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Sammanfattning

Broar for gang-och cykeltrafik blir vanligare och vanligare. De ses ofta spanna
Over motorvégar och jarnvégar, for att separera gang- och cykeltrafik fran tung
snabbgaende trafik. Det &r vanligt att den brotyp som valjs for detta andamal ar
en fackverksbro bestaende av valsade stalprofiler. Nar fler och fler broar
projekteras behover ocksa denna process rationaliseras.

Detta examensarbetes syfte &r att ta fram ett berédkningsprogram till WSP Bro
& vattenbyggnad sa de snabbt kan gora en 6verslagsberakning for denna typ av
bro. Excel ar plattformen for detta program, med anvandande av macron for att
implementera FEM i Excel. Forenklingar gors avseende bl.a. geometri, laster
och barformageberakningar.

Resultatet av arbetet &ar ett berdakningsprogram, som anvander sig av FEM, for
att berédkna snittkrafter och  kontrollerar dessa mot Eurokods
dimensioneringsregler samt ger ett lattforstaeligt resultat i form av
utnyttjandegrad och stalméangd for bron. Verktyget kan anvéandas av en
brokonstruktor for dverslagsdimensionering av denna brotyp.

Nyckelord: Stalbro, Fackverksbro, FEM, Excel, Overslagsdimensionering






Abstract

Bridges for pedestrians and bicycles are getting more common. Often, they are
seen spanning motorways and railways, to separate walking and cycling traffic
from fast going heavy traffic. It is common that the chosen bridge type for this
purpose is a truss bridge consisting of rolled steel profiles. When more and more
bridges are being planned, the planning process also needs to be rationalised.

The purpose of this BSc thesis work is to make a calculation tool for WSP Bro
& Vattenbyggnad so that they can quickly estimate dimensions. Excel is the
platform for this program, with the use of macros to implement FEM into Excel.

The result of the work is a calculation tool, using FEM, to calculate section
forces and compare these forces with Eurocode’s rules for dimensioning and to
provide easily understandable results in terms of utilisation ratio and quantity
of steel needed for the bridge. This program should be suitable to be used by a
bridge constructor for estimation of dimensions for this type of bridge.

Keywords: Steel bridge, Truss bridge, FEM, Excel, Estimated calculation
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Vid upphandling av broar skickas, fran entreprendrer, forfragningar ut till
konsultforetag. En preliminar dimensionering genomfors da av konsultforetaget
och ett anbud tas fram. Detta preliminéra forslag tas ofta fram under tidspress,
och det konsultforetag som har lagst stalméngd i sitt anbud vinner
upphandlingen. Detta da lag stalméngd ses som ett pavisande av ett slutgiltigt
lagt pris. Ett omfattande berékningsarbete gors i dagslaget i detta tidiga skede,
som underlag for de prelimindra dimensioner, av vilka brokonstruktionens
element forvantas besta. Ett behov av ett snabbt, lattanvant och iterativt verktyg
for overslagsdimensionering har darfor visat sig finnas. Med ett sadant verktyg
kan snabb 6verslagsdimensionering av dessa brokonstruktioner underlattas.

1.2 Syfte

Syftet med examensarbetet &ar att ett berdkningsverktyg for overslags-
dimensionering av fackverksbroar av stal foér gang- och cykeltrafik ska tas fram.
Spannvidd, geometri och balkars dimensioner skall anges som indata i
berakningsprogrammet och utnyttjandegrad och stalmangd avlases som utdata.

1.3 Mal
Ett berdakningsverktyg som mojliggor latt och snabb Overslagsdimensionering
skall utvecklas.

Detta verktyg skall ge sa rattvisande resultat som mojligt med hansyn till
tillganglig tid och en kunskapsniva som ar i linje med kraven som stélls under
hogskoleingenjorsutbildning.

Verktyget skall innehdlla en metod for att hantera problemet knéckning i
dverramen.

Verktygets berakningsresultat skall utvarderas genom jamférelse med
tillgangliga resultat fran en noggrann dimensionering av en referensbro.

1.4 Avgransningar

- Arbetet behandlar endast huvudbarverket, inte knutpunkterna. Delarna som
behandlas ar dverram, underram, diagonalstanger, eventuella transversalstanger
och tvérbalkar.

- Berdkningsmodellen som tas fram &r endast tankt att anvéndas till
fackverksbrotypen Knislingebro.



- Bron antas vara en gang- och cykelbro och endast last av egentyngd och
utbredd trafiklast samt ett servicefordon beaktas.

- De geometriska former som tas hansyn till ar diagonalstag med eller utan
transversalbalkar mellan 6ver- och underram. Diagnonalstag kommer alltid
starta i det 6vre hornet da detta ar den vanligaste utformningen.

- Berékningar baseras pa Eurokods dimensioneringsregler, dock i vissa fall
grova forenklingar av dessa.

- Dynamiska effekter och bruksgranstillstandet beaktas ej.

1.5 Metodik
1.5.1 Arbetssatt

Ett startmote med WSP Bro & Vattenbyggnad tillsammans med handledare fran
LTH holls i initieringsfasen for att gemensamt sdtta ramar infor det kommande
examensarbetet. Efter detta utformades ett maldokument som godkéandes av alla
inblandade. Ett referensprojekt tillnandaholls fran WSP vilket sedan raknades
igenom for forstaelse gallande brodimensionering och dess utmaningar. Sedan
startade uppbyggnadsfasen av programmet vilket skedde parallellt med
informationssamling i form av en litteraturstudie. Md&ten har hallits
kontinuerligt mellan examensarbetare och handledare fran LTH och med
handledare fran WSP.

1.5.2 Utformning

Valet att bygga verktyget i Excel gjordes av samtliga inblandade parter. Beslutet
att sedan aktivera VBA funktionen i Excel for att skapa makron togs mellan
examensarbetarna och handledare fran LTH.

Verktyget utformas sa att det, av brukaren, fylls i forutsattningar i form av brons
langd, hojd, antal fack, om det finns transversalbalkar, brons bredd, brons
gangbara bredd och c/c tvérbalk. Detta forandras tills en geometri som brukaren
ar nojd med har genererats. Da geometrin ar faststalld véljs dimensioner pa de
ingdende béarande delarna i konstruktionen. Nar dessa ar valda kommer
programmet med hjélp av bl.a. finita elementberdkningar att ta fram en
utnyttjandegrad for alla ingaende delar i fackverkskonstruktionen.

1.6 Arbetsfordelning

Den del av berédkningsprogrammet som har sin grund i finita elementmetoden
har skapats av Dawid Rozwadowski. Dawid Rozwadowski har dven skapat alla



macron i programmet. Ovriga delar har arbetats fram i tatt samarbete mellan
examensarbetarna.

| rapporten har delar om FE-metoden i kapitel 3.1, kapitel 4.4.2 samt 5.3-5.6.
forfattats av Dawid Rozwadowski. Resterande delar av kapitel 3-5 har forfattats
av Magnus Krysell. Kapitel 1 samt kapitel 6-8 har forfattats i ett tatt samarbete
mellan deltagarna.






2 Stal i brobyggandet

2.1 Stal som byggnadsmaterial
2.1.1 Darfor bygger vi med stal

Stalets stora anvandning inom byggindustrin kan hérledas till att stalet &r ett
material som ar mycket val anpassat till att bli fortillverkat, vilket ger en
rationell tillverkning i fabrik och ett snabbt och effektivt montage pa
byggarbetsplatsen. Att stal dessutom har en hdg barformaga relativt tyngden
bidrar dven det till stalets stora anvandning [1].

2.1.2 Stalets uppbyggnad

Stal ar en legering av, i huvudsak, jarn och kol med mindre mangder av andra
grundamnen. Det som skiljer stal fran gjutjarn ar att kolhalten ar avsevart lagre
i stal. Medan gjutjarn har en kolhalt pa 2-4%, innehaller stal mindre an 2% [2].
Kolhalten i stal ar avgorande for stalets egenskaper. Kolhalten i stal som
anvands i dagens byggande ar inte hogre dn 0,18 %. Detta beror pa att, trots att
hallfastheten och hardheten okar, ju mer kol som finns i stalet, desto storre
sprodhet. Dessutom blir det svarare att svetsa ett stal med en hog kolhalt. Ett
sprott material ar inte lampat for byggnation da det ger en 6kad risk for farliga
olyckor. Om stalet kyls snabbt och inte tillats svalna langsamt skapas ett sa
kallat hardat stal vilket dven det ar hart och sprétt, vilket gor aven detta till ett
material som ej ar lampligt att bygga med [2].

Legering av stalet ar en valmojlighet for att forandra dess egenskaper. Nar
enbart kol anvands i staltillverkningen bildas ett mjukt stal som lampar sig vél
till byggnation, dock endast med strackgrans upp till 250 MPa. For att hoja
strackgransen kan mangan tillsattas till legeringen, vilket kan hdja
strackgransen pa stalet till 300 MPa. Om en hogre strackgrans kravs behdver en
finkornigare struktur bildas. Denna struktur bildas genom inférandet av sma
méangder legeringselement; 0,01-0,02% av aluminium, niob, vanadin och titan
tillsammans med kvéve eller en blandning av de ovanstaende. Denna metod kan
hoja strackgrénsen till 400 MPa. Finkornsmekanismen &r en metod som Okar
bade hallfastheten och segheten hos materialet. Ett alternativ till legering &r att
varmebehandla stalet i sa kallad seghérdning. Detta skapar ett stal med en
strackgrans pa upp till 1100 MPa, och bibehallen seghet [2].

2.1.3 Valsade och svetsade profiler

Det finns i huvudsak tva olika sorters stalprofiler, de valsade och de svetsade
profilerna. De valsade profilerna kan vidare delas i ytterligare tva typer,
kallformade och varmformade. Metoden for varmvalsning av stanger beskrivs
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som foljande. Det varma stalet, s.k. hetan, passerar valssparen som formar
profilerna till vald form. De valsade profilerna lamnas sedan att svalna och da
uppstar egenspanningar.

De svetsade profilerna har fordelen att ett godtyckligt tvérsnitt kan tas fram.
Detta eftersom dessa balkar bestar av tre eller flera platta profiler som svetsas
samman till en balkprofil. Nackdelen med de svetsade profilerna ar att det &r
mer kostsamt &n att valsa och egenspanningarna som uppstar i balken blir stérre

[2]

2.2 De forsta jarnbroarna

Figur 2.1 Ironbridge [3].

Den forsta bron byggd helt i jarn ar en bro vid namn Ironbridge som byggdes i
England 1776-1779. Detta ar en valvbro med 30 meters spannvidd som byggdes
helt i gjutjarn, se Figur 2.1. Brons massa ar ungeféar 378 ton och den finns med
I UNESCO:s varldsarvslista [4]. Den forsta bron i smidesjarn byggdes, dven
den, i Storbritannien, i Wales 1845-50, och var av typen balkbro. Sedan, 1883—
1890 byggdes en jarnvagsbro av fackverkstyp, dver Firth of Forth, med en total
langd pa 2,5 km [5].

2.3 De forsta stalbroarna och stalbroarnas tekniska framsteg

Den forsta svenska stalbron byggdes 1865 O6ver Gota kanal, i form av en
jarnvégsbro [6]. Pa 1880-talet utvecklades tekniken att valsa stal och detta
bidrog till utvecklingen av fler och langre broar [5]. Stal var i borjan av 1900-
talet det vanligaste materialet vid brobyggnad [7]. Under 1930-talet utvecklades
svetstekniken vilket gjorde byggnation i stal bade enklare att utféra och gav en
mindre egentyngd till konstruktionerna. Trots detta minskade andelen broar av
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stal fran 30% till 13% da betong var pa frammarsch. Stalets minskade
anvandning berodde ocksa pa att stalet i krigstid var forbehallet forsvarsmakten
medan 6vriga industrier fick ndja sig med andra material [7]. Sett till antal
kvadratmeter bro har dock stalet hallit sig stabilt pa 30 % da stalbroarna 6verlag
ar langre an betongkonstruktionerna [7].

2.4 Olika typer av stalbroar
2.4.1 Balkbron

Figur 2.2 Enkel balkbro.

R R~

Figur 2.3 Kontinuerlig balkbro.

En balkbro &r en bro med ett barverk bestaende av balkar upplagda pa tva stod
eller fler. En balk som &r upplagd pa tva stod kallas for en enkel balk, se Figur
2.2, och en balk upplagda pa flera stod kallas for en kontinuerlig balk, se Figur
2.3 [8]. | Sverige &r de vanligaste balkbroarna I-balksbroar utan samverkan med
brobanan av betong, stalbalksbroar med samverkan och stalbalksbroar med
stalfarbana [7].



2.4.2 Bagbron

padliies

e L

Figur 2.4 Bagbro med 6verliggande bage, hangd i stag.

— 2

Figur 2.5 Bagbro med underliggande bage, buren av pelare.

En bagbro ar en bro som bestar av en frilagd bagform, vars effektivaste form ar
en parabel for fallet konstant last per horisontell 1&ngd. Brobanan kan antingen
vara hangd i stag, vid en 6verliggande bage, se Figur 2.4, eller béras av pelare i
en underliggande bage, se Figur 2.5. Krafterna fors genom dessa stag eller

pelare till den barande bagen [8].

2.4.3 Hangbron

Figur 2.6 Hangbro.
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De héangda broarna kan, férutom bagbron med 6verliggande bage, delas in i tva
huvudsakliga underkategorier, hangbron och snedstagsbron. Bada dessa
brotyper bygger pa ett system dar brobanan &r hangd i linor som vidare for ut
lasten till pyloner.

Figur 2.7 Snedstagsbro.

Hangbron, se Figur 2.6, bygger pa ett system dar det finns en primér kabel, s.k.
hangkabel, som hanger mellan tva pyloner. | dessa hangkablar héanger sedan de
vertikala hangstag som bar upp brobanan. Vind- och trafiklast skapar ofta
betydande rorelser i konstruktionen, vilket i sin tur betyder att dessa broars
barverk ofta bestar av stal som ar battre pa att hantera rorelse an exempelvis
betong.

Snedstagsbron, se Figur 2.7, bestar av stag som gar direkt mellan brobana och
pylon i en vinkel. Kabeln kan antingen fastas i brons mitt eller i vardera sidan
av brobanan. | denna konstruktion skapas betydande tryckkrafter i brobanan
vilket gor att brobanan har dven kan utforas i betong [8].

2.4.4 Fackverksbro for gang och cykeltrafik

VAVAVAVAVAVAN

Figur 2.8 Fackverksbro.

Huvudbarverket hos denna brotyp, se Figur 2.8, bestar av tva fackverksbalkar.
| dessa balkar star o6verram och underram for den huvudsakliga
lastupptagningen medan stravornas framsta syfte &r att halla ratt avstand mellan
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den tryckta Overramsbalken och den dragna underramsbalken. Grovt forenklat
ger ett stérre avstand mellan balkarna en storre barférmaga. Gangbanan, som
ofta bestar av en 8 mm metallplat, halls upp av tvérbalkar som ar fastsvetsade i
underramsbalken, med ett bestamt c/c matt [9].

