 827,458 kN ym 1,150
fmk 33,000 Mpa yn 1,200
fmd 20,326
w 0,061 Rmd 1,240 Mpa
Knacklangd (teoretisk) Ic
f/l 0,18
lcr om (f/1)<0,3 31,694
lcr om (f/1)>0,3 29,324 lcr 31,694
i 2,654
A 11,940
k 0,511 Kc1 1,030
Ar 0,224 Kc2 1,000
Kc 1,000 fcd 22,174
Rcd 6,221

Kontroll av tryck + bojning

Om (Mmax/Rmd + N/Rcd < 1) sa ar det OK
(Mmax/Rmd + N/Rcd) =
Bestimning av bagform
y= -(1/2)(gx*/H)+Ax+B

(1/2)(q/H) -0,014
A 0,710
B 0,000
pilhsjden y(L/2)=f | EEGGGEEEE Ligger f nara antagen pilhdjd, OK

y'(0) 0,710 rad
y'(0) grader

Dimensionering av farbanebalkar
Antar dimension bas 0,165 m fvd 2,464
hojd 0,405 m Rvd 109,761 kN
Rmxd 91,685 kN
Effektiv egentyngd av farbana (balk+syll+slitlager etc.) of 2,201 kN/m
spannvidd L 3,846 m
Fall 1 (Punktlast i mitten av renhallningsfordon + egentyngd)
RA 34,232 kN
RB 34,232 kN

Smxd 61,759 kNm



Fall 2 (Bada punktlasterna medverkar av renhallningsfordon + egentyngd)
RA 37,532 kN
RB 60,933 kN
x0 3,422 m fran vanster stod
z 0,423 m avstand mellan last och st6d
Smxd 25,578 kNm
Fall 3 (ytlast + egentyngd)

RA 10,001
RB 10,001
Smxd 26,257 KNm

Dim. béjmoment Sxd
Dim. tvarkraft Trnax

kNm
kN
Om Smxd < Rmxd OK!

Om Tmax < Rvd OK!
Berakning av moment orsakat av vindlast

Brokonstruktionshdjd h 0,921 m
Dim. vindlast pa bron Qvind,bro 0,995 kN/m
Dim. vindlast pa trafik Qvind trafik 0,972 kN/m
Total vindlast Olvind.ot 1,967 kKN/m
Qvind tot 0,983 kN/m balk 2 balkar!

Moment av vindlast Smyd,vind kNm
Berakning av moment orsakat av bromsning
Sidokraft av inbromsning Sy 10,500 kN
Moment av bromssidokraft Smydbroms 10,096 kNm

Sty oroms [NEIOEH <Nm balk 4 balkar!
Dim. lasteffekt pga inbromsning Scs 10,500 kN/balk 4 balkar!

Kontroll av b6jning i 2 riktniningar samt tryckkraft
(Smxd/Rmxd)+km*Smyd/Rmyd+(Scd/Rcd)<1

frya 17,277 Mpa i 0,117
Rmya 31,750 KNm A 32,896
foq 18,848 Mpa Ar 0,616
Rgq 1236,627 kN k 0,696
Km 0,700 Ke1 0,982
Rinxd 95,470 LTHandboken Kc2 1,000
Kc 0,982
(Smxd/Rmxd)+km*Smyd/Rmyd+(Scd/Rcd) = - _
Dimensionering av Syllar.
Limtrasort L40 J(egentyngd syll) 0,178 KN/m
b 0,066 m J(egentyngd plank) 0,119 kKN/m
h 0,450 m Q(Brottgréns, Trafiklast) 1,800 kN/m
X Tm
Rq(fran tabell) 45,276 KNm O(Brukgréns, Trafiklast) 1,200 kN/m

R,q4(frén tabell) 48,783 kN



FALL 1 (renhallningsfordon + egentyngd)

q 0,297 kN/m
R.=R, kN
Mmittszax kNm

FALL 2 (trafiklast + egentyngd)
q 2,097 kN/m
RA=Rb

Mmitt=Mmax

Dimensionering av Slitlager, (tar hansyn till 10mm nedslitning)
Bojning
frk 33,000 Mpa K 0,850
fing 17,277 Mpa Yn 1,200
Rma(EW* g 9,030 kNm Ym 1,150

FALL 1 (ytlast+egentyngd)
gplank 0,416 kN/m
Otrafik 6,000 kN/m

So<Rmg ok
FALL 2 (punktlast+egentyngd)

Smd kNm

Smd<Rmd
Dimensionering av Racke, (stolpe pa var sjatte syll)

Ho6jd 6ver farbanan
Avstand under farbana till infastning
Dgiruv (inskranker pa stolphjd)

cc-avstand(stolpar)

K 0,850
A 1,200
Vin 1,150

Ring 5,374

1,200 m P
h(stolpe)
b(stolpe)

0,400 m
0,036 m
1,800 m

foe 33,000
fna 17,277 Mpa

kNm

(Nedbojning far ej 6verstiga L/400)

Ymax 9,615
E 13000
I(b*h*/12) 0,000913414
FALL 1 (punktlast + egentyngd)
Ymitt
ymitt<ymax

Nedbdjning av Balkar. (Bruksgrans-tillstand)

Smd < Rmd

mm
N/mm4
m4

mm

2,700 kN
0,180 m

0,090 m




FALL 2 (trafiklast + egentyngd)

ymitt<ymax
Nedbojning av Syllar (Bruksgrans-tillstand)
ymax < L/400 L/400 10

loyi  0,00050 m*
E 10400 Mpa
P 20

FALL 1 (punktlast+egentyngd)

Ymitt

mm

FALL 2 (trafik+egentyngd)

E 10400 Mpa
0,00091 m*
Hz fn>3,5Hz

Dimensionering av Hangstag, (tva fall)
FALL 1 (trafiklast+egentyngd)

F, 58,462 kN
Staltyp 2132
g 265,000 Mpa (Stal 2132 SK3)

FALL 2 (punktlast+egentyngd)

Fs1+Fs2 98,464 kN
Feo 70,831 kN
Frax 70,831 kN
Der 18,448 mm Avrundat Derf mm

Limtraklossar som faster hingstag i bage
Antal skarningar per bult = 2 st

Antal bult 6 st

fyq 273 Mpa

Acr 43 mm’*

D 7,420 mm Avrundat Derf [ S mm
Tryckspéanning i kloss fran genomskarande bult
fcd (parallellt fibrerna) 22,174 Mpa
A 27143 mm?
FRred 602 KN

Fscq=Fmax fOr h@ngstag

Foud<Fro oKk



Tryckspédnning i bage fran genomskéarande bult

fea (vinkelrét fibrerna) 4,928 Mpa
A 60 mm?
Fred 296 kN

Frea=Fmax fOr hangstag
Fsea<Fras oK

Bricka
fcd 22,174 Mpa
Aerf 3194,350 mm2

Kontroll om hela bron tippar 6ver pa grund av vindlast

g 1,190475 kN/m
P 91,964 kN
Pvind 253,852 kN

MB,vind
MB,bage,g
MB,vind+MB,bage<0
Knackning vinkelratt bagplanet

kNm
kNm

E 10400 Mpa
low 0,00865 m*
L 50,000 m
c 117
No,cr [INEEGE208ISE8] N

No,cr>Hmax
Dragband

Hmax 781,400 kN
fyd 258,000 Mpa
Derf 43,910 mm Avrundat Derf || mm
Dmutter 66 mm
Ankarplat

kaL40,0 36,000 Mpa
kaL40, 90 8,000 Mpa
fCGkL4O 14,484 Mpa
fcad, 4 8,921 Mpa
Aerf 87587,95 mm2
Derf 333,418 mm Avrundat Derf | IESE mm
Effektiv kontaktyta=2c+D
Ek,stal 210000 Mpa
Eki 40 13000 Mpa

EkL40(90) 450 Mpa
Eak 4824 Mpa
¢ 133,709

tplerf 38,009 mm
Dim map genomstansing av mutter
fyd 273,000 Mpa
0,6fyd 163,800 Mpa
tp2erf 23,008 mm



Dim map bojning i platen
fyd 273,000 Mpa
tp3erf 2,363 mm

tperf 38,009 mm Avrundat tp mm
Mellanlagg i nock
Effektiv utbredd trafiklast
g 12,000 kN/m
RA+RB 300,000 kN
RA 75,000 kN
RB 225,000 kN
Vd1 75,000 kN
Punklaster fran renhallningsfordon.
RA+RB 90,000 kN
RA 39,739 kN
RB 50,261 kN
Vd2 39,739 kN

vd SN0 N

Dimensionering map kontakttryck
fcd 22,174 Mpa
Hd 781,400 kN
b(~bagbredden) 215,000 mm
h(baghojd/6) 217,500 mm
| 217,500
t1 30,000 mm
t2 30,000 mm
Fscd [[IEE8 Vipa
Fsoa<Fes ok
Dimensionering map platens hallfasthet
Omax 252,907 Mpa
Tmax 17,442 Mpa
Stal 2142,44 fyd 288 Mpa
O *3Tmes” < ok
Dimensionering map svetsar
a 8,000 mm
b 215,000
t1 30,000
o 142,603
T 80,937

2 2 2 _
Omax +3Tmax < fyd



