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Abstrakt

En del av examensarbetet utgdr en konstruktion av en trabro. Trabron som jag
dimensionerar ar en tvarspand plattbro som har en spannvidd pa 16 m och skall
fungera som en vagbro for tung trafik. Examensarbetet har skett i samarbete med
Pedersdre kommun och ar avgransat till egentyngd, vindlaster och trafiklaster. Arbetet
gar inte narmare in pa hur racken och stalstagen dimensioneras.

| examensarbetet behandlas olika typer av trédbroar och trédbroarnas historia i Finland
och 6vriga Norden, samt hur dagslaget ser ut.

Syftet med arbetet ar att ge en dverblick pa varfor och hur man dimensionerar en
trabro. Konstruktionerna kraver mycket underhall och arbetet beskriver kort hur man
skyddar konstruktioner och andra brodetaljer.

Dimensioneringsdelen i arbetet beskriver vilka laster som uppstar pa en bro samt hur
laster, hallfastheter och nedbdjningar beraknas. Teorin baserar sig pa internationella
bestammelser, eurokoderna, samt nationella bilagor.

Examensarbetet skall kunna fungera som en handbok fér konstruktorer. Slutsatsen ar
att det finns goda mdjligheter ur en konstruktors synvinkel att dimensionera en trabro
aven som en vagbro med tung trafik. | och med att Finland &r ett skogsrikt land sa
gynnar vi ocksa, genom valet att bygga en tréabro, anvandningen av inhemsk ravara.
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Tiivistelma

Erddn puusillan rakenteiden suunnittelu on osa tata opinnaytety6ta. Mitoitettava
puusilta on poikittain jannitetty laattasilta ja sen pituus on 16 metrid. Silta on
mitoitettu raskaan liikenteen ajoneuvojen aiheuttaman kuormituksen mukaan.
Opinnaytetyd on tehty yhteistydssa Pederséren kunnan kanssa ja se on rajattu
koskemaan omapainoa, tuulikuormia ja lilkkennekuormia. Tybdssa ei tarkastella
tarkemmin sitd, miten kaiteet tai terastangot mitoitetaan.

Tybssa kasitelldadn erilaisia puusiltatyyppeja seka puusiltojen historiaa Suomessa ja
muissa Pohjoismaissa. My0s puusiltojen nykytilaa tarkastellaan opinnaytetydssa.

Tybn tarkoituksena on luoda yleiskatsaus puusilloista seka niiden mitoituksesta.
Rakenteet tarvitsevat jatkuvaa huoltoa ja tyossaé kuvataan lyhyesti, kuinka siltojen
rakenteita seka muita sillan osia voidaan suojata.

Tyon mitoitusosassa kerrotaan, mistad sillan kuormitus syntyy seka kuinka mm.
kuorma, kestavyys ja taipumat lasketaan. TyOssa kaytetty teoria perustuu
kansainvalisiin maarayksiin, eurokoodeihin, seka kansallisiin liitteisiin.

Tavoitteena on, ettd opinnaytetyd voi toimia kasikirjana sillan suunnittelijalle.
Loppupaatelmana voidaan todeta, ettda suunnittelijan nakdkulmasta puusilta on
toimiva vaihtoehto myos raskaan kaluston liikenteelle. Puusillan rakentamiseen
kaytetddn kotimaista raaka-ainetta, silla Suomen metsissa on paljon
rakennusmateriaaliksi hyvin kelpaavia puita.
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Summary

One part of my Bachelor s thesis work has been to construct a timber bridge. The
timber bridge is a laminated deck plate that has a length of 16 m and will work as a
road bridge for heavy loads. The thesis has been made in cooperation with Pedersére
municipality. | have delimited the thesis work so that it has not become too extensive,
i.e. self-weight, wind actions and traffic loads are the only loads that | have taken into
account. In the thesis | will not construct railings and the steel.

Different types of timber bridges, their history in Finland and in the other Nordic
countries as well as the present situation concerning timber bridges, are described in
my thesis.

The purpose of the thesis is to get an overview of why and how a timber bridge is
constructed. As the constructions demand a lot of maintenance | have also described
how the constructions and other bridge details should be protected.

The construction part deals with the loads that occur on a bridge and how the loads,
strengths and demolitions are calculated. The theory is based on international
standards, eurocodes, as well as the national appendices.

This thesis is intended to work as a manual for construction engineers. The conclusion
that can be drawn from the work is that it is possible for construction engineers to
construct timber bridges also as road bridges for heavy loads. Constructing a timber
bridge includes using raw material from Finland and this gains Finland where there are
a lot of forests.
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1 Inledning

Syftet med det hér arbetet ar att undersoka trda som material for broar och da framst
vagbroar. Bakgrunden till arbetet ar framst mitt intresse for trdkonstruktioner och det
faktum att man inte ser trdbroar lika mycket idag som tidigare. Gar det alls att

dimensionera en trabro som klarar de krav som stalls pa dem nufértiden?

Arbetet sker i samarbete med Pedersére kommun och min uppgift ar att konstruera en
trabro som skall fungera som en vdagbro. Examensarbetet ar avgransat till egentyngd,
vindlaster och trafiklaster. Arbetet gar inte in pa hur racken och stalstagen dimensioneras.
Bron skall fungera som en vagbro, varav jag i dimensioneringen anvént de internationella
normerna som kravts samt nationella bilagor. | arbetet beskriver jag olika typer av broar,
men framst nationella med inriktning pd den tvarspanda plattbron. Jag behandlar kort

trabroar idag och i framtiden, bade i Finland och évriga Norden.

| arbetet beskrivs teorin om hur man dimensionerar en tvarspand platta. Dimensioneringen
av plattan har gjorts med handberdkningar. | bilaga 3 finns plan-, sidoprofil- och

skarningsritning pa bron jag har dimensionerat.

2 Oversyn over trabroar i Norden

Forr i tiden var det ett sjalvklart val att man anvéande tra som byggnadsmaterial da man
konstruerade broar eftersom det fanns sa mycket skog. Fran medeltiden fram till 1800-talet
var trabroar mycket vanliga. Bagar och fackverk utvecklades under den har tiden. P& 1900-
talet utvecklades limtrd. I och med det kunde man bygga med ladngre spannvidder

(TraGuiden, Svenskt Tra, u.a.).

I Norden har man lang erfarenhet av trabroar men manga av de gamla trabroarna finns inte
langre. En av Finlands aldsta broar ar byggd 1866 och finns i Salo och gar 6ver Halikko
an. Bron anvands nufortiden som bro for lattare trafik (Carling, 2003, s.204) En av de
aldsta bevarade trébroarna i Sverige ar Lejonstrdmsbron som byggdes 1737 och &r

fortfarande efter viss ombyggnad 6ppen for trafik (Carling, 2003, s.204).

Bland de moderna trédbroarna i Norden kan man ndmna Vihantasalmibron i Finland som

bestar av fem fack och de tva yttre facken ar en samverkanskonstruktion mellan tra och



betong, se figur 1. De tre mittersta facken &r hangverk i limtrd och vartdera facket har en
spannvidd pa 42m. | Sverige finns bron éver Lusbéacken som ar en ladkonstruktion av
limtra som nar en spannvidd pa 20m. | Norge kan namnas broarna Tynsetbron, se figur 2,
och Evenstadsbron, se figur 3, som bada gar 6ver Glomma i Hedmark. Tynsetbron ar en
bagbro i tre fack. Ett fack med en stor fackverksbage med en spannvidd pa 70m och tva
fack med tva mindre bagar med en spannvidd pa 27m. Evenstadsbron bestar av fem
fackverksbagar, alla med en spannvidd pa 36m (Carling, 2003, s. 206). For tillfallet
planeras varldens langsta trabro i Norge som har en langd pa 1400m. Bron planeras bara en

motorvég i fyra korfélt (Dahlqvist, 2010).
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Figur 1. Vihantasalmibron (©Auernitty, u.a).



Figur 2. Tynsetbron (©Holmestad, u.a.).

Figur 3. Evenstadsbron (©Holmestad, u.a.).



| Finland byggde man trabroar dven i modern tid, framforallt limtrédbalkbroar. 1 de nordiska
landerna gjordes en gemensam satsning pa 1990-talet for att introducera tvéarspanda plattor
och att utveckla trabrosbyggandet (TraGuiden, Svenskt Tré, u.a.).

Inom de narmaste aren vill man i Finland satsa pa trabroar. Planen &r att utveckla
trabroarna till en exportprodukt, vilket skulle stéda Finlands bioekonomi. Genom att bygga
trabroar anvands inhemsk ravara. Dessutom &r de miljovanliga, latta och snabba att
tillverka. En annan fordel skulle mojligtvis vara att de ar ekonomiskt konkurrenskraftiga. |
Finland bestélls trabroar framst av trafikverket, Forststyrelsen, stader, kommuner och

vaglag for egna végar. (Arbets- och néringsministeriet, 2014).

Den 1.1.2010 konstaterade man att det finns sammanlagt 14625 broar i Finland, varav 640
ar trabroar. Som man kan se i tabell 1 och tabell 2 dominerar armerade betongbroar i
Finland. Trabroarna hade sin pik i historien under 1970-talet i Finland, men pa 1980-talet
byggde man flera broar av forspand betong och stdl dn av trd. Brobyggandet har gatt

drastiskt ner under slutet av 1990-talet och borjan av 2000-talet.

Tabell 1. Antal broar byggda i Finland enligt ar (Liikennevirasto, 2010, s. 32).
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Tabell 2. Antal broar i Finland den 1.1.2010 (Liikennevirasto, 2010, s. 32).

Antal broar 1.1.2010

13%-4,4% B Tribroar, 640 st

M Rorbroar, 3113 st

m Stalbroar, 870 st

B Armerad betongbroar, 8640 st

B Forspanda betongbroar, 1175
st

W Stenbroar, 187 st

3 Olika typer av trabroar

Nar man bygger broar finns det manga olika konstruktioner som man kan valja. Trabroar
har man byggt i alla tider och framforallt forr i tiden da sten och tré var de enda tillgangliga
materialen att bygga med. Nar man valjer vilken sorts konstruktion man vill ha sa ska man
ta i beaktande kostnad, milj6, byggtid, vikt och estetik (Pousette, 2010, s. 17).

Nar man ser pa en bro ur en konstruktors 6gon sa skiljer man pa brons underbyggnad och
Overbyggnad. Till éverbyggnaden hor brobanan och brons barande system. Det barande
systemet kan besta av t.ex. balkar eller bagar. Dess uppgift ar att overfora krafterna till
underbyggnaden som idag bestar av betong men forr i tiden av sten eller murad
konstruktion. Underbyggnadens uppgift &r att overfora krafterna till marken (Carling,
2003, s. 205).

3.1 Plattbroar

Plattbron &r en konstruktion som lampar sig som gang- och cykelbro men lampar sig ocksa
ypperligt som végbro (Pousette, 2010, s. 19). Plattbron bestar av en massiv barande platta i

trda som ocksa fungerar som sjalva brobaneplattan (Carling, 2003, s.206). Nar man



tillverkar bron anvénds plankor eller vid langre spannvidder limtrabalkar. Plankorna eller
balkarna limmas eller spikas ihop for att skapa den massiva traplattan. Lamplig spannvidd
for en plattbro & 5m-30m (Pousette, 2010, s. 19).

Figur 4. Sidoprofil av plattbro (TraGuiden, Svenskt Tra, u.a.).

Den moderna typen av plattbro ar den tvérspénda plattbron, se figur 5. Tekniken kommer
ursprungligen fran Kanada och anvéands nu i nastan hela varlden. Tekniken gar ut pa att
man anvander, pa samma satt som den ursprungliga trabron, plankor eller limtrabalkar men
istallet for att limma eller spika ihop dem sa anvander man stalstanger som spanner ihop
den tvarspanda traplattan. Stalstangerna skall spannas sa pass kraftigt ihop att balkarna
samverkar. Man har ett hogt materialutnyttjande eftersom bron spanns ihop och fungerar
som en platta. (Pousette, 2010 s. 19).

Figur 5. Den tvarspanda plattbrons uppbyggnad (Martinsons, u.a.).



Eftersom plattbron ar massiv och har en jdmn yta passar den bra att asfaltera, vilket gor

den valdigt attraktiv som vagbro (Pousette, 2010, s. 19).

1. Platta av 84,6x495 mm.

2. Spannstag, Dywidag, diameter: 20 mm.
3. Tatskikt och asfaltbelaggning

4. Kantlist

5. Rickestolpe av stal.

6. Gangstang.

7. Toppféljare 115x190 mm.

8. Tackplat.

9. Kantplat.

Figur 6. Skarning av hamnbron i Mariestad, Sverige (TraGuiden, Svenskt Tra, u.a.).

3.2 Balkbroar

Balkbron &r konstruerad med balkar i flera led. Balkbron bestar av primarbalkar,
tvarbalkar, syllar och slitplank. Slitplanket for 6ver krafterna till syllen vilket i sin tur for
over kraften till primarbalken som déverfor kraften till underbyggnaden, se figur 7. Syllen
kan utga ifall primarbalkarna &r sa pass tatt byggda att planket klarar spannvidden.
Tvérbalkarnas funktion ar att stabilisera bron for vippning. Lamplig spannvidd for en
balkbro & 5m-30m (Carling, 2003, s. 206).

H [

Figur 7. Sidoprofil av balkbro (TraGuiden, Svenskt Tra, u.a.).

Som material till bron anvénder man i regel limtrabalkar till primérbalkar, tack vare dess
storre hallfasthet (Pousette, 2010, s. 21).



1. Limtrabalk 215x720-990 mm.
2. Mellanlégg av papp.

3. Tvérbalk 115x585 mm.

4. Vinkelbeslag.

5. Gingstang.

6. Syll 50x150 mm cc-106 mm.
7. Slitplank 50x150 mm.

8. Réickestolpe 125x125 mm.
9. Toppfidljare 75x225 mm.

10. Mellanféljare 75x175 mm.
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Figur 8. Skarning av balkbron i Skeppsvik, Sverige (TraGuiden, Svenskt Tra, u.a.).

3.3 Fackverksbroar

Fackverksbroar bestar av plankor eller limtrabalkar som ar kopplade tillsammans sa att ett
stabilt barsystem uppstar. Nar balkarna ar kopplade till varandra slipper dessa inte att réra
pa sig nar laster finns pa bron. Fackverken placeras under brobanan eller vid sidan av

brobanan. Lamplig Spannvidd for en fackverksbro & 10m-40m (Pousette, 2010, s.22).

ﬂﬂN\\\\l/ﬂ/T/L/fﬁL

Figur 9. Sidoprofil av fackverksbro (TraGuiden, Svenskt Tra, u.a.).

. Overarm 215x233 mm.

. Underarm 215x333 mm.

. Tvirbalkar 2x70x215 mm, en pa var sida om snedstrivan.
. Snedstriva.

.Kryss 45x215 mm.

. Dragstag av stal M24.

.Lingsgédende syll T0x170 mm.

. Sliplank 45x170 mm.

4 . N- . Panel.

T’ By 10. Horisontellt fackverk 70x145 mm.
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Uy 11. Toppféljare.
12. Spjélgrind.

Figur 10. Skarning av fackverksbron i Storforsen, Sverige (TraGuiden, Svenskt Tra, u.a.).



3.4 Hangverks- och sprangverksbroar

Hangverksbroar har ett barande system som bestar av brobanans balkar eller platta som
stods upp av stanger eller stolpar som &r upphangda i hangverket. Sa bron bildar en triangel
dar brobanan och hangverket ar sidorna i triangeln. Krafterna dverfors fran korbanan till
hangverket. L&mplig spannvidd &r 10m-50m. Vid enkla héngverkskonstruktioner é&r
stodpunkter i mitten av bron. Ifall spannvidden 6kar sa 6kar ocksa antalet stodpunkter.
(Pousette, 2010, s. 24)

Figur 11. Sidoprofil av hangverk (TraGuiden, Svenskt Tr4, u.a.).

Sprangverksbron ar som en hangverksbro bara den skillnaden att bron stéds upp under
bron. Lamplig spannvidd ar 20m-40m. Det finns olika sorters sprangverksbroar, se figur 12
(Pousette, 2010, s. 24).

Enkelt hangverk /I\
Dubbelt hangverk /I—I\

Enkelt Sprangverk &g/‘\gé
Trapetssprangverk £ / \é’

Figur 12. Exempel pa hangverks- och sprangverksbroar (Pousette, 2010, s. 24).
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1. Bock 850x850 mm.
2. Stalbalk.
3. Platta av limtrd h=765 mm.

4. Spénnstag, Dywidag, diameter 20 mm.

5. Tatskikt och asfalt.
6. Hangstag.

7. Vindférband.

8. Tackplat.

9. Panel.

10. Récke.

11. Dragstag.

10

Figur 13. Sidoprofil (A) och Skarning (B) av hangverksbron i Savar, Sverige (TraGuiden,

Svenskt Tra, u.d.).

3.5 Bagbroar

Bagarna som bar upp bron tillverkas oftast av limtrd. Genom att anvanda forband

stabiliseras bagarna i tvarriktningen. De horisontella krafterna ska tas upp av kantbalkarna,

dragbanden eller foras in till upplagen. Forband stabiliserar upp bron i tvarriktningen.

(Carling, 2003, s. 207)

Lamplig spannvidd ar 20-70m (Pousette, 2010, s.18).
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Figur 14. Sidoprofil av bagbro (TraGuiden, Svenskt Tra, u.a.).

3-ledsbage m

2-ledsbage m
0-ledsbhage m

2-ledsbage med dragband M

och upphéngd brobana

2-ledsbage med K X‘F}/\g\v A
uppstolpad brobana

Figur 15. Statiska system for bagbroar (Pousette, 2010, s.26).

Bagarnas langd begransas av hur langa de kan vara for att kunna transporteras till
byggplatsen. For att uppna langre spannvidder anvands darfor treledsbagen, vid kortare
spannvidder finns majligheten att anvanda tvaledsbagen. Nolledsbagen anvénds vanligtvis
inte. Radien pa en bage kan varieras, likasa kan ocksa brobanan vara upphéngd, uppstéttad
eller sa ar sjalva bagen brobanan. Eftersom bagarna ar utsatta for klimatpaverkan bor dessa

tackas in eller skyddas pa basta mojliga satt. (Pousette 2010 s. 26)



12

1. Platta av limtra 215x360 mm.
2. Spinnstag M24.

3. Bricka.

4. Tatskikt och asfalt.

5. Tackplat.

6. Panel.

7. Réckesstolpe.

8. Navfdljare.

9. Toppféljare.

10. Rackesfyllnad.

Figur 16. Skarning av bagbron i Skelleftea, Sverige (TraGuiden, Svenskt Tra, u.a.).

3.6 Hangbroar och snedtagsbroar

Broarna &r upphéngda i kablar eller dragstag och konstruktionen lampar sig for langre
spannvidder. Det primara barverket kan besta av flera olika konstruktioner, t.ex. fackverk.
Horisontalkrafterna fors via kablarna eller dragstagen ned i forankringarna vid marken.
(Pousette A, 2010, s.28-29). Lamplig spannvidd &r 20-100m (Pousette, 2010, s.18).

Med konstruktionen hangverk kan man bilda mycket langa spann. Varldens langsta

hangbro, Akashi Kaikyo-bron, har ett brospann pa 1990 m. (Nationalencyklopedin, 2015)

Figur 17. Ovre figuren visar en hangbro och den nedre en snedtagsbro. (TraGuiden,

Svenskt Tra, u.d.).
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1. Pylon Comwoodstolpe 700/88 mm.
2. Snedstag 57mm.

3. Huvudbalkar 2x140x733 mm.

4, Tvarbalk pylon 140x500 mm.

5. Vindstag pylon.

6. Tvérbalk 140x400 mm.

7. Liggande limtrabalk som brobana.
8. Rackesstolpar.

I

/ \/\ ,

| |
i |
| |
| |
| |
| I
| Il
! |
1 L
| |
| |
| |
| |
| |

Figur 18. Sidoprofil och skarning av snedtagsbron i Karlstad, Sverige (TraGuiden, Svenskt

Tra, u.a.).

4 Brodetaljer

Tré ar ett naturligt material, vilket betyder att materialet i sig kan ruttna. For att
trakonstruktioner skall halla en langre tid bor de planeras sa att traet skyddas sa det inte
ruttnar. Det storsta problemet dr att traet inte tal vatten sa bra och l6sningen ar att skydda
traet fran att bli vatt. Genom att anvanda broar med tak sa blir det inga storre problem med
fukt eftersom taket skyddar hela bron. Dessa broar kallas tdckta broar. Broar som inte har
tak kallas 6ppna broar och deras konstruktioner bor tackas in for att skydda mot fukt. Det

har kapitlet gar narmare in pa 6ppna broar. (Pousette, 2014, s. 34)
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| Sverige har Tratek i Skellefted gjort tester pa tva olika brokonstruktioner i trd, en vagbro i
Borlange och en gang- och cykelbro i Arjang. Resultatet visar att broarna har laga
fuktkvoter och behdver inte alls dréankas i impregnering ifall delarna inte &r i direkt kontakt
med vatten. (Egertz, 2002, s. 6)

4.1 Oppna broar

En Oppen bros livslangd beror mycket pd hur dess konstruktioner blir skyddade. Den
storsta skaderisken finns vid exponering av andtrd och skarvar i knutpunkter. Det finns
flera olika sorters l6sningar pa hur man ska skydda traet mot klimatpaverkan:

e Vattnet leds bort fran konstruktionerna.

e Tréet har ingen direkt kontakt med marken.

e Tacka in kénsliga delar for nederbord.

o Se till att tréet ventileras bra.

e Undvika hal eller mellanrum som fukt tranger in i.

e Undvika att skapa sprickor.

(Pousette, 2010, s. 33-34)

4.2 Inkladnader

Enligt Finlands trafikverk sa planeras en trabro for en livslangd pa 50 ar. (Liikenne- ja
viestintdministerio, 2015, s.3) Brotypen, impregneringen, detaljer och inkladnader
paverkar livslangden. Inkladnaden for en trabro kan se ut som en vanlig fasadpanel och
dess olika typer och former bestams ocksa enligt det. | &ndan skall det finnas en droppkant
som leder vattnet bort fran bron. Bakom panelen skall det planeras in en luftspalt som
forhindrar den kapillara sugningen, se figur 19. Andtra skall tackas in. Detta kan ske med
plat eller tra. Platen &r en effektiv 16sning men kan deformeras lattare. Alla genomforingar
som sker bade med plat och med tra skall titas noggrant. (Pousette, 2014, s. 34-35).
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Selaggning
_imfraplatta ] M
{ —
5 T
Luftspalt ) ~.
g
Trapanel I :F

Figur 19. Skarning av tvarspand plattoro med luftspalt och tréapanel. Panelen fasts i

plankor som fungerar som skalning. (Ost, 2015)

4.3 Problemomraden

| framforallt trabroar dar man lagger balkar pa varandra, t.ex. balkbroar, sa finns det risk
for rota i de virkesdelar som laggs pa varandra eftersom det bildas springor dar fukten
tranger in. Pa dessa ytor skall det anordnas vattentatt mellanlagg, t.ex. gummiremsa, plat
eller grundpapp. Mellanlaggets kanter viks nerat sa att fukten inte borjar rora sig under

mellanlégget, se figur 20. (Pousette, 2010 s. 36)
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Figur 20. Hur man técker in en balk (Pousette, 2010, s. 36).

4.4 Staldetaljer

De olika tradelarna i en bro satts ihop med hjalp av olika stalbeslag, spikar, skruvar m.m.
Tvéarspénda plattor spanns ihop av spannstanger med férankringsbrickor och muttrar. Efter
12 manader bor det ske en efterdragning pa skruvforband eftersom virket kan torka med
tiden och gora forbandet glappt. (Pousette, 2010, s. 38-39)

Metaller har olika sorters korrosionsskydd. Jarn och stal rostar latt, medan varmforzinkat
stal okar livslangden nagot. Det finns tva olika sorters forzinkning, varmforzinkning och
elférzinkning. Till trdbroar bor det anvandas varmforzinkat stal eftersom elforzinkning inte
ger tillrackligt rostskydd. Vid tvarspanda plattor anvénds spannstanger (typ Dywidag) som
ar tillverkade av stal med hog hallfasthet och med dimensionerna @15 och 20. (Pousette,
2010, s. 38-39)

4.5 Broracken

Vagracken for vagbroar ar oftast av stal. Racket bor minst vara 1,2m hogt och ha hogst 2m
stolpavstand. (Liikennevirasto, 2012, Siltojen kaiteet, s. 11) Végrackets infastningar ska

alltid kontrolleras sa de éar tillrackligt momentstyva.
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Vid anvandning av traracken, oftast till gang- och cykelbroar, bor de planeras sa att fukten
leds bort. (Pousette, 2010, s. 40)

]
o D
Stalracke §
| P g
Infastning

Figur 21. Stalracke och dess infastning (Pousette, 2010, s. 41).

4.6 Belaggning

Till gang och cykelbroar kan man anvanda en brobana i trd. Vid planering av vagbroar

anvands oftast och mest rekommenderat asfalt. (Pousette, 2010, s. 44)

Asfaltbelaggningen lagger man helst pa en yta som ar tillracklig stabil och jamn for att
klara trafiklaster. Darfor ar den tvéarspanda plattan en ypperlig bro typ i det avseendet. |
annat fall kan asfalten spricka. Samma typer av asfaltbelaggning anvénds pa trabroar som
andra broar. FoOr att undvika blasbildning vid sjalva asfalteringen sa bor
laggningstemperaturen vara sa lag som mojlig. For framtida blasbildning sa bor
belaggningstjockleken vara ganska tjock sa att den reducerar uppvarmningen av
underlaget. En asfaltbeldggning ar uppbyggd enligt figur 22. (Pousette, 2010, s. 44)
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Asfalt
Isoleringsmatta

%&&Eﬁ\mmpnmer

™~

Tvarspand platta

Figur 22. Uppbyggnad med asfaltsbelaggning (Pousette, 2010, s. 44).

Tatskiktet, som oftast bestar av en isoleringsmatta med armerad stomme och bitumen pa
bada sidorna, ar det viktigaste for att skydda traet. Det fungerar som skydd ovanifran.
Tatskiktet vidhaftar mot traet bast om det sker sa snabbt som mojligt sa att traet inte hunnit
vara utsatt for vader och vind allt for lange. Traytan skall vara jamn och torr. Det far inte
finnas mer an 4mm forskjutning pa 1m langd och inte forskjutningar mellan lamellerna i
plattan. Traytan skall helst vara hyvlad eller slipad. Vid inspektion bor asfalten granskas
sa att man kontrollerat att tatskiktet fortfarande &r tat och att ingen blasbildning bildats.
(Pousette, 2010, s. 44-45)

Avvattningen fran asfaltbelaggningen ar viktig. Man kan konstruera det sa att i kanten
fastsatts en plat som fungerar som en dropplat dar vattnet efter att ha runnit pa asfalten
fangas upp pa dropplaten och sen leds vidare bort nerat och pa sa séatt inte skadar traet. For
att en god avvattning skall ske sa bor bron ha en lutning pa minst 0,5 % langs bron. Se
bilaga 3 for mer detaljerad ritning av avvattningssystem pa tvarspand platta med
asfaltsbeldggning. (Pousette, 2010, s.46-47)

4.7 Overgéangskonstruktioner

Konstruktionen mellan vag och bro ska vara tat, bullerfri, enkel att underhalla och klara
yttre pafrestningar. Den ska vara konstruerad sa att bron kan rora pa sig. Konstruktionen
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anpassas till belaggningen sa den blir jamn att kora 6ver. For manga trabroar &r rérelserna

sma och enkla 6verforingar kan konstrueras med platar. (Pousette, 2010, s.46)

4.8 Lager

Broar uppspanns pa lager. Dessa lager overfor de horisontella och vertikala lasterna till
underbyggnaden (t.ex. betongfundament). Det finns fast lager och rorligt lager. For
balkbroar s& anvéands vid fast lager oftast en U-balk som &r fasgjuten i fundamentet och en
lagerplatta som sjélva balken vilar emot. Balken skruvas fast i U-balken. Vid rorligt lager
sa anvands avlanga hal for att skruven och balken skall kunna réra pa sig. (Pousette, 2010,
5.48)

Fasta lager for plattbroar fungerar pa ungefar samma satt. Da finns det ingjutna platar som
passas in i spar pa plattans undersida, dessa platar gar i tvar- och langdled, se figur 23. Vid
rorligt lager finns platar endast i langdled, se figur 24. Sjélva plattan vilar mot lagerplattan.
(Pousette, 2010, s.48)

Limtraplaffs

Styrplat

C

|

|

/!

Figur 23. Fast lager for plattbro. Styrplaten laser bron i tvar- och langdled. (Pousette,
2010, s. 48)
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Limtraplafta

— N —

Figur 24. Rorligt lager for plattbro. Styrplaten gor sa att bron kan rora sig i langdled.
(Pousette, 2010, s. 48)

5 Dimensionering

Det har kapitlet gar igenom teorin for hur man dimensionerar en tvarspand plattbro som
skall fungera som vagbro. Kapitlet gar igenom hur dverbyggnaden dimensioneras, d.v.s.
det gar inte nagot narmare in pa hur underbyggnaden planeras. Arbetet begransas sa att
temperaturlaster, olyckslaster och laster under byggnadsskedet inte beaktas, &ven

dimensioneringen av stalstagen och racken beaktas inte i examensarbetet.
Planeringen och  dimensioneringen  planeras enligt gallande internationella

dimensioneringsnormer samt nationella bilagor.

5.1 Laster

Pa en bro uppkommer laster fran t.ex. bilar, fotgangare och vind. En bro dimensioneras for

att klara alla mdéjliga laster som uppkommer. De olika lasterna ar:

» Egentyngd (EN 1991-1-1)
» Snolast (EN 1991-1-3)



Vindlast

Temperaturlast

Laster under byggskedet

Olyckslast

Trafiklast pa broar

(EN 1991-1-4)
(EN 1991-1-5)
(EN 1991-1-6)
(EN 1991-1-7)
(EN 1991-2)

5.1.1 Egentyngd
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Egentyngden ar den kraft som sjalva bron orsakar. Lasten ar permanent. Enligt EN 1991-1-

1 anges egentyngden enligt traets material samt hallfasthetsklass, se tabell 3. En véagbro

bestar dock inte endast av tra utan ocksa olika typbelaggningar, se tabell 3. For en bro skall

man ocksa ta i beaktande overfyllnad, jordtryck, krympning, krypning, spannkraft och

stodforskjutningar. Stodforskjutningar ar mest aktuellt for en trébro. (Pousette, 2010, s.68)

Tabell 3. Brobyggnadens egentyngder (Liikennevirasto, 2014, s. 8).

Material Vikt per m3 (kN/m?3)
Betong 24

- Ohardad betong 24

- Armerad betong 25
Cementbruk 19-23
Byggstal 77-78,5
Gjutjarn 71-72,5
Aluminium 27

Tra (EN338)

-C14 /C30/ D50/ D70 35/46/7,8/10,8

Limtra (EN 1194)

- GL24h / GL36h / GL24c / GL36¢
Kreosot impregnerat tra
Traformar

Gjutasfalt och asfaltbetong
Asfaltmassa

Asfaltrulle

Sand, torr

Grus

Jordbetong

Krossad masugnsslagg

3,7/4,4/3,5/4,2
6
6
24-25
18-22
23
15-16
15-15
18,5-19,5
13,5-14,5
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5.1.2 Sndlast

Snolasten tas inte i beaktande vid berdkning av broar eftersom broar anses vara plogade.
Vid dimensionering av broar med takkonstruktion samt skid- och skoterbroar tar man i
beaktande snodlasten (Pousette, 2010, s. 68).

5.1.3 Vindlast

Vindlaster pa beraknas i x-, y- och z-led enligt EN 1991-1-4:2005 figur 8.2 dar

» X-led: Berdkning i horisontell riktning tvars dver bron.
» y-led: Berdkning i vertikal riktning.

» z-led: Berdkning i horisontell riktning langs bron.

Figur 25. Berékningsriktningar for vindlast pa broar (EN 1991-1-4:2005 figur 8.2).

Eftersom vinden paverkar i tre riktningar finns det tre formler man ska folja.
P ., 2
(1) Fu=2w'C- Ay (xcled)
(2) F,, =025-F, (y-led)

@) Fu=2w 0o 00 Ay, (zled)
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Dar:

Fuw,i kraften i antingen x-,y- eller z-led [N].

p luftens densitet enligt EN 1991-1-4. Rekommenderat vérde &r 1,25kg/m®.

Vb vindhastigheten [m/s]. Rekommenderat varde &r 23 m/s enligt finska
trafikverkets regler (Liikenne- ja viestintaministeri6, 2010)

C formfaktor som bestdms enligt formel (4).

Ciz vind konstant som kan antas vara 0,9 enligt EN 1991-1-4.

Ce konstant som bestams enligt figur 4.2 i EN 1991-1-4.

Aret arean i x, y, z-led [mm?2].

Formfaktorn C:

6.7 b o5
d

b

(4) C= d——0,5 b

6,7-31 =~ —— 05<—<4
35 iy

Dar:
b bredden pa broplattan [m].

dwt  réackets hojd + plattans hojd + belaggningens hojd [m].

5.1.4 Trafiklast

Nar man beraknar trafiklast pa en vagbro sa utgar man fran EN 1991-2. Lasterna bestar av
hjullaster samt linjelaster. Dar finns fyra olika sorters lastmodeller som man ska beakta vid

dimensioneringen. De olika lastmodellerna &r:

> Lastmodell 1 bestar av en koncentrerad last (axellaster) och en utbredd last for

global och lokal kontroll.



> Lastmodell 2 bestar av en axellast som ska tas i beaktande de dynamiska krafter
som uppstar vid kortare spannvidder.
> Lastmodell 3 bestar av speciella fordonstag som har fatt dispens.

> Lastmodell 4 bestér av en folksamling som beraknas med en last p& 5kN/m?.

Lastmodell 1 ar den som beaktas nér jag ska dimensionera min bro sa jag gar endast

igenom dess teori.

Lastmodell 1 bestar av ett boggisystem av dubbla axlar per lastfalt, samt en utbredd last
over hela brobanan. Hjullasterna verkar pa ett omrade pa 0,4m x 0,4m. Bredden pa
lastfalten ar oftast 3m. | langdled ar det 1,2m mellan hjulen och pa bredden 2m mellan

hjulen, se figur 26.

ogify  ogfx O Tix

Figur 26. Lastmodell 1 (EN-1991-2 figur 4.21a).

| tabell 4 gar man igenom vilka laster som paverkar de olika lastfalten, samt

anpassningsfaktorerna som ar anpassade enligt nationella dimensioneringskrav.

24
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Tabell 4. De olika lasterna for lastfalten till lastmodell 1 enligt EN 1991-2, samt de
nationella  anpassningsfaktorerna enligt nationella bilagan (lilkkenne - ja

viestintaministerio. 2015, s. 5).

Lastfalt Boggisystem Utbredd last
Axellast
(kN) (kN/m?)

Ui Qi Oy qi

1 1,0 300 1,0 9

2 1,5 300 2,4 6

3 0,0 - 1,2 3

ovriga - - 1,2 3
aterstaende yta - - 1,2 3

Dar:

agi anpassningsfaktorn till axellasten.

Qik  axellasten [KN].

Aqi anpassningsfaktorn till den utbredda lasten.

Qik utbredda lasten, ytlasten [kN/m?].

Horisontella krafter ska ocksé beaktas. Dessa krafter & bromskrafter och sidokrafter och
verkar i brons langdriktning, x-led. Den berdknas utgaende fran den totala vertikala lasten

pa lastfalt 1. Lasten ar minst 162kN och max 900kN.

() Q, =06-2-a,-Qy +010-a, -qy -W, -L

180 kN < Q,, <900kN
Dar:
Qi karakteristiska bromskraften [KN].
L brons spannvidd [m].

W1 lastféltets bredd [m].
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Pa bron som ska dimensioneras finns inga kurvor sa centrifugalkraften behdver inte

beaktas, dock ska jag beakta sned inbromsning som en sidokraft enligt formel (6).
(6) Que =0,25Q,
Dar:

Quk  karakteristiska sidokraften av sned inbromsning [KN].

5.2 Lastspridning for vertikala laster

Koncentrerade laster bor enligt EN 1995-2 angripa pa ett referensplan i plattans mitt. Ytan
som belastas i plattans mitt beror pa materialegenskaper och tjocklekar pa de olika
belaggningarna man har pa bron. Lastspridning visas i figur 27 och den koncentrerade

lastens bredd betecknas med b,,.

1. Belaggning

1 2. Platta
Yy 3. Plattans mitt
.l‘; i A 2 5
bw = Bredd pa den belastade delen.
]
/
W L bw,midggre = Bredd pa den belastade delen i plattans mitt.
(F=\Lastspridningens vinkel.
3
b

Figur 27. Lastspridning i bron med koncentrerad last (EN 1995-2 figur 5.1).

Vinkeln B bestams beroende pa materialen. Lastspridningen ar 45° for belaggning, bréador
och plank, samt plywood och CLT. For plattor i limtrd &r g 15° tvars med lamellerna och
45° langs med lamellerna. Vid berdkning av den effektiva bredden sa utgar man fran
formel (7).

(7) b, =D +a

w,middle
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Dar:

Det effektiva bredden [m].

B middle bredden pa den belastade delen i plattans mitt [m].

a faktor som beror pa lamellsplattans typ. Limmad eller forspand a = 0,3.

5.3 Materialvarden

Huvudriktningar for sagvirke, limtra och trabaserade produkter ar enligt figur 28.
Riktningarna betecknas med X, y och z. Nar vi berdknar materialvarden sa tar vi reda pa

vad materialet klarar av for belastning, max-vardet. (EN 1995-1-1).

Figur 28. Huvudriktningar for trabaserade produkter (EN 1995-1-1 figur 6.1).

Enligt EN 1995-1-1 2.4.1 sa ar dimensionerade varden for hallfasthet enligt formel (8).

(8) Xd :kmod'xk
Im
Dar:
X4 dimensionerade vardet for hallfastheten [N/mm?].
Kmod modifierande faktor som dr beroende av klimatklass och lasternas
tidsvarighet.
Xk karakteristiska vardet for hallfastheten [N/mm2].

™ sékerhetsfaktor for materialet
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Man bestdmmer knoq enligt tabell 3.1.3 och yy enligt tabell 2.3 i EN 1995-1-1. De

karakteristiska vardena for hallfasthet erhalls fran tabell 5.

Tabell 5. Karakteristiska varden for hallfastheter (liikennevirasto, 2013, tabell 4.3).

Lujuus Epahomogeeninen liima- Homogeeninen liimapuu

Jaykkyys Koodi puu (ks. kpl 3.3)

Tiheys GL24c | GL28c | GL32c | GL24h | GL28h | GL32h

Lujuuksien ominaisarvot [N/mm?2]

Taivutus ik 24,0 28,0 32,0 24,0 28,0 32,0

Veto Il fiok 14,0 16,5 19,5 16,5 19,5 22,5
p foox 0,35 0,4 0,45 0,4 0,45 0,5

Puristus |l feo 21,0 24,0 26,5 24,0 26,5 29,0
: fe.oox 2,4 2,7 3,0 27 | 30 3,3

Leikkaus fuk 2,2 2.7 3,2 2.7 3,2 3,8

Enligt EN 1995-2 skall dimensionerande bojhallfasthet och tvérkraftskapacitet berdknas

med en systemfaktor, kss. Systemfaktorn kan variera fran 1,0 till 1,2 enligt figur 29.

1,2 7

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Antal belastade lameller

Figur 29. Systemfaktor kss. Den heldragna linjen ar for forspanda eller limmade lameller

och den streckade linjen ar for spikade eller skruvade lameller. (EN 1995-1-1 figur 6.12)

Det kan finnas risk for knéckning eftersom konstruktionsdelarna blir utsatta for tryck. Ifall

féljande uttryck uppfylls behéver man inte beakta knackning:
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(9) ﬂ“rel,y = 013

For att ta reda pa detta anvands formlerna (10) och (11).

A, | f
(10) Arel,y =1 .
T Eo,os
L
(11) A = Tc\/ﬁ

Dar:

Jdyoch Ay faktor som beaktar slankheten.

feok trycket i fiberriktning [N/mm?2].

Eoos elasticitetsmodul parallellt med fiberriktningen [N/mm?Z].
L. ldngden mellan de sektioner som nedbdjningen sker [mm].
h hojden pa plattan [mm].

Ifall pastdende (9) inte stdmmer maste man beakta knackning och foljande faktorer

beraknas och k.y reducerar tryckkraftkapaciteten, se formel (14) och (15).

1
(42 o = N
(13) k, =050+ B, (4, —03)+ /lfe,yy)
Dar:
Le rakhetsfaktor. For limtrd S, = 0,1.
ky instabilitetsfaktor.

Key instabilitetsfaktor.
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5.4 Berékning i brottgranstillstand

Broplattan dimensioneras som en balk med bredden be;. Dimensioneringen baserar sig pa

EN 1995-1-1.

5.4.1 Lastkombinationer

Nar man beraknar lasternas inverkan pa broar kan man anvanda sig av lastkoefficienter
som finns i Eurokoderna. Nar man kombinerar de variabla lasterna sa anvéands
koefficienterna o, 1 eller y, beroende pa vilka laster som kombineras. | detta arbete
kombineras lasterna bara enligt att den vertikala trafiklasten fungerar som primar last. | sa
fall bor de horisontella lasterna (vindlast, sidolast och bromskraft) multipliceras med

kombinationsvardena enligt tabell 6.

Tabell 6. Kombinationsvarden (Liikenne — ja viestintaministerio, 2015, s. 4).

[T Wy [
Yhdistelyarvo Tawallinen arvo Pitkaaikaisarvo
Hm-rma {combination) [frequent) [quasi-permansnt)
Teli (LM1) 0.75 0,75
Igna UDL (LM1) 0.4 0.4 0.3
Kewyen likentesnkuorma (3kMImT) 0.4 0.4 -
| P I_gn b| Aksalikusrma (LMZ) - 0.75 B
gr2 |LM1 +Vaakakuormat - - -
I gr3 |Keveyen likenteen viylan kuorma - -
Igr4 Ruuhkakuoma - 0.75 -
Erkoiskuomma (LM3} - - -
TUULIKUCRMAT Fwk, Normaalisti vallitsevat mitoitustilanteet 0.8 0.2 -
- Toteuttamisen sikana 0.8 - 0
JLEMPOTILAKUCRMAT (ks. \lm P | 0.8 0.6 0.5
JLEAKERIKITEA F (ks. MCCI 1 kappale H.3) 0.6 0.5 0.4
LA UOAMAT IL (ks. NCCl 1 kappale H.1) 0.7 0,5 0,2
TUKIPAINUMAT! -SIRTYMAT (ks. NCCl 1 kappale H.2) pysyvd kuorma
VEDENPINMAN ASEMA N (ks. MCCI 1 kappale H.5) pysyvd kuorma
JLIKENNEKUORMAN MAANPAINE | EF (ks. EN 1981-2 HA4.8.1 (1]) 0,75 075 0.3
LUMIKUORMAT =k [tobeutamisen aikana) 0.8 -
TOTEUTTAMISESTA AIHEUTUVAT ) 1.0 _ 10
KIUORMAT -

1) Likennekucrman maanpaimes:
-Kun siltakannella ei ole telikuomaa, kaytetian grian telikuorman psi-arvoa (0,75/0,75/0)
-Kun siltakannella on telikuormaa, kaytet3an griamn tasaisen kuorman psi-arvoa (0.40,4/0,.3)

Néar man beraknar lastkombinationer i bruksgrinstillstind si beror virdet y pa vilken
variabel last som &r primdr last och om lasten &r karakteristisk (characterstic), frekvent
(frequent) eller halv permanent (quasi-permanent). Sa i det fall att trafiklast fungerar som

primar last sa ar bromskraften och sidolasten frekventa laster och bor beraknas med .
Vindlasten &r sekundér last och berdknas med yo. (EN 1990 och EN 1990/A1:2005)



Tabell 7. Lastkombinationer i bruksgranstillstand (EN 1990 Appendix A kap. A2.4.1).

31

Combination Permanent actions Gy Prestress WVariable actions J;
Unfavourable | Favourable Leading Others
Characteristic Gj s Gujins P Gk 1 1o O
Frequent Grjsm Gujinf P w110k 6 0 s
(Quasi-permanent Cjamp Grjint P ¥ 10k v O

Vid berakning i brottgranstillstand skall sakerhetsfaktorer anvéandas. Variabla laster
multipliceras med 1,5, vilket ger en sakerhet pa 50 % och permanenta lasten multipliceras
med 1,15, vilket ger en sakerhet pa 15 %. (EN 1990 Appendix A kap. A.2.3.1)

5.4.2 BGgjning och tryck

Bajning kontrolleras i tva riktningar. Uttryck (14) och (15) skall uppfyllas.

(14) O-c,o,d + Gm,y,d + km O-m z,d < 1
kc,y fc,O,d fm,y,d fm,z,d
(15) O-c,o,d + km Gm,y,d + O-m,z,d Sl
kc,y fc,O,d fm,y,d fm,z,d
Dar:
Km faktor som ar for limtra och massivt tra. Faktorn beror pa om tvarsnittet ar
rektangulart ky, = 0,7 och 6vriga tvarsnitt k,, = 1,0.
0c,0.d dimensionerande tryckspanningen [N/mm?Z].
Omy.d dimensionerade bdjspénningen i y-led [N/mm?2].
Om.zd dimensionerade bdjspanningen i z-led [N/mmZ].
feod dimensionerade tryckhallfastheten parallellt med fibrerna [N/mm?].
fmy.d dimensionerade bojhallfastheten i y-led [N/mm2].

fmzd dimensionerade bojhallfastheten i y-led [N/mm?2].
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Bojmomentet berdknas forst i y-led med den vertikala trafiklasten som primér last enligt
formel (16). Balken blir upplagd pa tva stod med béjmoment fran egentyngd, trafiklast
(ytlast och hjullast) och vind. Momentet fran en hjulrad berdknas som tva kopplade

punktlaster. Berdkningen forklaras ndrmare i bilaga 1.

q-I°
(16) M, = 5 + My
Dar
Myd ar dimensionerande béjmomentet i y-led [KNm].
q ar linjelasten som uppkommer pa broplattan [kN/m].

I ar spannvidden pa bron [m].
Mhjui ar momentet som uppstar fran hjullasten [kNm].

Den dimensionerade bdjspanningen berédknas med formel (17).

17) Omyd = My—de
b, h
Dar:
Des ar effektiva bredden i y-led [mm].
h ar hojden i y-led [mm].

Den dimensionerade bojspanningen skall vara skall vara mindre an den dimensionerade

bojhallfastheten, uttryck (18) skall uppfyllas.

(18) O-m,y,d < fm,y,d

Bojmomentet raknas sedan i z-led. | det ledet beaktas vindlast och sidolast for en balk pa

tva stod. Det dimensionerande bojmomentet berdknas med formel (19).

(19) M, o=t
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Dar:

M, 2.d ar dimensionerande béjmomentet i z-led [KNm].

q ar linjelasten som uppkommer pa broplattan [KN/m].
I ar brons spannvidd [m].

P ar sidolasten som uppkommer pa broplattan [kN].

Bojspanningen beraknas pa hela brobredden (formel 20).

@) =i
Dar:
b ar bredden i z-led [mm].
h ar hojden i z-led [mm].

Likasa skall den dimensionerade bojspanningen vara lagre an bojhallfastheten, uttryck (21)

skall uppfyllas.

(21) O-m,z,d < fm,z,d

Den dimensionerande tryckkraften &r kraften som uppkommer i l&ngdriktning och

berdknas enligt formel (22).
(22) Food = Qu *+ Fuy
Dar:
Feod ar den dimensionerande tryckkraften [kN].

Den dimensionerande tryckspénningen beréknas enligt formel (23) och uttryck (24) skall

uppfyllas.

(23) O-c,O,d =
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(24) Ocoa <Ky fooa
Dar:
b ar bredden i y-led [mm].
h ar hojden i y-led [mm].

5.4.3 Tvarkraft

Tvarkraften berdknas i ett led, dar tvarkraften blir som storst, vilket &r nar lasterna paverkar

i vertikal riktning. Tvérkrafterna i horisontell riktning bér granskas.
Enligt EN 1995-1-1 sa skall vid berdkning av tvarkraft foljande uttryck uppfyllas:
(25) 74 < oy

Tvarkraftspakanningen, 74, berdknas enligt formel (27).

3V
(26) fa=y bf[r)w
Dar:
T4 tvarkraftspakanningen [N/mm?].
Vep tvarkraften fran vertikala laster [N].
Det effektiva bredden av lastspridningen [mm].
h hojden pa plattan [mm].

5.5 Berékning i bruksgranstillstand

5.5.1 Nedbdjning

Enligt EN 1995-2 sa skall en bro uppfylla kraven L/400 for en trafikerad vagbro med

vanlig trafiklast. Nedbdjningen beréknas i bruksgranstillstand.
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For att berékna nedbdjningen for en trdbro anvands olika belastningsfall. For att berédkna
nedbdjningen pa ytlasten anvands formel (27). (Rakennustieto, 2009, s. 104)

4
27) __Salt
384-E-1
Dar:
f nedbdjningen for en balk pa tva stod [mm].
q vertikala trafiklasten i bruksgranstillstand [N/mm].
I spannvidden pa balken [mm].
E elasticitetsmodulen for materialet i balken [N/mm?2].
let tréghetsmomentet for materialet i bron pa den effektiva bredden [mm?].

Nedbdjningen fran lasterna av hjulen beraknas for en hjulrad, dar den effektiva bredden,
ber, anvands som bredd. Nedbdjningen beréknas enligt formel (28) (Rakennustieto, 2009,
s.104).

(28) fo %{3—47—:)
Dar:
F hjullasten [N].
I spannvidden [mm].
a avstandet fran stodet till punktlasten [mm].
E elasticitetsmodulen for materialet [N/mm?].

let effektiva troghetsmomentet [mm*].”
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Troghetsmomentet ¢ berdknas enligt formel (29).

(29) I, =—< —

5.5.2 Vibrationer

For broar som fungerar som vagbroar ska vertikala svédngningar vara hogre &n 5 Hz.

Egenfrekvensen fas genom formel (30).

El
30) =g Vm
Dar:
f egenfrekvensen [Hz].
L spannvidden pa bron [m].
E elasticitetsmodulen for materialet [N/m?].

I tréghetsmomentet for materialet [m?].

m massa per langdenhet [kg/m].

5.6 Spannkraft

Enligt EN 1995-2 bor spannkraften pa stalstingerna vara sa stor att dven efter
langtidsforluster, d.v.s. spannkraften reduceras med tiden, sa &r kraften sa stor att det inte

sker nagon forskjutning mellan lamellerna. Uttrycket (31) skall uppfyllas.
(31) I:\/,Ed < /udap,minh

Dar:

Fuved dimensionerande tvérkraften per ldngdenhet orsakad av vertikala och
horisontella laster [N/mm].
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Mg dimensioneringsvarde pa friktionskoefficienten.

Op,min minsta vardet pa kvarstaende tryckspanning fran forspanningen [N/mm2].

Far inte vara mindre dn 0,35 N/mmz2.
h hojden pa plattan [mm].
Friktionskoefficienten kan fas valjas fran tabell 8.

Tabell 8. Friktionskoefficienten pg (EN 1995-2 tabell 6.1).

Lamellien pinnan karkeus Kohtisuoraan syita vastaan Syiden suunnassa
Puun kosteus FPuun kosteus Puun kosteus Puun kosteus
<12 % > 16 % <12 % =16 %
Sahapinta — sahapinta 0,30 0,45 0,23 0,35
Hoylépinta — hdylapinta 0,20 0,40 0,17 0,30
Sahapinta — hdylapinta 0,30 0,45 0,23 0,35
Puupinta — betoni 0,40 0,40 0,40 0,40

Forspanningen &r normalt storre &n 0,35 N/mm?2 ifall den initiala forspanningen ar 1,0

N/mm?2 och fuktkvoten inte ar stérre dn 16 %.

6 Berakning

| arbetet dimensionerar jag en tvarspand brobaneplatta som har en spannvidd pa 16m.
Brons fria bredd ar 4,95m och belastas darfor av ett korfalt som &r 3m. Plattan ar uppbyggd
av 30st. limtrabalkar av dimensionen 165 x 900mm. Racken &r av stal och ar 50 x 50mm
och 1,2m hdga och centrumavstand mellan stolparna ar 1,4m. Stalracket bor berdknas och
dimensioneras enligt finska trafikverkets regler. Plattan &r av limtra i hallfasthetsklass
GL32c. Bron har en asfaltbelaggning som laggs pa en isoleringsmatta ovanpa

limtraplattan. Beldggningens tjocklek ar 110mm.

Bron planeras at Pedersore kommun. Platsen dar bron mojligtvis byggs ar
Nésebackavagen, 68690 Sundby, Finland. For tillfallet finns en gammal jarnvagsbro som
fungerar som en vagbro pa platsen, se figur 30, som inom nagra ar bor bytas ut for att

tyngre fordon ocksa kan kora dar.
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Figur 30. Befintlig bro vid Nasebackavagen (©Ost, 2015).

Berakningen &r en riktgivande. For noggrannare berékning bor FEM-berékningsprogram

anvandas.

6.1 Laster

| arbetet tar jag i beaktande laster som egentyngd, trafiklast och vindlast. Materialens
egentyngd fas fran kap. 5.1.1. Rackets egentyngd erhalls fran “Trabroar — konstruktion och

dimensionering”.
6.1.1 Egentyngd

Egentyngden berdknades enligt kap 5.1.1.

Tabell 9. Egentyngder for bron i KN/m2.

EGENTYNGD

m kN/m3 kN/m?

Limtra (GL32c) 0,900 4 3,6
Belaggning 0,110 24 2,64
Racke 0,1

Total egentyngd, G, 6,34




6.1.2 Vindlast

Vindlasten beréknas enligt kap 5.1.3.
Horisontella vindlasten

Forst bestdms b/dyor.

b o 495m
d, @2m+0,900m+011m)

= 2,240

Konstaterar att b/dy &r mellan 0,5 och 4. Da géller foljande formel:

b 45

C=6,7-3, O —6,7-3, 224-05 =516
35 35

F, =2.v2.C-A
2

WX ref ,x

3
125 l;g/m -(23m/s)2-5,16- (16 m- (1,2 m + 0,900 m + 0,11 m) = 60,325 kN; 3,77 kN/m

Vertikala vindlasten

Ce ar 2,0 ifall z ar 5m och klimatklassen ar I1. z &r hojden fran bron till terrang.

sz =§'V§'sz 'Ce'A

ref ,z

3
_, L25KGIM? o /6)2.0,9-2,0- (16 M- 4,95 m) = 47134 KN: 0,595 kN/m?2

Horisontell riktning langs bron

F., =025-F, —0,25-60,325kN =15,08kN

39
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6.1.3 Trafiklast

Trafiklasten berdknas utgaende fran lastmodell 1 i EN 1991-2. Se kap. 6.1.4
Vertikal trafiklast

Ytlast, lastfélt 1

Oy = &g, - Gy —> 1,0-9kN/m2 = 9 kN/m?

Ytlast, Aterstéende yta

q, =@, -0, —12-3kN/m2=3,6 kN/m?

Axellast

Q, =a,-Q, —»1,0-300kN =300 kN

Horisontell trafiklast

Bromskraften berdknas som en del av vertikala trafiklasten. Korfaltets bredd, w, dr 3m.

Qu :016'2'aQ1'Q1k +O’1O'aq1'q1k W, - L
—0,6-2-300kN +0,10-9kN/m2-3m-16 m =360 kN + 43,2 kN = 403,2 kN

Sidokraften av sned inbromsning

Q, =0,25-Q, — 0,25-(360 kN + 43,2 kN)=100,8 kN

6.1.4 Dimensionerande laster

Lasten kombineras sa att den vertikala trafiklasten blir primar last. Sakerhetsfaktor for
egentyngd blir 1,15 och for variabel last 1,5.

Vertikalt
Egentyngd

115-G, —115-6,34 kN/m? =7,291 kKN/m?
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Vindlast

15-y,-F,, >15-0,6-0,595 kN/m? = 0,536 kN/m?
Trafiklast

15-9, >15-9kN/m2=135kN/m? (Ytlast)
1,5-Q, »15-150 kN =225kN (Hjullast)

Horisontellt
Vindlast

15-y,-F,, »15-0,6-3,77 KN/m = 3,393 KN/m ( tvéars med bron)
15y, F,, —15-0,6-15,08kN =13,572 kN (l&angs med bron)

Trafiklast

15-y,-Qu —15-(0,75-0,25-360 KN +0,4-0,25-43,2 kN) =107,73 kN (tvéars med bron)

15-y,-Q, —>15-(0,75-360 kN +0,4-43,2 kKN) = 430,92 kN (langs med bron)

6.2 Lastspridning

Lastspridningen beréknas enligt kap. 5.2.

Spridningsvinkel for beldggningen ar 45° och for plattan 15°. Hjulets bredd &r 0,4m och
tillagget ar 0,3m.

h
bw,middle = (tan( bel.)' hbel. +tan(ﬁpl.)'§j'2+bw

0,900 m

- (tan(45°) -011m+ tan(15° ) j +2+0,4m=0,861m

Effektiv bredd —> b, =b +a—>0861m+03m=1161m

w,middle
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Systemfaktorn ks berdknas for att kolla hur manga lameller som blir belastade av en

hjulrad:
Lamellbredd — bI =165mm
am
Effektiv bredd — bef =1161mm
bef 1161 mm
Systemfaktor >k = — = 7,036 st. lameller belastas
Sys bIam 165 mm

Ser man pa figur 29 i kap. 5.3 kan man konstatera att ks blir 1,17 eftersom ca 7 lameller
blir belastade och lamellerna &r férspanda ihop. Systemfaktorn multipliceras med bdjnings-

och tvarkraftshallfastheten.

6.3 Materialvarden

Materialvarden berdknas enligt kap. 5.3. Huvudriktningar X, y och z enligt figur 6.1 i EN
1995-1-1.

Den dimensionerande hallfastheten beréknas enligt:

Koy X,

Xd — mod
Im

K oq= 0,8 for limtrd i klimatklass 11 och korttidslast.
Koq = 0,6 fOr limtra i klimatklass 11 och permanent last.
ya =1,2 for limtra.

Vid berdkning av dimensionerande bojnings- och tvarkrafthallfastheten anvands

systemfaktorn Ksys.

Elasticitetsmoduler for GL32c (Liikennevirasto, 2013, s.25):

E =13700 N/mm?2

mean

Ey 0 =11100 N/mm?



6.3.1 Bojning pa hogkant

foyx =32 N/mm?

_117-0,8-32 N/mm2
m.y.d 1,2

f = 24,96 N/mm?

Bojhallfastheten multipliceras med kgys. | det hér fallet 1,17.

Bojning pa lagkant

fyx =32 N/mm?2

117-0,8-32 N/mm?
myd = 12

f = 24,96 N/mm?

Bojhallfastheten multipliceras med keys. | det har fallet 1,17,

6.3.2 Tryck parallellt med fibrerna

f. o0k =26,5N/mm2
~0,8-26,5 N/mm?
12

=17,667 N/mm?

fc,O,d

6.3.3 Tryck tvars med fibrerna

fe 00 =3,0 N/mm?

. 2
fcvgovd = 08 3,(1);\l/mm = 2,0 N/mm?2

6.3.4 Tvarkraftskapacitet

~117-0,8-3,2 N/mm’®

= 2,496 N/mm?
12

fvd

Tvérkraftskapaciteten multipliceras med kgys. | det hér fallet 1,17.

43
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6.3.5 Knéackning

Det finns risk for knéckning eftersom konstruktionsdelar blir tryckta. Knackningen

berdknas enligt kap. 5.3.

16 m
A, = 412 =61,584
¥ 0,900m

2
A, = 61584 | 26,5 N/mm — 0958
‘ T V11100 N/mm?

Det kan konstateras att 0,958 > 0,3 och det finns risk for kndackning enligt uttryck (9).

Darefter beréknas faktorerna k, och kc, som senare anvands féra att reducera

tryckkapaciteten. . = 0,1.

k, = 0,5(1+0,1(0,958 - 0,3) +0,9582) = 0,992

Key = L
0,992+ \/0,9922 —0,9582

6.4 Berékning i brottgranstillstand

6.4.1 BOojning och tryck

Vid dimensionering berdknas endast en lastkombination och det & med den vertikala
trafiklasten som primar last darfér att det lastvardet ar hogst. Vid berdkning av det
dimensionerande bojmomentet berdknas egentyngden, trafiklasten (ytlast och hjullast) och

vindlast for en balk upplagd pa tva stod. Momentet for hjullasten ar beraknat i bilaga 1.

Dimensionerande vertikalt b6jmoment langs bron:

.12
:ﬁ+M

m,y,d 8 hjul,max

N 1,161m-(7,291+13,5+0,536) kN/m2-162m
8

M

+1667,53 = 2459,87 kNm
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6
Crye = 2459,87-10° Nmm -6 _ 15,694 N/mm?
e 1161 mm-9002 mm

Onyd < fnya — 15,69 N/mm?2 < 24,96N/mm2 OK!

Dimensionerande horisontellt b6jmoment langs bron:

g-12 P-12 3393kN/m-162m 107,73kN-16m
g - 7 > g +

M,, = =539,47 kNm

~539,47-10° Nmm -6

Oy = =0,147 N/mm?2
- 900 mm-49502 mm

Omrg < Frra = 015 N/mm?2< 24,96 N/mm2OK!

Dimensionerande tryckkraft 1angs bron:

I:c,O,d =R

Fwy

+ PQlk

5 430,92 kN +13,572 kN = 444,49 kN
44449105 N

Ceod = = 0,10 N/mm?
" 4950 mm-900 mm

004 <K¢yfeog =010 N/mm?<14,13N/mm2 OK!

cy ¢0,

Kontroll vid bojning i tva riktningar samt tryckkraft med den vertikala trafiklasten som

primér last. | och med det ar ett rektangulart tvérsnitt anvénds K, = 0,7:

2 2 2

0,10 N/mm N 15,69 N/mm 107 0,15 N/mm —065<1 OK!
14,13 N/mm2 24,96 N/mm?2 24,96 N/mm2

0,10 N/mm?2 L0, 15,69 N/mm2 . 0,15 N/mm?2

1413N/mm2 ' 24,96 N/mm2 24,96 N/mm?

=0,45<1 OK!

6.4.2 Tvarkraft
Den hogsta tvarkraften har fatts fran bilaga 2.

' 603713 N
1161 mm-900 mm

Ty =

% = 0,867 N/mm?



46

0,867 N/mm? < 2,456 N/mm? OK!

6.5 Berdkning i bruksgranstillstand

6.5.1 Nedbdjning

Nedbdjningen berdknas enligt kap. 5.5.1. Kravet for nedbdjningen med trafiklasten ar:

16000 mm
400

40 mm

Troghetsmomentet sétts in direkt i nedb6jningsformlerna.
Nedbdjning for trafiklast, ytlast:

q=1161m-9 kN/m2=10,449 kN/m

4
___510449N/mm-16000° mm-12 4,00

et 384.13700 N/mm2-1161 mm - 900° mm

Nedbdjning for trafiklast, hjullast:

_ 150000 N -160002 mm - 7400 mm-12 3.4 74002 mm
lullast = 9413700 N/mmz2-1161 mm-900° mm 160002 mm

j =26,276 mm

Sammanlagda nedbdjningen:

o, = Fyiast T Frjuase = 9,228 mm + 26,276 mm = 35,504 mm < 40 mm OK!

6.5.2 Vibrationer

fl

6
z \/ 13700-10°NIm 12 _ 9444, 51z ok

" 2.16° m 1817 kg/m- 4,950 m-0,9002 m
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6.6 Spannkraft

Den storsta tvarkraften erhdlls av den vertikala tvarkraften. Tvarkraften fran horisontella
krafter bor ocksa granskas. Tvarkraften per langdenhet erhalls genom att dividera den

maximala tvarkraften med spannvidden.

603713 N

———— =37,732 N/mm
16000 mm

Friktionskoefficienten valjs enligt tabell 8 i kap. 5.6. Fuktkvoten ar 12 % och materialet &r
gran och friktionen sker mellan hyvlat virke mot hyvlat virke. Spannkraften dimensioneras

sa att kraften overfors vinkelratt med fibrerna.
uy =0,20
140 minh = 0,20-0,35 N/mm?2-900 mm = 63 N/mm

Minsta tryckspanningen efter forspanningen ar alltsa 63N/mm vilket &r stérre an 37,732

N/mm.

6.7 Resultat

| tabellen som féljer har jag sammanfattat mina resultat sa det lattare skall ga att jamfora
mina svar. Jag har konstaterat att nedbdjningen blev den dimensionerande faktor nar jag

berdknade bron.

Tabell 10. Sammanfattade resultat.

RESULTAT Krav Svar Utnyttjande grad
Bojning och tryck 1 > 0,65 65 %
Tvarkraft 2,456N/mm? > 0,867N/mm? 35,3 %
Nedbéjning 40mm > 35,504mm 88,76 %
Vibrationer 5Hz < 29,14Hz 17,16 %
Spannkraft 63N/mm? > 37,732N/mm? 59,89 %

Dimension pa bro 30 st. 165 x 900mm
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Det kan konstateras att vibrationer inte paverkar plattan sa mycket eftersom spannvidden
anda ar sa pass kort. Ser man pa bojning och tryck sa utnyttjas endast 65 % av brons

kapacitet.

7 Avslutning

Planering av en tvarspand plattbro blir komplicerat i och med det &r en platta som
dimensioneras. Jag valde dnda att dimensionera en tvarspand platta eftersom den passar
ypperligt som vagbro som asfalteras. Som slutsats anser jag att slutresultatet varit lyckat.
Bron som jag har dimensionerat kan jamforas med en tvéarspand plattbro i Sverige som har
en spannvidd pa 25m dar plattans hojd ar 1125mm. Min platta har en spannvidd pa 16m
och plattans hojd blev 900mm (TraGuiden, Svenskt Tra, u.a.).

Jag anser att examensarbetet varit mycket intressant och givande. Mina kunskaper i
trakonstruktioner har blivit fordjupade. Genom att gora en sa har grundlig utredning om
trabroar sa kan jag anse att omradet blev for stort. Genom att avgransa arbetet ytterligare
skulle jag kunnat ga annu djupare kring ett amne. Jag anser sjélv att trabroar har en framtid
aven som vagbro for tung trafik. God planering och bra skydd mot vader och vind &r

grundstenarna till att  en  trdbro  skall fa en lang livslangd.
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BILAGA 1 - Momentberakning

Berakningarna for moment och tvérkraft baserar sig pa boken "Byggnadsstatik” fran 1989

av Bengt Langesten.

Bron ar fritt upplagd pa tva stod och belastas av bade av rorligt kopplade punktlaster
(hjullaster) och linjelaster (egentyngd, vindlast och ytlast). I och med att den belastas av
rorligt kopplade punktlaster s3 maste vi forst ta reda pa var pa balken som punktlasterna
bildar det storsta momentet (Langesten, 1989, s.209)

Maximal moment av kopplade punktlaster

225 kKN 225 kN

DD
&
/JV\AV X L1200, ﬂ\By
) 16000 .

Farliga snittets lage maste vara vid den storsta kraften. Stodkraften vid Ay erhalls genom

jamviktsekvationen d&r momentet kring B-stodet &r noll.
Ay-16 m—225 kN(16 m - x m)-225 kN(14,8 m—xm) =0
Dér Ay blir:

Ay = 433125 — 28,125x



Bojmomentet vid storsta kraften blir
M, =(433125-28125x) - x = 433,125x — 28,125x2
Derivering ger:

dM,
dx

=433125-56,25x - x=7,7

Det maximala momentet sker alltsd vid 7,7 m in fr&n A stodet och blir:

M =(433125kN —28125KkN -7,7m)-7,7m =1667,53 kNm

hjul,max

(Bilaga 1) 2
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BILAGA 2 -Tvarkraftsberakning

Eftersom punktlasterna ar kopplade har jag genom att anvénda statik tagit reda pa genom
att anvanda Excel var pa balken som punktlasterna ger den hogsta tvarkraften. Intervallet
for punktlasterna ar 1 mm. Av berékningarna i Excel erhalls det storsta vérdet nar

punktlasterna ar narmast stoden. Ytlasterna paverkar ocksa tvarkraften.

Tvarkraft fran ytlasterna:

v _g-1 _1161m(7,291+13,5+0,536)kN/m* -16 m

ED.ytlast = o > =170,616 kN

Tvarkraft fran en hjulrad:

~ 225kN-0,001m+225kN-1,201m
16 m
Ay = 450 kN -16,903kN = 433,097 kN

Vep hittast = 433,097 kN

By =16,903 kN

Sammanlagda tvarkraften:

Veo =Veo nuras +Veo,yuas —> 170,616 kN + 433,097 kN = 603,713kN
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BILAGA 3 - Broritningar

Bilagan innehaller 3 st. ritningar: en planritning, en sidoprofilsritning och en
skarningsritning. Ritningarna baserar sig pa en typritning jag har fatt fran Martinsons

trabroar AB.
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