- Twirbalk

= Underram

- Civerram
Transversalbalkar
Dlagenalbalkar

~

|
I!ll!!!!!l!l!

W

Figur 2.9 Knislingebrons delar.

Knislingebron, som ar en fackverksbro, se Figur 2.9, &r en konstruktion som
genom sin hoga prefabriceringsgrad kan monteras betydligt snabbare &n
traditionella broar, och i normalfallet utan att trafiken behOver stangas vid
montage over vagar. Bron kan med enkelhet demonteras och ateranvandas pa
en ny plats om behovet skulle uppsta [10].

| en fallstudie av Carlsson et al. visas att en fackverksbro ar mellan 0,5 och 1
miljon kr billigare dn de andra tva alternativen, bag- och hangbro, som
presenteras, dar totalsumman for de andra brotyperna hamnar pa 11 miljoner,
och spannet som skall 6verbryggas ar 60 m. Fackverksbron &ar dven enklast av
dessa brotyper att projektera [9]. Barformagan i forhallande till materialets vikt
ar dessutom betydligt storre i en fackverkskonstruktion &n i en konstruktion med
ett homogent tvarsnitt [8].

En nackdel med fackverksbron &ar dess maximalt méjliga spannvidd som inte
kan mata sig med bag och hangbroarna, vilket gor att Knislingebron behover
flera upplag vid langre spannvidder. Om man anldgger en bro over ett
vattendrag betyder detta en stor extrakostnad och att utredningar om vattenflode
0.s.v. maste genomforas. En annan nackdel med Knislingebron ar dess stora
antal olika sammanfogade stalelement vilka medfér en storre underhallskostnad
an andra brotyper [9].

2.5 Dimensionering av stalbroar

Eurokod 3: Dimensionering av stalkonstruktioner ar den del av Eurokod som
behandlar regler som galler vid dimensionering av stalkonstruktioner [11].
Denna del av Eurokod &r ocksa en svensk standard, SS-EN 1993-1-1:2005. Den
del av Eurokod 3 som behandlar broar heter Del 2: Broar, alternativt SS-EN
1993-2:2006[12].
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3 Modellering och berdkningsmetoder

3.1 Berdkning av snittkrafter

| verkligheten &r en fackverksbro en tredimensionell struktur som kan
deformeras i alla riktningar. For att pa basta satt kunna fanga de fenomen som
kan uppsta da konstruktionen belastas bor den approximeras med en
tredimensionell FE-modell. Detta go0rs ofta vid den fullstdndiga
dimensioneringen av en bro, se t.ex. Figur 3.1 [13].

Y
% X Step: wind Load on Structure, vertical down
Increment 1: Step Time = 2.2200E-16

Figur 3.1 Tredimensionell FE-modell av fackverksbro.

En sadan analys ar tidskravande, och eftersom malet med detta arbete &r att hitta
enklare modeller som fangar de viktigaste begransande fenomenen behdver
forenklingar goras. Har har tva delar av konstruktionen identifierats och
forenklats.

Den forsta delen ar tvarbalken som tar upp last fran kérplaten. Denna helsvetsas
fast i underramen, vilket beskrivs vidare i avsnitt 4.4.1. En mogjlig
approximation av detta &r att se tvarbalken som fast inspand enligt Figur 3.2.

i :

Figur 3.2 Fast inspand tvarbalk.
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Eftersom den &r inspand i fackverksbalken, som &r eftergivlig, ar detta en
approximation pa den osékra sidan. Pa grund av detta valjer vi att se tvarbalken
som fritt upplagd, se Figur 3.3, da detta &r ett antagande pa den sékra sidan.
Tvarbalken belastas med vertikal utbredd last eller punktlaster, och snittkrafter
kan enkelt berdknas for hand.

AN £

Figur 3.3 Fritt upplagd tvarbalk.

Den andra delen ar fackverksbalken, som modelleras som en plan ram enligt
Figur 3.4. Att det &r en rammodell gor att det inte bara beréknas lasteffekter i
form av normalkrafter, som i en fackverksmodell, utan d&ven moment och
tvarkraft. Dock forvantas moment och tvarkrafter bli sma i de delar som inte
utsatts for utbredd last. Denna ram lampar sig inte for analytiska berdkningar
utan analyseras med hjalp av finita elementmetoden (FEM). Eftersom det &r en
plan modell kan laster och deformationer ut ur planet inte beaktas.

A 10}

Figur 3.4 2D-modell av fackverksbalk.

FEM dr den dominerande metoden for att genomféra analyser inom
strukturmekaniken. For berédkning av snittkrafter i fackverksbalken anvénds
FEM [14]. Vid utarbetande av FEM-delarna i1 Excel-programmet har
motsvarande rutiner i CALFEM [15], som ar en FEM-toolbox till Matlab [16]
anvants som underlag. Vid oversattningen till VBA [17] utgicks fran en modul
I VBA som berdknar forskjutningar och upplagskrafter fér en ram [18].
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Figur 3.5 Berakningsmodell for fackverksbalk.

ELALL

| det foljande beskrivs oversiktligt huvuddelarna i en FEM-analys av en ram
[14]. Figur 3.5 visar en berdkningsmodell for en enkel ram, med randvillkor,
last, material- och tvarsnittsdata indikerade. | exemplet i Figur 3.5 &r fackverket
uppbyggt av 9 element, 2 underramsbalkar, 2 Overramsbalkar, 3
transversalstanger och 2 diagonalstanger. Figur 3.6 visar motsvarande FEM-
modell med elementnummer och frihetsgrader. Varje element maste numreras
samt ges riktning, frihetsgraderna maste aven numreras Féljande arbetsgang
och samband kommer fran [14].

11 14 17
Iiv)m (:) > @\-)13 _(: H 2\-)16
12 15 18

NG

3Iis-)l _CD% 6Ii\-)ﬂ _®% gi\-ﬁ

Figur 3.6 FEM-modell med elementnummer och frihetsgrader.
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Nasta steg ar att stalla upp elementsamband med elementmatriser, dar K® ar
elementstyvhetsmatrisen, a® & elementforskjutningsvektor, 7 &r
elementlastvektor och f¢ &r nodkraftvektor.

Kea® =ff +ff (3.1

Forst stalls elementstyvhetsmatriser for varje element upp. Da alla element
modelleras som balkar kommer elementstyvhetsmatriserna att se ut enligt
nedan, dar L ar langden pa respektive element.

- EA ) EA . .
L L
12El  6El 12E] 6EI
I O = =
6EI 4EI 6EI 2EI
- 1z L 2 L
K* =\ g4 EA (3:2)
== 0 0 —= 0 0
L L
12EI  6EI 12E]  6EI
312 3 I2
. 6EI  2EI 6EI  4EI
i 12 L 12 L -

Elementforskjutningsvektorerna innehaller elementets frihetsgrader i lokala
koordinater. Varje element har sex frihetsgrader, tre i varje &nde av elementet,
en axiell, en transversell och en for rotation i den ordningen.

|
(¢
I
|

(3.3)

Elementlastvektorerna 1 lokala  koordinater  stélls  darefter  upp.
Elementlastvektorerna kommer att vara aktuella i element som paverkas av
jamnt utbredd axiell last g, eller transversell last g,,. | detta fall & underramen

I fackverksbron belastad med transversell last, vilket ger
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(3.4)

Nodkraftvektorn innehaller elementets nodkrafter, med riktningar motsvarande

frihetsgraderna, enligt

(3.5)

Da alla elementmatriser ar uppstéllda transformeras de till globala koordinater.
FOr att gora detta stalls en transformationsmatris upp, dar n,.g, n,y, nyz 0Ch ny5

ar riktningscosinerna for vinklarna mellan de globala och lokala axlarna.

Ge

[Ty 5

Nyy Nyy

0

o O O

Nyx

o O O

0

0
0
0

0
0
1

o O O

Nyx

nxj—,
0

o o O

ny_f

Nyy
0

o O O

0
0

14

(3.6)

Dérefter kan elementmatriserna i globala koordinater stallas upp enligt
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K¢ = G*TK®G® (3.7)
ff = GTff (3.8)
fe = GTf  (3.9)

Sedan stalls topologimatrisen upp, som visar de lokala frihetsgradernas
koppling till de globala frihetsgraderna. Exempelvis element 1 i ekvation 3.10,
ar kopplat till frinetsgrader 1, 2 och 3 i &nde 1 och 4, 5 och 6 i dnde 2.

1 1 2 3 4 5 6
4 5 6 7 8 9

10 11 12 13 14 15
13 14 15 16 17 18

10 11 12 1 2 3 (3.10)
10 11 12 4 5 6

13 14 15 4 5 6
4 5 6 16 17 18

16 17 18 7 8 9-

topologi =

O O O UT A W N

Med hjalp av topologiinformationen assemblernas elementmatriserna in i
globala matriser, i detta fall med 18 frihetsgrader kommer styvhetsmatrisen
assemblernas till en 18x18-matris och forskjutningarna, upplagskrafterna och
lastvektorerna blir 18x1-matriser.

Sedan stélls randvillkoren upp. | detta fall ar upplagen frihetsgraderna 1, 2 och
8 lasta och det innebaér att a;, a, och ag kommer att vara lika med 0 och darmed
kommer komponenterna i nodkraftvektorn fyy, fy, och fy3 att vara upplagskrafter
som uppstar i upplagen.

Genom lésning av ekvationssystemet erhalls resulterande forskjutningsvektorn
och nodkraftvektorn. Med hjalp av resultatet bestams inre krafter i varje element
genom att multiplicera de till elementet tillhérande férskjutningarna med
tillhérande transformationsmatris.

a° =G°° (3.11)

Med kanda lokala nodférskjutningar berdknas snittkrafterna i varje element.
Normalkraft, moment och tvarkraft berédknas enligt
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Ne(‘)—EAl[ 1 1]_e++EAdup 3.12
)= Rapl=L a x 12
L 6 X 4 x 6 X 2 x].,
M(x)_EI[_L_Z-I_lZE —Z+6E E—].ZE _Z+6E a
+ M, (%) (3.13)

. 12 6 12 6], _
V(x)——EI[L—3 7 TG a®+V,(x) (3.14)

Med konstant g och gy skrivs EA %, M, (x) och V}, (%) for
partikul&rlosningen enligt [14]

dup dup

palte 8 9z o Lygey
dx  dx  EAY 2

N g @Pvp x2  Lx | L?
M@ =EI=2=q;(>-2+2)  (3.16)
B d3v, L
V,(x) = —EI T —qJ—,(x—E) (3.17)

3.2 Instabilitet

Det ar viktigt att beakta instabilitetsfenomen vid dimensionering av
konstruktioner. Nar man dimensionerar slanka tryckta delar maste man beakta
risken for knackning. | enkla fall kan man hér anvanda nagot av Eulers

knackfall, som visas i Figur 3.7 [19]. B fran dessa fall anvands sedan i
ekvationen for kritisk last [20].

m?El

for = Gy

(3.18)
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Figur 3.7 Eulers knackfall.

Dessa kndckfall anvénds for att beskriva en initialt rak pelare av linjart elastiskt
material som utsétts for en centrisk last. De olika knackfallen tar hansyn till
olika inspanningsforhallanden. Den kritiska lasten enligt Euler beror utéver g
pa materialets styvhet och tvarsnittets troghetsmoment och pelarens langd. For
verkliga konstruktioner, som har en viss initialkrokighet, lastexcentricitet och
egenspanningar, blir den kritiska lasten lagre och Eulerknécklasten kan ses som
ett Ovre gransvéarde. Att det i verkligheten finns viss eftergivlighet i
inspanningen av en pelarédnde beaktas ofta genom att man okar f-vérdet.

Fackverksbron ar en mer komplicerad konstruktion an pelarna i Figur 3.7 och
instabilitet kan uppsta som kombination av knackning och vippning. Detta kan
t.ex. analyseras med en 3D FEM-berékning enligt andra ordningens teori. Dock
kraver Eurokod att man beaktar imperfektioner, vilket kan vara komplicerat att
fa med i en berakning. Ett annat satt ar att analysera barférmagan separat for
varje delelement. Denna mojlighet beskrivs i Kapitel 5.2.2 (3) ¢ i SS-EN 1993-
1.1:2005 [11].

"For grundldiggande fall genom en stabilitetskontroll av
ekvivalenta element enligt 6.3 med lamplig knackningslangd
beroende pa den globala instabilitetsmoden for bérverket”

SS-EN1993-1.1:2005 Kap: 5.2.2 (3) ¢

| 6.3 beskrivs vidare om hur antingen andra ordningens
lastforskjutningseffekter maste beaktas eller lampligt val av knécklangd goras.
Hér refereras vidare till SS-EN1993-1.1:2005 Kap:5.2.2 (8) [11], som
beskriver:
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”Om stabiliteten for en ram kontrolleras med metoden for en
ekvivalent pelare enligt 6.3 bor varden for knackningslangden
baseras pa en global instabilitetsmod for ramen, som tar
hansyn till styvheten for element och knutpunkter, flytleder
samt fordelning av tryckkrafter vid dimensioneringslast. | detta
fall beréknas inre krafter som ska anvandas for kontroll av
barformagan enligt forsta ordningens teori utan hansyn till
imperfektioner”

SS-EN1993-1.1:2005 Kap: 5.2.2 (8)

Detta betyder att det & mojligt att anvénda en berdkningsmodell for att ta fram
snittkrafter dar andra ordningens teori ej beaktas, om kontroll av varje enskilt
element sker med metoden for ekvivalent pelare. FOr att gora detta kravs det att
man far fram ett representativt véarde pa konstruktionsdelens knackléangd. Detta
galler de tryckta delarna i fackverket och mest kritisk ar 6verramstangen. Vid
fullstandig dimensionering fas knéacklangden idag fram ur en 3D-berdkning, se
Figur 3.8. Om modellering sker i 3D FEM-modellering kan metoden att
applicera en utbredd last pa brobanan tills modellen knéacker anvéndas, enligt
Figur 3.8. Sedan kan knacklangden métas i modellen [13].

< Il m N

Figur 3.8 Knackning vid 3D FE-modellering.

For overslagsdimensionering behovs ett enklare sétt att fa fram en knacklangd.
Overramen kan knacka bade i vertikalled och horisontalled. Erfarenheten visar
att horisontalled &r det mest kritiska och darfor laggs fokus pa detta [21]. Denna
instabilitet kan inte analyseras med samma FEM-modell som anvands for att fa
fram snittkrafter i fackverket da knéackningsriktningen ar ut ur planet. Darfor
behover alternativa metoder utredas.

En approximation kan vara att vélja hela brons langd som dess knacklangd, se
Figur 3.9. Detta behover dock inte sakert vara pa sakra sidan eftersom det inte
finns fasta upplag vid brons andpunkter. Ett problem &r ocksa att detta ej &r ett
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realistiskt antagande da dverramen stagas av diagonaler och ev.
transversalstanger. Om dessa ar mycket styva fas en 6verdriven, ej realistisk,
lasteffekt vilket ger en Overdimensionerad Gverram.

o//\o

Le

Figur 3.9 Anvand total 1dngd som knacklangd.

Metoden att anvénda ett facks langd som knacklangd foresprakas i viss litteratur
som en mojlig approximation for att beakta knackning [7], se Figur 3.10. Dock
forkastas denna metod pa grund av att antagandet &r pa den osékra sidan.

Figur 3.10 Anvand facks langd som knacklangd.

Brons utformning skulle kunna éndras sa att ovanstdende modell blir mer
realistisk. En sadan andring ar att satta in diagonalstag i tvarled pa valda
transversalstanger for att pa detta satt staga upp konstruktionen, se Figur 3.11.
Da kommer 6verramen att fungera enligt principen for stagad vippning och
enbart fa en knacklangd mellan stod och stagad transversalbalk. Denna metod
forkastas pa grund av att brons estetik paverkas for mycket av denna typ av stag.
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Figur 3.11 Uppstagad éverram genom diagonalstag i tvarled.

Den metod som anvénds i arbetet ar att se 6verramen som en balk inspénd av
ett antal fjadrar, se Figur 3.12. Fjadrarna modellerar styvheten hos
transversalstangerna mot forskjutning i horisontell led (i figuren visat i vertikal
led). De axiella lasterna som belastar balken viljs sa att tryckkraftsvariationen
langs balken blir densamma som fas i FEM-beréakningen enligt kapitel 3.1.
Detta betyder att metoden foljer de delar av Eurokod 3 som beskrivits tidigare i
kapitlet, da vi anvander krafter framtagna med forsta ordningens teori och sedan
tar fram en knackldngd genom att skapa en forenklad bild av fackverket, dar
Overramen spanns in av ett antal fjadrar. Fjadrarna representerar styvheterna i
de fackverksdelar som stagar 6verramen. Denna metod forvéntas approximera
verkligheten i tillrackligt hog grad for att kunna anvandas.

P = P e - P - P
L L
kS 3 z :

Figur 3.12 Overram stagad av fjadrar.

En metod for berékning av fjaderkonstanten ges i SS EN 1993-2:2006 [12]. |
Tabell D.3 i referensen finns beskrivet berédkning av sidostyvheten Cy, vilken
beaktar bojstyvheten i tvédrbalken och vertikalen. Denna berdknas med
transversalstanger enligt ekvation 3.19, som illustreras i Figur 3.13, dér de
ingdende variablerna & E som dr elacticitetsmodulen, I, som ar
yttréghetsmomentet for transversalbalkarna, h,, som ar transversalernas fria
langd, h som &r héjden fran ovankanten till tvarbalkens centrumlinje, b, som &r

langden pd tvéarbalken samt I, som &r yttréghetsmomentet for tvarbalken [12].

Nar transversaler finns kommer diagonalernas inverkan att bortses fran. Néar
transversaler inte finns kommer h,, och h att fordndras eftersom diagonalerna
har en annan langd an transversalerna. Da de tva diagonalerna moter éverramen
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pa samma plats blir en diagonals k-varde multiplicerat med tva i detta fall. Dock
mots diagonalerna och 6verramen bara vid varannan punkt i forhallande till
transversalbalkarna, vilket betyder att fjadrarna kommer placeras med dubbla
avstandet fran varandra i forhallande till fallet med transversalstanger. | forsta
och sista facket kommer k-vardena att bestd av en diagonal och en
transversalstang, da detta motsvarar verkligt utseende. Vid berdakningen antas
en tvarbalk bidra till styvheten. Detta bor vara pa sékra sidan, eftersom korplat
och angransande tvarbalkar ocksa kan ge ett visst bidrag till styvheten. Nar
transversaler ej finns delar tva diagonaler pa en tvérbalks styvhet.

El,

32
1 1
_/ . -
i hy

Figur 3.13 Storheter i Ekvation 3.19 vid fallet transversalstéanger.

Néar fjaderkonstanterna ar bestdmda berdknas den kritiska knacklasten med
FEM. En FEM-modell stélls upp for overramen och dess element och
nodpunkter, de initiala axiella krafterna &r normalkrafter hamtade fran de
berdknade snittkrafterna i ramen, se avsnitt 3.1. Fjadrarna beaktas genom att
deras styvhet adderas till det diagonalelement i styvhetsmatrisen som motsvarar
fjaderns riktning [14]. Ett randvillkor behovs, en frihetsgrad i balkens
langsriktning foreskrivs till 0. Berakningen gors enligt andra ordningens teori
och iterationer genomfors tills skillnaden mellan den senast beréknade
normalkraften och den nast senast berdknade normalkraften ar mindre &n 0,01
%.
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Da skillnaden blir mindre &r 0,01 % okas den axiella kraften med 20 % av den
initiala kraften. Detta pagar tills l6sningen inte konvergerar eller da
determinanten for styvhetsmatrisen har passerat 0. Da har den kritiska
knacklasten, P, uppnatts. Da den kritiska lasten ar uppnadd resulterar det i ar
som ar kvoten mellan aktuella axiella lasten och initiala. Da a.- multipliceras
med den storsta normalkraften i dverramen fran beraknade snittkrafter erhalls
den kritiska lasten Pg.

Den kritiska lasten ger sedan en knacklangd [, enligt

2

cr:w

(3.21)

Effekten av olika styvhet pa fjadrarna i ovanstaende metod illustreras nedan,
figurerna har skapats med Matlab [16] och CALFEM [15]. Figur 3.14 visar
overram inspand i styva fjadrar, illustrationen visar att fjadrarnas styvhet ar sa
stor att forskjutningarna i inspanningarna av fjadrarna inte uppstar och
knacklangden blir lika med avstandet mellan vertikalerna. Figur 3.15 visar ram
med samma materialdata men med vekare fjadrar, detta bidrar till en langre
knacklangd och darmed mindre stabil konstruktion. 3.16 visar ram med samma
materialdata men med mycket vekare fjadrar, har ar konstruktionen inte stabil
da knécklangden é&r langre an hela ramen och darfor pavisar det att
approximationen med knacklangd som hela langden inte alltid behover vara pa
sékra sidan.

Figur 3.14 Knéackning med styva fjadrar.

Figur 3.15 Knackning med medelstyva fjadrar.
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Figur 3.16 Knéckning med veka fjadrar.

Ovanstdende ger en knackningslangd, L. ,, i z-riktningen som &r ut ur
fackverksbalkens plan. For att berdkna en knacklangd i fackverkets plan, L., ,,
skulle ett belastningsfall enligt avsnitt 3.1 men enligt andra ordningens teori
kunna utnyttjas. Denna riktning ses dock som betydligt mer stagad &n z-
riktningen da diagonalerna bor staga upp konstruktionen i en tillrackligt hog
grad for att z-riktningen ska bli dimensionerande. Da detta &r en
overslagsberékning sétts darfér knacklangden till samma varden i de olika
riktningarna, L, , = L, da detta ses som en forenkling som bor récka for

overslagsdimensionering i ett tidigt skede.
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4 Berakningsverktyget

4.1 Inledning

Figur 4.1

visar

flodet da

overslagsdimensionering av en bro.

Start

Figur 4.1 Principiell arbetsgang vid 6verslagsdimensionering av bro.
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Da anbudsforfragan inkommer lases for dimensioneringsverktyget nédvandiga
forutsattningar av. Dessa forutsattningar ar i normalfallet frdmst brons tankta
spannvidd. Sedan bestdms Ovriga geometriska forutsattningar som hojd, antal
fack, eventuella transversalstanger, bredd, gangbredd och c/c tvarbalk. Dessa
indata matas in i programmet av anvéandaren. Da anvandaren matat in samtliga
forutsattningar skapas en geometrisk form i programmet. Nar modellen &r
framtagen tas ett beslut av anvandaren ifall hen ar n6jd med geometrin eller ej.
Ifall anvandaren ej ar nojd med geometrin far delar av de definierade
forutsattningarna forandras. Om anvandaren &r n6jd med geometrin skall
stalkvaliteten och tvarsnittet pa brons olika delar definieras. Da anvandaren valt
dessa analyseras modellens lasteffekt respektive barférmaga. Modellen
presenterar da ett resultat vilket utvarderas av anvandaren. Om konstruktionen
ej uppfyller stéllda krav behover anvéandaren ta stallning till ifall geometrin
behover forandras eller om stalkvalitet alternativt tvarsnitt skall omdefinieras.
Né&r konstruktionen uppfyller kraven kan dimensionerna sammanstallas och
utgOra underlag for ett anbud.

4.2 Skapa geometri

= Tvirhalk

= Lnderram

- Cverram
Transversalbalkar
Dlagonalbalkar

7,

Figur 4.2 Knislingebrons delar.

Knislingebron bestar, se Figur 4.2, i langsled av tva fackverksbalkar. Varije balk
bestar av en 6verram och en underram, sammanlénkade av diagonalstag och
eventuellt transversalbalkar. Ett normalt utférande pa diagonalstagen ar med
cirka 45 graders lutning, men broar med flackare diagonalstag ar inte heller
ovanligt. Transversalbalkarnas langd och darmed hela brons hojd ligger i
normalfallet mellan 1 och 4 meter. | tvdrled fungerar bron som en
ramkonstruktion med tvérbalkar, helsvetsade i underramen, som ligger mellan
tvarbalkarna. Dessa tvarbalkar ligger ofta med ett c/c-avstand pa nagra
decimeter. P4 tvarbalkarna ligger ofta en korplat av stal med en tjocklek pa 8
mm. Pa denna kérplat kan sedan ett tunt lager asfalt laggas [21].
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Geometriskt ar programmet last till att det forsta diagonalstaget gar fran det dvre
vanstra hornet till det undre hogra hornet. Detta ar det vanligast utforandet pa
Knislingebroar [21] och denna lasning &r gjord for att begransa
programmeringsarbetet. Programmet ar ocksa last till att antingen ha
transversalbalkar i alla knutpunkter eller i inga knutpunkter.

Figur 4.3 M0ojligt utférande 1.

Figur 4.4 M0jligt utférande 2.

| programmet anges indatan total langd, hojd, antal fack, transversalstanger
ja/nej, total bredd, bredd gangbana samt c/c tvarbalk. Med hjélp av dessa
forutsattningar skapas en geometrisk struktur som visas for anvandaren i form
av fackverksbalkens geometri. Denna geometriska struktur kan forandras
genom forandring av de olika indataparametrarna. FOrutsattningarna ger en
vinkel pa diagonalerna i fackverket. En avgransning som gjorts &r att alla fack
och darigenom vinklar blir lika stora. Det gar med andra ord ej att ha olika stora
fack i fackverkskonstruktionen. Figur 4.3 och Figur 4.4 visar exempel pa
mojliga fackverksgeometrier. Da anvandaren ar nojd med sin geometriska form
kan hen ga vidare till nésta steg.

4.3 Skapa modell
4.3.1 Tvarsnitt

De vanligaste typerna av tvarsnitt som anvands for denna brotyp ar olika typer
av varmvalsade stalprofiler. De tva vanligaste typerna av varmvalsade profiler
som anvands &r HEx-profiler och VKR-profiler, se Figur 4.5. Vid val mellan
dessa sorter kan det vara allt fran kapacitet till kostnad eller estetik som avgor
vilken typ av profil som till slut véljs [21].
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HEx VKR

Figur 4.5 Varmvalsade profiler.

De avgransningar som har gjorts i arbetet ar att det utgatts fran ett profilbibliotek
vilket lett till en viss begrénsning i val av tvérsnitt. | biblioteket finns HEA,
HEB, HEM, IPE och kvadratiska VKR-profiler. Dock finns det mojlighet att
mata in egna varden pa yttroghetsmoment, tvarsnittsarea med mera och pa sa
satt skapa sin egen profil att anvanda i verktyget. En ytterligare avgransning ar
att det endast gar att andra tvarsnitt pa samtliga balkar av samma typ. Detta
innebér att vid forandring av transversalbalkens tvarsnitt forandras samtliga
transversalbalkar och inte enbart de som rakar vara mest utsatta. Andrar man
tvarsnitt pa diagonaler sa andras alla diagonaler till det nya tvarsnittet.

Ett profilbibliotek ligger till grund for de val som kan goéras gallande profiler i
programmet. Dessa profiler finns i rullistor vid varje balktyp. Det forutsatts att
alla tvarsnitt tillhor tvarsnittsklass 1 eller 2 for de belastningsfall som de utsatts
for, och tvérsnittklass kontrolleras e;j.

4.3.2 Material

Det finns en uppsj0 av olika stalkvaliteter och det ar upp till den som
dimensionerar bron att vélja vilken kvalitet som passar till just denna bro. Det
beror ocksa pa vilka tvarsnitt som finns i vilka kvaliteter hos de tillverkare som
levererar stal till bron. De stalsorter som ar godkanda enligt SS-EN 1993-1-
1:2005 finns i europanormerna EN 10025-2, EN 10025-3, EN 100254, EN
10025-5, EN 100256, EN 10210-1 och EN 10219-1. Dessa normer innehaller
mellan 1 och 10 unika stalsorter vardera [11].

Ett stalkvalitetshibliotek ligger till grund for den rullista dar stalkvalitet valjs.
En stalkvalitet véljs till hela brokonstruktionen och dess strackgrans bestams
sedan beroende pa godstjocklek. Denna bestamning gors for varje enskild
brodel, da dessa bestar av olika tvarsnitt och darigenom kan fa olika strackgrans.
Strackgransen ligger sedan till grund for berakningar for att fa ut en
utnyttjandegrad pa brons delar.
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4.3.3 Laster

De lasttyper som maste tas hansyn till vid dimensionering av denna brotyp &r
egentyngd, temperaturlast, vertikal trafiklast, broms- och accelerationslast,
vindlast och olyckslast. Snoélast tas endast i beaktande under byggskedet vid
gang-och cykelbroar da de antas vara skottade under bruksskedet. Da denna typ
av bro prefabriceras i en fabrik behdver darfor sndlast aldrig beaktas [24].

Den enda permanenta lasten &r egentyngd som bestar av alla brodelars
egentyngd, inklusive pabyggnad pa brobanan.

De fyra olika lastfall for temperaturlast som skall tas i beaktande & maximal
temperatur, minimal temperatur, 6verkant varmare dn underkant och underkant
varmare an Overkant [13]. Vid lastfallen maximal temperatur och minimal
temperatur kontrolleras hela bron och vid 6verkant alternativt underkant
varmare kontrolleras balkarna i Over- och underkant i fackverken. Vid lastfallet
maximal temperatur kontrolleras bron vid fallet 41 °C temperaturdkning. Vid
fallet minimal temperatur kontrolleras bron vid fallet 43 °C temperatursankning.
Vid fallet 6verkant varmare an underkant kontrolleras en temperaturskillnad pa
29°C mellan éverram och underram. Vid fallet underkant varmare an 6verkant
kontrolleras en temperaturskillnad pa 8 °C mellan 6verram och underram.

Vertikal trafiklast kan delas upp i tva underkategorier, gang- och cykeltrafik och
servicefordon. Gang- och cykeltrafik, sa kallad GC-trafik, ses som en utbredd
last med en storlek pa 5 kN/m?. Servicefordonet har tva axlar med axellaster pa
80 kN respektive 40 kN och med ett avstand i langsled pa 3 m och i tvarled pa
1,3 m [13]. Detta &r en rorlig last och skall darfor placeras ut efter vérsta fallet-
principen. Servicefordon och GC-trafiklast behtver ej antas belasta
brokonstruktionen simultant utan de verkar var for sig.

Bromslast berédknas genom att ta 60 % av total vertikal trafiklast. Sedan delas
detta med broarean och bromslasten ses som en utbredd horisontell last [22].

For vindlast finns det sex lastfall déar vind paverkar bron. Det forsta respektive
andra lastfallet ar att vind angriper bron fran sidorna. Dessa angriper bron pa
balkarna i fackverket. Det tredje respektive fjarde lastfallet ar att vinden
angriper bron i langsled. Det femte respektive sjatte lastfallet angriper bron
vertikalt, ovanifran respektive underifran [13].

Den femte och sista variabla lasten ar den sa kallade olyckslasten. Olyckslast
innefattar de olika fallen explosioner och pakorning av fordon och ar ej nagot
som beaktas i tidiga skeden vid dimensionering av huvudbron [13].
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Berékningsverktyget tar enbart hénsyn till egentyngd och trafiklast, och beaktar
enbart brottgranstillstdndet. Vid dimensionering av fackverksbalkarna beaktas
enbart GC-trafiklast i form av en utbredd last pa 5 kN/m?2. Servicefordonet ger
en lokalt stor last men dar totalt sett normalt inte dimensionerande for
fackverksbalkarna [9]. Darfor beaktas denna enbart vid dimensioneringen av
tvarbalkarna.

Vid dimensionering av tvarbalkarna bestar trafiklasten av samma GC-trafiklast
samt dven ett servicefordon med ett godtyckligt avstand mellan hjulen och ett
godtyckligt axeltryck som angriper en tvarbalk. Programmet arbetar med en
godtycklig kraft pa ett godtyckligt avstand, istallet for att folja Eurokods
definition av ett servicefordon, efter énskemal fran handledande foretag. Detta
ger en storre flexibilitet att vid behov dimensionera tvarbalkarna for en annan
typ av fordon.

Att  endast dessa laster beaktas i  berékningsverktyget  for
overslagsdimensionering beror pa att dessa lastfall enligt WSPs erfarenhet
normalt &r dimensionerande och darmed avgorande for brons dimensioner. Vid
den slutliga dimensioneringen maste samtliga laster beaktas, vilket kan leda till
att dimensioner maste andras.

| programmet delas bron upp i tva halvor, sa att ena halvans tyngd belastar ett
fackverk. Vid berdkning av egentyngd beréknas antal balkmeter per brometer
for de olika brodelarna. Detta varde multipliceras sedan med balkarnas tunghet
per meter for att berdkna de olika delarnas tyngd per meter bro. Dessa varden
adderas sedan till en total egentyngd per meter bro.

4.3.4 Randvillkor

Da broar ligger upplagda pa lager ar det dessa lager som utgor underlag for
modellering av deras randvillkor. Det vanliga utférandet ar att lasa bron i ett
horn och i detta horn satta ett fixlager som ar fast i alla riktningar men fritt att
rotera. | hrnen som angransar till detta fixlager sitter ensidigt rorliga lager vilka
medger rorelse i en vald riktning. | hornet diagonalt fran fixlagret sitter ett
allsidigt rorligt lager vilket medger rorelse i tva riktningar. Denna form av
upplag véljs for att minska spanningar orsakade av temperaturvariationer.

| programmet behandlas 2D-modeller av tvéarbalk och fackverksbalk och
implementering sker genom att randvillkoren satts till ett fixlager i ena anden
och ett rullager i den andra &nden vilket stimmer val 6verens med verkligt
utférande.
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4.4 Bestamning av snittkrafter
4.4.1 Tvarbalk

Trafiklasten som bron belastas av tas upp av korplaten. Tvarbalkens uppgift &r
att bara upp denna korplat och fora trafiklast och platens egentyngd vidare ut
till fackverksbalkarna. Dessa tvarbalkar sitter ofta med ett c/c-avstand pa nagra
decimeter. Tvarbalkarna halls pa plats genom helsvetsning av kalsvetstyp i
underramen av fackverksbalken. De tva vanligaste typerna av utférande for
tvarbalken visas i Figur 4.6 samt Figur 4.7 [21].

Brosnitt i langsled Brosnitt i tvarled
Korplat Kalsvets
%; —
‘ Underram ‘
| | | | | i | —
Tvarbalk Underram

Figur 4.6 Standardutférande for infastning av tvarbalk i underram med HEx-
profiler.

Brosnitt i langsled Brosnitt i tvarled
., Underram
Korplat Kalsvets
Tvarbalk Underram

Figur 4.7 Standardutforande for infastning av tvarbalk i underram med VKR-
profiler.
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Berakning av snittkrafter i tvarbalken utfors dels for lastpaverkan fran utbredd
last och dels for lastpaverkan fran servicefordon. Snittkrafterna som beréknas
ar moment och tvérkraft.

Gallande utbredd last dimensioneras tvérbalken, med langd |, efter lastfallet
jamnt utbredd last, g, pa fritt upplagd balk, se ekvation 4.1 samt 4.2 [23]. Detta
ar ett antagande pa sakra sidan for momentet da tvarbalken kommer att svetsas
fast i underramen av fackverket och darmed vara delvis férhindrad att rotera.
Detta ger ett maximalt moment, Mpax, 0Ch en maximal tvarkraft, Viax,

ql?
Moy = ? (4-1)
ql
Vinax = 7 (4'2)

Gallande servicefordon belastas tvarbalken med tva punktlaster P med ett
inbordes avstand a. For att fa maximalt moment laggs dessa laster med centrum
i mitten av balken, se Figur 4.8, och for att fa maximal tvérkraft laggs P sa néra
ena upplaget som mojligt, se Figur 4.10.

Figur 4.8 Lastplacering for maxmoment p.g.a. servicefordon pa tvarbalk.

En ekvation for maxmoment tas fram genom att snitta i balkens mitt dar
maxmomentet av symmetriskal kommer att uppsta, och frilagga, se Figur 4.9.
Da frilaggning skett kan en jamviktsekvation stéllas upp for att beskriva
momentet, M,,,,,, SOM uppstar i snittet pa grund av kraften, P, enligt
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Figur 4.9 Frilaggning av krafter vid maxmoment.

Pa PL
——=0 (43)

Mmax + 7 2

P
Max = 5 (L—-a) (44

a/2 a/?
——
P P

AN

Figur 4.10 Lastplacering for maxtvarkraft p.g.a. servicefordon pa tvarbalk.

Vid fallet max tvarkraft, V,,,,, anvands belastningsfallet punktlast pa fritt
upplagd balk [23] kombinerat med superpositionsprincipen

Pb, Pb,
Vinax = T + T (4'5)
Med

b, =L (4.6)
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b, =L—a(47)

kan detta forenklas till

P(L—a)
Vinax = P + —1 (4.8)
Da alla lasteffekter ar beraknade valjs det storsta momentet och den storsta
tvarkraften som dimensionerande och kontrolleras sedan mot barférmagan for
valt tvarsnitt.

4.4.2 Fackverksbalk

Fackverksbalkens uppgift ar att fora trafiklast samt egentyngd fran tvérbalkarna
och ut i upplagen i brofastena. Fackverksbalken bestar av en Gverram, en
underram, ett antal diagonalstanger och kan &ven innehalla transversalstanger.
Dessa delar helsvetsas ihop.

Fackverksbalken modelleras med momentstyva knutpunkter. Da
fackverksbalken dar en konstruktion dar systemlinjerna skar varandra i
knutpunkterna forvantas de huvudsakliga lasterna anda bli i form av normalkraft
I de element som inte utsatts for utbredd last [21]. Berdkningar av snittkrafter i
fackverket utfors for lastpaverkan av utbredd last och egentyngd. Snittkrafterna
som beraknas ar tvarkraft, moment och normalkraft for varje ingaende element.
For varje element berdknas moment och tvarkraft i 11 punkter, jamnt fordelade
éver elementens langd. Detta da moment och tvarkraft varierar éver elementens
langd och att man beho6ver hitta de storsta krafterna. Berdkningen genomfors
enligt kapitel 3.1.

For att kunna kontrollera barférmagan for samverkan mellan drag och moment
identifieras alla dragna elementen, darefter det storsta momentet i dessa element
for att identifiera punkten med storst samverkande moment och dragkraft. For
tryckta element beaktas endast tryckkraft, genom férenklad bojknéckning enligt
kapitel 4.5.3.

4.5 Kontrollera barférmaga

4.5.1 Beteckningar

Da kontroll av brodelarna gors redovisas resultatet som en utnyttjandegrad.
Utnyttjandegraden definieras har som en kvot mellan dimensionerande
lasteffekt och barférmaga enligt

Lastef fekt
Barformaga

100 = Utnyttjandegrad [%] (4.9)
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Lasteffekterna &ar beskrivna i avsnitt 4.4 och framtagande av barférmagor samt
dimensioneringskriterier beskrivs vidare i detta avsnitt. For att fa en enligt
Eurokod godkénd konstruktion maste utnyttjandegraden vara mindre eller lika
med 100 %. De beteckningar som anvands i detta avsnitt beskrivs i Tabell 4.1.

Tabell 4.1 Definition av beteckningar.

Beteckning Storhet

Lasteffekt
Mgg Dimensionerande moment
Ngg4 Dimensionerande normalkraft
Vea Dimensionerande tvarkraft

Barformaga

M ra Dimensionerande barférmaga med hansyn till moment
M Dimensionerande plastisk barférmaga med hansyn till
pLRd moment
M; r Karakteristisk barformaga med hansyn till moment
N Normalkraft
N¢ ra Dimensionerande barférmaga med hansyn till normalkraft
Ny K'grakter_istislg'bérf_('jrméga med hansyn till normalkraft utan
hénsyn till knackning
Ve ra Dimensionerande barformaga av tvarkraft
VoiRra Dimensionerande plastisk barférmaga for tvarkraft

Tvarsnittsdata

A Tvérsnittsarea

A, Skjuvarea

Wi Plastiskt bojmotstand
I; Yttroghetsmoment
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i; Troghetsradie

Materialdata

E Elasticitetsmodul.
fy Karakteristisk flytspanning
Partialkoefficienter
Ymo Barformaga for tvarsnitt oberoende tvarsnittsklass
Yu1 Barformaga med hansyn till instabilitet
Instabilitetsrelaterade parametrar
a; Imperfektionsfaktor
Ler Effektiv knacklangd
N, Kritisk knéacklast
Xi Reduktionsfaktor for tryckt stang
XLT Reduktionsfaktor for tryckt stang med hansyn till vippning
ki Interaktionsfaktorer
Ai Slankhetsparameter
(0 Véarde som anvénds for att bestdmma reduktionsfakorerna

4.5.2 Tvarbalk

Da barformagan for tvarbalken ska beraknas skall reglerna fran Eurokod 3
foljas. Dimensionerande moment ar det storsta av momenten fran ekvation 4.1
samt 4.4. Tvarsnittsklass kontrolleras enligt kapitel 4.3.1 inte, utan tvarsnitten
antas tillhora TK1 eller TK2 vid ren bojning. Ekvationen for berédkning av
barformaga i detta fall ar [23]

/s
Mcra = Mpipa === (4.10)
YMmo
och dimensioneringskriteriet ar [23]
M
E <1 (4.11)
c,Rd
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Barformagan ar en berakning av hur mycket lasteffekt ett visst tvarsnitt tal. Om
man sedan tar lasteffekten genom barformagan bildar detta en kvot som
beskriver hur pass utnyttjat tvarsnittet i fraga ar. Nar detta multipliceras med
hundra bildas en utnyttjandegrad i procent, som beskriver hur utnyttjat
tvarsnittet &r, vilket visas i ekvation 4.9.

Dimensionerande tvarkraft ar den storsta av tvarkrafterna fran ekvation 4.2 och
4.8. Ekvationen for berakning av barformaga ar ekvation [23]

Avfy
Vera = Vpira = (4.12)
’ P )/Mo\/§
och dimensioneringskriteriet ar [23]
V
B <1 (413)
Vc,Rd

4.5.3 Fackverksbhalk

Snittkrafter for att kunna dimensionera brodelarna beraknas olika beroende pa
om delarna utsétts for drag eller tryck. De trycka delarna i fackverket
dimensioneras efter bojknackning och de dragna delarna dimensioneras efter
Naviers formel. Samtliga delar kontrolleras dven med hénsyn till tvérkraft.
Dock kommer ej samtidigt moment och tvérkraft att beaktas da konstruktionen
ar en fackverkskonstruktion och detta ej bor bli dimensionerande.

Gallande bojknackning behover berakningsmetoden forenklas fran Eurokods
dimensioneringsregler. Detta ar det mest komplicerade belastningsfallet att
kontrollera, samtidigt som det i regel &r kritiskt for 6verramen. Har gors
forenklingar i berdkningsverktyget eftersom syftet ar att gbra en
overslagsberdakning. Vid val av noggrannhetsniva for dimensionering med
hansyn till bojknackning har en utredning av olika nivaers resulterande
utnyttjandegrad gjorts med exempelbron “Halmstad Resecentrum”, se Figur
411, som grund [24]. Baserat pd denna utredning valjs sedan den
noggrannhetsniva som bedoms som tillrackligt god for detta tidiga skede.
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Results

SECTION CONTROL:

IR = NEd/NRd = 1050,0/5293,1 = 0,20 <1,
IR = (My,Ed/MN y,Rd)*alfa + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*beta = (7,0/602,7)*2,00+(7,0/308,9/*1,00 = 0,02<1,
IR=VzEdNVzRd =0,3/9725 = 0,00 <1,
BUCKLING CONTROL: (incl Lateral Torsional Buckling)

IR = NEd/NDb,y,Rd +kyy*My Ed/(xLT*My,Rd) +kyz*Mz,Ed/Mz,Rd = 1050,0/2807,7+2,74*7,0/(0,60*663, 4
IR = NEd/NDb,z Rd +kzy*My,Ed/(xLT*My,Rd) +kzz*Mz,Ed/Mz,Rd = 1050,0/1133,8+1,06*7,0/(0,60*663,
IR = My, Ed/(xLT*My,Rd) = 7,0/(0,60*663,4) =

55<1,0(Ch6.3.3)
99<1,0(Ch6.3.3)
,02<1,0(Ch6.3.2)

More Results

nn
coo

Figur 4.11 Utdrag fran dimensioneringsprogrammet Colbeam vid
bojknéackning av Gverram [24].

Dimensioneringsuttrycken for bojknackning &r [23]

Ngq My Ed M, gq
—+ k + k <10 (4.14
XyNrk yy XLTM vz Msz ( )
Ym1 Ym1 Ym1
Ngq My, q M; gq
—+ k,,——+k, <10 (4.15
XzNRk 2 XMy gic 22 M, ric z,Rk ( )
Ym1 Ym1 Ym1

Med véarden givna fran handledande foretag blir resultatet enligt

1050 7
N - /o A = = 0
05352988 + “73%06+6634 >4 308,9 0,545 = 544% (4.16)
1050

1 I
0,214 » 5298,8 + 1,057 0,6 *663,4 308,9

= 0,992 = 99,2%(4.17)

Ekvation 4.14 avser styva riktningen, som ocksa ar vertikalriktningen i bron,
och ekvation 4.15 veka riktningen.

Da balken ar av fackverkstyp bér momenten vara sma och det ligger darfor néra
till hands att forenkla eller bortse fran dessa termer. Eftersom snittkrafterna
berédknas med en plan fackverksmodell i berdkningsverktyget kommer det inte
heller att fas nagot varde pa momentet ut ur fackverksplanet.

Vid strykning av samtliga k-faktorer, blir resulterande utnyttjandegrad enligt

Ngq4 My, g4 M; gq
+ ; + —<1,0 (4.18
XyNek — XirMygrre — Mypi ( )

Ym1 Ym1 Ym1
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NEd My,Ed MZ,Ed

+ <10 (419
Ym1 Ym1 Ym1
o0 + ’ + = 0,414 = 41,4% (4.20
0,53%5298,8 0,6+663,4 3089 = 41,4% (4.20)
1050 7

= — 0,
0.214+52988 | 0,6+ 6634 | 3089 0,966 = 96,6% (4.21)

Vid bortseende av moment i sin helhet blir resulterande utnyttjandegrad enligt

Ngq
XyNRk

Ym1

Ngq
XZNRk

Ym1

1050

0,53 %5298,8

1050
0,214 x 5298,8

<10 (4.22)

<10 (4.23)

= 0,374 =37,4% (4.24)

= 0,926 = 92,6% (4.25)

Vid strykning av reduktionsfaktorerna y, reduceras bojknackningsformlerna till
en gemensam ekvation. Resulterande utnyttjandegrad blir da

Ngq4

“Ed 10 (426

Nex (4.26)

Ym1
1050 —0198 =198% (4.27
52088 o o7 (4.27)

En analys av de olika nivaerna ger inverkan av dessa faktorer pa det slutgiltiga
resultatet. | Tabell 4.2 och Figur 4.12 sammanstélls resultatet av de olika
noggrannhetsnivaerna med hansyn till de bada bojknackningsuttrycken.
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Tabell 4.2 Kontroll av olika parametrars inverkan pa slutgiltig utnyttjinadegrad.

Noggrannhetsniva Utnyttjandegrad for | Utnyttjandegrad for
ekvation 4.14 [%)] ekvation 4.15 [%]
Fullstandig 54,5 (4.16) | 99,2 (4.17)
Bortse fran k 41,4 (4.20) | 96,6 (4.21)
Bortse fran k, M 37,4 (4.24) | 92,6 (4.25)
Bortse fran k, M, y 19,8 (4.27) | 19,8 (4.27)

Utnyttjandegrad i %

N % oMk

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Figur 4.12 Inverkan av de olika parametrarna pa den totala utnyttjandegraden
baserad pa Tabell 4.2.

Det som framgdr av Figur 4.12 &r att y,, och y,-faktorerna &r de tyngst vagande

faktorerna  vid bojknackning. Dessa & en del av Eurokods
dimensioneringsregler och berdknas enligt

1

Xi =
® + /cIﬂ + 1

Ekvation 4.28 innehdller tva faktorer, & och ;. Dessa beriknas enligt

(4.28)
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_ Afy _ Ler ]

1
: Ny i 7T1/E/fy

o =05 (1+a;(1;—02)+ %) (430)

(4.29)

@; ar en faktor som bygger pd ekvation 4.30 samt a;. a; Ar en
imperfektionsfaktor som beaktar inverkan av egenspanningar.

| den veka riktningen, z, fas ett lika stort eller storre varde pa a, jamfort med
styva riktningen. | den veka riktningen ar troghetsradien mindre &n i den styva
riktningen. Enligt avsnitt 3.2 anvénds forenklat samma effektiva knéacklangd i
bada riktningarna. Allt sammantaget kommer den veka z-riktningens y-varde
alltid att ha en storre inverkan pa slutresultatet an den styva riktningens y-vérde.
Detta visar sig stamma mycket val 6verens med resultatet i Figur 4.12.

Momenten visar sig i Figur 4.12 vara av underordnad betydelse. Da detta &r en
fackverkskonstruktion ar det ocksa detta resultat det forvantade. Att momentet
ar av underordnad betydelse ger ocksa att y; ar av underordnad betydelse och
kan bortses ifran. Dessa resonemang ger som resultat att ekvationen 4.15, som
ar ekvationen for bojknéckning i den veka riktningen normalt bor vara
dimensionerande. | denna ekvation ar i Figur 4.12 k-vardena mycket sma. Da
detta troligen dven borde gélla i det allmanna fallet valjer vi att bortse fran
faktorn k. Allt sammantaget betyder detta att ekvationen for bojknéckning i
dimensioneringsprogrammet som valjs for implementering valjs till

Ngq
XZNRk
Ym1

<10 (431)

For element belastade i drag och bdjning anvands Naviers formel, enligt [19]

N M 4
f=7%w (32
Om bada sidor delas med f, fa& med hansyn till Eurokods
dimensioneringsregler for normalkraft [11],

A
Nopg = i (4.33)

MO

och moment [11],
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Wi fy

M;rq = Mpira = (4.34)
MO
N M
B L _Fd <1 (435)
Nc,Rd Mc,Rd

Som ger en utnyttjandegrad med hansyn till kombinerad normalkraft och
moment. Hér gors en forandring av Naviers formel da vi andrar W,;, som ar det
elastiska bojmotstandet, till W,,;, som &r det plastiska b6jmotstandet. Detta gors
da bron i dvrigt dimensioneras efter plastiska dimensioneringskriterier.

Detta uttryck &r det fullstdndiga for samverkande normalkraft och moment i ena
riktningen. Moment i bada riktningarna &r inte aktuellt eftersom
snittkraftsberdkningen bara ger moment i ena riktningen. Moment har déaremot
bortsetts fran vid bojknéackning sa da uppstar fragan om detta dnda bor vara med
vid drag. En kortare utredning i likhet med den som skett vid bojknackning
behover darfor goras. Med varden fran ”Halmstad resecentrum” ger ekvation
4.35, foljande resultat pa den totala utnyttjandegraden.

1050 N 25
5298,8 6634

=0,236=23,6% (4.36)

Om momentet bortses ifran blir utnyttjandegraden med virden fran “Halmstad
resecentrum”

N
F <1 (437)
Nc,Rd
1050 —0,198=198% (4.38
52088 0 07 (4.38)

Vid kontroll, enligt Figur 4.13, som visar den totala utnyttjandegraden ser
momentet litet ut i forhallande till normalkraften men vid en procentuell
kontroll enligt Figur 4.14 visar det sig att momentet som ensam inverkande term
ar 16 % av den totala belastningen, vilket ger en ej forsumbar paverkan pa
utnyttjandegraden vid en hogre total belastningsniva. Darfor dras slutsatsen att
momentet skall beaktas och ej bortses fran i programmet vid dimensionering
med hansyn till samtidig normalkraft och moment.
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Faktorers inverkan pa total utnyttjandegrad

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Figur 4.13 Faktorers inverkan pa total utnyttjandegrad.

Procentuell inverkan av faktorer

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Figur 4.14 Procentuell inverkan av faktorer.

Gallande tvarkraft dimensioneras bade de dragna och de tryckta elementen. Det
gors genom att plocka ut den varsta lasteffekten gallande tvarkraft, Vg4, enligt
kapitel 4.4.2, och sedan satta denna mot dimensioneringskriteriet [11]

fy
4 (%)
3
Vea = Vpl,Rd = \/_ (4.39)
Ymo
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5 Berdkningsexempel

Plattformen for verktyget som tagits fram for Overslagsdimensionering av
fackverksbroar ar kalkylprogrammet Excel [17], med macron i VBA (Visual
Basics for Applications)[17]. Denna plattform &r inte primart utvecklad for
denna typ av tillampningar, men har anda valts for att den finns tillganglig pa
de flesta kontor. Alternativa plattformar som t.ex. Matlab &r inte lika val spritt
pa foretag i branschen och &r ganska dyrt att kopa in.

Verktyget arbetar i nio olika flikar, vilka visas i Figur 5.1. Fliken
Arbetsdokument, som beskrivs i avsnitt 5.1, ar den flik anvéndaren &r tankt att
befinna sig i vid arbete med Overslagsdimensionering av en brokonstruktion.
Na&r forutsattningar och tvarsnitt véljs av anvandaren i fliken Arbetsdokument
skapas i flikarna Laster, avsnitt 5.2, Indata.FEM, avsnitt 5.3 och Knéckning,
avsnitt 5.5, indata till flikarna Utdata.FEM, Knéckning.FEM samt
Dimensionering. Flikarna Utdata.FEM, avsnitt 5.4, Knéckning.FEM, avsnitt 5.6
samt Dimensionering, som beskrivs i kapitel 5.7, skapar utdata till bladet
Arbetsdokument dér de slutgiltiga utnyttjandegraderna visas for anvandaren.
Flikarna Tvarsnittsdata, som beskrivs i avsnitt 5.8, samt Materialdata, som
beskrivs i avsnitt 5.9, innehaller forprogrammerade profil- och
stalkvalitetsbibliotek. Fran dessa plockas information da anvandaren valjer en
viss profil i en viss stalkvalitet i fliken Arbetsdokument.

Arbetsdokument = laster = IndataFEM | UtdataFEM | Kndckning =~ Kndckning.FEM | Dimensionering | Tvarsnittsdata ~ Materialdata

Figur 5.1 Flikar i berdkningsprogrammet.

Da vissa figurer har for liten text for att synas kan dessa ses i storre storlek i
appendix B. Manualen som medféljer verktyget finns att l&sa i appendix A.
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5.1 Arbetsdokument

- o — o . ' =

Ange Forutsattningar

Himdin inforrnation till brukare
Largd Tatal f m e 3E grader i Fackyerk [ifulle 36,3
Hijd Fackwverk! m 213 23 antal znedstravory-ul 4
Aptal Fack ! =t a 8 antal znedstravoryl-y 4
Transversalstanger Ja Ja |angdifack 395
Bradd Tatal{ m 454 454 utbredd last 2157839
Bredd Gangbanal m 45 45
co bvdrbalkf m 0.65 065
‘Geometri
L Faiare i upar
v egentungd 12 1.2
y trafiklast 15 15
Tadrwiats Snittkraft
| Knécklangd Extern 1 =t
Knacklangd auto ?,f 7.2
Stélkvalitet 5355 5385
Kngckning
|| Sarsrnsingiy?
P kM an 40
T 13 1.3
Bradel Utnyttjandegrad ()
. | Ange dimension Twarkraft IAorment M+bd  Bojknackning
i | Overram HEE 300 HEE 300 Owerrarn 0.4 o
i | Underram HEE 200 HEE 200 Underram Cd 24 o 404
' | Diagonal stang HEE 200 HEE 200 Diagonalsting o 0.1 o 198 2917
i | Transversalstanger HEE 200 HEE 200 Transversalstanger o 20 53 14,04
|| Twarbalk IFE 200 IFE 200 Twarbalk o 2391
|
Stilmanagd
| Tatal 23.39 ton
- | Qwerram 7.39 tan
i | Underram 3.87 ton
i | Diagonal stang 453 ton
' | Transversalstanger 2,65 tan
i | Twirbalk 4.94 ton

Figur 5.2 Fliken "Arbetsdokument™ (se aven Appendix B ).

Da en anbudsforfragan inkommer ar det den forsta fliken, se Figur 5.1 samt
Figur 5.2, kallad Arbetsdokument, som skall anvéndas. | denna skall de forsta
forutsattningarna anges, enligt Figur 5.3.

Ange forutsattningar

Allmént

Lédngd Total / m 316
Héjd Fackverk/ m 2,9
Antal Fack / st 8
Transversalstinger Ja
Bredd Total / m 4,54
Bredd Gangbana / m 45
cctvéarbalk / m 0,65
Lastférutsdttningar

|y egentyngd 1,2
y trafiklast 1,5

Figur 5.3 Ange forutsattningar.
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| detta fall, som motsvarar bron Halmstad resecentrum [13], ar exempelvis
spannvidden 31,6 meter och en bro med bredden 4,54 m skall projekteras. Aven
lastforutsattningar kan ifyllas i form av partialkoefficienter for last, yq4-vérden.
Dessa &r forifyllda enligt géallande standard men kan andras vid behov. Nér alla
dessa gula rutor ar ifyllda skall man trycka p& knappen “Geometri”. D&
genereras en geometrisk form, se Figur 5.4, vilken sedan kan utvarderas.

4
35

2,5
Hejd 2
L5
1
0.5
5 10 15 20 25 30 35

o}

Spannvidd

Figur 5.4 Geometrisk utformning av bron.

Detta ar en iterativ process dar brons utformning forandras vid forandring av
forutsattningarna. Da brukaren dr nojd med geometrin kan hen ga vidare till
nésta steg i processen d.v.s. att stalla in forutsattningar for Servicefordon. Detta
ar forinstallt till de varden som &r foreskrivna i Eurokod men man kan valja att
forandra dessa ifall bron till exempel skall uppféras utanfér Europa enligt en
annan standard, se Figur 5.5.

0 Servicefordon
1 P/kN 40
2 a/m 1,3

2
Figur 5.5 Servicefordon.

Efter detta ar det dags att valja stalkvalitet, se Figur 5.6.
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> Lastforutsattningar
1y trafiklast S 355 N/NL

> S 420 N/NL

> Tekniskt zggg w\r:lfll_L

7 Knéacklangd S 355 M/ML N

3 |Stalkvalitet S 355 St

J
Figur 5.6 Valj stalkvalitet.

Stalkvalitet véljs fran en rullista. Denna rullista &r i programmet kopplad till
fliken Materialdata, se avsnitt 5.9. Efter detta ar det dags att valja dimensioner
pa brodelarna, enligt Figur 5.7. Har valjs antingen en profil fran ett forinstallt
bibliotek, eller sa viljs Egen Profil dverst i rullistan. Om detta véljs behover
anvandaren roéra sig till fliken Tvarsnittsdata. Detta alternativ beskrivs darfor
vidare i kap 5.8, som beskriver fliken Tvéarsnittsdata.

1 Ange dimension

> Overram HEB 300 HEB 300
> Underram HEB 200 HEB 200
7 Diagonalstang HEB 200 HEB 200
3 Transversalstanger HEB 200 HEB 200
) Tvarbalk IPE 200 IPE 200
[

Figur 5.7 Ange dimensioner.

Da dimensioner anges kopplas dessa varden vidare till flikarna Tvérsnittsdata,
Materialdata samt Laster. Dessa flikar kommer att behandlas i avsnitten som
foljer. For att berdkna snittkrafterna programmet dimensionerar efter skall nu
knappen ”Snittkraft” anvidndas.

Efter denna knapp har man tva alternativ. Alternativ ett ar att knacklangden
berdknas enligt avsnitt 3.2. Knappen “kniickning” anviinds da. Nar detta ar gjort
kommer utnyttjandegraden i de olika elementen att vara korrekta, enligt
programmets uppbyggnad, se Figur 5.11. Observera att ndr indata som t.ex.
tvarsnitt forandras maste alla tre knapparna ansls i ordningen “Geometri”,
”Snittkraft” och slutligen ”Knickning” enligt Figur 5.10.
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Alternativ tva ar att brukaren valjer att berdkna knacklangd i ett externt
program. Om brukaren vill gora detta fyller hen i ett varde i den gula rutan till
hoger om knécklangd Extern vilket visas i Figur 5.8. Né&r brukaren fyller i en
egen knacklangd kommer programmet sla om fran SANT till FALSKT och da
anvander programmet brukarens egen knacklangd for berdkning av
utnyttjandegrad, se Figur 5.9. Om brukaren véljer detta alternativ kommer hen
att anvianda samma iterativa process som i “knackldngd auto”-laget férutom att
knappen “kniickning” ej anviinds. Detta betyder alltsa att enligt Figur 5.10 skall
enbart steg 1 och 2 f6ljas.

Tekniskt

Knacklangd Extern SANT

Knacklangd auto 7,2 7,2
Figur 5.8 Knécklangd auto.

Tekniskt

Knacklangd Extern 11 FALSKT

Knacklangd auto 7,2 11,0

Figur 5.9 Knacklangd Extern.

Geometri

Snittkraft

Knackning

Figur 5.10 Berakningsordning vid &ndring av indata.
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Ltnyttjandegrad [3]

Brodel Tuarkraft Felorment M+bd  Biojknackning
HEE 300 Overrarm 4 0.4
HEE 200 Underram 4 . o 40.4
HEE 200 Diagonalsténg 4 . o 19.8 o 29,17
HEE 200 Tranzverzalstanger |« . o 539 14,04
IFPE 200 Twarbalk o 239

Figur 5.11 Beréaknad utnyttjandegrad.

Till vénster om utnyttjandegradens procentsats finns figurerna en gron bock, ett
gult utropstecken eller ett rott kryss. Den gréna bocken visas da
utnyttjandegraden ar 50 % eller mindre. Detta visar brukaren att
dimensioneringen ar pa den sakra sidan och ingen atgard behover vidtas. Vid
utnyttjandegrad fran 50% och upp till 100% visas det gula utropstecknet. Det
gula utropstecknet visar brukaren att utnyttjandegraden ar hdg och att hen
behover bestdamma ifall hen k&nner sig trygg med dimensioneringen eller bor
byta dimension. Det rdda krysset visar brukaren att dimensionen fér brodelen
behover bytas da lasteffekten ar storre an barférmagan for detta tvarsnitt. | Figur
5.11 &r tvarbalkarna farligt hogt utnyttjande och en avvagning behover goras av
brukaren. Da alla varden &ar under 100% i utnyttjandegrad, eller den
utnyttjandegrad som brukaren kanner sig bekvam att dimensionera efter, kan
hen ga vidare till att kontrollera stalméngd, enligt Figur 5.12.

Stalmingd

Total 23,39 ton
Overram 7,39 ton
Underram 3,87 ton
Diagonalstang 4,53 ton
Transversalstanger 2,65 ton
Tvarbalk 4,94 ton

Figur 5.12 Stalmangd.

Da alla dimensioner &r valda och uppfyller kraven kan man lasa av den totala
atgangen av material for att sedan lamna anbud. | detta fall blev den slutgiltiga
stalvikten 23,39 ton.
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5.2 Laster

w - u o ' ~

Laster (Karakteristiska varden) For en fackverkssida Lastkombination
Balkmeter per brometer kN per brometer Egentyngd och Trafiklast huvudlast 21,58 kN/m
m/m kN/m bro Last pa tvirbalk 5,05 kN/m
Permanenta
Egentyngd
Overram 1 1,17
Underram 1 0,61
Diagonalstang 1,17 0,72
Vertikala stanger 0,68 0,42
0,42
Tvarbalk 3,49 0,78
Overbyggnad 0,22
Total 3,92
Variabla kN/m2
Trafiklast 5 11

Figur 5.13 Fliken "Laster".

I fliken “Laster”, i Figur 5.13, berdknas de olika lasterna och
lastkombinationerna som behovs for att dimensionera bron.

Laster (Karakteristiska varden) For en fackverkssida
Balkmeter per brometer kN per brometer
m/m kN/m bro
Permanenta
Egentyngd
Overram 1 1,17
Underram 1 0,61
Diagonalstang 1,17 0,72
Vertikala stdnger 0,68 0,42
0,42
Tvarbalk 3,49 0,78
Overbyggnad 0,22
Total 3,92
Variabla kN/m2
Trafiklast 5 11

Figur 5.14 Berakning av laster.

Forst berdknas antal meter balk per meter bro, som belastar respektive brosida.
D4 detta berdknats multipliceras antalet meter med tungheten for respektive
dimension. Om dessa véarden summeras fas brons egentyngd som ett
karakteristiskt varde. Sedan gérs samma sak med den variabla trafiklasten, se
Figur 5.14. FOr att hantera att problemet med att transversaler finns ibland och
ibland enbart i d&ndarna finns det héar en funktion som hanterar detta som om
transversaler finns agerar som 6vriga element. Finns transversaler, &ven kallade
vertikala stanger, ej berdknar bron langden av tva transversaler och lagger
enbart pa vikten av dessa pa den totala egentyngden. Detta sker genom att en
funktion anvands som kontrollerar om Ja eller Nej star i fliken Arbetsdokument,
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dar valet att ha eller inte ha transversaler i fackverket finns. Om alternativet Ja
ar valt kommer laster for transversaler berédknas enligt samma metod som évriga
delar. Om alternativet Nej ar valt kommer programmet ta en transversalstangs
vikt per meter, multiplicera med héjden av transversalen ganger tva da det finns
en transversal i varje dnde av fackverket. Delsumman av transversalernas vikt
laggs sedan ihop med de 6vriga delarna och det karakteristiska vardet skapas
som beskrivet ovan.

Lastkombination
Egentyngd och Trafiklast huvudlast 21,58 kN/m
Last pa tvarbalk 5,05 kN/m

Figur 5.15 Kombinering av laster.

Da egentyngd och trafiklast beraknats kan dessa varden kombineras med de
valda yg-vardena och pa detta vis skapa lastkombinationer vilka sedan kan
belasta bron som en utbredd last, vilket visas i Figur 5.15.

5.3 Indata.FEM

A 8 C D 3 F G H | J K L M N 0 P Q R

1 [Nod x-loord y-keord Fx Fy M ux uy uteta Element |[Nod 1 Nod 2 E A | oo at

2 1] 0,00006+00 0,0000E+00 0 0 1] 1006400 2,006+00| 2,1000E+11 1,4S10E-02 8 5630E-05 -1,9031E+04]
3 2| 3,9500E+00 0,0000E+00 2| 200E+400  3,00E+00| 2,1000E+11 1,4910E-02 85630E-05 -1,9031E+04
4 3| 7,9000E+00 0,0000E+00 3| 3006400  4,00E+00| 2,1000E+11 1,4910E-02 85630E-05 -1,9031E+04
5 4| 1,1850E+01 0,0000E+00 4| 400E+00  500E+00| 2,1000E+11 1,4910E-02 8,5630E-05 -1,9031E+04
6 5| 1,5800E+01 0,0000E+00 5| S00E+00  6,00E+00| 2,1000E+11 1,4910E-02 85630E-05 -1,9031E+04
7 6| 1,9750E+01 0,0000E+00 6 600E+00  7,00E+00| 2,1000E+11 1,4910E-02 85630E-05 -1,9031E+04
8 7| 23700E+01 0,0000E+00 7|  700E+00  800E+00| 21000E+11 1,4910E-02 85630E-05 -1,9031E+04
9 8| 2,7650E+01 0,0000E+00 8  B00E+00  900E+00| 2,1000E+11 1,4910E-02 85630E-05 -1,9031E+04
10 9| 3,1600E+01 0,0000E+00 0 9|  100E+0L  1,10E+01| 2,1000E+11 1,4910E-02 85630E-05

11 10| 0,0000E+00  3,0000E+00 10| 106401 1,20E+01| 2,1000E+11 1,4S10E-02 8 5630E-05

12 11| 3,9500E+00 3,0000E+00 11| 1206401 1,30E+01| 2,1000E+l1 1,4910E-02 85630E-05

13 12| 7,90006+00 3,0000E+00 12| 1306401 1,406+01| 2,1000E+11 1,4310E-02 §5630E-05

14 18| 1,1850E+01 3,0000E+00 13| 1406401 1,50E+01| 2,1000E+11 1,4310E-02 §5630E-05

15 14| 1,5800E+01  3,0000E+00 14| 150E+01  1,60E+01| 2,1000E+11 1,4310E-02 8 5630E-05

16 15| 1,9750E+01  3,0000E+00 15| 1,60E+01  1,70E+01| 2,1000E+11 1,4S10E-02 85630E-05

17 16| 2,3700E+01  3,0000E+00 16|  1,70E+01  1,80E+01| 2,1000E+11 1,4S10E-02 85630E-05

18 17| 2,7650E+01  3,0000E+00 17| 1006401  1,00E+00| 2,1000E+11 7,8080E-03 2,0030E-05

19 18| 3,1600E+01  3,0000E+00 18|  1,00E+01  2,00E+00| 2,1000E+11 7,8080E-03 2,0030E-05

20 19 18| 110601 2,00E+00| 2,1000E+11 7,8080E-03 2,0030E-05

21 20 20)  2008+00  1,20E+01| 2,1000E+11 7,8080E-03 2,0030E-05

22 21 21| 1,206+0L  3,00E+00| 2,1000E+11 7,8080E-03 2,0030E-05

23 22 22| 1,20E+0L  4,00E+00| 2,1000E+11 7,8080E-03 2,0030E-05

24 23 23|  1,30E+0L  4,00E+00| 2,1000E+11 7,8080E-03 2,0030E-05

2 24 24)  400E+00  1,40E+01| 2,J000E+11 7,8080E-03 2,0030E-05

2 25 25|  1,40E+0L  500E+00| 2,1000E+11 7,8080E-03 2,0030E-05

27 26 26|  1,40B+0L  6,00E+00| 2,1000E+11 7,8080E-03 2,0030E-05

28 27 27| 1,50E+0L  6,00E+00| 2,1000E+11 7,8080E-03 2,0030E-05

29 28 28|  600E+00  1,60E+01| 2,1000E+11 7,8080E-03 2,0030E-05

30 29 29|  1,60E+0L  7,00E+00| 2,1000E+1l 7,8080E-03 2,0030E-05

31 30 30|  1,60E+0L  8,00E+00| 2,1000E+11 7,8080E-03 2,0030E-05

32 31 31  1,70E+0L  8,00E+00| 2,1000E+11 7,8080E-03 2,0030E-05

33 32 32|  800E+00  1,80E+01| 2,1000E+11 7,8080E-03 2,0030E-05

34 33 33]  1,80E+0L  9,00E+00| 2,1000E+11 7,8080E-03 2,0030E-05

Figur 5.16 Fliken "Indata.FEM" (se &ven Appendix B).

| fliken ”Indata.FEM”, se Figur 5.16, visas alla forutsattningar for
snittkraftsberdkning med finita elementmetoden. Alla noder med sina
koordinater och upplagsvillkor, alla element med tillhérande noder, elementens
tvarsnitts- och materialdata och laster visas for att anvandaren skall kunna
kontrollera all indata.
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K L i M o P aQ R

Element |Nod 1 Nod 2 E A 1 g-a gt

1 1,00E+00 2,00E+00( 2,1000E+11 1,4910E-02 8,5630E-05 -1,9031E+04
2 2,00E+00 Z,00E+00( 2,1000E+11 1,4910E-02 8,5630E-05 -1,9031E+04
3 3,00E+00 4,00E+00( 2,1000E+11 1,4910E-02 8,5630E-05 -1,9031E+04
4 4,00E+00 S5,00E+00( 2,1000E+11  1,4910E-02 8,5630E-05 -1,9031E+04
5 5,00E+00 £,00E+00( 2,1000E+11 1,4910E-02 8,5630E-05 -1,9031E+04
6 B, 00E+00 700E+00( 2,1000E+11  1,4910E-02 8,5630E-05 -1,9031E+04
7 7,00E+00 2,00E+00( 2,1000E+11 1,4910E-02 8,5630E-05 -1,9031E+04
8 8,00E+00 9,00E+00( 2,1000E+11 1,4910E-02 8,5630E-05 -1,9031E+04
9 1,00E+01 1,10E+01| 2,1000E+11 1,4910E-02 8,5630E-05

10 1,10E+01 1,20E+01( 2,1000E+11 1,4910E-02 8,5630E-05

11 1,20E+01 1,30E+01| 2 1000E+11 1,4910E-02 §,5630E-03

12 1,30E+01 1,40E+01( 2,1000E+11 1,4910E-02 8,5630E-05

13 1,40E+01 1,50E+01( 2,1000E+11 1,4910E-02 8,5630E-05

14 1,50B+01 1,60E+01| 2,1000E+11 1,4910E-02 8,5630E-05

15 1,60E+01 1,70E+01| 2,1000E+11 1,4910E-02 8,5630E-05

16 1, 70E+01 1,80E+01| 2,1000E+11 1,4910E-02 8,5630E-05

17 1,00E+01 1,00E+00( 2,1000E+11 7,8080E-03 2,0030E-05

18 1,00E+01 2,00E+00| 21000E+11  7,2080E-02  2,0020E-05

19 1,10E+01 2,00E+00( 2,1000E+11 7,8080E-02 2,0030E-05

20 2,00E+00 1,20E+01( 2,1000E+11 7,8080E-03 2,0030E-05

21 1,20E+01 3,00E+00( 2,1000E+11 7,8080E-03  2,0030E-05

22 1,20E+01 4,00E+00( 2,1000E+11 7,8080E-02  2,0030E-05

23 1,30E+01 4,00E+00( 2,1000E+11  7,8080E-02  2,0030E-05

24 4,00E+00 1,40E+01| 2,1000E+11 7,8080E-02 2,0030E-05

25 1,40E+01 5,00E+00( 2,1000E+11 7,8080E-02 2,0030E-05

26 1,40E+01 £,00E+00( 2,1000E+11 7,8080E-03 2,0030E-05

27 1,50E+01 £,00E+00( 2,1000E+11 7,8080E-02  2,0030E-05

28 6, 00E+00 160E+01( 2,1000E+11 7,8080E-02  2,0030E-05

29 1,60E+01 7,00E+00| 21000E+11 7,8080E-03  2,0030E-05

30 1,60E+01 8,00E+00( 2,1000E+11 7,8080E-03  2,0030E-05

31 1, 70E+01 8,00E+00( 2,1000E+11 7,8080E-03 2,0030E-05

32 8,00E+00 1,80E+01| 2,1000E+11 7,8080E-03 2,0030E-05

33 1,80E+01 9,00E+00| 2,1000E+11 7,8080E-02  2,0030E-05

Figur 5.17 Elementforutsattningar.

Elementens placering i fackverket bestdms av noder som elementen ar kopplade
till, 1 Figur 5.17 i tabellen "Element” finns alla element i fackverket. I tabell
”Nod 1”7 och ”Nod 2” finns noderna elementen ar kopplade till. I tabell ”E”, ”A”
och ”’I” finns elementens material- och tvarsnittsdata. I tabell ”’q-a” finns axiella
utbredda laster pa de elementen som har dessa, 1 detta fall inga. I tabell ’q-t”
finns transversella utbredda laster som i detta fall finns pa alla element i
underramen pa fackverksbron, de transversella lasterna é&r trafiklast och
egentyngd.
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A B C ] E F G H I

1 Nod ¥-koord y-koord Fx F-y M u-x u-y u-teta
2 1| 0,0000E+00 0,0000E+00 ] 0
3 2| 3,9500E+00  0,0000E+00

4 3| 7,9000E+00 0,0000E+00

5 4| 1,1850E+01 0,0000E+00

8 5| 1,5800E+01 0,0000E+00

7 6| 1,9750E+01 0,0000E+00

8 7| 2,3700E+01  0,0000E+00

g 8| 2,7650E+01 0,0000E+00

10 9| 3,1600E+01 0,0000E+00 0
1 10| 0,0000E+00  3,0000E+00

12 11| 3,9500E+00  3,0000E+00

13 12| 7,9000E+00  3,0000E+00

14 13| 1,1850E+01 3,0000E+00

15 14| 1,5800E+01 3,0000E+00

18 15| 1,9750E+01 3,0000E+00

17 16| 2,3700E+01  3,0000E+00

18 17| 2,7650E+01  3,0000E+00

19 18| 3,1600E+01 3,0000E+00

Figur 5.18 Noder, laster i nodriktningar och upplag.

| Figur 5.18 finns alla noder i fackverket i detta exempel, i tabell "Nod” finns
noderna numrerade. [ tabell x-koord” och ”y-koord” finns nodernas
koordinater 1 fackverkets 2D-plan, detta ar forutséattningar till berékningarna
enligt finita elementmetoden. I tabell ”F-x", ”F-y” och ”F-m” finns mojlighet
till att lagga till punktlaster i nodpunkterna manuellt, detta &r en extra funktion
som inte kommer att anvandas av programmet automatiskt utan anvandaren far
sjalv sétta ut dessa ifall hen k&nner behovet. | tabellerna "u-x”, ”u-y” och "u-
teta” anges randvillkor for forskjutning i upplagsnoderna.

5.4 Utdata.FEM

I bladet ”Utdata. FEM” redovisas nodforskjutningar, upplagskrafter, snittkrafter
och dven punkt med storst samverkande moment och dragkraft i varje brodel. |
detta blad anvinds makrot “ramanalys”, detta makro &r en direkt Gversittning
av metodiken fér en FEM-analys av en ram till Excel VBA. All indata till FEM-
analysen himtas frn blad ”Indata.FEM” och redovisas 1 blad ”Utdata. FEM”.
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Nod a-x a-y teta R-x R-y R-teta
1| 0,0000E+00 0,0000E+00 -5,2521E-03( 1,2351E-08 2,3062E+05 0,0000E+00
2| 1,9943E-05 -1,2217E-02 -2,4270E-03( 0,0000E+00 0,0000E+00 0,0000E+00
3| 1,4123E-03 -2,2340E-02 -1,9047E-03( 0,0000E+00 0,0000E+00 0,0000E+00
4| 2,B077E-03 -2,796TE-02 -1,0239E-03( 0,0000E+00 0,0000E+00 0,0000E+00
5| 4,6601E-03 -3,0813E-02 -6,9135E-18( 0,0000E+00 0,0000E+00 0,0000E+00
6| 6,5126E-03 -2,7967E-02 1,0239E-03( 0,0000E+00 0,0000E+00 0,0000E+00
F| 7,9080E-03 -2,2340E-02 1,9047E-03( 0,0000E+00 0,0000E+00 0,0000E+00
8| O9,3003E-03 -1,2217E-02 2,4270E-03( 0,0000E+00 0,0000E+00 0,0000E+00
9| 59,3203E-03 0,0000E+00 5,2521E-03( 0,0000E+00 2,3062E+05 0,0000E+00
10| 7,3522E-03 -4,6967E-04 -2,6026E-03| 0,0000E+00 0,0000E+00 0,0000E+00
11| 6,9217E-03 -1,2214E-02 -2,8904E-03| 0,0000E+00 0,0000E+00 0,0000E+00
12| 6,4887E-03 -2,2210E-02 -1,9450E-03| 0,0000E+00 0,0000E+00 0,0000E+00
13| 5,5743E-03 -3,7972E-02 -1,0890E-03| 0,0000E+00 0,0000E+00 0,0000E+00
14| 4,6601E-03 -3,0683E-02 -1,1664E-17| 0,0000E+00 0,0000E+00 0,0000E+00
15| 3,7434E-03 -3,7972E-02 1,08%0E-03| 0,0000E+00 0,0000E+00 0,0000E+00
16| 2,8316E-03 -3,2210E-02 1,9430E-03| 0,0000E+00 0,0000E+00 0,0000E+00
17| 2,3983E-03 -1,2214E-02 2,8904E-03| 0,0000E+00 0,0000E+00 0,0000E+00
18| 1,9681E-03 -4,6967E-04 2,6026E-03| 0,0000E+00 0,0000E+00 0,0000E+00

Figur 5.19 Nodforskjutningar och upplagskrafter.

| Figur 5.19 finns erhdllna nodforskjutningar och upplagskrafter fran
berdkningarna med finita elementmetoden. Nodférskjutningarna anvénds sedan
for att bestdmma snittkrafter. Snittkrafterna redovisas i samma blad, se Figur
5.20-Figur 5.22, i figurerna redovisas endast 8 element da figurerna annars
skulle ta for mycket plats. Ur alla enskilda element med positiv normalkraft, det
vill sdga dragkraft, lyfts normalkraften ut och stérsta momentet identifieras for
att hitta punkten med storst samverkande moment och dragkraft. Endast storsta
momentet maste identifieras da normalkraften ar konstant 6ver hela elementet.
Darefter beraknas utnyttjandegraden for samverkan drag och moment i punkten.
Sedan tas den storsta utnyttjandegraden ut for varje brodel foérutom for
overramen da den alltid &r tryckt, se Figur 5.23.

Hement (M1 H2
1 8,2812E+03 8,2812E4+03
2 5, 7796E+05 5, 7796E+05
3 5,7926E+05 5,7926E+05
4 7,6897E+05 7 ,6897E+05S
5 7,BE97E+05 7 B897E+0S
6 5,7926E+05 5,7926E+05
F 5,7796E+05 5, 7796E+05
8 8,2812E+03 8,2812E4+03

Figur 5.20 Normalkrafter i elementen.
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k. 0] P o] R 5 T i} W iy x Vi
1 |Hement |[v1 V2 V3 v V5 V6 V7 va w9 vio Vil
: 1 -5,3912E+04 -2,6645E+04 -1,9581E+04 -12115,5 -45850,07 2415,33% 9650,72 169461 24211,5 351476,9 3874235
k] 2| -3,7611E+04  -3,0346E+04  -2,3051E+04 -15815,2 -8549,76 -1284,36 G5951,03 132464 205118 277772 350426
4 3 -5,6193E+04 -2,8933E+04 -2,1663E+04 -14402,2 -7136,76 128,637 7304,05 146504 21024,8 29190,2 364556
5 4| -3, 7002E+04  -2,9736E+04 -2, 2471E+04 -15205,6 -7940,24 -674,549 6590,55 158559 211215 25386,7 556521
4] 5 -3,5652E+04 -2,8387E+04 -2,1121E+04 -13855,9 -6590,55 674,849 7940,24 152056 22471 29736,4 370018
¥ 6 -5,6456E+04 -2,9190E+04 -2,1925E+04 -146559,4 -7394,03 -128,637 71556,76 144022 21667,5 2589329 361955
g 7 -5,5043E+04 -2,7777E+04 -2,0512E+04 -13246,4 -5981,03 1284,36 8549,76 158152 23080,5 303459 37611,5
a 8 -5,8742E+04 -3,1477E+04 -2, 4212E+04 -16046,1 -96380,72 -2415,35% 4550,07 121155 19380,9 26646,2 330116
Figur 5.21 Tvarkraft i elementen.
ke A A AE AF AG AH Al Al Ak Al A
Hement [M1 M2 M3 Ma M5 MG M7 MB M9 M10 M11
1| -16l36,6 -4176,44 491391 111344 144851 14966 12577 7318,22 -810,416 -11808,9 -25677,2
2| -25895,6 -12474,1 -1922,35 &5759,57 105716 125159 11586,3 7788,86 11216 -8415,458 -20822,4
3| -22723,5 -9859,82 133,772 725754 115115 128956 114098 7054,29 -171,098 -10266,3 -23231,4
q(-24157.,8 -10977 -666,016 677513 11346,4 130479 118796 7841,309 933,375 -5844,47 -214021
S| -21452,1 -8844,47 933,375 7841,39 118796 130479 113464 677513 -666,016 -10977 -24157.8
6 -25251,4 -10266,5 -171,098 054,29 11409, 128956 115115 7257,54 1335772 -9559,582 -227253
7| -20822,4 -g415,48 11216 7788,86 11586,3 125139 105716 575957 -1922,33 -12474,1 -25895,6
8| -25677,2 -11808,% -810,41le 7318,22 12877 14966 144351 111344 451391 -4176,44 -16136,6
Figur 5.22 Moment i elementen.
AP A0 AR A%
kapacitet |I{apacitet underram Kapacitet transversal Kapacitet diagonal
Max 0,334581933 0,079586869 [l,2?l]316194|
Figur 5.23 Utnyttjandegrad av element med hansyn till samverkan mellan

drag och moment.

5.5 Knackning

A D
Indata till FEM

K-varden for: N/m

Diagonalstadng 70917

Transversalstang 206930

1 diagonal+transversal 277847

2 diagonala 141834,29

Pcr

L ]
Kritisk Knacklast
2,29E+06 N
0,23

Figur 5.24 Fliken "Knackning".

Né&r man valt dimensioner kan effektiv knécklangd beréknas, enligt avsnitt 3.2.
| exempelbron tas varden for HEB200-transversal och diagonalbalkar till att
berdkna k-vardena som syns i Figur 5.24. Dessa sétts in i macrot for att berdkna
den kritiska lasten vilken sedan anges. Denna ger sedan -vardet for bron. Detta

ger sedan knécklangden.
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5.6 Knackning.FEM

| detta blad bestams kritisk last P, for 6verramen. FOr att gora detta isoleras
endast éverramens element i en ny berakning, dar strukturen pa indata ar
uppbyggd pa liknande satt som i blad ”Indata. FEM”, se Figur 5.25 och Figur
5.26. F-x representerar axiella krafter, de axiella krafterna ar tryckkrafter i
overramen for den givna bron som plockades ur ramanalysen i blad
”Utdata.FEM”, se Figur 5.20. Transversal- och diagonalbalkar har ersatts med
fjadrande stdd med ekvivalent fjaderstyvhet, se Figur 5.27. Fjaderstyvheten
hamtas fran blad “Knéckning”, se Figur 5.24. Knéckningsberakningen baseras
pa andra ordningens teori och metodiken for framtagning av a-vérdet har direkt
oversatts fran [15] till Excel VBA. Da makrot kors och ldsningen inte
konvergerar eller determinanten for styvhetsmatrisen har passerat 0, se Figur
5.28, har den kritiska lasten P uppnatts och a-vardet visas, se Figur 5.29. Da o
ar kant multipliceras det med den storsta normalkraften i Overramen for att
berakna P, normalkraften hamtas fran blad ”Utdata. FEM”, resultatet redovisas
sedan i blad "Knédckning” se Figur 5.24.

k L M ] 8] P
Element [Nod1 Nod 2 E A 1
2,10E+11 1,4%E-02 8,56E-05
2,10E+11 1,49E-02 8,56E-03
2,10E+11 1,4%E-02 8,56E-05

2,1E+11 0,01491 8,56E-05
2,1E+11 0,01491 8,56E-05
2,1E+11 0,01491 8,56E-05
2,1E+11 0,01451 8§,56E-05
2,1E+11 0,01491 8,56E-05

L = AW M=
[ R = O B T R
MWD 0D ] N fm 03 R

o

10
1
12
13
14
15
16
17
18
19
20

Figur 5.25 Element i 6verram med tillhGrande noder och materialdata.
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A E C D E F G H |

1 |Mod ¥-koord y-koord F-x F-y M u-x u-y u-teta
2| 1 0 0| 3,41E+04 0
3 2 3,95 i 2,01E+02
4 3 79 1] 3,81E+04
5 1 11,85 0 7,52E+01
[ 3 15,8 1] 5,09E-10
7 [} 19,75 1] -T,52E+01
& 7 73,7 o|  -3,81E+04
el 8 27,65 1] -2,01E+02
10 9 3L6 1} -3,41E+H04
11 10

12 1

13 12

14 13

15 14

16 13

17 16

12 17

19 18

20 19

21 20

Figur 5.26 Noder, laster och upplag fér 6verramen.

AC AD AE AF

KfjL Kfj2 Kij2()  |Kfj2(2)
1,33E+06
1,33E+06
1,33E+06
1,33E+06
1,33E+06
1,33E+06
1,33E+06
1,33E+06  1,33E+06

Figur 5.27 Fjadrande stod fran transversal -och diagonalbalkar.

o.0o0o01

m

p=s =
¥ =0

n = Shesets("Bladl™) .Cells(Z, "5™) .Value
NO =1
Do While Abs((n - NO) / NO) > eps

x=x+1|

result = WorksheetFunction.MNhetermi(E1l)
If result <= 0 Then

Figur 5.28 Villkor for framtagning av knacklast.



1]
7,90E+01

Figur 5.29 Alfa-vardet visas.
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5.7 Dimensionering

Brottsgrénstillstand

Tvérbalk
o s Lasteffekt
Barférmaga R
GC Servicefordon Total
Moment 78,5 1296 129,60 kNm
Tvarkraft 286,9 68,55 68,55 kN
Overram
Barférmaga Lasteffekt
Normalkraft Nc,Rd 5143,95 drag N,Ed 0 drag kN
Nb,Rd 3498,84 tryck 701,1302466 tryck kN
Ay 0,449722802  0,449722802 0,2
Dy 0,643578176
Xy 0,90583808 0,90583808 1
Moment Mc,Rd 645,15 kNm
Tvarkraft Vpl,Rd 945,14 V,Ed 3,081264696 kN
Bdjkn&ckning
3.14 0,200389553
Az 0,771292405 0,771292405 0,2
[0F3 0,937412626
Xz 0,680184747 0,680184747 1
Underram
Barférmaga Lasteffekt
Normalkraft Nc,Rd 2771,84 drag N,Ed 743,5328297 drag kN
Nb,Rd kN
Moment Mc,Rd 228,27 M,Ed 743532,8297 kNm
Tvarkraft Vpl,Rd 508,91 V,Ed 37,94852824 kN
Diagonalstang
Barférmaga Lasteffekt
Normalkraft Nc,Rd 2771,84 drag N,Ed 69,81914823 drag kN
Nb,Rd 1193,52 tryck 286,6259865 tryck kN
Az 1,21 1,206694301 0,2
[0F3 1,474695672
Xz 0,43 0430587563 1
Moment Mc,Rd 108,63 M,Ed 406600,6534 kNm
Tvarkraft Vpl,Rd 508,91 V,Ed 0,52252668 kN
B&jknackning
3.14 0,240151843
Ry 0,716386429 0,716386429 0,2
Qy 0,844390451
Xy 0,774374758 0,774374758 1
Transversalstang
Barférmaga Lasteffekt
Normalkraft Nc,Rd 2771,84 drag N,Ed 69,81914823 drag kN
Nb,Rd 2101,60 tryck 251,4042256 tryck kN
Az 0,65 0,645337208 0,2
[0F3 0,817337672
Xz 0,76 0,758198434 1
Moment Mc,Rd 108,63 M,Ed 69819,14823 kNm
Tvarkraft Vpl,Rd 508,91 V,Ed 7,994024927 kN
Bdjkn&ckning
3.14 0,119624885
Ay  0,383121738 0,383121738 0,2
Dy 0,604521829
Xy 0932716224 0,932716224 1

Figur 5.30 Fliken "Dimensionering".
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Da snittkrafter och knacklangd beréknats tas dessa varden och anvands for att
ta fram dimensioneringsvarden for bron, enligt Figur 5.30. FOr att berédkna
barformaga anvands formlerna i kapitel 4.5, medan lasteffekterna kommer fran
fliken Tvarsnittsdata. Sedan tas den dimensionerande lasteffekten genom den
dimensionerande barformagan. Detta multipliceras med hundra och ges som en
procentuell utnyttjandegrad i fliken ”Arbetsdokument”, se Figur 5.11.

Overram
Barformaga Lasteffekt
Normalkraft Nc,Rd 5143,95 drag N,Ed 0 drag kN
Nb,Rd 2176,43 tryck 879,9829541 tryck kN
Ay 0,712897976 0,712897976 0,2
Oy 0,841304418
Xy 0,776375483 0,776375483 1
Moment Mc,Rd 645,15 kNm
Tvarkraft Vpl,Rd 945,14 V,Ed 3,795347817 kN
Bojknackning
3.14 0,404323951
Az 1,222648244 1,222648244 0,2
@z 1,497983184
Xz 0,423104897 0,423104897 1

Figur 5.31 Berakning av reduktionsfaktor i éverram.

Reduktionsfaktorn, y,, for tryckkraft beraknas i Excel genom att berdkna A och
satta en undre begransning pa 0,2 da knackning ej langre behdver beaktas. Efter
detta beraknas @,. Sedan berdknas y.. Aven har begransas vardet fast i form av
en dvre begransning pa 1 da reduktionsfaktorn ej far bli stérre an detta varde, se
Figur 5.31.

5.8 Tvarsnittsdata

‘Arcor och Massa TyBrsnittsmatt B5jning kring y-axeln B6jning kring z-axeln Vridning Skjuvares Knackning
B F A M |n b t d R iy Wy, Wel 2y, Wpl iy Iz Wz, Wel 72, Wpl iz Ky Wy 2 c Av @
kg/m  mfm |mm2 mm2|mm mm mm mm mm mmé  mm3 mm3 mm mmd  mm3  mm3  mm mmé  mm3 mm3 mm2 v
0% 10 108 10%6 1003 1003 0% 1003 1008
17 14910 300 19 2517 1870 130] 8563 75.8| a7a5 038 049
17 14910 300 19 1870 85,63] 1 4785
613 7808 200 15 854 8563 306 507 2483 038 049
613 7808 200 15 854 8563 306 507 2483 038 049
262 3337 220 92 285 8563 158808 021
167 0561 2120 aoo| 96 100 8 s 12| ses2 728 85 06| 133 268 411 251 756 034 049
139 0677 253 aso| 114 120 8 s 12| 6p62 106 119 e8| 231 385 83 302 846 034 089
16 |HeA 140 247 0794 3142 638 133 140 85 55 12| 1033 155 173 s73|  3s9 556 848 352 101275 034 043
17 |Hea 160 304 0906 3877 80| 152 160 9 6 15| 1673 220 245 657 616 763 18 398 1321 03 043
18 |Hea 180 355 102 4525 912 171 180 95 [ 15| 251 298 325 7as| 92 108 156 452 1447 03¢ o043
19 |Hea 200 25 11 5383 1105 10 200 10 65 18 3892 389 w29 828 1336 134 208 438 1808 034 043
50 |HEA 220 s05 126 6438 1316 210 220 7 54,1 515 ses 17| 1955 178 71 ss1 2067 038 o049
51 |HeA 240 605 1,37 7688 1545 230 240 12 75 77,63 675 745 101 2760 231 352 60| 2518 038 049
52 |HEA 260 632 148 8632 1688 250 260 125 75 24) 1045 836 20 110 3888 282 430 &5 287575 034 043
53 |HEA 280 764 16 9726 1952 270 280 13 8 24 1367 1010 1110 119) 4763 340 518 70| 3174 034 049
54 |HEA 300 883 172 11250 2227 200 300 14 85 27| 1825 1260 1380 127 &3 a1 641 749 3735 034 049
55 |HEA 320 a6 176 12640 2511 310 300 155 9 27| 2203 1480 1630 136 6985 56 710 749 41165 038 049
56 |HEA 340 105 179 13350 2822 330 300 165 a5 27| 2768 1680 1850 144] 7435 96 756 746 449775 034 049
57 |HEA 360 12 133 14280 3150 350 300 175 10 37| 3308 1850 2000 52| 7887 526 802 743 a0 034 o049
58 |HEA 400 125 191 15000 3872 30 300 19 1 37| 4507/ 2310 2560 168 sssa 571 873 734 5735 021 034
59 |HEA 450 140 201 17800 4577 a0 300 2 1s 27| 6372 2900 3220 189  sa6s 631 966 719 65755 021 03¢
50 |HEA 500 155 211 19750 5328 430 300 23 12 27| 8695 3550 3950 2100 1037 691 1060 724 7468 031 034
51 |HEA 550 166 221 21180 6150 540 300 24 115 27| 1113 4150 4620 230 1082 721 1110 715 876 021 034
52 |HEA 600 78 231 22650 7020 530 300 25 13 27| 1612 4790 5350 250 1127 751 1160 705 9325 021 034
53 |HEA 650 190 241 24160 7938 640 300 2% 135 27| 1752 5470 6140 269 1172 782 1200 697 10315 021 034
54 |Hea 700 204 25 26050 9222 630 300 27 1as 27| 2153 6220 7030 288) 1218 812 1260 684 116995 021 034
55 |HEA 800 224 27 28580 110100 730 300 28 is 30| 3034 7680 8700 326 1264 843 1310 665 13880 021 034
56 |HEA 200 252 29 32050 13280 80 300 30 16 s0| 4221 o480 10800 363 1355 s0s 1410 s | 130 021 o034
57 |HEA 1000 272 31 34680  15310| 9%0 300 31 165 s0| 5538 11200 12800 a0 140 938 1470 e | sesy, s 021 oss
58 |HEB 100 204 0567 2608 4s0| 100 100 10 [ 12| 4405 sap 104 416 167 335 s1a 253 %04 034 o049
50 |HEB 120 267 0686 3401 637 120 120 1 65 12| s 144 165 504| 318 5298 81 305 10955 034 049
0 lues 120 237 na0s 2206 1> 1a0 1an 7 1500 26 oas  sasl 55 s ass 1308 naa naa

Figur 5.32 Fliken Tvarsnittsdata (se &ven Appendix B ).

Fliken Tvarsnittsdata innehaller ett bibliotek av olika valsade profiler, vilket
visas i Figur 5.32. Harifran plockas all tvarsnittsdata nar en profil véljs. | vart
exempel innebér detta att varden for HEB300, HEB200 och IPE200 hamtas fran
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denna flik ndr man valt dessa profiler 1 fliken “Arbetsdokument”. Om
alternativet Egen Profil hade valts skall istallet de gula ruterna i t.ex. rad Egen
Profil Overram ifyllas.

5.9 Materialdata

1 fy E Bradel Tvarsnitt t stalkvalité  Ursprunglig strackgrans Reducerad strackgrans
stalkvalitet MPa opa Europanorm Overral m HEB 300 19 5355 355 345 345

3 <16 16<t=40  40<i<63 Underram HEB 200 15 355 355 355

45235 235 225 215 210 EN 10025-2 Diagonalstang HEB 200 15 355 355 355

3 5275 275 265 255 210 Transversalstinger HEB 200 15 355 355 355

55355 355 345 335 210 Tvérbalk IPE 200 85 355 355 355

7 |s4s0 450 440 430 210

3 5275 N/NL 275 265 255 210 EN 10025-3 |

2 |5 355 N/NL 355 345 335 210 l i)

0/S420 N/NL 420 410 400 210

15460 N/NL 460 450 440 210

2 (S 275 M/ML 275 265 255 210 EN 10025-4

3 |5 355 M/ML 355 345 335 210

45420 M/ML 420 410 400 210

5 /5460 M/ML 460 450 440 210

6/5235W 235 225 215 210 EN 10025-5

7|s355W 355 345 335 210

8 s 360 Q/aL/aLl 460 450 440 210 EN 10025-6

9/s235H 235 225 215 210 EN 10210-1

0/s275H 275 265 255 210

1/8355H 355 345 335 210

2 |S 275 NH/NLH 275 265 255 210

3 /5355 NH/NLH 355 345 335 210

4 /5420 NH/NLH 420 410 400 210

5 /5460 NH/NLH 460 450 440 210

6|5 275 MH/MLH 275 265 255 210 EN 10219-1

7 |S 355 MH/MLH 355 345 335 210

8|5 420 MH/MLH 420 410 400 210

9 |S 460 MH/MLH 460 450 440 210

0

Figur 5.33 Fliken Materialdata (se aven Appendix B).

Denna flik, se Figur 5.33, behandlar stalkvalitet. Denna flik ar aktiv da en
stalkvalitet viljs i fliken ~Arbetsdokument”. 1 dimensionering av denna bro
valjs stalkvalitet S 355 och da ar det denna stalkvalitets strackgranser vid olika
tjocklekar som kommer att vara med och definiera det slutgiltiga resultatet, se
Figur 5.34- Figur 5.35.
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fy E
Stalkvalitet MPa o Europanorm
t<16 16<t=40  40<t=63
5235 235 225 215 210 EN 10025-2
5 275 275 265 255 210
S 355 355 345 335 210
S 450 450 440 430 210
S 275 N/NL 275 265 255 210 EN 10025-3
S 355 N/NL 355 345 335 210
1|5 420 N/NL 420 410 400 210
S 460 N/NL 460 450 440 210
:|5 275 M/ML 275 265 255 210 EN 10025-4
1|5 355 M/ML 355 345 335 210
- |5 420 M/ML 420 410 400 210
1|5 460 M/ML 460 450 440 210
|5 235W 235 225 215 210 EN 10025-5
|5 355 W 355 345 335 210
v|5 360 Q/aL/aLl 460 450 440 210 EN 10025-6
I|5235H 235 225 215 210 EN 10210-1
I|5275H 275 265 255 210
S 355 H 355 345 335 210
'|5 275 NH/NLH 275 265 255 210
i |5 355 NH/NLH 355 345 335 210
-|S 420 NH/NLH 420 410 400 210
|5 460 NH/MNLH 460 450 440 210
1|5 275 MH/MLH 275 265 255 210 EN 10219-1
"|5 355 MH/MLH 355 345 335 210
i[5 420 MH/MLH 420 410 400 210
IS 460 MH/MLH 460 450 440 210

Figur 5.34 Omrade 1 i "Materialdata".

| denna flik, Figur 5.34, finns strackgréanser enligt europanormer angivna. Dessa
varden anvénds i senare berdkningar. Eftersom strackgransen féréndras vid
forandrad tjocklek pa brodelarnas tvarsnitt maste denna flik dven hantera detta.
Detta visas i Figur 5.35.
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H I J K L

Brodel Tvérsnitt t Stalkvalité  Ursprunglig strickgréns Reducerad stréckgréns

Overram HEB 300 19 5355
Underram HEB 200 15
Diagonalstang HEB 200 15
Transversalstanger HEB 200 15
Tvarbalk IPE 200 8,5

355
355
355
355
355

345
355
355
355
355

345
355
355
355
355

Figur 5.35 Omrade 2 i "Materialdata".

Nar dimensioner anges kan den reducerade strackgransen tas fram for varje
enskild brodel. Detta sker genom att ha den hogsta strackgransen da
godstjockleken & mindre dan 16 mm, och kontrollera denna tjocklek mot
tvarsnittets godstjocklek. Ifall tjockleken ar mindre an 16 mm behalls
strackgransen och om den ar storre reduceras den. Efter detta gors processen om
fast tjockleken 16 mm byts mot 40 mm. Nér &ven detta ar kontrollerat finns den
faktiska strackgransen, i kolumn N i Figur 5.35, och denna strackgréns anvands

vid dimensionering av de olika brodelarna.
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6 Utvardering av berédkningsresultat

6.1 Analys av bron "Halmstad Resecentrum”

Berdkningsverktyget utvarderas 1 forsta hand genom jamforelse med
exempelbron ”Halmstad Resecentrum”, se Figur 6.1 [13]. F6r denna bro har en
fullstandig  dimensionering utforts av  WSP, och resultaten fran
overslagsberakningarna jamfors med dessa fullstandiga berékningar.

6.1.1 Beskrivning av bron

Figur 6.1-6.5 visar brons utformning samt vilka profiler som anvants till olika
delar.

=RAN Z0DER

Figur 6.1 Halmstad Resecentrum 3D.
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Figur 6.4 Systemskiss av bro i langsled.
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Del

Profil

Balk 1 6verkant

Balk 1 underkant
Vertikal inre balk

Snedstriva

Tvirgéende balk

HEB300

HEB200
HEB200

HEB200
IPE200

Figur 6.5 Redovisning av ingaende brodelar samt deras tvarsnitt.

Stalkvaliteten ar S355 och tvérbalkarna sitter med ett c/c pa 0,65 m [24].

6.1.2 Resultat och analys av verktyg

Nar alla ingaende parametrar samlats in, fran Figur 6.2-Figur 6.5, kan en stalvikt
tas fram med hjalp av dimensioneringsprogrammet. