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Timber bridges for railroad traffic

Master’s Thesis in the programme Structural Engineering
ANNA HALLBERG OCH DAVID LEHTONEN
Department of Civil and Environmental Engineering
Division of Structural Engineering

Steel and timber structures

Chalmers University of Technology

ABSTRACT

The first railroad bridges were constructed of timber, but since late 19th century iron
and concrete have been more widely used and have become dominant as construction
materials. The last decade's timber technology has developed considerably and it is
now again interesting to investigate if there are any possible timber bridge
constructions that can be used for railroad traffic.

To find a bridge that can compete with the railroad bridges of today the project was
initiated with a literature study together with a collocation of railroad bridges in
Sweden. This formed a base of information for the development of a timber bridge
suitable for railroad traffic. The collocation resulted in several important aspects to
consider at the design stage and useful criteria for comparing alternative designs.

Present railroad bridges in Sweden show a suitable interval for span lengths between 3
meters and 9 meters. For these lengths the most usual bridge types are beams and
decks. To estimate the construction height of the bridge in an early stage a simplified
model for calculations was aimed. Due to the assumption of symmetric cross sections
bending theory was regarded as a suitable model. The results were compared to an
FE-analysis of a deck with the same length and height. As the FE-method considers
transverse properties of the plate an optimised design of the cross-section is possible.
At the same time the method can be used as a tool when designing stress lamination.
Results of the FE-analysis show torsional behaviour which causes great shear stresses
between the beams in the stress laminated timber deck. These are too big to be
obstructed by stress lamination as the required amount of steel is too big compared to
the amount of timber in the structure. A revised model where the torsion is not
dominating gives acceptable values of the stress laminating forces.

With regard to the construction height, technical requirements from the Swedish
railroad authority and conclusions from the collocation of railroad bridges in Sweden
several alternatives for timber structures were designed. Nothing points at the design
of timber bridges for railroad traffic being unreasonable. Therefore the final option of
a suitable bridge is decided by project specific conditions.

Key words: Stress laminated timber deck, timber bridge, railroad bridge, glue
laminated timber



Tribroar for jarnvigstrafik

Examensarbete inom civilingenjérsprogrammet

ANNA HALLBERG OCH DAVID LEHTONEN
Institutionen for bygg- och miljéteknik

Avdelningen for Konstruktionsteknik

Stal- och tribyggnad
Chalmers Tekniska Hogskola

SAMMANFATTNING

De forsta jarnvigsbroarna konstruerades av trd, men sedan den senare delen av 1800-
talet har jarn och betong o©kat i anvidndande och blivit dominerande som
konstruktionsmaterial. De senaste decennierna har dock tritekniken utvecklats
avseviart och det dr nu intressant att undersoka om det finns en mojlig
triabrokonstruktion for jarnvégstrafik igen.

For att finna en brokonstruktion som kan konkurrera med dagens utbud inleddes
projektet dels med litteraturstudier och dels med en sammanstéllning av jirnvigsbroar
i Sverige. Tillsammans utgjorde de en grund for utformningen av en tribro lampad for
jarnvégstrafik. Sammanstédllningen av jidrnvidgsbroarna resulterade i1 flera viktiga
aspekter att ta hansyn till vid utformningen och anvindbara kriterier for att jamfora
utformningsalternativ.

Dagens bestand av jdrnvidgsbroar gav ett riktmirke for ett ldampligt
spannviddsintervall pa 3 till 9 meter. For dessa spannvidder dr de vanligaste
trabrotyperna balkbroar och plattbroar. For att i tidigt skede avgora vilket utslag det
dimensionerande lastfallet ger pa konstruktionshdjden soktes en forenklad
berdkningsmodell darmed for ett rektangulirt tvirsnitt och en preliminér berdkning av
konstruktionshdjden utférdes enligt balkteori. Resultaten jamfordes med en FE-analys
av en platta med samma lingd och hojd. Da FE-modellering tar hédnsyn till plattans
egenskaper 1 tvirled mojliggdrs en mer optimerad dimensionering av tvirsnittet
samtidigt som metoden kan fungera som ett verktyg vid dimensionering av
forspanning. Resultat av FE-analysen visar dock pa vridande moment som ger upphov
till stora skjuvspanningar mellan balkarna i plattan. Dessa dr for stora for att
motverkas med hjdlp av tvdrspanning, da den méngd stal som behover nyttjas blir for
stor i forhallande till midngden trd i konstruktionen. En korrigerad berikningsmodell
dér de vridande momenten inte blir dimensionerande ger ddremot ett acceptabelt och i
praktiken fungerande virde pa forspanningskraften.

Utifran berdkning av konstruktionshojder, tekniska krav stillda av Banverket och
slutsatser fran sammanstillningen av jarnvédgsbroar i Sverige har olika alternativ
skapats till utformning av en birande konstruktion. Da inget pekar pa att en tribro for
jarnvigstrafik dr en orimlig konstruktionslosning avgors det slutliga valet av bro
utifran projektspecifika forutsittningar.

Nyckelord: Tvirspénd platta, trdbro, jarnvédgsbro i trd, limtrd
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Forord

I detta examensarbete har mojligheterna som finns att introducera trdbroar for
jarnvégstrafik studerats. Fokus har legat pa att undersoka marknadsméssiga och
tekniska forutsittningar. Arbetet har utforts fran juni 2007 till november 2007 dels vid
Martinsons Triabroar AB och Institutionen for Konstruktionsteknik, Stal- och
Tribyggnad, Chalmers Tekniska Hogskola, Sverige.

Initiativet till examensarbetet togs av Martinsons Trdbroar AB. Arbetet ingar i ett
utvecklingsprojekt, vilket finansieras av Trda Centrum Norr och leds av Peter
Jacobsson, Martinsons Tribroar AB. Projektets mal &r att foresla ett tekniskt underlag
for en jarnvigsbro i trd som efterfragas av Banverket och uppfyller deras krav.

Vi vill tacka; var handledare Peter Jacobsson for hans stod och engagemang,
personalen pa Martinsons Tribroar AB for deras gistvéinlighet under arbetet i
Skellefted, var examinator och bitrdidande handledare Robert Kliger och Tomas
Svensson pa FB Engineering for hans hjidlp och bidrag under arbetet. Vi vill dven
tacka de tjanstemin pa Banverket som hjilpt oss fa en bra inblick i deras verksamhet.

Slutligen vill vi tacka vara opponenter Andreas Nilsson och Andreas Karlsson for
deras insiktsfulla kommentarer och respons under arbetets gang.

Goteborg November 2007

Anna Hallberg och David Lehtonen
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Beteckningar

Romerska bokstiver versaler

A balkens tvirsnittsarea [mz]

2

uppiag UPPlagsarean [m-]

C,  skarvfaktor

E’ elasticitetsmodul bojning parallellt fibrerna [Pa]

E, dimensionerande elasticitetsmodul for lastvaraktighet C [Pa]
E,; dimensionerande elasticitetsmodul [Pa]

E; karakteristiskt grundvérde pa elasticitetsmodul [Pa]

E, dimensionerande elasticitetsmodul for lastvaraktighet P [Pa]
E,  tvirbdjmodul [Pa]
F,,  idr dimensionerande skjuvkraft [N]

G skjuvmodulen [Pa]

G,  tvirskjuvmodul [Pa]

~

troghetsmoment [m4]
spannldngd [m]
moment [Nm]

L

M

M,  momentet i tvirled [Nm]
M,  vridande moment [Nm]

N antal lastcykler till brott

N, dimensionerande forspinning [Pa]

N, forspanning [Pa]

N,, spénning till f6ljd av tvirgaende moment [Pa]
N,,, spdnning till f6ljd av vridande moment [Pa]
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spanning till f6ljd av tviargaende skjuvkraft [Pa]
horisontell punktlast [N]
sidokraften [N]

reaktionskraft [N]

skjuvkraft i tvérled [N]

Romerska bokstiver gemener

lastspridningsbredd [m]

lastspridningsbredd under ballast [m]

bredd styrplat [m]

dimensionerande virde for tryck vinkelritt fibrerna [Pa]
karakteristiskt virde for tryck vinkelritt fibrerna [Pa]
dimensionerande virde for bojning parallellt fibrerna [Pa]
karakteristiskt virde for bojning parallellt fibrerna [Pa]
dimensionerande virde for langsskjuvning [Pa]

karakteristiskt virde for langsskjuvning [Pa]
balkhojd [m]

ballastdjup under sliper [m]

hojd styrplat [m]

faktor som beaktar storlekseffekt [-]

lokets utbredning enligt lastfall [m]

lokets lastspridningsbredd i lingdled [m]

antal lastcykler
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q utbredd last av lok [N/m]
q, utbredd last [N/m]
q,..« Vvindlasten [N/m]

Ssiper  1astspridning under sliper [m]

y avstand till neutrala lagret [m]
Wi nedbdjning
W2 nedbdjning

Grekiska bokstiver versaler

A glidning

Grekiska bokstiver gemener
parameter

o

B parameter
o nedbdjning [m]

0, nedbdjning av punktlast [m]

0,

oy Overhdjning [m]
) lastspridningsvinkel [°]
Oy lastspridningsvinkel [°]

y skjuvdeformationen [-]

7 partialkoefficient for sdkerhetsklass [-]
Yu  partialkoefficient for barformaga [-]
r faktor som beaktar klimatklass och belastningens varaktighet, brottsgrins

KS faktor som beaktar klimatklass och belastningens varaktighet, bruksgréns
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friktionskoefficient [-]

0 parameter

o bdjspianning [Pa]

0,  tryckspédnning vinkelritt fibrerna [Pa]
o, minsta forspanning enligt Eurocode
T skjuvspdnningen [Pa]

Ty ldngsskjuvning [Pa]
Forkortningar

AREMA

CL Centrumlinje

GC Gang / Cykel

RUK Réls-under-kant

ROK Riils-6ver-kant

STAX Storsta tillatna axellast
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1 Introduktion

1.1 Bakgrund

Tekniken har genom aren gjort att konstruktionsmaterialen har skiftat inom
brobyggnad. De forsta jairnvigsbroarna konstruerades av trd, men under den senare
delen av 1800-talet 6kade anvidndandet av jdrn och betong, vilka blev dominerande
som konstruktionsmaterial.

Dagens regler inom brokonstruktion stiller stora krav pa bestindighet, hallfasthet och
sdkerhet hos alla konstruktioner som tas i bruk. Limtrd dr ett starkt och bestidndigt
konstruktionsmaterial, vilket reflekteras i flertalet utférda Vig-, gang- och cykel-broar
runtom i Sverige. De senaste decennierna har triatekniken utvecklats avsevirt och det
dar nu intressant att undersoka om det finns en mojlig trdbrokonstruktion for
jarnvagstrafik igen.

1.2 Syfte

Broar for jarnviagstrafik utfors idag uteslutande i stal och betong. Syftet med
foreliggande examensarbete dr att undersoka om en tribro kan vara ett
konkurrenskraftigt alternativ. Det ska demonstreras genom ldmplig utformning av en
trabro som klarar krav for relevanta lastkombinationer. Fokus vid utformning av
konstruktionen kommer att ligga pa transport, montage och underhall.

Malet ar att examensarbetet ska belysa de svarigheter som ir viktiga vid utvecklingen
av en jarnvagsbro 1 trd. Arbetet ska dven utgora en grund for fortsatt arbete inom
omradet.

1.3  Avgrinsningar

Eftersom projektet omfattas av flera olika delar var det nodvindigt att infora
avgransningar inom projektet for att kunna producera ett anvandbart resultat.

= Underlaget till sammanstéllningen av jdrnvédgsbroar i trd har skapats 1 Sverige
med Banverket som informationskalla.

» Pa grund av bristande underlag har ingen kostnadsanalys genomforts.
» Beridkningar och utformning utférdes for spannvidderna 3 meter och 9 meter.

» Berikningarna #r baserade pa ett forenklat lastfall och har endast utforts pa
den birande konstruktionen. Inga brodetaljer har dimensionerats.
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» Endast materialegenskaperna for Limtré, hallfasthetsklass L40, har beaktats
vid dimensioneringen.

= Endast fritt upplagda brokonstruktioner har studerats.

* Dimensionering har endast betraktat rektanguléra tvérsnitt 1 tra.

1.4 Metod

For att finna en brokonstruktion som kan konkurrera med dagens utbud inleddes
projektet dels med litteraturstudier och dels med en sammanstéllning av jirnvigsbroar
i Sverige. Tillsammans utgjorde de en grund for utformningen av en tribro lampad for
jarnvigstrafik. Anvinda litteraturkdllor &r rapporter, berdkningsnormer och
handbdocker.

Sammanstédllningen har utforts med hjilp av enkiter och uppfoljande telefonintervjuer
men &dven ett studiebesok har legat till grund for en beskrivning av Sveriges
jarnvédgsbroar. Malet med undersokningen var att fa en bild av efterfragan och
funktionskrav pa jarnvigsbroar. De intressanta malgrupperna for undersokningen var
bade tekniska experter och investeringsansvariga for jarnvédgsbroar. Da Banverket
ansvarar for det svenska jarnvagsnétet foll det sig naturligt att soka information dir.

For att sdkerstdlla en trdbro som lever upp till stdllda villkor pa jarnvagsbroar
studerades relevanta tekniska krav, vilka sedan utgjorde grundliggande
forutsittningar vid dimensionering och utformning av bron.

For att fa en forsta uppskattning av konstruktionens dimensioner vid valt lastfall
forenklades berdkningsmodellen och utvecklades for fortsatta berdkningar.

Utformningen av tribron ir baserad pa den information som framkommit under
sammanstéllningen tillsammans med de givna tekniska krav som ges av Banverkets
och Vigverkets normer.

1.5 Disposition
Rapporten &dr uppbyggd av 10 kapitel.

Kapitel 1 inleder rapporten genom att presentera fragestillningar, syfte med studien
och avgrinsningar.

Kapitel 2 beskriver hur tribroar anvidnds idag och ger ett historiskt perspektiv for
jarnvégsbroar 1 tré.

Kapitel 3 aterger resultatet av den sammanstillning som genomforts for att ge en
inblick i bestandet av jarnvigsbroar i Sverige, hur de underhalls och kommande
utveckling.

2 CHALMERS, Civil and Environmental Engineering, Master’s Thesis 2007:126



Kapitel 4 presenterar baserat pa litteraturstudier —materialet trd och
konstruktionsegenskaper for limtra.

Kapitel 5 aterger tekniska krav som maste uppfyllas for en jarnvégsbro.
Kapitel 6 presenteras laster relevanta for att dimensionera brokonstruktionen.

Kapitel 7 ger en dimensionering av brokonstruktionen. Aven berikningsmetoder for
utmattning och forspinning presenteras.

Kapitel 8 visar utformningsalternativ och utvdrdering av olika f6rslag pa
jarnvégsbroar 1 tré.

Kapitel 9 utgoérs av en presentation av mojliga konstruktionslosningar for en
jarnvégsbro 1 tra.

Kapitel 10 aterger de slutsatser som genererats och forslag till fortsatt arbete for
utveckling av en framtida tribro for jairnvégstrafik.

CHALMERS, Civil and Environmental Engineering, Master’s Thesis 2007:126 3



2 Allméant om trabroar

Antalet tribroar i Sverige uppgar till nirmare 1000st, Sundqvist (2007). Trabroar har
flera fordelar som gjort dem mer populéra pa senare tid. Forutom motiven miljé och
estetik dr konstruktionen latt, vilket innebdr ett snabbt montage och mindre
omfattande grundldggning. Foljande kapitel presenterar tribroar med avseende pa
brotyper och anvindningsomrade.

2.1 Indelning av brotyper

En bro definieras av en konstruktion dir det storsta spannet dr lingre dn tva meter.
Det finns flera konstruktionslosningar for tribroar att vilja mellan och spdnnvidden
blir darfor oftast avgorande for valet. Dessa konstruktioner kan indelas i olika
brotyper:

= Balkbro

= Plattbro

= Ladbalksbro
= T-balksbro

= Fackverksbro

De vanligaste brotyperna dr balkbroar och plattbroar, vilka dimensioneras upp till 20-
25 meter. For langre spannvidder blir fackverksbroar, 1ladbalksbroar och T-balksbroar
aktuella. Alternativt kan en plattbro kompletteras med olika typer av primirbarverk,
sasom snedstag, bagar, hiangverk och springverk.

2.1.1 Balkbro

Balkbron, se Figur 2.1, dr den enklaste och vanligaste trdbron. Den birande
konstruktionen bestar av fritt upplagda balkar som spidnner Over Oppningen och
diarmed till storst utstrickning utsétts for bojande moment och skjuvkraft.

Farbanan pa balkbron ir en separat konstruktion och samverkar inte med balkarna.
Den bestar ofta av tri eller skivor av sammansatta triprodukter som fists vid balkarna
antingen tvdrs eller longitudinellt fardriktningen.

4 CHALMERS, Civil and Environmental Engineering, Master’s Thesis 2007:126



Figur 2.1 Tvdrsnitt pa en balkbro (bild: Martinsons Trdbroar AB)

Balkbroar blir ett naturligt val vid kortare gang- och cykelbroar, GC-broar, da
materialnyttjandet pa grund av den laga konstruktionshdjden blir litet.
Strandpromenaden i Uddevalla &r ett exempel déir konstruktionsldsningen innefattar
en balkbro med kompletterande béarverk med snedstag, se Figur 2.2.

Figur 2.2 Hdstepallarna, balkbro lings strandpromenaden i Uddevalla (foto: Martinsons Trdbroar
AB)

2.1.2 Plattbro

For att skapa samverkan mellan balkarna i en plattbro spinns balkarna ihop 1 tvirled
med stalstag, se Figur 2.3. Via friktion mellan balkarna erhalls pa detta sitt en platta
med, till skillnad fran en homogen platta, ett ortotropiskt beteende, vilket innebir att
materialegenskaperna skiljer sig i olika riktningar. Styvheten tvérs bron dr ungefér 1-2
% av styvheten ldngs bron.

Plattbroar ldmpar sig mycket bra som kontinuerliga broar da de kan tillverkas med
skarvar som &r forskjutna i forhdllande till varandra, vilket mojliggor langa spann. 1
Umea restes hosten 2006 Sveriges ldngsta GC-bro, vilken #r bagformad i langdled och
har en radie i horisontalled, se Figur 2.5. For att mojliggora ldngre spinnvidder kan
plattbroar dven kombineras med olika typer av primérbérverk, se Figur 2.4.

CHALMERS, Civil and Environmental Engineering, Master’s Thesis 2007:126 5



Stalstag

Figur 2.3 Tvdrsnitt pa en plattbro (bild: Martinsons Tribroar AB)

Figur 2.4 Plattbro i Savar utanfor Umea ddir en Figur 2.5 GC-bro vid Skutgrind i Umea (foto:
platta och hdngverk har kombinerats for att ge en Martinsons Trdbroar AB)
ldngre spdnnvidd, (foto: Martinsons Tribroar AB)

2.1.3 Lad- och T-balksbro

Ladbalkar och T-balkar, se Figur 2.6a och 2.6b, dr uppbyggda av limtrd i liv och
flinsar som limmas samman och spédnns ihop 1 tvérled. Styvheten blir stor i
forhallande till volymen och mindre material krivs for att uppna nodvindig styvhet.
Lingre spannvidder blir dirmed ekonomiskt fordelaktiga.

Figur 2.6a Tvirsnitt pa en Ladbalksbro Figur 2.6b Tvirsnitt pa en T-balksbro
(bild:Martinsons Tribroar AB). (bild:Martinsons Tribroar AB).
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Ladbalksbroar och T-balksbroar for GC-trafik tillverkas i spann upp till 30 meter
medan en nedre grins avgors utifran projektspecifika forutsittningar. Ladbalksbron
kan dven konstrueras som vigbro, men har for lingre spdnnvidder haft problem med
punktlaster som ger upphov till for stora dragspdnningar tvirs fiberriktningen.

2.1.4 Fackverksbro

Bygghojden okar med en 6kande spinnvidd. Da bygghojden for en balk- eller plattbro
blir for hog dr en l6sning att utféra brokonstruktionen som en fackverksbro, dir
bygghojden varierar beroende pa bredd och belastning, men inte paverkas mycket av
spannvidden. Vid kortare spannvidder #r 16sningen inte ekonomiskt forsvarbar, da
balkarna i fackverket dr grova och enklare utféranden finns att tillga. Figur 2.7 visar
en fackverksbro for GC-trafik uppford vid Storforsen i Vidsel, Sverige.

Figur 2.7 Fackverksbro vid Storforsen (foto: Martinsons Tribroar AB)

2.2 Trabroar med forspianning i tviarled

Metoden att forspanna trikonstruktioner anviandes for forsta gangen i Kanada under
70-talet, med avsikt att forstirka gamla brokonstruktioner av trd. Inverkan av
forstarkningarna visade sig vara sa framgangsrik att metoden borjade tillimpas vid
nybyggnationer. Till en borjan tvirspiandes sagade timmerplankor, men konceptet
expanderades senare till att d@ven omfatta limtrd. Den forsta kdnda trdbron déir
limtrdbalkar anvénts vid tvirspidnning dr The Teal River bridge i Sawyer County,
Wisconsin, USA, vilken konstruerades 1989, Wacker och Ritter (1992).

Forspidnda brokonstruktioner utfors idag av tribalkar som spédnns ihop i tvirled med
hjélp av stalstag, se Figur 2.8. Stagen fors in genom forborrade hél, placerade med ett
jamt intervall ldngs bron, och spidnns med hjdlp av en hydraulisk domkraft.
Tryckkraften pa trabalkarna far dem genom friktion att samverka och bilda en
ortotropisk platta med olika egenskaper i lingd- och tvérled.
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Figur 2.8 En forspdnd plattbro (Ritter 1992)

Nir bron belastas fordelas krafterna mellan balkarna och bron utsitts for pakanningar
i form av bojande moment i tvir- och langdled. Det bojande momentet kommer att
generera bojspanningar och nedbdjning som kommer att styra tjockleken pa
broplattan. Storleken pa transversella moment och skjuvkrafter kommer att vara
avgorande for forspidnningskraften. Storleken &dr i forsta hand beroende av fem
variabler.

= L astens storlek

Spiannvidden

Brons bredd

Styvheten i langdled

Styvheten i tvirled

Det finns tva orsaker som kan forsdmra plattbeteendet hos brodicket. Den ena dr det
bdjande momentet 1 tvdrled som kan leda till att det bildas Oppningar mellan
lamineringarna pa undersidan av plattan och den andra kommer av att skjuvkraften i
tvirled kan ge upphov till vertikal glidning mellan balkarna. Detta forhindras om
plattan forses med en tillricklig forspanning. Tryckkraften fran forspianningen
motverkar dragspdnningarna i plattans underkant och den vertikala glidningen
kommer att motverkas av friktionen som skapas mellan lamellerna.
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Utformningen av forspianningsanordningen beror pa plattans form och storleken pa
tidigare ndamnda transversella krafter. Vid dimensionering av spidnnsystemet anvinds
diagram for varierande forhallanden mellan de ingaende storheterna, vilka har tagits
fram med analytiska modeller och verifierats av resultat fran forsok med
konstruktioner i full skala. Ritter (1992). Detta innebdr att utover materialets
dimensionerande virden maste tvarbdjmodulen, Ers, och tvdrskjuvmodulen, Grs,
beaktas. Dessa virden har hirletts fran forsoksresultat och beror pa anvint trislag och
graden av forspanning. Virdena baseras pa hela systemets funktion och far inte
forvixlas med de grundvirden som giller for trd. Enligt Ritter (1992) &r storleken pa
Ers och Grg begrinsade till virke av Douglas Fir-Larch, Hem-Fir (North), Red pine
eller Eastern White Pine. For dessa trislag dr de dimensionerande virdena:

Ers=0.013F
Grs=0.03 F

Dir E’ ir elasticitetsmodulen for bojning parallellt med fibrerna och korrigerad med
avseende pa fuktkvoten.

Ritters metod &r utvecklad for dimensionering av forspinning pa vigbroar. For
jarnvagsbroar har den amerikanska organisationen AREMA, American Railway
Engineering and Maintenance of Way Association, valt att berdkna forspinning med
samma metod, trots att lastfallen skiljer sig mellan vig- och jarnvigsbroar.

2.3  Filtstudier pa befintliga tvirspinda triabroar

I USA har utforliga filtstudier utforts pa tvirspianda trabroar byggda under 1980 —
1990-talet. Studierna har till storsta del samlat uppgifter rérande fuktinnehallet i
konstruktionerna, paverkan av forspanningskrafterna efter uppforandet, nedbdjning
under statisk last och konstruktionernas dvergripande funktionalitet. Resultaten fran
dessa filtstudier finns representerade i serien Field Performance of Timber Bridges™.
Ingen av filtstudierna visade pa effekter som gjorde att de studerade broarna inte
kunde uppfyllde sina avsedda funktioner.

I de féltstudier som undersokte tvirspinda plattbroar, till exempel i Wacker och Ritter
(1995a) och Wacker och Ritter (1995b), visade alla studier att forspanningskrafterna
var tillrackliga for att konstruktionen skulle verka som en platta. I de fall dar
forspanningskraften hade minskat mer @n berédknat, till exempel Ritter m.fl (1996a)
och Ritter m.fl (1996b), berodde det pa hoga fuktkvoter mellan virkeslamineringarna i
konstruktionen. Overlag fungerar de studerade broarna #ndamalsenligt, men med
brister relaterade till hoga fuktkvoter eller stor variation av fuktinnehallet som
paverkat forspanningskrafterna.

2.4 Samverkanskonstruktioner i tra

Samverkan i sammansatta tvérsnitt styrs av infiastningens styvhet. Genom att limma
trdytor mot varandra kan glidning mellan planen motverkas och full samverkan
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skapas. Mekaniska infastningar (spik, bult, dymlingar, spikplattor etc.) tillater en viss
rorelse och kan ddrmed endast skapa delvis samverkan. Vid bdjning av
konstruktionen dr glidningen storst vid &ndarna och minst vid mitten, se Figur 2.9 .

Figur 2.9 Sammansatt tvdrsnitt utan full samverkan, Jutila (2007)

Mellan trd och betong skapas samverkan med infédstningar, se Figur 2.10. Da
infastningens styvhet 6kar minskar momenten verkande pa var del i konstruktionen,
vilket i1 sin tur ger en minskad nedbdjning. De olika materialens egenskaper nyttjas
bést da betongen ir tryckt och trdet dr draget, Thelandersson och Larsen (2003).

Figur 2.10 Samverkan i sammansatt tvdrsnitt, Jutila (2007)

2.5  Underhall och skador pa tribroar i Sverige

For trabroar savil som for stal- och betongbroar dr underhéllet av dem en viktig
aspekt for att sidkra konstruktionens berdknade livslingd. For tribroar dr det speciellt
viktigt att konstruktionen halls torr och att delar som eventuellt utsitts for uppfuktning
har mojlighet att torka ut. Tré ska dven hallas rent fran vegetation, grus, 16v och andra
fororeningar som kan binda fukt.

10 CHALMERS, Civil and Environmental Engineering, Master’s Thesis 2007:126



En sa kallad underhallsplan beskriver hur livslingden for en trdbro sikras genom
fortlopande inspektioner och férebyggande underhall.

En av forutsittningarna for att en triabro ska fa en lang livsldngd till 1aga kostnader &r
att underhallet och skotseln av bron utfors korrekt. Att pa forhand bestimma generella
underhallsinsatser kan vara svart da de paverkas av faktorer som viderlek, geografiskt
lage, trafikkoncentration och vald brotyp. En individuell underhallsplan bor
foljaktligen utformas for varje bro.

For en tribro ir ofta fuktbelastningen mindre mitt pa spannvidden dir vindpaverkan
ar storre och konstruktionen kan luftas liattare. Vid vindskyddade delar och partier
som ligger nira marken ir ofta fuktigheten hogre. Aven delar som ligger i skugga
eller ar i kontakt med vegetation kan ha en hogre fuktbelastning. Att uppmirksamma
dessa fakta kan fungera som en végledning till vilka omraden som fuktmétningar bor
utforas vid inspektioner.

Ytbehandlingen pa trabroar dr en del som dr viktig och bor uppmirksammas i
underhallsplanen. Ytbehandlingens frimsta syfte #r att minska fuktutbytet mellan triet
och dess omgivning, men dven att ge bron en tilltalande estetik. Ytskiktets behov av
underhall styrs till stor del av vilken typ av exponering det utsitts for. Vissa
oskyddade delar, till exempel ricken, maste inspekteras mer noggrant @n delar som
kan utformas med ett konstruktivt skydd.

Da tribroar i Sverige dr ett forhallandevis nytt koncept dr det komplicerat att avgora
hur alla delar av underhallet behdver utformas. Byte av beldggning och omspéanning
av spannstag dr tva faktorer som &r svara att sitta ett underhallsintervall pa. Dessa bor
framst styras med hjilp av inspektioner for att sikerstidlla en mer korrekt tidpunkt for
atgérder.

Skador pa befintliga tribroar har dokumenterats av Pousette m.fl. (2004). 13 trdbroar
runt om i Sverige inspekterades. Broarna valdes utifran typ, alder och geografisk
position. Inga fel som kunde paverka broarnas birformaga de kommande 10 aren
uppvisades. Dédremot visade de undersokta broarna skador som uppkommit runt
detaljlosningar. Efter inspektionerna har brodetaljerna utvecklats for att undvika dessa
skador.

2.5.1 Skador pa befintliga tribroar

Skador pa befintliga tribroar har dokumenterats av Pousette m.fl. (2004). 13 trdbroar
runt om i Sverige inspekterades. Broarna valdes utifran typ, alder och geografisk
position. Inga fel som kunde paverka broarnas béarformaga de kommande 10 aren
uppvisades. Diremot visade de undersokta broarna skador som uppkommit runt
detaljlosningar. Efter inspektionerna har brodetaljerna utvecklats for att undvika dessa
skador.

Pa en del tribroar som utforts som forspanda plattbroar hade spénnstagens
lastfordelningsplattor tryckts in i virket. Plattorna var deformerade och krosskador
kunde pavisas. Provmitningar visade att de uppmaitta spannkrafterna hade sjunkit
sedan uppspanningen vid montaget.
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Vid inspektion av rdcken pa broarna uppticktes alger, plogskador, utdragna spikar och
en del rostiga skruvar. Pa en del stillen befann sig stolparna till anslutningsricken
nere i vegetationen, vilket kan leda till fuktkoncentrationer i dessa omraden.

I vissa fall var 6vergangskonstruktionerna skadade sa att jord och vatten hade ldckt
ned pa landfistet. Vegetation hade pa flera stillen fatt fiste i smutsansamlingarna,
vilket i sin tur bidrog till 6kat fuktinnehall i plattor och balkar vid brons dndar. Dér
ytbehandlingen pa viderutsatta ldgen var sliten uppvisades sma sprickor som kan leda
till ytterligare fuktintringning. Pa stillen som inte skyddats ordentligt och vid upplag
uppmittes dven hoga fuktkvoter.

Vid vissa av férbanden pa broarna fanns 16sa eller daligt atdragna skruvférband och
en del av forbanden hade forsetts med sma brickor vilka hade trycks in och skadat
trafibrerna. Staldetaljer i form av brickor, skruvar, muttrar och fiastdon som inte varit
varmforzinkade uppvisade en del rostskador. Dalig kontakt mot upplaget och l6sa
eller skadade muttrar eller stagningar forekom &dven.

2.6  Trabroar for jirnvagstrafik

Bockbroar, Trestles, har anvints i USA sedan mitten pa 1700-talet. Da stoden ar titt
placerade mojliggors langa broar. I mitten pa 50-talet var i USA omkring 3000 km
bockbroar i anvindning utmed jdrnvédgarna, Ritter (1992). De flesta konstruerades
under sent 1800-tal fram till tidigt 1900-tal. Manga av broarna som byggdes
forstarktes under 1930-1950-talet. Ingreppen pa broarna bestod i att 6ka antalet palar
och forstirka med fler lingsgaende balkar, Davis (2007).

I sodra USA var under 1900-talet argumenten till att anvidnda trd istédllet for andra
material frimst ekonomiska. Trédslaget som anvindes vid brokonstruktioner var
”southern yellow pine”, vilket fanns i stora kvantiteter i de sddra delarna. Trislaget
har en hog densitet och samtidigt en god formaga att absorbera impregneringsmedlet
creosot, vilket ger materialet en god bestindighet och ldmplighet som
konstruktionsvirke. Creosot anvinds i stor utstrickning dven idag vid reparationer av
Amerikanska jarnvédgsbroar i trd. I Sverige och manga andra ldnder &r creosot &r
forbjudet pa grund av att det klassas som ett miljofarligt &mne.

Manga av broarna som byggdes under tidigt 1900-tal, se Figur 2.11, anvinds
fortfarande idag inom den amerikanska jarnvéigen. Triets morka farg beror pa creosot
behandlingen.
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Figur 2.11 En typisk amerikansk bockbro i trd (foto: Roger Lehtonen)

Aven i Sverige konstruerades tribroar for jirnvigstrafik under en kort period. P4
strickan mellan Finspang och Hjortkvarn finns Sveriges enda kvarvarande
jarnvégsbro 1 trd, Figur 2.12. Denna dr dock nedlagd sedan 1987.

Figur 2.12 Jdrnvdgsbro i trd pa strdacka mellan Finspang oh Hjortkvarn, Jédrnvig.net (2007)

2.6.1 Forskning pa jiarnvigsbroar i tri

Tridbroar anvinds idag framst for att bygga vigbroar eller GC-broar, men det finns
dven atskilliga exempel pa tribroar som anvinds for jarnvégstrafik. I USA finns det
ett stort antal jarnvdgsbroar i trdi som byggdes under mitten av 1900-talet som
fortfarande dr i bruk. Antalet tribroar for jarnvigstrafik som fortfarande anvinds
uppgar till 29 % av det befintliga brobestandet, Uppal (1999), trots att manga byts ut
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mot stal- eller betongbroar. Da manga av trdbroarna har varit i bruk under en lidngre
tid dr det av intresse att undersoka hur de klarar 6kande axellaster och utveckla olika
metoder for forstiarkning. Detta genomfors idag med hjélp av forskning och filtstudier
pa befintliga trikonstruktioner.

En sammanfattning av filttester utférda pa befintliga triabroar ges i Uppal (1999) dir
slutsatser runt utforda tester redovisas. Laboratorietester pa sliprar och balkar av trd
och berikningsverksamhet inom omradet for jarnvégsbroar i trd finns redovisade i
samma skrift.

En av slutsatserna fran filttesterna visar att individuella balkar av sagat virke, som
satts samman for att verka som en balk tillsammans, inte betedde sig som en enhet.

Vid forstarkning av en trdbro, beskriven i Rogers m.fl (1996), monterades en
limtrabalk och en balk av sagat virke parallellt med varandra, vilket medforde att
skillnaden mellan balkarnas verkningssitt kunde studeras pa plats for en bittre
forstaelse av skillnaden. Nedbojningsresultat fran balkar som bestod av limtrd och
kompletterande dick med ballast visade sig vara mer jamnt och mindre dn resultat
fran balkar av sagat virke med dick utan ballast. Resultatet av testerna beskrivs i
Rogers m.fl (1996) och Rogers m.fl (1997). Det pavisades #dven att dick med ballast
har ett styvare verkningssitt dn dick utan ballast.

Filttester som utforts med taglaster pa en tvirspind platta gjorde det mojligt att dra
slutsatser om plattans verkningssitt da tagets hastigheter varierade. Enligt Uppal
(1999) kunde det pavisas att nedbojningen i plattan minskade nir tagets hastighet
okade. Plattan motverkade dven nedbdjning i tvir- och lidngdled vilket innebdr att
traplattan uppvisade ett ortotropiskt beteende under belastningen.

En del av forskningen runt tridbroar forknippas med olika metoder av forstdrkning. I
Uppal (1999) nimns den positiva inverkan som forstarkningar med fiberarmerad plast
medfor, vilken dven utreds mer ingaende i Abhari R. S (2007). I Gutkowski m.fl
(2003) utreds dven effektiviteten av att forstiarka en jarnviagsbro i trd genom att ldgga
till en "hjélpbalk” till de barande balkarna, som i sin tur bestar av fyra sammansatta
balkar. Resultatet visar pa att lastfordelningen mellan balkarna blev avsevért bittre
efter forstarkningen.
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3 Sammanstillning av jarnvagsbroar i Sverige,
underhall och kommande utveckling

Underlaget har sammanstillts till stor del med hjdlp av enkiter och uppfdljande
telefonintervjuer men dven ett studiebesok har legat till grund for denna beskrivning
av Sveriges jarnvigsbroar.

For att samla virdefull praktisk information om befintliga jarnvédgsbroar och
underhallet av dessa genomfordes i slutet av augusti 2007 ett studiebesok. Detta
arrangerades av Expertstod Teknik, Banverket i Lulea. Vid besoket studerades ett
sparbyte 6ver en betongbro i Niemisel, cirka 60 kilometer nordvést om Luled, samt
nagra utvalda broar i regionen.

Malet med sammanstillningen var att fa en inblick i hur bestandet av jarnvégsbroar
ser ut i Sverige och vilka egenskaper som &r viktiga vid konstruktion av
jarnvédgsbroar. For att fa en bra Overblick over hur Banverket fungerar och hur
jarnvéagsbroar hanteras i Sverige har enkiten riktat sig till Banverkets tidigare fem
regioner, vilka dr Vistra-, Ostra-, Mellersta- , Sodra- och Norra banregionen.
Banverket dr intressant som informationskilla da de kan bidra med tekniska experter
och investeringsansvariga for jarnvédgsbroar i Sverige. Intervjuer har utforts med
representanter for dessa omraden.

Banverket dr ett statligt dgt foretag som ansvarar for det Svenska jarnvigsnitet men
hyr in andra aktorer, exempelvis SJ AB, Tagkompaniet och Green Cargo, for att skota
trafiken. Banverket #dger de flesta jarnvdgsbroarna men dven manga vigbroar i
anknytning till jirnvdgen. Vid nyproduktion och underhall av broar tar banverket alla
avgorande beslut och styr dver projektplaneringen.

Fran den forsta februari 2007 ersattes huvudkontoret, Banverket Trafik och de fem
banregionerna med en ny organisation som 1 huvudsak &r uppdelad i en utférande och
en forvaltande del, se Figur 3.1. Den nya fGrvaltarenheten bestar av
generaldirektorens stab, de tva divisionerna Leverans och Investering samt de tva
stodenheterna Expertstod och Verksamhetsstod.
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Figur 3.1 Organisationstrdd over Banverket, Banverket (2007b).

Under varen 2002 fick Banverket i uppgift att presentera en framtidsplan for Sveriges
jarnvigar for perioden 2004-2015. En bedomning av jarnvdgsmarknaden for person-
och godstrafik utfordes, vilket gjorde det mojligt att uppticka brister i nitet och
forslag till atgirder kunde arbetas fram, Banverket (2007b). I januari 2003 lag den
forsta versionen av framtidsplanen klar och i augusti samma ar 6verlimnades denna
till regeringen. Efter arsskiftet 2004 faststilldes framtidsplanen och totalt tilldelades
373,3 miljarder kronor till vdg- och jarnvigsinvesteringarna, av vilka 107,7 miljarder
kronor var avsedda for nyinvesteringar i jairnvéigsnitet, Banverket (2007b).

3.1 Resultat av sammanstéllning

Enligt 6verenskommelse skickades tva olika enkiter ut, se Appendix A. Enkit A
riktade sig mot investering och enkidt B riktade sig mot underhall. Enkiterna
besvarades av tjdnstemin pa investeringsdivisionen och pa expertstod, se Figur 3.1.

Totalt skickades 10 stycken enkiter ut till Banverket. Det totala antalet som svarade
uppgick till sex personer, varav tre pa enkdt A och fem pa enkit B. Alla enkitsvar
foljdes upp med intervjuer. For att ytterligare beskriva de omraden som diskuterats
under intervjuerna har information inhimtats fran Banverket (2007) och tidigare
namnt studiebesok.
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3.1.1 Bestand av jarnvigsbroar

De broar som anvénds for jarnvégstrafik dr konstruerade av antingen betong, stal eller
sten. Av de registrerade jarnvdgsbroar som Banverket dger i Sverige, se Tabell 1, ar
den generella fordelningen broarna emellan 80 % betong, 16 % stal och 4 % sten.
Samverkansbroar av betong och stal tillhor gruppen stalbroar, Janssen (2007).

Tabell I Antal broar i Sverige, fordelning mellan Banverkets fem regioner, Janssen (2007)

Region Jarnvagsbroar |Vag- & GC-broar

BV-Mellersta 662 5
BV-Norra 390 0
BV-Soédra 863 68
BV-Vastra 914 288
BV-Ostra 832 105
Totalt 3661 466

Pa en jarnvdgsstricka finns manga korta trafikhinder att fiardas over, vilket 16ses
genom rorbroar, trummor eller korta betongdidck, se Tabell 2. Statistik Over
jarnvégsbroar 1 Sverige visar att medelldngd for ett spann dr runt 13-14 m, Janssen
(2007).

Tabell 2 Antal spann mindre dn 3 m, samt en fordelning mellan regionerna, Janssen (2007)

Region Betong Sten Stal Totalt
BV-Mellersta 72 3 29 104
BV-Norra 40 2 1 43
BV-Sédra 83 5 10 98
BV-Vastra 93 16 11 120
BV-Ostra 80 2 8 90
Totalt 368 28 59 455*

*Totalt 406 jarnvagsbroar (da en bro kan besta av flera spann)

Livslingden for en bro paverkas till stor del av detaljutformningen,
trafikkoncentrationen och den omgivande miljon. Dagens bestand av jarnvégsbroar
har ett eftersatt underhall pa grund av att en stor del av underhéllsbudgeten anvinds
till att atgérda akuta skador. Detta kan i forlangningen leda till att fler broar behover
bytas ut i fortid. Utbyten blir nédvéndiga for broar som tjdnat ut sin tekniska livsldngd
eller inte lingre haller for stdllda krav pa hallfasthet. Pa fler och fler strickor hojs krav
pa axellaster och hastigheter. Idag behover fler broar bytas ut varje ar @n vad som
verkligen sker. I snitt byts 10-15 jarnvdgsbroar ut per ar, enligt svar pa enkét A,
Appendix A.

3.1.1.1 Exempel pa olika typer av befintliga jirnvigsbroar

For spannvidder mellan 2-3 meter dr den vanligaste konstruktionslosningen ett
betongdick, se Tabell 2. Pa strickan Boden-Haparanda studerades under
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studiebesoket en av manga befintliga broar med korta spann. Den studerade
betongbron visas i Figur 3.2. Betongdicket dr fritt upplagt och ersatte ar 1988 en
balkbro i stal. Bron star pa gamla landfdsten gjorda av granit som forstiarkts med fyra
genomgaende stalstag for att anpassas till okande axellaster. Bron har ett spann pa 2.7
meter och en bredd pa 4.5 meter. Konstruktionshojden dr 0.4 meter vilket stimmer
med typritning for betongdick med spann upp till 4.5 meter som redovisas i Appendix

Figur 3.2 Betongbro lings jdrnvdgen mellan Boden-Haparanda (foto: David Lehtonen)

Vid brobytet forldngdes kantbalken in Over landféstet, vilket hindrar ballasten att glida
ner i de omgivande slénterna.

Vid ett till Kalixdlven anslutande vattendrag studerades en stalbro som byggdes ar
1907 och som fortfarande #r i bruk, se Figur 3.3. Bron skyddsmalades ar 2003 da dven
rostangrepp i skarvar mellan stalbalkarna atgidrdades. Bron har ingen ballast utan
trasliprarna &r istillet fista med genomgéaende bult i fldnsen pa de biarande I-balkarna.
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Figur 3.3 Stalbro vid Kalixdlven (foto: David Lehtonen)

Om varen lossar isblock och flyter med strommen. Dessa genererar stora krafter da de
krockar med brostoden. Det storsta ingreppet pa brokonstruktionen utéver malning
har varit att forstirka stoden som ligger i vattendraget.

Egenskaperna hos betong och stil kan kombineras genom en sa kallad
samverkansbro. Ofta blir detta aktuellt da en lag konstruktionsvikt efterstrivas. I Figur
3.4 visas ett exempel pa en nyproducerad samverkansbro. Bron har en spannvidd pa
20 meter och en bredd pa 7 meter, med gangbanor i stal monterade pa sidorna.

Den bro som ersattes var en balkbro i stal, vilket medforde att landfistena var
anpassade efter stalbrons egenvikt. For att kunna nyttja de gamla landféstena var det
en forutsittning att den nya bron skulle ha sa lag egenvikt som mojligt.
Samverkansbron uppfyllde detta krav och nya upplag konstruerades for att anpassa
landfidstena till den nya konstruktionshdjden. Den nya samverkansbron mojliggjorde
dven for genomgaende ballast med hjélp av ett betongtrag.
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Figur 3.4 Samverkansbro ldngs jidrnvigen mellan Boden-Haparanda (foto: David Lehtonen)

3.1.2 Montage och lansering av jiarnvigsbroar

Det finns olika metoder for montering av broar. Oftast bestimmer den omgivande
terrdngen vilken metod som ldmpar sig bist. I detta kapitel presenteras de enligt svar
pa enkit A, se Appendix A, vanligast forekommande metoderna, vilka dr brobyte med
kran och sidolansering. Aven en metod som limpar sig vil di den omgivande
terrdngen dr svarframkomlig presenteras. Metoderna dr presenterade enligt Banverket
(2007).

3.1.2.1 Brobyte med kran

Den metod for montering av en bro som pa de flesta hall i landet foredras &r att med
hjédlp av en eller flera mobilkranar lyfta 6verbyggnaden pa plats. Metoden anses vara
ett bra alternativ da eventuella storningar av trafiken blir fa. Brobyten med kran
anvinds mest vid montering av mindre broar pa grund av begrinsad lyftkapacitet hos
mobilkranarna.

Da angriansande vigar saknas finns det i vissa fall mojlighet att anldgga en tillfdllig
vig eller transportera den fardiga bron pa jarnvégen for att i storsta man anvinda sig
av metoden.

3.1.2.2 Sidolansering

Sidolansering av en bro lampar sig bra vid tunga konstruktioner dir det &r svart att
utnyttja kranar vid lansering. Den nya brodverbyggnaden byggs vid sidan av brolédget
och lanseras pa plats med hjéilp av domkrafter som drar bron pa akbalkar forlagda
vinkelritt langdriktningen, se Figur 3.5.
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Vid lansering av langa konstruktioner anvinds oftast sidolansering for att
astadkomma ett effektivt byte vilket blir mojligt da den nya bron endast behover
flyttas en kort stricka.

hraft /-Zraggag
|1I Lyftckomiraft
D 1 I D Frovisoriskt upplag

7™ TP

M
P

Figur 3.5 Sidolansering av bro, Banverket (2007a)

3.1.2.3 Brobytesvagn

I stadsmiljo eller svar terrding kan tillgdngligheten runt monteringsplatsen vara
begrinsad. I de fallen kan en brobytesvagn anvindas, se Figur 3.6, vilken &r utvecklad
for att kunna byta ut broar direkt i sparet. Metoden innebir att en stalbalk hdngs
mellan tva trallor forsedda med klitterdomkrafter. Den nya bron fists sedan under
balken och lyfts upp for att transporteras pa jarnvig till bytesplatsen.

Bron fists i balken vid fyra punkter. Dessa punkter &r ofta draneringshal runt vilka det
har armerats titare for att klara av punktbelastningen som uppstar vid lyftet av
konstruktionen.

Figur 3.6 Brobyte med brobytesvagn, bilden visar transport till broliget, Banverket (2007a).
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Nir brobytesvagnen natt montageplatsen demonteras den gamla bron genom att
antingen lanseras at sidan, eller vid stalkonstruktioner helt enkelt kapas sonder. Det &r
dven mojligt att lyfta upp den gamla brokonstruktionen under den nya sa att bada
hinger 1 brobytesvagnen. Direfter kan den gamla bron roteras 90 grader 1
horisontalled sa att den gar fri fran landfdstena och kan sénkas ner mellan dem. Denna
metod kriver att det ska finns utrymme stort nog for att fa plats med den gamla bron
under den nya vid bytet.

Brobytesvagnen ér begrédnsad till att lansera broar med en ldangd upp till 25 meter och
en bredd pa 4,5 meter. Bredden bestdms av avstandet till kontaktledningsstolparna
utmed sparet. Breddmattet pa bron avser endast Overbyggnaden inte inrdknat
eventuella gangbanor, da de eftermonteras.

Det finns endast en brobytesvagn i Sverige och denna maste anpassas till varje objekt,
vilket medfor en 6kad etableringskostnad nidr Banverket viljer att anvdnda den. For att
oka lonsamheten byts oftast flera broar samtidigt.

3.1.3 Underhall

Banverket definierar tva typer av underhall; forebyggande och avhjdlpande. Det
forebyggande underhallet avser atgiarder for att forlinga en konstruktions livsldngd
och forutsitter en god planering. Avhjilpande underhall &r ingrepp som utfors for att
atgidrda skador som uppmérksammats vid inspektion eller till foljd av en olycka.

Den beskrivning av underhall av jarnviagsbroar som ges i detta kapitel baseras pa
svaren fran enkit B, Appendix A, och studiebesoket i Niemisel.

3.1.3.1 Forebyggande underhall

Inspektioner av betong- och stalbroar sker vart sjitte respektive vart tredje ar. Under
dessa inspektioner kontrolleras hela brokonstruktionen. Spar, sliprar och befistning
kontrolleras under sikerhetsinspektioner, vilket sker en till tva ganger per ar. Det
forekommer dven besiktning i samband med overfart av tunga transporter.

Vegetationsbekdmpning runt och pa broar sker oftast manuellt och den inriktas pa att
halla lager och lagerpallar rena och forebygga ansamlingar och avlagringar av
organiska material som kan utgdra en grogrund for vixter. Vegetation utmed
jarnvidgen utgor en sikerhetsrisk for personal som arbetar pa och lingsmed sparet da
det skymmer sikten kring sparet. Banverket har provat en rad olika
bekdmpningsmetoder men den vanligaste och mest anvinda metoden &dr kemisk
bekdmpning. Bekdmpning med kemikalier pa broar sker endast i undantagsfall.

For stalkonstruktionerna &r blistring och malning de vanligaste atgiarderna. Bléstring
innebdr att stalet borstas rent genom att det sprutas ett fint material mot stalytan under
hogt tryck. Rekommenderat dr att mala da rost borjar framtrida. Besparingar leder till
att rosten i vissa fall utvecklas och forvérras innan atgirder vidtas, vilket innebér att
en bro kan komma att utséttas for rostskador innan den malas.
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Rening av ballasten dr nodvindig eftersom trafiklasterna fran tagen pa jarnvigen
medfor att ballasten under rdlsen kompakteras och till viss del krossas. Nir detta
hdnder far ballasten ett styvare verkningssitt och taget far ddirmed en hardare gang.
Kompakteringen av ballasten i banvallen medfor d@ven en dndring av sparriktningen.
Vid rening av ballasten lyfts den forst upp ur banvallen eller brotraget, sedan skiljs
krossad ballast och andra fororeningar fran den oskadade ballasten. Efter reningen
laggs den sorterade ballasten tillbaka i banvallen. Rening av ballasten under sparet
utfors vart femtonde ar.

Vart 30: e ar utfors ett byte av rilsen med hjilp av ett sparbytestag. For att taget ska
kunna byta rilsen krivs det att det finns ett fritt utrymme pa minst 4 meter runt
arbetsomradet. Oftast utfors dven ett byte av ballasten i samband med sparbytet. Vid
ballastbyte anvinds tva olika metoder. Antingen grivs ballasten ur sparet eller sa sugs
den upp med hjilp av en sugmaskin monterad pa ett sparbytestag. Den senare
metoden anvinds ofta vid tranga partier, till exempel pa broar lingsmed jdrnvigen.

Vid studiebesoket i Niemisel studerades ett sparbyte 6ver en betongbro som ersatt en
gammal stalbro. Figur 3.7 visar en bild av den gamla stalbron och den nya betongbron
under det pagaende sparbytet. Den nuvarande bron &r en kontinuerlig betongbro med
tre spann och en total lingd pa 22 meter.

Figur 3.7 Stal och betongbro i Niemisel. Pa bilden syns idven spdarbytesmaskinen Matisa P95 (foto:
David Lehtonen)

Nir det gamla sparet byts ut sker detta i flera steg. Forst plogas overskottsballasten
bort fran sparet, se Figur 3.8, varefter den gamla rélsen lossas och lyfts upp fran
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slipers. Detta mojliggor for sparbytesmaskinen att vixla ut den gamla rélsen fran
rilslidget och byta ut de befintliga trdsliprarna mot nya betongsliprar. Bytet av slipers
utfors med hjdlp av tva stycken klor placerade under vagnen, se Figur 3.9.

Figur 3.8 Overskottsballast och slitage pd kantbalken efter plogning av bron (foto: David Lehtonen)

Da klorna nar en sliper lyfts den upp ur ballastbddden och fors upp pa vagnen varpa
en ny betongsliper ldggs ner 1 ballasten bakom klorna. Efter slipersbytet jimnas
ballasten till och den nya rilsen vixlas in Over betongsliprarna igen.

Figur 3.9 Gripklon som gdr under sparbytesmaskinen och lyfter ut gamla slipers ur spdret med hjdlp
av ett drivhjul (foto: David Lehtonen)
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Vid rilsbytet identifierades nagra processer som kan ge upphov till ytterligare
underhall:

* Vid bortplogning av dverskottsballasten kan plogen stéta mot kantbalkar och
ballasten som samlas i plogen kan néta mot dem.

= Nir sliprarna byts dr det viktigt att djupet pa 0,6 meter hélls konstant for att
klorna som gar genom ballasten inte ska fa kontakt med ovansidan av traget
och skada det.

Vid korrigering av rilsen packas ballasten under sliprarna sé att sparet aterfar avsedd
lutning och hojd. Detta utfors av en sparkorrigeringsmaskin som lyfter réls och sliper
for att sedan pressa 8 stycken klor ner i ballasten som vibrerar in ballast under slipern,
se Figur 3.10. Processen medfor att ny ballast maste tillforas pa de stillen dir
rilsfordandringen har varit stor och mycket av ballasten i vallen har forbrukats for att
korrigera sparet. Sparkorrigering brukar utforas minst en gang om aret.

Figur 3.10 Korrigering av jirnvigssparet (foto: David Lehtonen)

Nir sparet korrigeras efter ett rilsbyte maste det utforas upprepade ganger eftersom
sparets befintliga position fordndrats avsevirt som en foljd av arbetet i ballasten.

Vid en sparkorrigering kan det finnas en risk att arbetet medfor skador pa
underliggande konstruktioner.

= Nir sparet korrigeras vibreras ballasten in under sliprarna. Vibrationerna fran

gripklorna kan medfora ett oonskat slitage pa ovansida av bron eller ett mojligt
tatskikt. Speciellt vid tillfillen da processen maste upprepas flera ganger.
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3.1.3.2 Avhjilpande underhall

Bland atgirderna vid avhjidlpande underhall av betongbroar ingar att byta ut eller
reparera skadade delar, till exempel kantbalkar och daligt utférda detaljer vid
rackesinfistningar eller avvattningssystem. Pakorningsskador av trafik pa eller under
en jarnviagsbro kan medfora att armeringen blottas och borjar rosta. Vid blottad
armering kan det bli aktuellt att gjuta ett nytt ticklager.

Stalbroar #r pa grund av bucklingsrisken betydligt kinsligare @n betongbroar nir det
giller pakorningsskador. En noggrann inspektion #r nodvindig for att uppticka
bucklor eller eventuella skador pa ytskiktet.

3.1.4 Tidsplanering vid reparationer, montage och byten

Baserat pa svaren fran enkét A och B, Appendix A, ges i detta kapitel en beskrivning
av den tidsplanering som krévs for att gora ett ingrepp pa en jarnvagsbro.

Det viktigaste vid planering &r att hitta en tid och metod som innebir sa korta avbrott i
trafiken som mojligt. Totalavbrott bor undvikas i storsta mojliga utstrickning da det
innebir stora ekonomiska forluster. Rimlig tid for arbete i spar édr en helg eller vid
totalt avbrott endast ett par timmar. Nattarbete dr ibland nodvindigt, men samtidigt en
kostsam metod vid underhall.

Tidsatgang vid reparationer eller rutinunderhall ska i storsta mojliga man inte stora
trafiken annat #@n i nodfall. Detta stiller krav pa tekniska 16sningar som gor det mojligt
att genomfora underhall vid oavbruten trafik.

3.1.5 Planerad utveckling

De broar som byggs idag dimensioneras for en livsldngd pa 120 ar till skillnad fran
manga dldre broar som byts ut efter omkring 70 ar. Flera strickor trafikeras dessutom
av tyngre och/eller snabbare tag, vilket medfor ett 6kat krav pa barighet och kontroll
av dynamisk inverkan da hastigheter 6verstiger 200 km/h. Nya krav pa axellaster
innebér for lastfall BV 2000 att broar ska dimensioneras for 33 ton storsta tillatna
axellast, STAX, medan de for lastfall Malm 2000 ska dimensioneras for 35 ton
STAX, Banverket (2007).

For att oka kapaciteten pa jarnvdgen utokas de hogtrafikerade strickorna till
dubbelspar. I vissa fall justeras sparen sa att strickorna blir rakare, vilket medfor
kortare strickor och tillater hogre hastigheter. Istdllet for att planera en
jarnvégsstrackning runt ett hinder innebér dagens utveckling att fler hinder korsas och
fler broar och tunnlar byggs &n tidigare. Botniabanan &r ett exempel, dar 150 broar
byggts pa en stricka av 19 mil. De kortare broarna har dir valts att konstrueras som
rambroar, da dessa dr enkla losningar med fa detaljer, enligt svar pa enkit A,
Appendix A.
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Antalet jarnvidgsbroar per mil nyproducerad jarnvig skiljer sig mellan varje projekt
och star ocksa i direkt relation till aktuell terring. Sverige &r ett land med en
varierande topografi, fran de titbefolkade storstdderna till de 6ppna landskapen. Da
jarnvégsnitet dr mer utbyggt i de sodra delarna i Sverige gors forhallandevis fler
byten ddr. Samtidigt planeras kontinuerligt nya striackningar i de norra delarna av
landet, enligt svar pa enkit A, Appendix A.

3.1.6 Fordelar och nackdelar med dagens konstruktioner
Detta kapitel baseras helt pa de svar som getts pa enkit A, appendix A.

I den man det 4r mojligt viljer Banverket idag att bygga jarnvigsbroar i betong.
Orsaken till att de viljer betong #r materialets goda egenskaper med avseende pa
livslingd och underhall. Betong &r billigt och kridver lite underhall. Stalpriset har
dessutom stigit kraftigt, vilket gor stalkonstruktioner dyra att tillverka.

En av nackdelarna med att anvinda betong &r att materialet dr kinsligt for végsalter,
vilket kan bli farligt for jarnvigsbroar med underliggande bilvig eller saltade
gangvigar. Vid fuktintringning i betong kombinerat med en lag temperatur finns det
risk for frostspriangning, vilket kan leda till att det skyddande betonglagret lossnar och
armeringen rostar.

Stal mojliggor slanka och darmed litta konstruktioner, vilket ger ett enklare montage
och en billigare grundldggning jamfort med betong. I de fall en stalbro byts ut ersitts
den oftast av en ny stalbro. Detta beror pa att landfistet dr anpassat till en vikt som
gor det svart att anvidnda sig av en tyngre konstruktion. I flera fall dr #ven
konstruktionshdjden avgorande och stalets egenskaper vid slanka konstruktioner
16sningen.

Stalbroar kridver i forhallande med betongbroar mycket underhall da stalet maste
malas om ungefdar vart 30: e ar for att undvika rostangrepp. Dessutom maste en
noggrann uppsamling av bléstringsstoftet tillgodoses da det &r klassat som miljofarligt
avfall.

Risken for skador vid pakorning eller annan yttre averkan &r storre for stal, da
materialet dr kinsligt for buckling och knickning. En pakorningsskada kan innebéra
en omfattande reparation pa en stalbro, medan en betongbro i de flesta fall klarar sig
med lindrigare skador.

3.1.7 Banverkets tankar om triabroar

Under intervjuerna har flera tankar och fragor kring jirnvigsbroar i trd dykt upp.
Omraden som berorts listas nedan.

» Brandrisk vid direkt antindning men dven vid gnistbildning av inbromsningar.
» Titskiktets livslangd, med hénsyn till slitage fran ballast, da detta ger direkta

konsekvenser for konstruktionens livslangd.
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» Materialets bestindighet med avseende pa rota, mogel och svamp, vilket
grundar sig i daliga erfarenheter av tréslipers.

» Utmattningsbrott i brokonstruktion och detaljer.
» Omfattande underhallet for befintliga tribroar.

* Dynamiska krav pa trabroar for hoghastighetstag.

3.2 Diskussion och slutsatser

Banverket dger Overvdgande betongbroar, vilket till storsta del beror pa
betongkonstruktionernas bestindighet och enkla konstruktionslosningar. Da stal viljs
som konstruktionsmaterial beror det ofta pa att ldtta och slanka konstruktioner
efterstrivas, vilket dr bundet till krav pa landfiste respektive konstruktionshojd.

En konsekvens av att Banverket framst arbetar med betong och stal inom
brokonstruktion dr att kunskapen om trd dr mindre, vilket avspeglar sig i attityden till
materialet. Det finns en delad uppfattning om mgjligheterna att anvidnda trd som
konstruktionsmaterial for en jarnvidgsbro. Flera av de anstdllda inom Banverket &r
nyfikna och intresserade av tribroar da de har sett fordelar vid GC- och vigbroar.
Genom att 6ka kunskapen om trd som konstruktionsmaterial kan instidllningen till och
forutsittningarna for ett alternativ 1 trd forbittras.

I juli 2007 uppgick antalet jarnvdgsbroar i Sverige till omkring 3660 stycken. Av
dessa byts varje ar 10-15 broar ut. Darutdver dras nya jarnvigsstrickor och nya broar
planeras. Fordelningen av jarnvéagsnitet i Sverige dr overvdgande koncentrerad till de
sOdra regionerna och de storre stdderna. Detta medfor fler nya strdckningar i de norra
regionerna medan det mestadels sker utbyten i de sédra. Marknaden for produktion av
jarnvégsbroar dr stabil och ett alternativ 1 trd har i och med det en god chans att
etablera sig.

Den vanligaste spannldngden dr 13-14 meter, men da over 10 % av brobestandet
utgors av broar med spannvidder kortare dn 3 meter visar statistiken pa att en stor del
av brobestandet i Sverige utgors av spannldngder ddremellan. Det &r darfor av intresse
att basera utformningen av tribron i detta intervall.

Banverket virdesitter laga kostnader pa montage, produktion och underhall. Vid val
av en konstruktion prioriteras ofta en 16sning dér fa ingrepp behover utforas under
dess livsldngd. Arbeten vid montage maste dessutom planeras och kunna utféras sa
latt att de i minsta mojliga man paverkar trafikflodet. Totalstopp maste undvikas,
vilket medfor att montage pa hogtrafikerade strickor ska ske inom ett par timmar.

Det finns flera montagemetoder, vilka kan anpassas efter projekt och pa sa sitt
forenkla montaget. Med en brobytesvagn kan bron lanseras direkt fran sparet, men
avgrinsar i gengild brobredden till 4,5 meter pa grund av hinder utmed vidgen. Da
trakonstruktioner 1 allméinhet dr mycket litta kan det dven vara lonsamt att utveckla
nya lanseringsmetoder déir exempelvis kran och tagvagn kan kombineras.
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Underhall for broar kan delas in i forebyggande och avhjilpande underhall. Det
forebyggande underhallet har en mindre del i underhallsbudgeten och det ar darfor av
stor vikt att detta underhall inte upplevs for omfattande. Sarskilt detaljkonstruktioner
bor utformas for att mota detta 6nskemal.

Trd som inte ventileras dr kinsligt for vita. Detta gor att titskiktet direkt paverkar
trabrons livsldngd och &r en teknisk detalj som maste utformas for att tala véntat
slitage. Att byta ut ett titskikt dr ett omfattande ingrepp pa en jarnvigsbro och ska i
storsta man undvikas. Foljaktligen maste titskiktet konstrueras pa ett sadant stt att
livslingden maximeras.

Idag dimensioneras jarnvégsbroar for 120 ar, medan de broar som byts ut har varit i
bruk i ca 70 ar. Hur en limplig livslingd for en trdbro kan faststillas dr inte helt
sjalvklart. Trakonstruktioner har i ritt miljoforhallanden Gverlevt langt Gver 120 ar
och med forutsatt underhall finns ingen grund for att motivera en kortare livslingd for
en triabro dn for ett alternativ i betong eller stal.

Okade krav pi jirnvigen innefattar hogre laster och snabbare tig. Genom att bygga
rakare spar forbittras forutsittningarna for hoghastighetstag. Da hinder maste korsas
istdllet for att undvikas ger det i kuperad terridng fler broar.

Ett av malen med forundersokningen var att fa en inblick i de kostnader som é&r
relaterade till ett broprojekt inom jarnvéigen. Da alla projekt har unika forutséttningar i
form av underhall, montage och platsspecifika produktionsmojligheter visade det sig
inte vara genomforbart att utfora en kostnadsanalys. Banverket efterstrdvar en mer
noggrann uppfoljning och dokumentering av sina projekt, vilket i1 framtiden kan
innebéra en léttare genomford kostnadsanalys.

De slutsatser vi har kunnat dra utifran sammanstéllningen &r listade nedan.
»  Marknaden for jairnviagsbroar idr stabil.
» Intressanta spannvidder for fortsatt arbete dr 3-14 meter.

» Titskiktet pa en jarnvigsbro i trd maste skyddas mot mekaniserat underhall
och slitage av ballast.

» Detaljer bor utformas for att minimera underhallet av en jarnvigsbro.

= Litta konstruktioner innebér en fordel vid byten av broar didr gamla landfésten
nyttjas. Montaget blir dven littare att genomfora da det kan utforas med mer
flexibla metoder

» Det dr viktigt att effektivisera montagemetoder da arbetstiden i spar dr hart
reglerad pa hogtrafikerade strickor.

» Kostnadsanalysen ir ett omrade for fortsatta studier.
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4 Bestindighet hos tra och limtras mekaniska
egenskaper

4.1 Bestiandighet

Den naturliga bestindigheten hos trd varierar mellan olika sorter, men gemensamt for
gran och furu dr att de dr uppbyggda av kidrnved och splintved. Splintveden utgors av
de yttre lagren av tridet och har ett naturligt lagt motstand nir det géller biologisk
nedbrytning. Kédrnveden i mitten av tridet har en béttre hallbarhet pa grund av dmnen
som efterlamnas i tricellerna nér splintveden omvandlas till kdrnved, Ritter (1992).

Aven d3 trd dr mottagligt for biologiska angrepp under vissa omstindigheter #r det ett
bestidndigt material da det skyddas mot fukt. Dagens brokonstruktioner i trd skyddas
mot bade fukt och solljus genom konstruktivt traskydd. Som kan trdkonstruktionen
behandlas med impregnering, vilket dr ett kemiskt traskydd som skyddar mot angrepp
av traforstorande organismer som rotsvampar, missfargande svampar och insekter.
Impregneringsmetoder kommer inte att berdras mer ingaende i denna rapport.

4.1.1 Fuktinnehall

Tra dr ett hygroskopiskt material, vilket innebér att det suger upp vatten i fuktiga
miljoer och avger vatten 1 torra miljder. Materialet upptar fukten tills
fibermittnadsgraden #r nadd och fyller ddrefter triacellerna.

Trd dr dven ett anisotropt material, vilket innebir att det har olika egenskaper i olika
riktningar (radiellt, tangentiellt och longitudinellt i forhallande till fiberriktningen). En
fordndrad fuktkvot innebdr dirfor att materialet kommer att svélla eller krympa i tre
riktningar, dir den storsta rorelsen kommer att upptridda tangentiellt mot
fiberriktningen. For limtrdbalkar innebdr volymindringar att det kan uppsta inre
spanningar tvirs fibrerna som kan ge skador i form av sprickbildning. Dessa sprickor
har sidllan nagon storre betydelse for styvhet och hallfastheten. Daremot kan sprickor
ge mojlighet for fukt att ta sig in i trédet.

4.1.2 Biologisk nedbrytning

Under gynnsamma forhallanden kan trdkonstruktioner klara langa perioder utan att
utsittas for nagon form av biologisk nedbrytning. Det finns olika typer av biologisk
nedbrytning av triprodukter. Materialet kan utsittas for bakterie-, svamp- och
insektsangrepp. Dessa olika organismer har utvecklats med formagan att anvénda triet
pa ett sant sitt att dess egenskaper forindras. For vissa utgor trd en niringskilla
medan andra endast anvdnder materialet for att soka skydd. En fOrutsittning for att
bakterie- och svampangrepp ska kunna ske &r tillgangen pa fukt och syre.
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4.1.2.1 Bakterie- och svampangrepp

Bakterier dr encelliga organismer som tillhor de vanligaste organismerna pa jorden. I
vata miljoer kan bakterier paverka trdi genom att mjuka upp ytan och Oka
permeabiliteten. Angrepp fran bakterier dr ofta en langsam process men kan orsaka
skador i fall diar obehandlat trd helt och hallet ticks av vatten under ldngre perioder.

Det gar att urskilja tva typer av svampar; missfiargande och forstérande svampar. Av
dessa utgor den forstndmnda inte ett hot mot hallfastheten hos materialet men
paverkar ofta det estetiska vérdet. I det andra fallet finns det ett direkt samband mellan
angreppet och en minskande hallfasthet hos materialet da svampen anvénder triet som
ndringskélla. Angrepp av den hir typen kraver en fuktkvot 6ver fiberméttnadsgraden
och en temperatur 6ver 15 grader, Kliger (2007). Om fuktkvoten i trdet dr lagre dn 20
% kommer det inte att ske nagra angrepp av nedbrytande svampar, Henriksen (1997).

4.1.2.2 Insektsangrepp

Det finns tva insekter som angriper trd i Sverige, den vanliga mdbelskalbaggen
(Anobium punctatum) och husbocken (hylotrupes bajulus), Blass m.fl (1995a). Den
senare anses vara den som orsakar mest skada hos trd men angriper endast
splintveden. Tecken pa insektsangrepp kan vara spar eller gangar, men i vissa fall sa
ar det knappt synbara ingangshal som vittnar om ett angrepp. Insekterna kan ocksa for
med sig svampsporer som Yytterligare bidrar till nedbrytning av trdet. Trd med en
fuktkvot lagre dn 10 % utsitts inte for nagra angrepp av insekter, Ritter (1992).

4.1.3 Ultraviolett stralning

Om tré utsitts for UV-stralning sker en kemisk reaktion som bryter ner ligninet néra
traytan. Det dr denna reaktion som ger oskyddat trd den karakteristiska graa fargen
och Okar risken for att sprickor ska utvecklas i fiberriktningen. Processen dr langsam
och kan bryta ner trd med en hastighet av 0.5 cm per decennium, Ritter (1992). Den
paverkar inte hallfastheten nimnvirt utan néstan uteslutande det estetiska virdet.

4.2 Triets paverkan av variationer i temperatur och vid
brand

Tré utsatt for hoga temperaturer far en minskad talighet och styvhet. Om materialet
under en kortare tid utsdtts for temperaturer runt 95-100 grader dr den inledande
paverkan helt reversibel. Om materialet under en ldngre tid utsitts for temperaturer
over 65 grader kan ddremot permanenta skador uppkomma pa grund av kemiska
processer i triet, Cesaro och Piva (2003).

Vid extrema temperaturer eller om materialet utsitts for oppen laga kan de yttre
lagren av tréet fatta eld. Tillfors nog stora méngder energi sa omvandlas materialet
under lagan till kol samtidigt som forbrianningsbara angor avges. Dessa angor antinds
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sedan vid kontakt med syret i omgivningen och utgoér brénslet vid den fortsatta
branden. Nir trdet fortsitter brinna kommer bildar kolet ett isolerande lager och
mindre forbrianningsbara angor avges. Detta leder till att forbrinningshastigheten
saktas ned, Ritter (1992). Da trd brinner gor dess laga virmeledningsformaga i
kombination med det isolerande kollagret att virmen sprids sakta till de inre delarna
av triet, vilket gor att det inre materialets hallfasthet bevaras under en ldngre tid.
Triadelar som utsétts for brand kan bidra en last som motsvarar kapaciteten hos den
inre delen av tvirsnittet. Sma tvérsnitt dr kédnsligare 4n stora da kolbildningen forstor
en procentuellt storre del av tvirsnittet. Stora tvirsnitt dr ofta taliga mot brand da
méngden energi som behover tillforas for att materialet ska fatta eld maste vara stor.
Pa samma sitt 4r sma tvarsnitt kédnsliga da det ricker med en mindre energimingd for
att de ska anténdas.

Konstruktiva metoder for att skydda exponerade horisontella triytor, dir glod eller
andra viarmekillor kan verka direkt mot trdet, dr att forse bron med platar av
galvaniserat stal eller bitumenmattor med sten i. Metoderna har utvecklats och
rekommenderas av AREMA (2007). Bron behover dven hallas ren fran allt brannbart
material, tillexempel gris, kvistar och 16v, som kan utgora brinsle vid en brand.

4.3 Utmattning i tra

Utmattning dr den process som medfor gradvis Okande och lokalt permanenta
forandringar i material som belastas med konstanta eller varierande spianningar och
tojningar i en eller flera punkter. Dessa effekter kan efter lang tid eller tillrdckligt
manga variationer leda till sprickor eller brott, Smith m.fl (2003). Det &r vil kint att
statisk belastade trikonstruktioner far en 6kad nedbojning med tiden, krypning. Idag
ar det accepterat bland ingenjorer att langtidsverkande spanningar har en skadlig
effekt pa tra.

Under borjan av 1900-talet ansag vissa ingenjorer att trd inte kunde paverkas av
utmattningseffekter av cykliska spidnningar. Detta resonemang lever delvis kvar idag
genom ett antagande om ett grinsviarde under vilket spanningsvariationerna inte
orsakar utmattningsskador. Detta anses idag vara en fungerande arbetshypotes, Smith
m.fl (2003).

Flertalet utmattningsstudier har visat att forhallandet mellan den minsta och den
storsta spanningen, R, har stor inverkan pa utmattningshallfastheten i trd vid en
cyklisk belastning, Smith m.fl (2003). Utmattningstester enligt Malo (1999) och Malo
(2002) belyser kvotens inverkan pa infastningar med dymlingar. Antalet lastcykler
som leder till brott dr mindre vid ett omvint spanningstillstand, vixlingar mellan drag
och tryck, dn vid ett enbart positivt eller negativt spanningstillstand, endast drag- eller
tryckspidnningar. Kvoten R kommer att vixla mellan positiva och negativa virden
beroende pa spidnningstillstaindet. For att ge en Dbittre forstaelse for vad
teckenvixlingarna hos R innebir ger Blass m.fl (1995b) i figur 4.1 f6ljande forklaring.
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Figur 4.1 Kvoten R for a) statiskt drag, b) omvdnt spdnningstillstand och c)statiskt tryck, Blass m.fl
(1995b)

déir

R=1ull0 Drag — drag
R=0till-1 Drag — tryck
R =-1till 0 Tryck — drag
R= oo till -1 Tryck — tryck

Det virsta viardet pa R anses enligt Smith m.fl (2003) vara R = -1, vilket innebér en
kombination av drag- och tryckspdnningar ddr medelspinningen dr O enligt ovan.
Flera forslag till ett kritiskt virde for R har undersokts men asikterna gar delvis isér.
Vid negativa virden pa R ar spinningsamplituden den dominerande faktorn vid
berdkning av livsldngden och vid positiva virden pa R var medelspénningen den
dominerande faktorn.

Antalet lastvaxlingar till brott paverkas dven av fuktinnehallet dir ett okat fuktinnehall
medfor ett minskat antal lastcykler till brott. Paverkan anses ske mellan 5 % fuktkvot
och fibermittnadsgraden, vilket resulterar i en forskjutning av spidnnings-lastcykel
diagrammet (S-N) som kan ses i Figur 4.2.
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Figur 4.2 Spdnnings-lastcykel diagram (S-N diagram) som visar forskjutningen vid fuktpaverkan,
Smith m.fl (2003).

Baserat pa de kunskaper som finns tillgiangliga presenteras i Smith m.fl (2003) dven
en empirisk skademodell for trd, vilken &dr baserad pa Palmgren-miners
delskadehypotes.

4.4 Limtra

Limtra introducerades under slutet 1800-talet i Tyskland och har sedan dess utvecklats
och blivit mycket vanligt inom trdkonstruktion, Carling (2001). Under de senaste
artionden har limtribalken blivit den mest anvinda balken inom tribrokonstruktion,
Ritter (1992).

Limtrabalkar tillverkas genom att konstruktionsvirke fingerskarvas till 6nskad ldngd
pa lameller, vilka limmas mot varandra med fiberriktningen i langdriktningen och
med limfogarna parallella med balkens bredd. For att pa grund av fuktrelaterade
rorelser undvika inre spanningar i balkarna sammanfogas lamellerna med kérnsidan at
samma hall.

Limtra &r teoretiskt och oftast dven i verkligheten bade starkare och styvare dn vanliga
sagade tribalkar. I forhallande till egenvikten #r limtribalken till och med starkare #n
stal, Carling (2001). Den hoga hallfastheten beror pa bindningen mellan lamellerna
och spridningen av eventuella defekter i balken. Storleken pa balkarna begrinsas till
stor del av praktiska omstindigheter sasom transport, produktionslokal och
tillverkningsmaskiner. Limtrabalkar prefabriceras, vilket mojliggér en snabb och
enkel montering dir full last kan belasta konstruktionen direkt efter montage.

Nordiskt limtri tillverkas normalt i Hallfasthetsklassen L40 som motsvaras av GL 32 i
den Europeiska standarden Eurocode 5.
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4.4.1 Karakteristiska materialviarden for limtra

Karakteristiska materialvirden for limtrd gar att avlisa i Boverkets
konstruktionsregler BKR, se Tabell 3.

Tabell 3 Karakteristiska virden (MPa) for berdkning av birformdga och styvhet hos limtrd och limmat
konstruktionsvirke, Boverket (2003)

Glued laminated timber' L40 L30

Glued structural timber LK30 LK20
Strength properties

Bending parallel to grain, f .. 33* 26° 30 24
Tension parallel to grain, fy 23 17 20 16
Tension perpendicular to grain, 0.5 0.5 0.5 0.5
Jtaok

Qomprerssion parallel to grain, 26 29 29 23
Jek

Compression perpendicular to 8 7 7 7
grain, feook

Longitudinal shear, _.f._.-kz 44 3 3 3

Stiffness properties for calcul a-

Maodulus of elasticity Eg, 10 400 8700 8700 6 900
Shear modulus, Gy 700 600 600 450

Stiffness properties for calcul a-

tion of defor

Modulus of elasticity parallel to

grain, Ey 13 000 12 000 12 000 10 500
Maodulus of elasticity perpen-

dicular to grain, Egy, 450 400 400 350
Shear modulus, Gy as50 800 800 700

4.4.2 Dimensionerande materialvarden for limtra

For att beridkna de dimensionerande materialvirdena i brott- och bruksgrins beaktas
lasternas varaktighet och konstruktionens klimatklass.

4.4.2.1 Dimensionerande materialviirden i brottgrinstillstand

Dimensionerande virden for hallfasthet och barférmaga i brottgrénstillstand ges enligt
Boverket (2003), kapitel 5:31

Dimensionerande virde for langsskuvning berdknas enligt

K‘ .
o :’—f”" 4.1)
e
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Dimensionerande virde for bojning parallellt med fibrerna beridknas enligt

fg = Lo 42)
Vi Vn
Dimensionerande tryck vinkelritt fibrerna berdknas enligt
_ K Jeon
Sfrooa = W 4.3)
dir
fu karakteristiskt virde for langsskjuvning [Pa]
fok karakteristiskt virde for bojning parallellt med fibrerna [Pa]
Sooox karakteristiskt virde for tryck vinkelritt fibrerna [Pa]
7, partialkoefficient for sdkerhetsklass, enligt sdkerhetsklass 3
V. partialkoefficient for barformaga
K, omrikningsfaktor som beaktar inverkan fukt och lasternas varaktighet

4.4.2.2 Dimensionerande materialvirden i bruksgrinstillstand

Dimensionerande materialvirden i bruksgrinstillstand beridknas enligt BKR, kapitel
5:32

K -E

E, =——* (4.4)
Vi
dir
Ex karakteristiskt grundvirde pa elasticitetsmodulen vid deformations
berdkningar i bruksgrinstillstand [Pa]

Ym partialkoefficient for barformaga
Ks omrikningsfaktor som beaktar klimatklass och belastningens

varaktighet

4.4.2.3 Storlekseffekt, ky,

Brott sker ofta vid ojaimnheter, da dessa ger upphov till spianningskoncentrationer. I
samband med att volymen trd okar blir defekterna i materialet fler och hallfastheten
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minskar. Detta kallas storlekseffekt och dr viktigt att ta héansyn till vid
dimensioneringen av limtrikonstruktioner. Vid bdjning och dragning parallellt med
fibrerna kan fx och fyi korrigeras genom att multipliceras med faktorn «j, enligt
ekvation (4.5).

1.15 h<0.3m
k, =min< .6\ 4.5)
(Tj 0.3m < h < 0.6m

4.4.2.4 Partialkoefficient for barformaga, yp,

I brottsgranstillstand sitts partialkoefficienten till 1.25. I fall ddr en liten spridning av
hallfasthetsegenskaperna kan forvintas dr det mojligt att sétta koefficienten till 1.15
for att ta hansyn till att materialet har en hogre hallfasthet. I bruksgrinstillstand far
partialkoefficienten sittas till 1.0, enligt Boverket (2003).

4.4.2.5 Omrikningsfaktorer, k; och K

For att ta hdansyn till lastvaraktighet och klimatklass anvinds omrékningsfaktorer for
brottgrinstillstand, «;, respektive bruksgrinstillstand, k;, enligt Tabell 4 och 5. Olika
lasters varaktigheter klassas i Boverket (2003) och sammanfattas i Tabell 6.
Klimatklasser beskrivs i Tabell 7.
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Tabell 4 Omrdkningsfaktorn x, for berdkning av bdrformaga hos konstruktionsvirke och limtrd i
klasserna 0,1, 2 och 3. Med tilldgget att for klimatklass 3 ska multipliceras med en ytterligare faktor av
0.85, Boverkets (2003).

Faortvarigaste lastien astk:"nbir'at:n‘-
Hallfasthetsklassar F eller A B c
fe. &, .. Er, Gg
L40, K35 0,60 0.75 0.85
L30, K30, LK30 0,65 0.80 0.20
K24, LK20 0,70 0.85 1.00
K18, K12 0,75 0.20 1.00
fizg
alla klasser D.40 0.0 0.80
fsa fy
alla klasser 0,580 0.75 0.85

(BFS 1998:39)

Tabell 5 Omrdkningsfaktorn, x,, for berdkning av styvhet hos konstruktionsvirke och limtrd, Boverket
(2003)

Lasttyp’ Klimatklass Klimatklass Klimatklass
Oochi 2 3

F 0.55 0.45 0.3

A 0.85 0.55 04

B 0.8 0.7 D.55

c .0 0.8 K]

Tabell 6 Lastgruppering med hdnsyn till lasters varaktighet, Boverket (2003)

Lastiyp Sammanlagd varaktighet | Exempel pa lasttyper’

Fermanent last

Lastiyp P mer &n 10 ar Egeniyngd av perma-
nenta bhyganadsverks-
delar.

Varabel last

Lastiyp A mellan & manader och Cien bundna lastdelen

10ar av nyttig last av inred-

ning och personer.
Sndlast med vanligt

varde.
Lasttyp B mellan 1 vecka och 6 Den fria lastdelen av
manader nyttig last av inredning

och personer.
Yindlast med vanligt
varde.

Snalast med karakie-
ristiskt varde.

Last pa betongformar
och liknande proviso-
riska konstruktioner.

Lasttyp C mindre an 1 vecka Vindlast med karakte-
ristiskt varde.
Enstaka koncentrerad
last pd yitertak.

(BES 2003:6)

Angivna exempel & endast avsedda som allmanna rad.
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Tabell 7 Definition av klimatklasserna 0-3, Boverket (2003).

Klimatklass 0

Karakteriseras av en miljé vars relativa fuktighet endast under
nagra fa veckor per ar dverstiger 65 % och i genomsnitt inte
Overstiger 40 %.

Klimatklass 1

Karakteriseras av en miljo vars relativa fuktighet endast under
nagra fa veckor 6verstiger 65 % och aldrig nar 80 %.

Klimatklass 2

Karakteriseras av en miljd vars relativa fuktighet endast under
nagra fa veckor per ar éverstiger 80 %.

Klimatklass 3

Karakteriseras av en miljd som ger ett storre fuktinnehall i
tramaterialet an det som svarar mot klimatklass 2.
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5 Tekniska krav for en jirnvagsbro

De tekniska forutsittningar och krav som ligger till grund for en mojlig jarnvéagsbro i
trd kommer 1 foljande avsnitt presenteras med héinvisning till Banverket (1998),
Banverket (2006) och Banverket (2007).

5.1 Normalsektion

Normalsektionen for fria rummet anger det utrymme utmed sparet inom vilket fasta
foremal inte far forekomma.

Vid nybyggnad ser Banverket helst att broar uppfyller kravet pa en fri bredd enligt
N3.5, se Figur 5.1, vilket ger en fri bredd pa 3,5 meter. Vid ombyggnad ska samma
krav forsoka efterstrivas, vilket gor att inga kurv- eller lutningstillagg for bredden
behovs, Banverket (2007a).

H nermalt 8500

[
=
=
=]

5000

5.

=
S
=
2960
3250
3360
3560

1445
1 k’g 1 ; i Riik_
&l 8

Sektion N géller i allmanhet

Sektion N3 giéller vid langstrackta hinder laingre an 1 m och
kortare &n 15 m.

Sektion N3.5 giller vid langstrackta hinder langre an 15 m.

Sektion Ne galler for elektrizkt forands konstruktioner

Seltion K Utrymme for strémavtagare pa elektrifierade linjer.
Sektion U undersdkningszektionen se kapitel 3.5

W Inom streckat utrymme far endast finnas anord-

ningar som dr niédvindiga fir jarnviagsdriften.

Figur 5.1 Normalsektionen for det fria rummet, Banverket (1998)

Vid ett brobyte kan ofta de gamla landfidstena och mellanstdden anvéndas. Till foljd
av att kravet pa hur bred bankroppen ska vara har forindrats med aren skiljer sig
kraven pa broar vid byten fran broar dir landfésten och stod nyproduceras. Pa gamla
banstrackningar dr landfésten ofta utforda med bredder fran 4.5 meter till skillnad fran
nybyggda landfisten som ofta konstrueras 7 meter breda, Kronborg (2007).
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Brobalkar ska normalt placeras utanfér normalsektionen, men kan undantagsvis
placeras hogst 350 mm Over rils dverkant, ROK, och minst 2100 mm fran sparmitt, se
Figur 5.2. Eventuella kurvtillagg tillkommer, Banverket (1998).

Kravet pa den fria bredden mellan ricken kommer att beaktas vid utformningen av
tribron.

=2100 =2100

=600

Figur 5.2 Fritt utrymme kring spar, Banverket (2007a)

5.2 Tatskikt

For att skydda en brobaneplatta av trd fran inverkan av fukt dr vattenisolering helt
nodvindig. Da det dr mycket omstindligt att byta ut ett tétskikt dr det inte troligt att
det blir aktuellt under brons livslingd och ddrmed dr det av storsta betydelse att
utforma isoleringen med en mycket hog hallbarhet.

En metod som anvinds da betongbroar forses med titskikt dr att spruta epoxitjira,
akrylat alternativt polyuretan pa broplattan. Enligt Vagverket (2004) ska tétskiktet pa
brobaneplattor av trd utformas som isoleringsmatta och alternativa metoder kommer
ddrmed inte att utvérderas 1 denna rapport.

5.2.1 Bitumenbaserad isoleringsmatta

Isoleringsmattan bestar av en armerad stomme genomimpregnerad med bitumen.
Mattan dr 4-6 mm tjock och ldggs ut i vigbanans ldngdriktning. Den rullas ut och
virms med hjidlp av en gasolbrdnnare innan den trycks mot brobanan. For att
isoleringsmattan ska fidsta pa broplattan behandlas triytan med primer av
polymermodifierad bitumenldsning.

5.2.2 Slitlager

Jarnvigsbroar utfors vanligtvis utan slitlager, da lastspridning genom ballast medfor
lindrigare n6tning mot brokonstruktionen 4n trafiklasten utgor pa en vigbro. Notning
orsakad av ballast kan likvdl pa sikt skada titskiktet och forddrva den avsedda
funktionen. Da titskiktet inte ldngre ger fullt skydd innebédr det mer omfattande
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konsekvenser for trd dn for betong och stal. Ett titskikt pa en tribro maste darfor
skyddas fran allt yttre slitage.

Gjutasfalt dr hart nog att klara det slitage som kommer av ballastens notning. Da
gjutasfalten endast gjuts horisontellt maste tétskikt pa ballaststod av trd skyddas med
exempelvis skivor monterade utmed stoden.

5.3 Ballast

Jarnvigsbroar utformas i storsta mojliga utstrickning med genomgaende ballastbadd.
Endast i undantagsfall utfors broar utan ballast, da det dr svart att korrigera rilsen med
direktupplagd slipers.

Ballastdjupet ska vara minst 600 mm, vilket underlittar det mekaniska underhallet.
Lokalt, till exempel vid fogkonstruktioner, kan ballasttjockleken behdva minskas. Det
bor dock vara minst 300 mm ballast under slipern. For att skapa sidostabilitet dr det
viktigt att ballastens omsluter sliprarna och gédrna nar en bit utanfor slipersédndarna.
Syftet med ballastbddden dr dven att ge tagtrafiken en tyst och jimn gang, utjimna
styvhetsskillnader lings banan, mojliggora ett mekaniserat sparunderhall samt
underlitta sparjusteringar savél i hjd- som sidled, Banverket (2007a).

For att ballasten ska hélla formen skapas friktion i ballastmaterialet med hjélp av
jamnstora partiklar av kubisk form och skarpa kanter. Materialet i ballasten maste
foljaktligen vara hart och nétningsbestiandigt sa att inte materialet smulas sonder och
sjunker ihop.

5.4 Brodetaljer

Detaljlosningar paverkar livslangden for en bro och det dr darfor viktigt att konstruera
dem enligt norm for trikonstruktioner.

5.4.1 Ricke

Ricken monteras pa jarnvdagsbron som arbetsskydd och dimensioneras ddrmed inte
for ursparning. Brordcken som inte ansluts till ricken pa vingmuren ska avslutas med
sista rdckesstandaren placerad 200 mm fran kantbalkens #énde. Vidare ska toppfoljaren
pa riacket ligga pa minst 1400 mm avstand Gver gangbanans yta om den &r upplaten
for allmédnheten. I annat fall kan kravet sédnkas till 1100 mm. I det fall raicken monteras
direkt pa huvudbirverket kan de fistas pa ovansidan eller pa utsidan av kantbalken,
Banverket (2007)a.
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5.4.2 Gangbana

Arbete i sparet kriaver plats for gangbanor. Om oOnskan #r att minska bredden pa
broplattan, och ddrmed virkesatgangen, kan gangbanor utforas i stal och eftermonteras
pa trikonstruktionen. Ricket monteras i det fallet pa gangbanan, vilket med hinsyn
till normalsektionen mojliggor en mindre brobredd.

Gangbanor pa broar ska utformas sa att det inte finns risk for personskador i de fall ett
tag maste utrymmas Over en bro. Detta innebér att brons gangbanor maste ansluta till
banken pa samma niva, Banverket (2007a). Problemet gar att l6sa genom att
gangbanan lutas mot sldntkronet eller genom att sliantkronet hojs till réls underkant,
RUK. Aven en kombination av dem #r mojlig. Skillnaden mellan 6verkanten pa
gangbanan och den anslutande banken far som mest uppga till 250 mm, Banverket
(2007a).

Om en bro ska transporteras ldngs banan begrinsas brobredden av avstandet till
kontaktledningsstolparna, vilket innebéar att bron inte kan utféras med fasta
gangbanekonsoler. Dessa maste da monteras efter att bron kommit pa plats, Banverket
(2007a).

5.4.3 Overgangskonstruktioner

En Overgangskonstruktion ska vara vattentit och medge tillrdcklig rorelse i fogen,
Vigverket (2004). Da broms- eller accelerationskraft orsakar storre rorelse dn 5 mm
behovs en dilatationsfog. Stalbroar och betongbroar klarar sig utan dilatationsfog i
sparet da avstand fran rorelsecentrum till dilatationsfogen pa 100 meter respektive 150
meter.

Da korttidsrorelse dr mindre dn 80 mm kan Overgangskonstruktionen utformas med
genomgaende ballast 6ver fogen, Banverket (1998).

5.4.4 Ytavlopp

For att inte vatten ska samlas i traget maste ett system for vattenavrinnig utformas,
ytavlopp kan anses vara en mindre bra 16sning da alla ingrepp av den karaktiren
medfor risker i form av vattenintrdngning i konstruktionen, Jacobsson (2007).

Enligt Banverket (2007a) ska det inbordes avstandet mellan ytavloppen vara hogst 10
meter om brons 6veryta har en lutning i lingdled pa minst 1 %, om lutningen &r storre
kan avstandet okas till 20 meter.
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5.4.5 Kabelrannor

Kabelridnna maste finnas pa bron och kan antingen placeras i ballasten, kantbalken,
eller monteras pa eller under gangbanan. Vid 6vergangen mellan kabelrdnnan pa bron
och rdnnan som ligger i banken maste anslutningen beaktas.
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6 Lastanalys

Syftet med detta kapitel dr att klargora vilka laster som kommer att ligga till grund vid
de inledande berdkningarna. Lasterna har valts for att skapa ett forenklat lastfall.
Forutsittningarna vid val av laster dr att bron ligger i rakt spar och att den inte
kommer att trafikeras av hoghastighetstag. Ingen hiansyn har tagit till excentriciteter
som kan uppkomma av lastens placering i tvirled.

I det forenklade lastfallet antas broms- och accelerationskrafter inte paverka bron,
vilket &r ett antagande som dr mojligt att gora enligt Banverket (2006) for broldngder
under 10 meter. Detta innebir att de spannlingder som kommer att behandlas vid
berdkningarna dr 3 meter respektive 9 meter.

6.1 Permanenta laster

Vid dimensionering har ballastens egentyngd satts till 20 kN/m>. I vikten antas rils
och sliper vara inrdknade. Volymen av ballasten har beridknats med ett konstant djup
pa 0.6 meter 6ver hela bredden. Hinsyn till en mojlig 6kning av ballastdjupet, med
0.15 meter, har medriknats i lastkoefficienten for ballasten enligt Banverket (2006).

Limtri av furu eller gran har en egenvikt pa 6 kN/m” enligt Vigverket (2004).

6.2 Variabla laster
6.2.1 Taglast BV 2000

De fyra axellasterna far vid konstant ballastdjup spridas som en jamnt fordelad last pa
206 kN/m pa strickan 6.4 meter, vilket motsvarar tagets lingd. Vagnslasterna har
beridknats som en jamnt utspridd last pa 110 kN/m som stracker sig 6ver hela brons
langd, se Figur 6.3 .

6.2.1.1 Taglastens dynamiska inverkan

Accelerationer, retardationer, centrifugalkrafter i kurvor och vibrationer dr exempel pa
dynamiska faktorer som ger upphov till paverkan pa banéverbyggnaden. Hastigheten
paverkar de dynamiska effekterna genom att forstirka dem vid okade hastigheter,
Andersson (2002).

Pa broar som trafikeras av tdg med en hastighet under 200 km/h anger banverket att
taglastens dynamiska inverkan ska beaktas genom att den vertikala lasten
multipliceras med en dynamisk koefficient D, se ekvation (6.1). Endast krafter som
uppkommer av tagets vertikala inverkan ska multipliceras med den dynamiska
koefficienten, Banverket (2006).
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D=1,O+8+Lbest (6.1)
dir

D or dynamikkoefficienten

Lipes: ar bestimmande lingd [m]

Pa broar som trafikeras av tdg med hastigheter 6ver 200 km/h ska en sirskild
utvirdering av brons dynamiska uppforande utféras. Utvirderingen ska genomforas 1
hastighetsintervallet 100 km/h till vyax + 20 %, dar vy dr den teoretiskt
dimensionerande hastigheten for banan. Kontrollen dr viktig for att undersoka om
konstruktioner har resonansproblem, lagerlyft och for att begridnsa nedbdjning och
vinkeldndringar vid stod. Resonans kan bidra till ballastinstabilitet eller minskad
kontakt mellan spar och fordon.

6.2.1.2 Utmattning

Utmattningsberikningar ska utfoéras enligt alternativ BV 21.2218 b) Ovriga broar,
Banverket (2006). Dir kollektivparametern har satts till 1 istdllet for 2/3 vilket dr pa
sdkra sidan vid ett typiserat spanningskollektiv. Bron ska dimensionerats for villkoren
stillda i Banverket (2006) enligt:

- 2 000 000 spdnningscykler for huvudbalk med bestdmmande ldngd > 6 m

- 10 000 000 spdnningscykler for huvudbalk med bestdmmande lingd < 6 m
samt for ovriga delar

6.2.2 Sidokraft

Sidokraften, Ps, som uppkommer av att taget slar mot rélsen pa stéllen dir den inte
ligger rakstrdckt ska berdknas enligt Banverket (2006). Kraften verkar som en fri
sidokraft vinkelrdtt mot ROK, se Figur 6.2.

P

Figur 6.1 Sidokraften, Ps = 100 kN
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6.2.2.1 Vindlast

Vid samtidig vindlast och trafiklast ska tagets vindyta motsvaras av en rektangel med
en hojd fran bro underkant till 4 meter 6ver ROK, se Figur 6.3. Vindens intensitet mot
tagets yta ska antas vara 60 % av lasten mot brokonstruktionen. Tva olika
vindintensiteter beroende av héjden pa vilken bron ligger finns givna enligt Vigverket
(2004), se Tabell 8.

Tabell 8 Vindlaster givna for olika hojder, Viigverket (2004)

Vindlaster, Qying kN/m?
Intensitet upp till 10 m dver terréng 1,8
Intensitet vid héjder stdérre 4n 30 m dver terrdng 2,6
Qtag ¢ > Tag
T T
Qbro T ’ Bro

Figur 6.2 Schematisk skiss pa vindens inverkan pd tdaget och bron

6.3 Lastplacering

Vid dimensionering av jarnvigsbroar berdknas inverkan av den vertikala taglasten
enligt BV 2000, Banverket (2006). Vid berdkningen av lasteffekt anvinds tva olika
lastplaceringar for att generera det mest ogynnsamma utfallet. Storst moment fas da
axellasterna placeras i mitten av spannet, se Figur 6.3, medan en placering dver stod
ger storsta reaktionskraft, se Figur 6.4.
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4 x 330 kKN

| | |
110 KN/m | | 110 kN/m

| |
| D,Bm,J3K1=5 J 0,8 m |
6.4

Figur 6.3 Lastspridning vid maximalt moment (Banverket 2006)

4 x 330 kKN

| |
[ 1[ l 110 KN/m

ax16 [ 0am
6.4

Figur 6.4 Lastplacering vid maximal tvirkraft (Banverket 2006)

6.3.1 Lastkoefficienter, ¥y

Vid dimensionering och analys anvinds olika lastkombinationer for att ge det
dimensionerande fallet utifran huvudlast. Nedan redovisas valda lastkoefficienter for
respektive lastkombination.

Brotteranstillstind: Lastkombination IV:A

For det aktuella lastfallet dr taglasten huvudlast. Virdet pa lastkoefficienterna for
lastkombination IV:A presenteras i Tabell 9.

Tabell 9 Partialkoefficienter i brottsgrinstillstand

Partial koefficienter IV:A | Yy
Permanenta laster

Egentyngd 1,05
Ballast 1,25
Variabla laster

Taglast 1,4
Sidokraft 0,6
Vindlast 0,6
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Bruksegrinstillstind (nedbdjning): Lastkombination V:C

Nedbojning beriknas i bruksgrianstullstand dér endast de variabla lasterna beaktas.

Virdet pa lastkoefficienterna for lastfallet V:C presenteras i Tabell 10.

Tabell 10 Partialkoefficienter vid berikning av nedbdjning

Partial koefficienter V:C | Yy
Variabla laster
Taglast 1

Utmattning: astkombination VI

Virdet pa lastkoefficienterna for lastfallet VI presenteras i Tabell 11.

Tabell 11 Partialkoefficienter vid berikning av utmattning

Utmattning VI Yy
Permanenta laster

Egentyngd 1
Ballast 1
Variabla laster

Taglast 0,8
Vindlast 0,6

CHALMERS, Civil and Environmental Engineering, Master’s Thesis 2007:126

49



7 Preliminir dimensionering av brokonstruktion

En viktig del i dimensioneringsprocessen &r att utvdrdera vilken berdkningsmodell
som ldmpar sig bist. I dagens ldge finns ingen utarbetad modell {or en tribro belastad
med taglast.

For att i tidigt skede avgora vilket utslag det dimensionerande lastfallet ger pa
konstruktionshdjden soktes en forenklad berikningsmodell. Lastspridningen pa en
enkelsparig jarnvdgsbro med ballast ger en jamnt utbredd last, vilket for en
brokonstruktion lika bred som lastspridningsbredden inte kommer att generera nagra
tviargaende lasteffekter. Konstruktionen far dirmed egenskaper liknande en balk och
en preliminidr berdkning av konstruktionshdjden utfordes darfor enligt balkteori.

Da konstruktionen utformas bredare in lastspridningsbredden medverkar det extra
materialet till att gora konstruktionen styvare och minskar didrmed nodvindig
bygghojd. Hur stor effekten blir kridver en mer avancerad berdkningsmodell.

Tomas Svensson pa FB-Engineering har som en del i projektgruppen utfort en FE-
analys pa en 7 meter bred platta av limtrdbalkar. Resultaten fran analysen kommer att
ligga till grund for en utvirdering av om en forenklad metod med balkteori ger ett
tillrackligt rittvisande resultat vid dimensionering av en platta.

De lasteffekter i tvdrled som en platta utsitts for kan inte beridknas med enkla
berdkningsmetoder utan har for vigbroar uppskattats utifran féltstudier och empiriska
modeller. Vid berdkning av nodvindig forspanning kommer i detta kapitel
berdkningsmodellen som anvinds for vigbroar att jamforas med en modell dir minsta
forspdnning baseras pa resultaten fran tidigare nimnd FE-analys.

Till grund for de berdkningar som utforts ligger huvudsakligen de svenska
bronormerna, BV Bro och Bro 2004. Dir information saknas i de svenska normerna
har Eurocode och Ritter (1992) utgjort en grund for forstdelse och givit
kompletterande information.

7.1 Dimensionering enligt balkteori

Preliminédr dimensionering av brokonstruktionen har utforts genom att med hjilp av
balkteori berikna konstruktionshdjd och nodvéndig upplagsbredd. De broldngder
dimensioneringen baseras pa &dr den ldngsta respektive kortaste i det aktuella
intervallet, vilket innebéar 9 meter respektive 3 meter, se Figur 7.1, medan brobredden
antas stdimma Overens med lastspridningsbredden. Berédkningar utforda enligt
balkteori finns bifogade i Appendix B.
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9000 |

0aa
b)

Figur 7.1 Schematisk skiss pa beriknade brolingder a) Spinnvidd 9 meter, b) Spdnnvidd 3 meter

7.1.1 Lastspridning

Belastning pa rils ger en jamnt utbredd last genom sliper och spridningen genom
ballast ner till neutrala lagret i plattan ger dirmed lastspridningsbredden, b, se Figur
7.2. Plattans olika egenskaper 1 lidngdled respektive tvérled ger en olikformig
lastspridning, vilket representeras av lastspridningsvinklarna, se Tabell 12, Anon
(2004).

off

Ssliper

//4"8 \ | hg

Figur 7.2 Schematisk bild som visar plattjocklek, ballastdjup och lastspridningen genom ballast och
trdplatta med spridningsvinklar.
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Tabell 12 Tabellerade viirden pa lastspridningsvinklar, ¢, i laminerade tréddck, Anon (2004)

Laminated timber deck plates:

— inthe direction of the grain ¢ ¢ 45°

— perpendicular to the grain mﬁi 15°

Plywood and cross-laminated deck plates 45°

Lastspridning under ballast, bg, berdknas enligt

by = Sgper T2+ hy tan(@y) (7.1)
dir

Ssiper 1astspridning under sliper, enligt Figur 7.2 [m]

hy ballastdjup under sliper, enligt Figur 7.2 [m]

@, ar lastspridningsvinkeln 1 ballast (2:1), enligt Figur 7.2 [-]

Lastspridningsbredden i det neutrala lagret, b, berdknas enligt
h
b=b, +E-tan((p)-2 (7.2)
dar
by enligt ekvation 7.1

h ar hojden pa balken, enligt Figur 7.2 [m]

[0 ar lastspridningsvinkeln, ¢=15°, enligt Tabell 12 [-]

I lingdled beréknas lastspridningsbredd for loklasten enligt
h
I=1,,+2 hytan(@,) +E- tan() (7.3)

dar
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l,, lokets utbredning enligt lastfall [m]

[ dr lastspridningsvinkeln, ¢=45°, enligt tabell 12 [-]

7.1.2 Lasteffekt i brottgrins

For att dimensionera tvirsnittet i brottgrénstillstind berdknas maximalt moment
utifran lastmodellen BV 2000. Vid berdkning av maximal tvérkraft justeras modellen
sa att storst last placeras over stod, se Kapitel 6.3.

7.1.2.1 Maximal bojspanning

Enligt balkteori kontrolleras maximal bdjspanning, enligt ekvation (7.4), utifran
momenten orsakade av permanent och variabel last.

M

o= 7 y (7.4)
dir

M ar det bojande momentet [Nm]

1 ar troghetsmomentet [m4]

y ar avstandet till neutrala lagret [m]

Momentet beridknas enligt

L I’ 1?
M=R-=—|qg —+qg-— 7.5
5 (qu s q 8) (7.5)

dar

R ar reaktionskraften [N]

L ar spannldangden [m]

q, dr utbredd last 6ver hela spannet [N/m]

q ir utbredd last av lok [N/m]

Den maximala bojspinningen far inte Gverstiga det dimensionerande materialvirdet

for bojspanning. Om den gor det kan konstruktionshojden okas for att pa sa sitt oka
troghetsmomentet.

Storlekseffekten tas hiinsyn till genom faktorn ky, enligt ekvation (4.5).
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7.1.2.2 Maximal skjuvspanning

Tvirkraften kan om den dr for stor orsaka skjuvbrott. Skjuvspdnningen berdknas
enligt ekvation (7.6) med reaktionskraften verkande pa tvirsnittets area och ska vara
mindre dn den dimensionerande langsskjuvningen.

R 3
T=— — 7.6
) (7.6)
dir
A ar balkens tvirsnittsarea [m2]

Vid en for stor skjuvspinning maste tvirsnittsarean forstoras. Da bredden dr
begrinsad leder detta krav till en 6kad konstruktionshgjd.

7.1.2.3 Kontroll upplagstryck

Det beridknade upplagstrycket far inte Gverstiga det dimensionerande materialvirdet
for tryck vinkelrdtt fibrerna. Da reaktionskraften &r for stor i forhallande till
upplagsytan, kan spianningen orsaka krosskador.

R
Oy = (7.7)
AUpplag
dir
Ay, 4r upplagsarean [m?]

Da upplagstrycket dr for stort maste arean for upplaget forstoras, vilket till viss man
kan justeras med bredden pa upplaget.

7.1.3 Nedbdojning

Nedbojning ska kontrolleras for variabel last i bruksgrénstillstand och inte dverskrida
kravet pa L/800 Banverket (2006). For spiannvidderna, L, 3 meter respektive 9 meter
innebdr detta krav:

L 3.75
800 \11.25

For utbredd last berdknas nedbojningen enligt elementarfallet

4
5_5quL

= 7.9
384.E, -1 (7:9)
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dir den dimensionerande elasticitetsmodulen berdknas enligt

E, =5k (7.10)
Vi

déir

E; ar den karakteristiska elasticitetsmodulen [Pa]

K, ar omriakningsfaktorn som beaktar klimatklass och lastvaraktighet [-]

Vo partialkoefficient for barformaga [-]

Da inget elementarfall finns till forfogande for att berikna nedbdjning av begriansad
utbredd last, approximerades loklasten till sex jamnt fordelade axellaster, vilka genom
superposition ger ett bidrag till nedbojningen.

Nedbdjning av punktlaster berdknas enligt foljande elementarfall

_ P13 -4.1%)

S B E I (7.11)
déir

P ar axellasten [IN]

[ ges enligt ekvation (7.3)

Precis som bojspanningen beror nedbdjningen pa yttroghetsmomentet, vilket maste
Okas da nedbdjningskravet inte uppfylls. Detta sker pa mest effektiva sitt genom en
okad konstruktionshgjd.

For att nedbojning pa grund av langtidseffekter inte ska ge ett ogynnsamt utslag

tillverkas balkarna med Overhdjning. Denna berdknas utifran initiell- och
langtidsséttning av permanent last enligt ekvation (7.12).

5.q, L
384-1 |\E, E,

déir
q; ar egentyngden [N/m]

E, ar elasticitetsmodulen for lasttyp P [Pa]
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7.1.4 Dimensionering med avseende pa horisontell last

For att uppta horisontella krafter verkande pa bron i sidled gjuts en styrplat, se Figur
7.3, in 1 upplaget. Denna ska dimensioneras for att klara trycket som skapas vinkelritt
limtriabalkarna.

|
{ 190 STvRPLAT ‘

Figur 7.3 Bild pa styrpldt och lagerpall

Kraft verkande pa vardera styrplaten berdknas enligt

_ Yyina L+ P

P, 5

(7.13)

dar
q,.« 4rvindlasten [N/m]
P ar sidokraften [N]

Med en given bredd pa styrplaten ges hojden utifran erforderlig kontaktyta

P
Ry = —2— (7.14)
f ¢90d 'mer

dér
f.o0q 4r dimensionerande tryck vinkelritt fibrerna [Pa]

by  drbredd styrpldt [m]
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7.1.5 Utmattning

For vigbroar antas enligt Vigverket (2004) ett spianningskollektiv med konstant
spanningsvidd, vilket &4 en sammanfattning av antal och storlek av
spanningsvariationer. En jarnvdgsbro har diremot ett lastkollektiv med varierande
spanningsvidd. Formen pa spianningskollektivet beaktas med kollektivparametern, «,
Boverket (2004). Spianningskollektivet kan didrmed reduceras till en ekvivalent last.
Sambandet mellan kollektivparametern, minsta och maximala spdnningen och antal
lastcykler visas i Figur 7.4.

! k=1
09+f -
o5l 1 5/6
ory 1 2/3
06} -
o 05k 1/2
Oax 04} :
0al 1 1/3
°2r 1 1/6
01F i
UE] [J_I1 []_I2 E]_IS U_Id [J_IS []_IE []_IT U_IB []_IQ 1
log(n)
log(N)

Figur 7.4 Bilden visar sambandet mellan kollektivparametern, «, antalet lastcykler och minsta- och
maximala spdnningen.

Vid spéanningskollektiv med varierande spinningsvidd kan en mer noggrann
utvirdering utforas genom att tillimpa Palmgren-Miners delskadehypotes, Anon
(2004). Den skada pa konstruktionen som spianningen astadkommer under ett visst
antal lastvéaxlingar dr lika med kvoten mellan antalet lastvixlingar och totalt antal
lastvixlingar till utmattningsbrott vid den aktuella spanningsvidden. Detta forutsitter
att forekomsten av de olika spianningsvidderna dr kidinda och den totala skadan kan da
summeras enligt

n
Zﬁﬁl (7.15)

i

déir
n ar antal lastcykler

N dr antal lastcykler till brott
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For trd finns ingen utarbetad metod for att reducera lastcykeltalet eller
spanningsvidden. Med antagandet om ett konstant spanningskollektiv, baserat pa den
storsta spanningsamplituden, utfors berdkningar pa siker sida.

Da utmattningshallfastheten analyseras med avseende pa lastcykler anviands empiriskt
framtagna Wohler-kurvor, &dven kallade S-N diagram, Vigverket (2004).
Utmattningshallfastheten fas i form av ett kritiskt antal cykler, vilka leder till brott vid
en bestdmd storlek pa spanningen, se Figur 7.5. Da dessa cykler ér o#dndligt manga
kommer ingen utmattningsskada ske. Berdkningar som utforts, se Appendix B, visar
att utmattning av trakonstruktionen inte var dimensionerande trots antagandet om ett
konstant spidnningskollektiv.

S-N

35 T T T T T T T T

30+ .

o utmattningshallfasthet fiir bijspanning

20F .
™
o
=

151 .

utmattningshallfasthet far skjuvspénning
101

log M

Figur 7.5 S-N diagram for L40, anpassat fran Vigverket (2004)

For att ta hiansyn till hur lastkollektivet skiljer sig beroende pa ldingden av en bro dr
antalet dimensionerande lastcykler hogre for en kortare bro, da denna blir utsatt for
fler spanningsamplituder. Grédnsen for ndr en bro ska dimensioneras for ett hogre
lastcykeltal ar satt till brolangder under 6 meter, Banverket (2006).

7.2 FE-Modell av tvarspand platta utford av FB-
Enigineering

FE-analysen utfordes i bruksgrinstillstand for berikning av nedbdjning. For att med

modellen aterge fallet med storst effekt av plattans egenskaper hdarstammar plattans

dimensioner fran den i detta projekt storsta plattan, vilken utifran tekniska krav, se
Kapitel 5.1, dr uppskattad till 7m bred. For det ldngsta spannet pa 9 meter beridknades,

58 CHALMERS, Civil and Environmental Engineering, Master’s Thesis 2007:126



enligt Appendix B, i tidigt skede en ungefirlig balkhojd pa 0.9m, vilken FE-modellen
dven utgatt ifran. Indata till FE-modellen presenteras i Tabell 13.

Tabell 13 Indata till FE-modellen utford av FB-Engineering, Svensson (2007).

Ortotrop platta (L40)

Elasticitets moduler [GPa]
Eoq 10,4
Ego 0,208
Skjuvmodul i plattans plan(Gy)) [GPa]
G1 0,0624
G2 0,624
Poissons tal (Enligt Anon (2004) [-]
y 0

Modelleringen har baserats pa en skjuvmodul i plattans plan, vilken har getts tva olika
viarden, G1 och G2. Dessa genererade tva olika resultatgrupper, se Appendix C.
Skjuvmodulen beskriver det linjara forhallandet mellan skjuvspdnning och
skjuvtdjning och ingar i Hooke’s lag for skjuvning enligt

=Gy (7.16)
déir

T ar skjuvspénningen [Pa]

G ar skjuvmodulen [Pa]

¥ ar skjuvdeformationen [-]

For att verifiera en ldmplig skjuvmodul i bruksgrinstillstaind har genom FB
Engineering nedbdjningsmitningar utforts pa en nyligen uppford plattbro. Dessa
matningar har visat att det storsta virdet pa skjuvmodulen, G2, ger ett resultat som
stimmer bra Overens med de uppmitta nedbdjningarna. For dimensionering i
brottgrinstillstand dr det dnnu inte klarlagt vilka egenskaper modellen ska forses med
och jamforelse med balkteori kommer darfor att enbart utforas i brukstillstand.

7.3  Forspanning

Forspianning sikerstiller samverkan mellan balkarna i plattan genom att motverka de
spanningar som uppkommer av tvirgaende lasteffekter. Resultat fran FE-analysen ger
lasteffekter som direkt kan nyttjas vid berdkning av dimensionerande tvérspinning,
medan Ritter (1992) ger den dimensionerande spidnningen med hjilp av lasteffekter
fran en empiriskt framtagen metod. Som komplement till dessa tvd metoder ges en
beskrivning av hur tvirspianning hanteras enligt Anon (2004).

For att kunna jamfora metoderna utfors alla berikningar utifran dimensionerna
angivna for den FE-modellerade plattan, se Kapitel 7.2.
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7.3.1 Berikningsmetod for forspanningskraft

Den lédgsta forspanningen, N, ges av det storsta virdet fran ekvationerna (7.17-7.19).
Ett lagsta virde dr dock satt till 0.28 MPa enligt Ritter (1992).

_6'MT

Ny e (7.17)
N, =2V (7.18)
h-u
6-M
N, = v 7.19
mMv hz,u ( )
dar

M,  ‘ar momentet i tvirled
M,  idr vridande moment

V, ar skjuvkraft i tvérled

Y7, ar friktionskoefficienten

Tidsrelaterade spanningsforluster antas sdnka forspanningsgraden till 40 % av den
initiella. For att kompensera spanningsforlusten spianns spinnstagen 2,5 ganger mer
dn den dimensionerande spianningen, se ekvation (7.20), Ritter (1992).

N,225-N, (7.20)

7.3.2 Lasteffekt enligt FE-analys

Det virde pa skjuvmodulen, G2, som verifierats i bruksstadium ger upphov till
vridande moment, vilka i sin tur ger stora bidrag till skjuvspdnningen och kommer att
verka dimensionerande vid berdkning av spiannkraft, se Appendix E. Da de vridande
momenten &dr lokala effekter finns det en stor osidkerhet i hur det ska hanteras vid
dimensionering av forspdnning.

En modell med det ldgre virdet pa skjuvmodulen, G1, visar att de vridande momenten
inte langre blir dimensionerande, se Appendix D. Till foljd av jamvikt Okar istéllet
nedbdjningen och det tvirgaende momentet kommer att generera den
dimensionerande spdnningen.
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Med antagandet att plattan dr uppbyggd av ett isotropt material, det vill sdiga med
samma egenskaper 1 alla riktningar, kan skjuvspidnningen approximeras med hjélp av
elastisk platteori, dven kallad Kirchhoffs platteori.

7.3.3 Lasteffekt enligt Ritter

Ritters metod bygger pa forsok som i sin tur genererat sa kallade empiriska diagram.
Ur dessa kan tvidrgaende moment, My, respektive tviargaende skjuvkraft, Vr, avlisas.
Diagram viiljs beroende pa antal korfélt respektive brobredd. For den jarnvigsbro som
studerats antas brobredden motsvara tva korfdlt. De nodvindiga parametrarna for
avldsning beriknas utifran materialegenskaper och dimensioner hos plattan.

Da bron &r ldngre dn for konstruktionen avsedda balkar blir skarvar nodvindiga.
Dessa forsdmrar konstruktionens béarformaga, vilket tas hinsyn till genom
skarvfaktorn, C,. For den spdnnvidd som berdkningen utférs &r inga skarvar
nddvindiga och skarvfaktorn sétts ddrmed till 1.

Nodvindiga parametrar for avldsning av Mt dr o och 0 som ges enligt Ritter (1992).

2-0.03E
o= - =0.526 (7.21)
4J0.013-E -C,
C 0.25
0=i- i =1.152 (7.22)
2-L \0.013
dir
C, ar skarvfaktorn (=1)
B ir brobredden (=7 meter)
L ar spannldngden (=9 meter)
0.03E vérdet pa tvirskjuvmodulen (Grs) enligt Kapitel 2.2
0.0I13E vérdet pa tviarbojmodulen (Ers) enligt Kapitel 2.2

Enligt Figur 7.6 ger avldsning ett moment, Mr, pa 1300 in-Ib/in, vilket motsvarar 5,8
kNm/m.
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Figur 7.6 Diagrammet visar storleken pa moment i tviirled (MT) for tviirspinda broddick, med 2
korfalt. I diagrammet gar det att utliisa det dimensionerande momentet Mt=1300 in-Ib/in, Ritter (1992)

For ett dimensionerande virde med avseende pa skjuvning berdknas parametern [3
som tillsammans med spannldngden ger ett uppskattat virde av skjuvkraften i tvirled.

CB

/3:,,.% s =997 (7.23)
200 -
[

1 Brobredd 7 meter

&0 -
-I F-Liriu]

1 -

F4 e Fe30

V. [lb/in] :

80 4

&

1~ T~ 1T 1T
¢0 30 10 ag ek
Spannldngd] ft]

el
=

Figur 7.7 Diagrammet visar storleken pa skjuvkrafter i tviirled for longitudinellatviirspénda brodcick.

Spannldngden 9 meter motsvarar ungefir 30 fot och bredden 7 meter motsvarar ungefir 23 fot, Ritter
(1992)

Skjuvkraften, Vr, kan enligt Figur 7.7 uppskattas till 60 1b/in, vilket motsvarar 10,5
kN/m.
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Det lastfall diagrammen &r anpassade efter innefattar en hjullast pa 14,5 ton. Denna
far enligt metoden korrigeras for att overensstimma med det aktuella lastfallet. Enligt
lastfall BV2000 dr den dimensionerande axellasten 33 ton. Dimensionering i
brottsgranstillstand och dirtill dynamisk effekt justeras med samma faktor, vilken
berdknas enligt ekvation 7.24.

g:%.y.D::;Q (7.24)

dir
¥ ar lastkoefficient for brottgrénstillstand (=1.4)

D ar den dynamiska faktorn (=1.235)

Korrigering av diagramvérden ger

M, -¢=22.8 kNm/m (7.25)

V; -¢=41.4kN/m (7.26)

Dimensionerande forspanning beriknas enligt ekvationerna (7.17) och (7.18).

N,, =0.169 MPa
N, = 0.197 MPa

Grinsen for den minsta forspanningen dr enligt Ritter 0.28 MPa, vilken kommer att
vara dimensionerande for den analyserade konstruktionen.

Kompensation for tidsrelaterade spidnningsforluster ger forspdnning per meter
broldngd enligt ekvation (7.20)

N, 20.7 MPa

7.3.4 Forspanning enligt Eurocode

Enligt Eurocode, Anon (2004), ska forspanningskraften vara tillrdckligt stor for att
motverka skjuvning mellan lamellerna enligt villkoren

F,<u-oc. h 6 >0.35MPa (7.27)

dar

CHALMERS, Civil and Environmental Engineering, Master’s Thesis 2007:126 63



F,,  dr dimensionerande skjuvkraft

o ar minsta forspidnning

Enligt EC 6verstiger forspanningen i normala fall grinsen for minsta forspéanning da
stagen initiellt spanns till minst 1 MPa, vilket ska ta hidnsyn till tidsrelaterade
spanningsforluster.

7.4  Resultat och diskussion

Dimensionering enligt balkteori ger konstruktionshojder, se Tabell 14, som vid en
jamforelse med motsvarande spannvidder i betong kan antas rimliga. I Appendix F
kan de berdknade konstruktionshdjderna jamforas med betongdick med spdnnvidder
fran 2,0 meter till 4,5 meter. For spiannvidder upp till 9 meter har filtstudier i trakterna
kring Skellefted visat att motsvarande tvérsnittsdimensioner &4r i samma
storleksordning som de jarnvdgsbroar som ér i bruk idag.

Tabell 14 Resultat fran dimensionering enligt balkteori, Appendix B

Dimensioner [m] 3 meter | 9 meter | Enligt Appendix B
Lastspridningsbredd 2,734 2,879 Kap 1
Upplagsbredd 0,2 0,2 Kap 10
Konstruktionshéjd 0,315 0,855 Kap 1
Nyttjandegrad [%]

Bojspanning 65 71 Kap 19
Skjuvspénning 64 55 Kap 19
Upplagstryck 34 78 Kap 19
Nedbdjning 70 82 Kap 19

Da de horisontella lasterna pa bron dr i samma storleksordning som pa en végbro i tré,
trots att sidokraften P tillkommer och vindlasterna &r lite hogre, kan dimensionerna
pa styrplaten anses vara inom rimliga grinser, se Tabell 15. Konstruktionen dr ddirmed
inte i behov av nagra kompletterande tekniska 16sningar for att ta hand om dessa
laster.

Tabell 15 Dimensioner pd styrplat

Dimensioner [mm] 3m 9m
Bredd 190 190
Hojd 95 112

For att jamfora FE-analysen med resultat fran balkteorin beridknades nedbdjningen
och momentet i bruksgrénstillstind med samma virde pa konstruktionshdjden som
FE-modellen. Detta visar att balkteori ger en storre nedbdjning dn FE-modellen, se
Tabell 16. Skillnaden mellan resultaten ger en uppfattning om hur mycket det extra
materialet 1 en 7 meter bred platta medverkar vid belastning av konstruktionen.
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For att verifiera berdkningarna gjorda med balkteori har dven storsta momentet, i
plattans ldangdled, med karakteristiska laster berdknats, se tabell 16. Detta visar pa
samma sétt som nedbdjningen att balkteori ger virden pa sidker sida, medan FEM
mojliggor en optimering av konstruktionen med avseende pa dimensioner.

Tabell 16 Jidmforelse mellan Balkteori och FEM, for 9 meters spinnvidd. G1=0.0624GPa,
G2=0.624GPa. Berdikningar med balkteori enligt Appendix B med korrigerad konstruktionshojd till
0.9 meter och klimatklass 3.

Lasteffekt Balkteori G1 G2
Nedbdjning [mm] 8,80 8,00 6,84
Moment [KNm/m] 659 510 418

Med hjdlp av S-N diagram kan utmattningsbrott uteslutas, da antalet lastcykler till
brott dr o#dndligt manga for den beriknade spidnningsamplituden, se tabell 17.
Antagandet konstant spanningskollektiv, se Kapitel 7.1.5, ger dessutom berdkningar
pa séker sida.

Tabell 17 Spdnningsamplitud for utmattningshallfasthet och grinsvirde for odndligt antal lastcykler.

Lasteffekt 3m 9m Gransvarde
Bdjspénning [MPa] 5,845 5,743 9,9
Skjuvspénning [MPa] 0,614 0,546 0,8

Vid beridkning av forspianning visar FE-analysen pa vridande moment som ger upphov
till skjuvspidnningar, vilka blir for stora for att motverkas med fOrspdnningskraft.
Vridande moment dr lokala effekter, som uppkommer vid brodndarna, se Appendix C.
Hur dessa krafter paverkar broplattan i verkligheten maste for ett helt rittvisande
resultat undersokas genom forsok. Den ldgre skjuvmodulen, G1, ger inte lika stora
vridande moment men istillet storre nedbodjning och ddrmed ett storre bdjande
moment i tvirled, vilket kommer att vara dimensionerande for forspanningen.

Enligt den Amerikanska handboken for jirnvidgsbroar i trd, AREMA (2007), kan
forspanning av plattbroar berdknas enligt Ritters modell. Diagrammen som ger
tviargaende moment skiljer pa broar med olika antal korfilt. Antagandet att korfalt kan
Oversiittas till brobredd visar pa ett resultat som liknar resultatet fran FE-analysen av
modellen med skjuvmodulen GI1. Varken tvirgaende bojspanning, Ny, eller
skjuvspanning, Ny, kommer enligt Ritters modell att Gverstiga kravet for minsta
forspanning pa 0,28 MPa, se Tabell 18.

Tabell 18 Dimensionerande forspdnning, for berikningar se Appendix D for G1, Appendix E for G2
och Kapitel 7.3.3 for Ritter (N;=2,5-(max av Ny, Ny, Ny))

Spénning [MPa] | FEM G1 | FEM G2 | Ritter

N 0,374 0,233 0,195
Ny 0,264 1,192 -
Ny 0,221 0,332 0,197
N 0,935 2,979 0,689

Riktvirdet for forspanning enligt Eurocode pa 1 MPa, se Kapitel 7.3.4, &dr i samma
storleksordning som de berdknade virdena enligt Ritter och FEM G1, medan det &r
missvisande for den styvare FE-modellen, FEM G2.
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8 Val av birande konstruktion

Vid utformning &r det viktigt att tinka pa att en mojlig tridbro ska kunna konstrueras
for nybyggnad savil som for utbyte av befintlig bro. Utformningen av en bro kommer
darfor delvis att styras av omkringliggande hinder eller tillvaratagna konstruktioner sa
som landfdsten. Bron maste dven anpassas efter de krav och 6nskemal som stills vid
produktionen, sa att det gar att sikerstilla en god kvalitet och en effektiv
arbetsprocess.

For att ge en bittre uppfattning om vilka faktorer som paverkar utformningen av
brokonstruktionen kommer foljande kapitel d@ven att ge en 6versikt av dessa.

8.1 Alternativ till birande konstruktion

Utifran berdkningen av konstruktionshojder och tekniska krav stillda av Banverket
har olika alternativ skapats till utformning av en biarande konstruktion. De genererade
utformningsalternativen kan indelas 1 fyra grupper. Det som till storsta del skiljer
grupperna at dr bredden, se Figur 8.1, vilken varierar mellan en 7 meter bred platta
och tva balkar, drygt en meter breda. Alla alternativ i grupperna utvirderades for
spannvidderna 3 meter och 9 meter.

Spiannvidd: 9 meter Spiannvidd: 3 meter

=

00

=3
+

4500

4
+

3000

T T -

=

4
+
4
+

~10 ~1000

~100 ~1000

Figur 8.1 Grupperna 1-4 for spdnnvidderna 3 meter och 9 meter
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8.1.1 Grupp 1 - Tvirspiand platta, 7 meter

En 7 meter bred platta moter stdllda krav pa fri bredd. Plattan dr dessutom en styv
konstruktion dir ballasten kan spridas Over hela brobredden. Inga ytterligare
konstruktionslosningar blir nédvéindiga for gangbanor, da tillrdckligt utrymme finns
innanfor ricket.

For att sikra ballastdjupet maste alla alternativ i gruppen utforas med ballaststod,
vilka kan utforas som fristdende balkar eller genom att forhdja de yttersta
limtribalkarna i plattan, se Figur 8.2. For att forhindra slitage och pakorningsskador
pa ballaststddet kan det tickas med ett skydd som byts ut vid eventuell skada.

3500 3500

BALLASTSTOD

450
|
600
600

~900
~900

b)

Figur 8.2 a) Platta med forhojda kantbalkar som ballaststod. b) Platta med separata ballaststod. For
spanvidderna 9 meter.

Ballaststoden kan #dven utformas som en del av ett betongtrag, se Figur 8.3, vilket
placeras ovanpa plattan. Konstruktioner med samverkan mellan betong och tré far inte
enligt Bro 2004 utforas i Sverige. Traget kommer dirfor inte formellt att bira nagon
last utan med sin egenvikt istéllet bidra till en 6kad konstruktionshojd.

5500

BETONGTRAG
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~900 1 1600

|
]
|
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—
|

Figur 8.3 Platta med betongtrag, for spinnvidden 9 meter.
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8.1.1.1 Val av utformning for Grupp 1

De olika alternativen skiljer sig at med avseende pa typ av konstruktionslosning for att
sakerstilla ballastdjupet.

Genom att utforma ballaststoden som fristaende balkar kan andra material &dn limtrd
nyttjas. Dessutom kan de bytas ut utan att det paverkar den biarande konstruktionen,
vilket blir fallet vid utbyte av den forhojda kantbalken.

I ett betongtrag samlas hela bandverbyggnaden och ballasten skiljs pa sa stt helt fran
den birande konstruktionen. Eftersom betongtraget inte samverkar med plattan okar
betongtraget konstruktionens bygghdojd, vilket inte dr efterstravansvirt.

Baserat pa dessa iakttagelser anser vi att utformningsalternativet med fristaende
ballaststod har bést potential for vidareutveckling.

Valt alternativ for vidareutveckling i grupp 1: En 7 meter bred forspdnd platta
med separata ballaststod.

8.1.2 Grupp 2 - Tvirspind platta, 4.5 meter

En plattbredd pa 4.5 meter valdes for att uppfylla kravet pa minsta avstandet till
ballaststod och pa sa sitt minska miangden ballast. Samtidigt medfor utformningen ett
mindre materialutnyttjande och bittre prefabriceringsmojligheter. Om igen ballast
bérs av konsolen behover den endast dimensioneras for lastkraven som stills pa en
gangbana.

Den bérande plattan gar att utforma som ett T- tvirsnitt, enligt Figur 8.4, dir endast
full konstruktionshdjd nyttjas under ballastbredden. En sadan 16sning dr mycket lik en
fullbred platta men kan for ldngre spidnnvidder innebédra en relativt stor besparing av
material. Ballasten kan spridas Over hela plattbredden, vilket medfor en storre last pa
gangbanan, eller begrinsas till minsta bredd av ballaststod i form av forhojda balkar
inspinda i konstruktionen, se Figur 8.4.

68 CHALMERS, Civil and Environmental Engineering, Master’s Thesis 2007:126
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Figur 8.4 a)T-tvdrsnitt med ballast over hela plattans bredd b) T-tvirsnitt med ballaststod i form av
forhojd kantbalk

Konsoler for gangbanor kan dven eftermonteras pa plattan och da bli helt fristaende
konstruktioner. Bygghdjden blir i det fallet kritisk for infistning av konsolerna. En
hogre bygghojd tillater en horisontell infdstning i plattan, vilket kriver en stor hivarm
for att skapa ett motverkande moment till den belastade konsolen. Ar bygghéjden inte
tillrdckligt hog kan konsolerna fistas i tvdargaende balkar placerade pa plattans
undersida. Balkarna forankras 1 sin tur vertikalt genom plattan, se Figur 8.5.

3500 3500

2100 ‘ 2215

600

|
J

~900

TVARGAENDE
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|

VERTIKALA

2250 FORANKRINGAR

Figur 8.5 a) En konsol med horisontell infistning, b) Vertikalt infdsta balkar under plattan med konsol.
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Plattan kan dven utformas med en separat gangbana, se Figur 8.6, vilken kan stodjas
pa samma landfiste som broplattan eller pa ett fristaende.

3500

2100

S S S

| ~900 | 600 |

2250

Figur 8.6 Platta med en separat gangbana.

8.1.2.1 Val av utformning for Grupp 2

Den barande konstruktionen dr utformad efter minsta bredd pa banoverbyggnaden och
maste kompletteras med gangbanor. De utformade alternativen ger olika forslag pa
konsoler.

Spinns konsolerna in i plattan kommer de att belasta 6vergangen fran konsol till platta
med ett moment, vilket kan medftra dragspdnningar i ovansidan av plattan och
ddarmed paverka samverkan mellan balkarna. Pa lika grunder som for samma
alternativet 1 grupp 1 anser vi inte att de forhdjda kantbalkarna &r ett lampligt
utférande av ballaststodet.

Alternativet med vertikalt forankrade balkar, som blir aktuellt vid tunna plattor dér
hojden inte ir tillrdcklig for en horisontell infdstning, innebér stora ingrepp i plattan
och anses dérfor vara en mindre bra 19sning.

Baserat pa T-tvirsnittets ogynnsamma effekter anser vi att eftermonterade konsoler &r
den bést lampade utformningen av gangbanor.

Valt alternativ for vidareutveckling i grupp 2: 4.5m bred forspdnd platta med en
konstruktionshdjd som tillater horisontellt eftermonterade konsoler.
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8.1.3 Grupp 3 - Tvirspiand platta, 3 meter

Plattans matt i grupp 3 stimmer 6verens med lastspridningsbredden, bredden valdes
for att plattans verkningssitt skulle liknas vid en balk. Med en platta som fungerar
som en balk forsvinner mycket av problematiken med spéanningar i tvirled.

De olika losningarna till hur konsolen kan utformas liknar alternativen for den 4.5
meter breda plattan i Kapitel 8.1.2.1, se Figur 8.4 och Figur 8.5. Skillnaden blir att
ballasten pa grund av krav pa fri bredd delvis maste biras av konsolerna, se Figur 8.7,
som for dessa alternativ kragar ut lingre fran plattan. Detta innebdr att de maste
dimensioneras inte bara for en storre last utan dven for en ldngre hidvarm till lasten
som verkar pa gangbanan.

| |
| |
3500 } 3500 }
| |
‘ 2100 |
2100 j ‘
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\ !
| |
| 0 . 1
] 50§ s | I 1 §
1
1500 1500 ‘
a) b) \
\
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Figur 8.7 a) En platta med eftermonterad konsol. b) En platta med konsolen och ballaststodet
inspdnda.

8.1.3.1 Val av utformning for Grupp 3

Korta spannvidder utgor en svarighet vid bredden 3 meter, da den laga
konstruktionshdjden ger ett litet utrymme for infdstning av konsolkonstruktionen och
utformningen av denna blir mycket avancerad. Overgingen mellan konsol och platta
maste dessutom vara tit for att ballast inte ska forfaras, vilket stiller ytterligare krav
pa overgangskonstruktionen i langdled.

Ett hogt ballaststod i kombination med en lang konsol medf6r att oonskade
dragspédnningar kan uppsta i 6vergangen mellan konsol och platta.

Trots att plattans bredd mojliggor en forenklad berdkningsmetod anses grupp 3 inte
medfora nagra egenskaper som kan konkurrera med det nirliggande alternativet 2.
Ingen vidareutveckling kommer dirfor att utforas.

Valt alternativ for vidareutveckling i grupp 3: Ovanstiende medfor att inget av
alternativen kommer att vidareutvecklas.

CHALMERS, Civil and Environmental Engineering, Master’s Thesis 2007:126 71



8.1.4 Grupp 4 - Balkar

Balkarna i grupp 4 samverkar inte och utgor déarfor en mindre styv konstruktion dn en
platta. For att i storsta man eliminera excentriciteter som kan ge upphov till
snedstédllning placeras balkarna centriskt under lastspridningsbredden.

Ballasten maste bdras av en separat konstruktion, vilken kan utgoras av exempelvis en
tvarspand platta eller en flerskiktskiva. Utformning av gangbanor kan utformas enligt
alternativen 1 grupp 1 med ballast 6ver hela bredden eller begridnsad med ballaststod,
se Figur 8.8.
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Figur 8.8 a) Balkar med gangbana i ballasten. b) Balkar med ballast pd minsta fria bredden och
separat gangbana.

8.1.4.1 Val av utformning for grupp 4

For att minimera lasten pa plattan och risken for excentriciteter pa grund av en ojamn
ballastfordelning bor ballastbredden minimeras. Bada alternativen kommer att besta
av flera delar som &ar sammansatta for att kunna bédra bankroppen. Plattan som bér
ballasten kommer att innebédra en dodvikt och bidrar till en hégre konstruktionshojd
da barformagan inte far tillgodogoras vid dimensioneringen. Da balkarna inte
samverkar sinsemellan utgor de dessutom en mindre styv konstruktion én foregaende
alternativ. Om samverkan mellan betong och tri vore tillatet hade utformningen varit
intressant att utreda ytterligare, da den medfor att materialens positiva egenskaper kan
nyttjas bittre.

Valt alternativ for vidareutveckling i grupp 3: Ovanstaende medfor att inget av
alternativen kommer att vidareutvecklas
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8.2 Kiriterier for utvirdering av konstruktionsalternativ

Viktiga aspekter att ta hdnsyn till vid utvédrdering av konstruktionerna har framkommit
utifran Kapitel 3 och under diskussioner med Jacobsson (2007). Dessa aspekter
identifieras 1 foljande kriterier:

= Transport

= Montage

=  Underhall

* Produktionskostnad
= Risk

= Miljp

Underlaget for att jamfora produktionskostnader dr 1 detta skede inte tillrdckligt
omfattande for att ge en rittvisande bild, men kriteriet #r viktigt och bor aterupptas i
ett senare stadium.

Riskerna som kan kopplas till en trdbro innefattas av brand och pakorning. De
konstruktioner vi valt att utvdrdera bestar av stora tvdrsnitt och har en bra
motstandskraft bade mot brand, se Kapitel 4.2, och pakorningar fran till exempel
underliggande trafik. De kommer darfor inte att utredas mer ingaende. Da
miljoaspekter inte skiljer alternativen ndmnviart kommer de utvalda
konstruktionslosningarna inte heller att utvirderas med avseende pa miljopaverkan.

8.2.1 Transport

Transportmdjligheter lings sparet maste vidgas in vid utformningen. Bron maste
uppfylla de krav som stills av Vigverket och Banverket nidr det géller maximala
bredder vid transport pa vdg och jarnvdag. Vid transporter pa jarnvidg begrinsas
bredden av avstandet mellan kontaktledningsstolparna som ligger pa avstandet 2.3
meter fran centrumlinjen av sparet, CL — spar. Begridnsande bredd blir saledes 4.6
meter, Banverket (1998).

Vid transport pa vig anger Vigverket (2007) regler som géller for breda transporter,
vilka kan sammanfattas enligt foljande:

Bred transport:
261-310 cm inga tidsrestriktioner, utmérkning med varningsskyltar.
311-450 cm tidsrestriktioner finns, krav pa utmirkning och varningsbil.
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>450 cm tidsrestriktioner finns, krav pa utmirkning, varningsbil och
eskort.

Bestammelserna kommer att vara avgorande for om bron kan fraktas som ett stycke
eller maste delas upp i olika delar.

8.2.2 Montage

Montaget dr en central fraga vid brobyggnad ldngs jarnvdg eftersom
trafikstorningarna maste minimeras. Det dr darfor viktigt att finna en 16sning som &r
vil anpassad till de onskemal som finns ur montagesynpunkt. Metoden kommer att
bero pa graden av prefabricering. Det 4r en stor skillnad mellan en helt och en delvis
prefabricerad 16sning da de olika typerna kommer att gora ansprak pa olika mycket tid
vid montage.

8.2.3 Underhall

Onskemalen om lite underhdll kommer i forsta hand att gilla detaljutformningen, till
exempel valda losningar for ballaststod och konsoler. Grunderna for forebygga
underhall maste dven beaktas i ett tidigt skede, dér olika tvérsnitt utreds. Méangden
detaljer pa bron borde i enlighet med det hallas sa lagt som maojligt.

8.3  Beskrivning av valda konstruktioner utifran Kriterier

De konstruktioner som anses ldmpligast som tribroar for jarnvigstrafik, med
avseende pa tekniska 19sningar, &r forspianda plattor med en bredd pa 7 meter och 4,5
meter, se Kapitel 8.1.1.1 och 8.1.2.1.

Bada typerna har vad som krivs for att utgora ett bra underlag for en funktionell
jarnvégsbro. Det som avgor vilken typ som &r bast Idmpad styrs av skidl som varierar
mellan olika projekt, till exempel vid nybyggnation eller utbyte av en bro . For att
bestimma vilket alternativ som passar bist kan de jamforas utifran de kriterier som
beskrivs i foregaende kapitel.

Transport av en platta med dimensioner som Overstiger de begrdnsande matten pa
bredd kommer att levereras till montageplatsen i paket av ldmpligt antal balkar och
forspédnnas pa plats.

Vid montage av en bro ska tid i spar minimeras och forspanning maste darfor ske
innan lansering. Da utrymme finns kan balkarna spinnas ihop vid sidan av sparet och
lyftas pa plats av kran. Om plattans dimensioner tillater &r ett alternativ vid montage
att transportera plattan fiardigspind pa jarnvigen med hjilp av brobytesvagn eller pa
en jarnvdagsvagn. Da en trdkonstruktion dr littare &n befintliga betong- och
stalkonstruktioner finns det goda mojligheter att utveckla nya lanseringsmetoder. Till
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exempel kan en kran monteras pa en jarnviagsvagn, vilket mojliggor transport och
lansering fran en och samma vagn.

For en 7 meter bred platta kan endast spannldngden utgora en tillrackligt kort sida for
att plattan ska kunna tvérspdnnas i fabrik. For alternativet med eftermonterade
konsoler kan bredden vid transporten justeras till viss del genom att luta plattan.
Mojligheten att transportera plattan tviarspiand okar darmed.

Bredden pa landfistet kommer till viss del att paverka utformningen av
overbyggnaden. Pa nya strickningar #r det mojligt att utforma en bro som vilar pa ett
7 meter brett landfdste och den breda plattbron fungerar da i hog grad. Vid utbyte av
en bro dir landfidstet ska ateranvéindas dr alternativet med eftermonterade konsoler
ldttare att anpassa da gangbanorna inte krdver extra utrymme pa landfistet.

Det underhall som skiljer alternativen fran varandra knyter an till konsol och
ballaststod. Underhall av konsoler beror till stor del pa vilket material de utformas i.
Ballaststoden &r placerade niarmare sparmitt i alternativ 2 och @r ddrmed mer utsatta
vid arbeten i spar, exempelvis vid snoplogning och arbeten i ballasten.
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9 Resultat av utformningen

De alternativ som rekommenderas for vidareutveckling till en tdnkbar tribro avsedd
for jarnvagstrafik visade flera fordelar utgdende fran de 6nskemal som banverket har
pa nuvarande brokonstruktioner. Slutgiltiga forslag pa utformningen redovisas mer
utforligt med avseende pa tekniska krav och praktiska 16sningar som ér speciella for
en tribro.

Bada alternativen uppfyller fri bredd pa 7 meter mellan insida av rdcken och ett
genomgaende ballastdjup pa minst 600 mm, se Figur 9.1 och Figur 9.3. Den fullbreda
plattan, se Figur 9.1, utformas med en bankett med ett ballastdjup pa 300 mm som
dven kommer att fungera som gangbana. Om en smalare platta anvinds dér
konsolerna eftermonteras kommer ballastdjupet att vara 600 mm Over hela plattans
bredd, se Figur 9.3.

For den 7 meter breda plattan kan kabelrdnnorna ldggas i ballasten pa banketten, se
Figur 9.1, och for den smala plattan med konsoler kan de féastas under konsolen, se
Figur 9.3.
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|
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Figur 9.1 Tvdrsnitt pa alternativ 1, 7 meter bred platta med detaljer

Broplattan utférs med en lutning pa 2 %, se Figur 9.2, for att avvattna bron i ldngdled
over anslutande landfiste. Pa sa sitt undviks eventuella ingrepp for ytavlopp, vilket
eliminerar risken for lickage vid tétskiktets anslutning till ytavloppet. Att utféra bron
med lutning innebdr dven att kraven pa minsta avstand mellan ytavlopp, enligt
Banverket (2007), dr uppfyllt . En {6ljd av lutningen blir att ballastdjupet kommer att
variera i brons ldngdled, vilket dr en accepterad 16sning, Kronborg (2007).

Overgangskonstruktionen kommer att utformas med genomgaende ballast 6ver fogen.
For att fukt inte ska ledas ner pa lagerpallen dar det kan skada plattan dras titskiktet
over fogen in pa baksidan av frontmuren. Da bron inte kommer att paverkas av broms
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eller accelerationskrafter blir en dilatationsfog inte nodvindig och befintliga 16sningar
pa overgangskonstruktion kan anvindas.

For att anpassa ballaststodet for en framtida sparhdjning pa 150 mm korrigeras
hojden. For plattan med konsol kommer ddarmed stodet endast att hojas 150 mm Over
RUK. Da den 7 meter breda plattan utformas med en bankett var det ett onskemal fran
Banverket att stodet hojdes till RUK. Om ballaststdden utformas i trd ska dessa tickas
med titskikt och eventuellt skydd mot nétningen av ballasten, vilket inte é&r
nddvindigt om de utfors 1 betong. Den forspinda trdplattan skyddas mot vatten och
fukt av ett tatskikt, vilket utgdrs av en bitumenbaserad isoleringsmatta med ett
slitlager av 50 mm gjutasfalt, se Figur 9.1. Slitlagret skyddar och forldnger
livsldngden pa titskiktet.

|
{ 190 STYRPLAT ‘
S R — .
| | e
‘ I
T \

Figur 9.2 Elevationsskiss som visar styrplaten, upplaget och brons lutning i lingdled.

Bron utfors som en fritt upplagd konstruktion med styrplatar for att ta upp horisontella
krafter, se Figur 9.2.

For att leda bort vatten fran plattan fists broricken med distanser i den yttersta
limtrébalken, vilket ger ett avstand mellan réicket och infistningen i trdplattan. Néar
ricket inte ligger direkt mot plattan skapas en god ventilering vilket minskar risken
for fuktkoncentrationer. For att inte riskera att vatten leds in mot bron dras ricket ner
till underkanten av plattan, se Figur 9.1. Inféstning av ett ricke pa en konsol av tri
utfors enligt samma princip. Samtliga racken uppfyller kraven pa min hojd, 1100 mm,
over gangbanans overyta, se Figur 9.3.
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Figur 9.3 Tvdrsnitt pa alternativ 2, 4,5 meter bred platta med olika alternativ pa konsoler och detaljer

Vid korta spannlingder och smala landfisten dir en tunn platta anvénds
rekommenderas hér att en 7 meter bred platta stods pa en tvirgaende stalprofil, som
biar den Overkragande delen, se Figur 9.4. Frimsta orsaken till att 19sningen
rekommenderas dr att det inte gar att skapa ett motverkande moment genom
infistning av konsolen i sidan av en tunn platta. Losningen rekommenderas upp till
den spannlingd som ger en plattjocklek hog nog att mojliggdra en horisontell
infistning av en konsol.

_ 5500

STALPROFIL

LANDFASTE

Figur 9.4 7 meter bred platta pd stod dver ett smalt landfiste
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10 Slutsatser

Dagens bestand av jarnvigsbroar pekar pa en stabil marknad med konstant behov av
utbyten de kommande aren. Den prelimindra berikningen visade att
konstruktionshdjderna for det studerade intervallet dr i samma storleksordning som
manga befintliga jarnvéagsbroar i stal och betong. Detta tillsammans med materialets
laga vikt gor tribron till ett lockade alternativ da konstruktionen medfér en okad
flexibilitet vid arbeten pa och runt jarnviagen. De prelimindra berdkningarna utfordes
pa sdkra sidan och resultatet pekade inte pa att en trdbro for jarnvigstrafik dr en
omgjlig konstruktion.

» Sammanstillningen av jarnvdgsbroar i Sverige pekar pa att en stor andel
jarnvédgsbroar finns representerade i intervallet 3 — 9 meter, inom vilket
berdkningarna har utforts. Vi anser darfor att det ar rimligt att introducera en
framtida jarnvédgsbro inom detta intervall.

» D4 trd dr ett ldtt material finns det goda forutsittningar att utveckla nya
lanseringsmetoder, vilket skapar mojligheter att minska tidsatgangen vid
montage. Detta dr en viktig aspekt da storningar i jarnvigstrafiken i storsta
man bor minimeras.

= Ett skadat titskikt innebér ett avancerat underhall som kan undvikas genom att
komplettera tdtskiktet med ett slitlager. Gjutasfalt dr ett vattentdtt och
motstandskraftigt material och lampar sig diarfor bra. Titskiktets Okade
héllbarhet medfor en langre livslidngd for tribron, vilket maste efterstrivas vid
konstruktion av en jarnvagsbro.

* Vid berikning av bygghdjd for en platta ger balkteorin en dimensionering pa
sdker sida, vilket grundar sig i att en platta medfor positiva effekter med
avseende pa nedbojning och bojspanning. FE-analys ger istéllet en optimerad
dimensionering, da metoden tar hinsyn till plattans egenskaper i tvérled. FE-
analys fungerar ddrmed &dven som ett verktyg vid dimensionering av
forspanning.

* Vid den utférda berikningen av utmattningshallfastheten for tribron
reducerades inte lastkollektivet, trots detta gav berdkningen ett resultat som
visade pa en mycket god marginal med avseende pa stillda krav.

» Resultat av FE-analysen visar pa vridande moment som ger upphov till stora
skjuvspianningar mellan balkarna 1 plattan. Dessa dr {or stora for att motverkas
med hjilp av tvirspianning, da den mingd stal som behover nyttjas blir for stor
i forhallande till méngden tré i konstruktionen.

10.1 Fortsatt arbete

= Enligt AREMA, American Railway Engineering and Maintenance of Way
Association, kan tvérspidnning for jarnvigsbroar i trd dimensioneras enligt
Ritters empiriska metod. Forsoken som har legat till grund for metoden &r
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utforda med hjdlp av hjullaster och bredder relaterade till antalet korfilt. Hur
vil Ritters metod stimmer Overens med lastfallen for jirnvidgsbroar borde
darfor lampligen undersokas ndarmare.

For att avgora den erforderliga graden av forspdnning dr det av stor vikt att
undersoka hur det vridande momentet paverkar konstruktionen. Om en
empirisk metod efterstrivas bor denna utredas med avseende pa hur det
vridande momentet hanteras, da detta ir ett lokalt fenomen.

Da lastkollektivet far reduceras for en jarnvdgsbro dr det, for vidare studier
och berdkningar av brodetaljer, av betydelse att utforma en metod for
reducering.

For att kombinera de fordelar som en triakonstruktion medfor med betongens
positiva egenskaper skulle en samverkansbro utgdra en utformningslosning
vird att utreda. Dessa konstruktionslosningar dr idag inte godkédnda i Sverige,
vilket dr ett beslut att ifragasitta da flera lyckade exempel pa samverkansbroar
finns uppforda utanfor landets grinser.

For att undersoka om en tribro kan konkurrera prisméssigt maste en utforlig
kostnadsanalys utforas.
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Appendix A - Enkiit A och B

A Investering

1. Bestand av jidrnvigsbroar
» Hur manga jarnvégsbroar finns i regionen?
* Hur stor dr andelen betong- respektive stalbroar?

» Hur langa &r jarnvigsbroarna (andel av de befintliga inom regionen)?

[m] 2-10
10-20
20-30
>30
= Ovrigt

2. Kostnader for jirnvagsbroar, 2-10m

» Vad ir priset, vid nyproduktion, pa 6verbyggnad respektive underbyggnad (alternativt
totalsumman)?

» Vad dr kostnaden for montage vid prefabricerad 6verbyggnad?
» Hur mycket kostar underhallet av en jarnvigsbro i stal respektive betong?
= Ovrigt

3. Metoder for montage

» Hur sker utbyte av bro da framkomligheten &r begrinsad och till exempel endast
jarnvégen leder fram till platsen?

» Hur stor andel av projekten utfors i svarframkomlig terring?

= Vilka metoder &r att foredra vid montage, exempelvis transporter via anslutande
vignit eller jarnvig?

» Hur ldnge far trafiken stidngas av vid utbyte av bro?

= Vilka maskiner anvinds vid montage?
— Vilka funktionskrav stills vid anvidndande av dessa maskiner?



= Ovrigt
4. SKick pa jarnvigsbroarna i x.x
* Vad ir livsldngden pa broarna?
— Vilka faktorer styr bestimningen av en bros livslingd?
* Hur manga utbyten &r planerade i framtiden?
= Ovrigt
5. Planerad utveckling
* Finns det planer pa nyproduktion av jarnvig/jarnvigsbroar i regionen?
» Vilka krav pa jarnvigsbroar forvéintas oka?
— Axellast
— Dynamiska Laster (Hastighet)
— Livslangd
— Snabba montage
— Antal spar i bredd
» Har ni planerat att utveckla nagra delar av jarnviagsnitet?
— Vilka?
— Hur?
= Ovrigt
6. Egenskaper hos jirnvigsbroar
* Finns det krav pa att bron skall kunna repareras utan storning i trafiken?
= Vilka dr de viktigaste egenskaperna vid montage?
— Hur ser transporten ut?
— Vilken ldngd och hojd dr begriansande vid transport?

— Vilken vikt dr begriansande vid transport?



» Vilka ér de viktigaste egenskaperna for atkomlighet vid service?
= Ovrigt

7. Vilka anser ni ér fordelar respektive nackdelar med betongbroar?
= Nir dr det fordelaktigt att vilja en betongbro?

8. Vilka anser ni ir fordelar respektive nackdelar med stalbroar?
» Nir ar det fordelaktigt att vélja en stalbro?

9. Vad har ni for tankar om jarnvégsbroar i tri?



B Expertstod teknik

1. Hur ser behovet av underhall for jirnvigsbroar ut? Hur ser fordelningen mellan
olika typer av underhall ut?

Inspektioner
Forebyggande underhall
Avhjilpande underhall

Ovrigt

2. Brister/skador pa jarnvagsbroar (sdrskilj betong och stdl)

Vilken typ av brister/skador &r vanliga?

Vad édr orsaken till bristerna?

Vilka dr atgédrderna vid skador?
— Hur ser tillgidngligheten/framkomlighet runt reparationsplatsen ut?
— Finns sérskilda funktionskrav for att underlitta underhall och reparationer?
— Vilka tekniska I6sningar anvinds vid vanligt féorekommande reparationer?
— Vilka tekniska 16sningar anvénds vid svaratkomliga objekt?

Vilka atgirder utfors i forebyggande syfte?

Vilka kostnader kan identifieras vid reparationer och underhall?

Vilka tidsrelaterade krav stélls idag vid reparationer?

— Inom vilket/vilka omraden onskar Banverket minska tidsatgangen vid
reparationer?

Ovrigt

3. Tatskikt hos stalbroar

Vilka typer av tétskikt anvinds?

— vilket material?



— hur ar det utformat?
Hur fists tétskiktet pa bron?
Vilken typ av slitage kan identifieras pa de tétskikt som anvinds?
Hur gar man tillvdga vid byte av tétskikt, om nodvéndigt?
Vad ir beridknad livsldngd pa ett titskikt?

Ovrigt



Appendix B - Berikning av konstruktionshojd,
Mathcad

1 Geometri

3
Brolingder: Lp= (9j~m
0.315
Passriknad konstruktionshojd: hp = 0.855 ‘m
5I:-allast Ssliper 5I:-allast
" - - -

21 21 hhallast

Neutrala_/f]‘? [ N I A N N A A A A O __1 S[EX h

lagret

- o >
1.1 Ballast
Ballastdjup: hpai1ast = 0-6m
Hojd sliper: hsliper = 0.2m

Lastspridning under sliper: = 2.25m

Ssliper *

Total lastspridning underkant ballast: bg = Sgliper + 2'(hballas {— hsliper)'o's

bg =2.65m
Antagande: Bredden pa balken satt till minimum bredd lastspridning under ballast.
Area av ballasten: Ap = hpat1ast PB Ap =159 m2
1.2 Balken

Lastspridning i balken med 15 graders lutning ger kontakttryck, Anon (2004). Balkens bredd antas
motsvara kontaktytan.

, hp 2.734
Balkens bredd med hénsyn till b= by + —tan(15deg)-2 b= m
lastspridning (till neutrala lagret) 2 2.879
i balken:

e | . 0.861) >
Tvérsnittsarea: Apalk = (hp'b) Abalk = 2.462 -



2 Materialegenskaper

K, omrikningsfaktor for reduktion av barformaga med hénsyn till inverkan av fukt och lastens
varaktighet enligt avsnitt 5.21 och 5.22. (Tabell a 5.87, BKR, om kkl 3 ytterligare 0.85)
Klimatklass 3
Lasttyp C: K3 = 0.85-0.85 K3 =0.722

Ky omrikningsfaktor som beaktar klimatklass och lastvaraktighet.

s.97 kap 5:322 BKR

Klimatklass 2

Lasttyp C: Ko =09
Lasttyp P: Koop = 045

2.1 Partialkoefficienter

BKR 2:115, sikerhetsklass => Yn = 1.2

Stor risk for personskada, SK3

BKR 5:312, bérformaga trd => Yo = L.15

. . o m
med hénsyn till materialets barformaga
BKR 8:312, barforméga stil => Yms = 1.1

mattavvikelser har inverkan pa barformagan

2.2 Dimensionerande materialviarden Limtrabalk 1.40

BKR Kap 5:23 5.75, Tabell b:

Bojning parallellt med fibrerna: fmk = 33MPa

Tryck vinkelritt fibrerna: fo9ok = 8MPa
Lingsskjuvning: fy

K= 4MPa

K2 f
r3 'mk
fmd = fmd =17.277MPa
Yn'¥Ym
o Kfeook
04y .y fegod =4188MPa
K2 f,
37 vk
foq:= f,q =2.094MPa

Yn'Vm



2.2.1 Styvhetsvirden
Deformation, ym = 1 i SLS

. K52 By
Elasticitetsmodul, parallelt Ey := 13000MPa Eq:= _
med fibrerna (C): 1 Eq = 11.7GPa
. Ksop By
Elasticitetsmodul, parallelt Ejp=—"T Eqp =5.85GPa
med fibrerna (P): 1

2.3 Dimensionerande materialvirden Stalkvalitet S355

fyk

Striackgrins: fyk = 355MPa foq = fyd =268.939 MPa
Tn"Yms

3 Lastkombinationer

Lastfallet som kommer att anvindas ar BV2000, BV Bro kap 21.2211. I BV Bro ir det
angivet att vid broar med minst 0.6 m ballast far axellasterna ersittas med en jamt
fordelad last pa 206 kN/m vid berékning av brons huvudbirverk.

Q.l0k

Q.vagn

O

Figur 3.1 Max moment

Q.i0k

Q.vagn

O

Figur 3.2 Max tvirkraft




3.1 Lastutbredning lingdled

Lastutbredning under lok: ljok = 6-4m

7.115
Lastutbredning vid CL, lidngsled: 1 =1, + (0.4m + h 1 = ( j m
EN 1995-2 tabell 5.2 lokCL = ol * p) lokeL = | ;s

LP
Utbredning av loklast: I 0 ( 3 )
Da brolidngd<loklingd, vilj brolingd lokp == lokp = m
g g ] g p Lok CLl p 7.655

3.2 Brottgrins

3.2.1 Partialkoefficienter, enligt lastkombination I'V:A brott

Lastkombination IV:A kommer att vara huvudbelastningsfallet i brottsgrinstillstand.

Huvudlast => taglast
Permanenta laster
Egentyngd:

Yegen_brott = 1.05

Ballast: Yballast_brott = 1.25

Variabla laster

Taglaster: Ytz‘ig brott == 14
Sidokraft (100kN: Ysido brott = 0.6
Vindlast:

Yvind_brott = 06

Vid beriknig av horisontella lasteffekter tviarsbron kommer sidokraften att vara huvudlasten:

Yh_vind_brott ‘= 00

Yh_sido_brott = 14

3.3 Bruksgrins

3.3.1 Partialkoefficienter, enligt lastkombination V:C, nedbojning bruksgrins.

Lastkombination V:C kommer utgora grund for beridkning av nedbdjning.

Variabla laster

Taglaster: Ttag_bruk = 1



3.4 Utmattning

3.4.1 Partialkoefficienter, enligt lastkombination VI, utmattning

Lastkombination VI kommer utgéra grund for berdkning av utmattning.

Permanenta laster

Egentyngd (inkl ril och sliper): 1

Yegen_u =

Ballast: Yballast_u = 1

Variabla laster

Taglaster: Viag u = 0.8
Vindlast: Yyind u = 0.6
4 Permanent Last
4.1 Ballast inklusive ril och slipers

KN Ap kN
Egentyngd av ballast: Q= 20— dp = Qy— qp =15.9—

3 2 m

m
4.2 Triakonstruktion
Egenvikt L40: Q= ()_6t0—n

m3

A
; . balk 2.299

Egenvikt platta: dplatta = Qt.g.T dplatta = ( 657 j

S Variabel Last
5.1 Dynamisk faktor
Den dynamiska faktorn tar hinsyn till de dynamiska lasteffekterna.

3
Bestdmmande ldngd: Lp = m

9

D:=1 4
Dynamisk faktor: =0 L
8+ —

[

1.364
1.235

)



5.2 Trafiklast

Punktlaster av loklast: P := 330kN

Vid bro med minst 0.6 meter ballast far axellasterna ersittas med en jimtfordelad last av 206 kN/m vid
berikning av brons huvudbirverk.

) kN
Loklast: 9loklast = 20 m
q 65.455
Loklast med hénsyn till dynamisk djok = loklast D diok = ( j kN
lasteffekt: 2 59.294 ) m
kN
Vagnlast : dvagnlast = 110 ;
q 75
Vagnlast med hénsyn till dyaon = M.D dygon = ( j kN
dynamisk lasteffekt: & 2 g 67.941 ) m

6 Horisontella laster

De laster som kommer att paverka bron horisontellt 4dr vindlasten och sidokraften.
Ytan de kommer att verka mot bestar av tagets yta och broytan.

C!‘,/L

>/
1

le
€

|

I ..

| Tagetshojd 6ver ROK: htég = 4m

|

' Ril utford enligt UIC6S:  Pral = 190mm
Q.vind |

I —

I Ballastdjup: pallast = 0-6 m

|

| 0.315

P.s@o | Konstruktionshojd: P 0.855
T T

Quind ¢ :

|

|

|

|

C/L



6.1 Sidokraft
Bro skall beriknas for en vinkelrit mot spéret i jimnhojd med ROK verkande sidokraft av 100 kN.

Sidokraft: P, := 100kN

6.2 Vindlast

Antagande om att bron befinner sig under 10 m. Enligt Vigverket (2004) uppgar vindlasten till 1,8kN/m2
om bron ligger pa hojderna 0 m<h<10 m, och 2.6kN/m2 om 30<h, f6r hdjder mellan 10 m och 30 m
interpoleras virden.

Vindlast: Qying = 1.8 L
2

m

Tégets vindyta skall antas motsvaras av en rektangel med hdjden 4 m 6ver ROK, och vindlast
intensiteten skall antas uppga till 60 % av virdet mot brokonstruktionen.

Vindlast verkande Qs == 60%-Q,: KN
- ta vind S N
pa tag: g Qtag 1.08 >
Vindlast verkande Q.. = 100%-Q,: KN
pd bro: bro vind Qbro _ 1.8—2
m

Linjelast av vind: - qpinq = (hyze + hgt) Quag + (Mbattast + 1p)Qbro

6.172)) kN

Ghvind ={ 7 144 )
6.3 Vertikal inverkan av de horisontella lasterna
6.3.1 Sidokraft
Sidokraft: Py =100kN
M t av sidokraft M. =P (h h h ) M (110'5jkN

oment av sidokraft: =P. + + h.. = m

(punktlast) S s\U'p ballast ™ “'rél S 164.5



6.3.2 Vindlast

2

. o htéig +hpy)
Moment av vindlast pa tag: M weg = 5 + hp '(htz‘ig + hriil)'Qtz‘ig

g " 13349) m
(hp + hballast)2 0.754) kNm
Moment av vindlast pa bro: Mp,o=——Q, bro = -
o 2 o 0 11.905) m
Totalt moment av vindlast: Mvin 4= M tag + Mbro Mvin d= 15955 -
. m
CI/L
6.3.3 Kraftpar i
!
!
Av sidokraft b M, p 80.822 N I
v sidokraft: = — = -
27y 27 114272 !
z :
M i
) vind 8.528 ) kN |
Av vind: dyind = Ayind = i |
b 10.597 ) m |
2 |
T | T
[
A 1
PsZ I
|
< I L4 PSZ
b/2 | A\
« >
|
b



7 Laster brottgrans

7.1 Vertikala laster

Egenvikt: Aegen_brott = Yegen_brott dplatta

Vikt ballast: Apallast_brott = Yballast_brott b
Vagnslast: Avagn_brott = Ytig_brott dvagn
- 5
1

o . — 1

Taglast: dlok_brott = Ytég_brott' dlok’ ﬂ
1lokp1

Sidokraft: Psido_brott = Ysido_brott Fs2
Vindlast:

9vind_brott = Yvind_brott 9vind

7.2 Horisontella laster

Vindlast: dh_vind_brott = Yh_vind_brott hvind

Sidokraft: Ph sido_brott = Yh_sido_brott Fs

2.414) KN

Aegen_brott = (6 898 —

m

kN
dpallast_brott = 19875 —

m
105 \ kN
Avagn_brott = 95118 ;
91.636 | kN
d1ok_brott = 69.402 ;
48.493
Psido_brott = 63.563
5117\ kN
Yvind_brott = 6.358 ;

3.703 ) kN
9h_vind_brott = 4987 ;

Ph_SidO_bI’Ott = 140kN



8 Lasteffekt brottgrins
8.1 Moment enligt lastfall 4.1

3
Utbredning av loklast: I okp = ( j m
7.655

Reaktionskraft vid maxmoment:

L
B P
Rp = {(qegen_brott * dballast_brott * 9vagn_brott Avind_brot) 2 }

0.36
R_= MN
P 10877

1lokpj + Psido_brott

+ .
(qlok_brott ) )

Maxmoment:
2
Lp L
Mpax = Rp'? - ((Qegen_brott * Apallast_brott + 9vagn_brott * clvind_brott))' g |
2
1lokp

*| d10k_brott

8
y 0.288 VN
= m
max | 214

8.2 Tvirkraft enligt lastfall 4.2

Lp2
(qegen_brott + Ypallast_brott + qvagn_brott + qvind_brott)’ ) |

— lokp
+|:(Ql0k_br0tt’llokp)'(]“p - 2

Rmax = L + Pgido_brott
p

. 0.385)
max | 951




9 Kontroll bojspianning brottgrins

9.1 Grinsvirde for bojspinning

BKR 5:23, storlekseffekt: om balkhdjd mindre dn 600 mm => k;,

1
h, <0.6m= ( j 1 => faktor kj,
0

P
1.15
h<0.3
1.15
kh = 0.6m 0.2 kh = ( j
03<h<06 h 1.138
Po
. 0.315
Balkhojder: h. = m
P 10855
fmd*n
Grinsvirde for bojspanning: Ond =
fmd
9.2 Dimensionerande Bojspianning
Maximalt moment:
—_—
b
Troghetsmoment: I:= 2
12
h
Neutralt lager: y. = P
Pm2

Bojspanning:

Nyttjandegrad map dimensionerande
hojd:

19.654)
(0} = a
md = | 17577

M 0288 MN
= m
max | 214

3.561% 10 ° | 4
I= m
0.075
0.158
= m
P~ 0428
12.756 P
(0} = a
m 122

c 64.905
= %o
o 70.614

md

8



10 Kontroll upplagstryck brottgrins

Upplaget kommer att stricka sig 6ver plattans bredd. Antagande att upplagskrafterna kommer att
fordelas jamt over kontaktytan.

10.1 Grinsvirde for upplagstryck

Grinsvirde upplagsspédnning: 6:90d = fc90d G.90q = 4-188MPa

10.2 Dimensionerande upplagstryck

Bredd upplag i lingdled: bupplag = 0.2m
2.734
Bredd platta: b= m
2.879
A ) A b b A 0273\ o
rea upplag: = —_ =
PP up ™ “upplag’, w0288
Rpax (1.406) P
o = (e} = a
up_ up_
p_p Aup PP {3303
° 33.577
Nyttjandegrad: _UP-P _ ( j %
o o o

11 Skjuvning med avseende pa brott
Max skjuvspianning kommer att upptrida i mitten i hojdled tvérsnitt.
Berikning utford pa halva brobredden.

Rmax 3 1.339
T, = = T, = MPa

Apalk 2 P {1159

2 6
Grinsvirde skjuvspinning: T4 = fya Tg=2094x 10" Pa
. Tp 63.957

Nyttjandegrad: — = %

12 Horisontell lasteffekt brottgrians

3
Brolidngd: L :( j m
P9

Sidokraften kommer att vara huvudlasten vid beridkning av reaktionskraften, se kapitel 7.2

L P, .
Horisontell reaktionskraft: Rhorisontell = {(qh vind brott)'_p} + (Mj

2 2
75.555)

Ry =
horisontell (89.289



13 Last - Nedbojning

Laster vid bruksgrins:
(Loklast & vagnslast berdknad utan dynamiskt tillskott, enligt Banverket (2007) 21.2216d)

Qvagnlast
Vagnslast: q = Vs — kN
vagn_bruk tdg_bruk = 55—
2 Avagn_bruk m
1
o . Qloklast | | 438 kN
Taglast: ok _bruk = Yidg_bruk —, | —K dlok_bruk = | 4o 131 )
1lokp1
bredd last: 13 ]
Utbredd last: Abruk = 9vagn_bruk * dlok_bruk bruk = | o5 131 |
14 Nedbojning
Elasticitetsmodul:
Lastvaraktighet C Eq=11.7GPa
Lastvaraktighet P Eqp = 5.85GPa
ger langtidslast

Deformationer/nedbdjningar beriknas enligt kravet pa maximal nedbdjning, Banverket (2007). kap
12.421.

Grinsvirde 6 imal nedbéini 5 Lp 5 3.75
ransvarde 10r maximal ne Ojnlngl = — = mm
max = 800 max -\ 11.25

—3
Troghetsmoment, I: I= 3.561x 10 m4
0.075



14.1 Nedbojning - axellaster

For att berdkna nedbdjning av loklast approximeras utbredd last till 6 stycken punktlaster verkande pa
7,7m bredd. (Hénsyn tagen till lastspridning i ballast, ddrav 7,7m)

dlok_bruk, lokp,

Punktlaster: Ppruk = p Pk = 51.2kN
Lokp, (!
Avstand Ib till inre respektive yttre Lo 1 L OKPy 3 3.862
axellast: b= H51p 6 Iy = 2586 | m
> 1.31
5.138
Avstand la till inre respektive yttre 1, = Lp — 1y l, =] 6414 | m
. 1
axellast: 769
2 2
[Pbruk’lb’[3’<Lpl> - 41 I 0.861
Nedbojning av axellaster mitt pa spann: SP = SP =| 0.68 |mm
(en sida av symmetrilinje) 48-Ey-1
1 0.376
Total nedbo6jning av loklast plok = Z(z.ﬁp) Spjok = 3-834mm
(axellaster):
14.2 Nedbdojning - utbredda laster
n
5-gq-1
§ = 234
384E-1
4
Nedbdjning av loklast: 5'|:q10k_bruk0’ (Lp()) j|
(Spann < 7,7m) Sqlok = OB Sqlok =1.215mm
do
5 (q L 4) 1.392
e ) “\Mvagn_bruk ~p .
Nedbojning av vagnslast: S qvagn = ( j mm

Qvagn " 3ga 5356

14.3 Total nedbojning

| nedbsinine: 8qlok 2.607
Total nedbdjning: 6y = quagn + 5 6y - 0.1 mm
Plok :
Nyttjandegrad: 8y B (69.528)
S max 81.692
1 0 =ej ok!
Kontroll av nedbojning bruksgrénstillstand: 6y <8 ax = (1) -



14.4 Berikning av erforderlig 6verhojning, langtidslast

4
5-[ qn + q -L }
8, = ( b platta) P ( 1 N Lj

384-1 Egp Eq

o L 1.382
Nedbdjning av langtidslast: Béh = mm
6.565

15 Laster utmattning

. 2.299 \ kN
Egenvikt: degen_u = Yegen_u 9platta degen_u = m
Inklusive rél och slipers - B B 6.57) m
Vikt ballast: = = =

1kt ballast: Aballast_u = Yballast_u Ib ballast_u = 1 '9;
60 kN
Vagnslast: Avagn_u = Ytag_u dvagn Avagn_u = .
gn_ g g gn_ 54353 ) m
1
) 1 52.364 |\ kN
Téglast: = Y80 u' | _lok = T
loku_u = Ytag_u’| lok 1 Aloku_u (39.659 m
lokp1

5.117\ kN

Vindlast: : = Yvi “Qyi i = T

Avind_u = Yvind_u 9vind Qvind_u (6.358) m



16 Lasteffekt - Utmattning
16.1 Maxmoment lastfall 4.1

Reaktionskraft vid maxmoment:

L
W Y
Ry = {(qegen_u * Apallast_u * 9vagn_u * qvind_u)' ) :|
_—
1lokp
+ Qoku_u’ 2
0.204
R, = MN
0.526
Maxmoment:
2
Lp L
Mpax u= Ru'? - ((qegen_u * Apallast_u T dvagn_u * qvind_u))'?
| 2
lokp
+ loku_u’ 8
M 0.153 MN
= m
max_u -\ 1.235
16.2 Minmoment, endast egenvikt
Tvérkraft:
Lp 27.298
Rmin = (qegen_u + qballast_u)'? Rinin = 101.115 kN
Minmoment:

‘ 2
Lp L

Mpin u= (Rmin'Tj - ((qegen_u + Qballast_u))'T

y 0.02 N
— m
min_u-1 9228

16.3 Maximal Tvirkraft enligt lastfall 4.2

2

Lp —_— llokp
(qegen_u + Ypallast_u + qvagn_u + qvind_u)' 2 + (qloku_u'llokp)' Lp - 5
R —

P

max_u -~ L
R 0.204 MN
max_u| 549



17 Utmattning enligt Bro 2004

Lastkombination VI - utmattning, moment och tvérkraft enligt nya lastkoefficienter.

Griénsvirden for f.rd enligt kap 57.321, tabell 57.2 och interpolerade vérden, fmk
karakteristiskt véarde

Dimensioneringsvillkor med hinsyn till Ac <f, dl £ = Keye f, mkl
utmattning:
10 106
Antalet lastcykler, n, beroende pa broldngderna . BV Bro 21.2218 n:=
6
2-10

kg, enligt Vigverket (2004), kap 57.321

(02 0.2 avser skjuvning

0.3 avser bojning

17.1 Utmattning map bojspianning

Villkor som medfor odndlig utmattningshallfasthet:

. —_ —_
AG <k yfmk = N=> e

Grénsvirde: kfat ® 'fmk =909x% 106 Pa
1

Max bojspéanning:

_—
6
) Mmax_u 6.751x 10
Glbro= I Yp Glbro= 6 Pa
7.04 x 10
Min bojspanning:
_
My 9.055% 10°
_ min_u R
62.bro = . p G2.bro = 6 Pa
1.297x 10
Spéanningsamplitud:
5.845 % 106
AG o= O bro ~ O2.bro AG o = 6 Pa
5.743x 10
1 1 =ok!
Kontroll: AG.. < £ = ( j
bro klCat'(l)l mk = g 0 = interpolera k.fat!



17.2 Utmattning map skjuvspinning

Villkor som medfor odndlig utmattningshallfasthet:

. J—
ATu.bro < kfat.O)' ka =>

Grinsvérde for
utmattningshallfasthet:

Maximal skjuvspédnning :
R

. ) max_u 3
1.bro -~ S
Apalk 2

2

Minsta skjuvspédnning:

. min 3

2.bro -~ 5
Apalk 2
2

Spéanningsamplitud:

ATy bro = T1.bro ~ *2.bro

Kontroll:

N

=> )

Kot o Foi = 8 % 10° Pa
D

7.088x 10°
T1bro™ 5 Pa
6.688 x 10
9.508 x 10
T2 bro™ 5 Pa
1.232x 10
6.138 % 105
ATy bro = 5 Pa
5.456x 10

1
ATy bro < kfat.(oo'fmk = (lj

1 =ok!

0 = interpolera k.fat!



18 Dimensionering av Styrplat
Erforderlig kontaktyta for sidokraft och vind

Dimensionerande materialvirden:

fyd = 268.939 MPa

Dimensionerande lastfall:

3.703\ kN
9h_vind_brott = 4287 ) m
Ph_SidO_bI’Ott = 140kN
Kraft verkande pa styrplat:
1 75.555
Pstyrpléit = (qh_vind_brott'Lp) + Ph_sido_brott E Pstyrpléit = 29,289
Dimensioner styrplat:
Bredd styrplat: bstyr = 190mm
p 5 94.943
Hojd styrplat tryckt mot tri: hstyr = M hstyr = ( mm
fe90d Pstyr 112.201



19 Resultat

19.1 Dimensioner Platta

Antagen bredd pa balken:
Bredd pa upplag:

Bro 3 meter spiannvidd

Dimensionerande hojd:

Bro 9 meter spannvidd

Dimensionerande hojd:
19.2 Nyttjandegrad

Bo6jspanning

Upplagstryck

Skjuvning

Nedbojning

19.3 Brodetaljer

Dimensioner styrplat:

2.734
b= m
2.879

upplag =02m

h, =0315m

h, =0.855m

Sm 64.905
—_ — %
o 70.614

md

Sup_p (33.577)
_ = %

Ty (63.957
__ %

8y (69.528)
—_ = %
Spax  \81.692

by =0.19 m

styr

0.095
Pstyr = 0112) "



Appendix C - Resultat fran FE-analys utford av FB
engineering

Data fran FEM modell G1=0.0624 GPa Figur
Maximal nedbgjning [mm] 8 A
Maximalt bédjande moment [KNm/m] 510 B
Maximalt béjande moment i tvarled [kKNm/m] 29,2 C
Maximalt vridande moment [kNm/m] 7,2 D
Maximal skjuvkraft i tvarled [KN/m] 26,8 E
Data fran FEM modell G2=0.624 GPa Figur
Maximal nedbdjning [mm] 6,84 F
Maximalt béjande moment [KNm/m] 418,1 G
Maximalt béjande moment i tvarled [kKNm/m] 18,22 H
Maximalt vridande moment [kNm/m] 32,56 |
Maximal skjuvkraft i tvarled [KN/m] 40,33 J

Skjuvmodulen, G, enligt forhallandet mellan skjuvmodul och elasticitetsmodul, Anon
(2004)
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Figur A Nedbdjning (GI)

Figur B Bojande moment(Gl)
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Appendix D - Beridkning av spannkraft enligt FEM
modell, G1=0,0624 GPa

Indata
Hojd vid FE-modell: hgo = 0.9m
Lingd pa plattan: Lplatta =9m
. .. o Vg =14
Partialkoefficient for taglast tdg_brott
i brottsgrins:
D=1 . S D =1.235
Dynamisk faktor: p= "+ L P
platta
8§+ ——
m

Data fran FE-analys, se Appendix E:

Moment i tvirled: My =292 KNm
m
Skjuvkraft i tvirled: V=268 L
m
Vridande moment: My =72 KNm
m
Friktionskoefficient plana ytor, u:=0.35

hyvlat virke, enligt Ritter :

Berikning av forspanningskraft:

Det storsta virdet av normalspanningen,N, ger erforderlig inspanningskraft, N;

_ 6'MV'Yt§1g_br0tt'Dp
Bidrag till skjuvkraften fran vridande moment ™V = )
h
fem

TMV = 0.092 MPa

1.5 Vpy,2 -D
Skjuvspédnning i tvirled, av skjuvkraft: Ty = T Ttdg_brott p Ty = 0.077MPa

hfem

Ny fran vridande moment, utbredd last: NMV = NMV =(0.264 MPa



Ny fran skjuvspénning, utbredd last:

Ny fran moment, utbredd last:

Grinsvirde inspanningskraft enligt Ritter:

Dimensionerande inspanningskraft:

Forspanningskrafter:

Dimensionerande inspanningskraft:

Ny = — Ny = 220.706 kPa

_ 6'MT'Yté’1g_br0tt' Dp

hfem
Nmin = 0.2757MPa
Ndim = augment(NMV s NM s NV, Nmin)
0.264
N T 0.374 MP
. = a
dim = 201
0.276

o T _



Appendix E - Berikning av spinnkraft enligt FEM
modell, G2=0,624 GPa

Indata
Hojd vid FE-modell: hgo = 0.9m
Lingd pa plattan: Lplatta =9m
. .. o Vg =14
Partialkoefficient for taglast tdg_brott
i brottsgrins:
D=1 . S D =1.235
Dynamisk faktor: p= "+ L P
g+ platta

m

Data fran FE-analys, se Appendix E:

Moment i tvirled: MT = 18.22 m
m
Skjuvkraft i tvirled: V= 4033 N
m
Vridande moment: MV = 32.56kN—m
m

Friktionskoefficient plana ytor, w:=0.35
hyvlat virke, enligt Ritter :

Berikning av forspanningskraft:

Det storsta virdet av normalspanningen,N, ger erforderlig inspanningskraft, N;

_ 6'MV'Yt§1g_br0tt'Dp
Bidrag till skjuvkraften fran vridande moment ™V = )
h
fem

TMV =0.417MPa

1.5 Vpy,2 -D
Skjuvspédnning i tvirled, av skjuvkraft: Ty = T Ttdg_brott p Ty =0.116 MPa

hfem

Ny fran vridande moment, utbredd last: NMV = NMV =1.192MPa



Ny fran skjuvspénning, utbredd last:

Ny fran moment, utbredd last:

Grinsvirde inspanningskraft enligt Ritter:

Dimensionerande inspanningskraft:

Forspanningskrafter:

Dimensionerande inspanningskraft:

NV = NV =332.129kPa

_ 6'MT'Yté’1g_br0tt' Dp

hfem
Nmin = 0.2757MPa
Ndim = augment(NMV s NM s NV, Nmin)
1.192
N T 0.233 MP
. = a
dim ™ 4332
0.276

o T _
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Appendix F — Typritning av betongdack
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Tabell F konstruktionshojder D1 och D2 for spdannvidder 2-4.5 meter.

Fri spannvidd [m] |D1[mm] |D2 [mm] |
2,0 260 240
2,5 280 260
3,0 300 280
3,5 330 310
4.0 360 340
4.5 390 370




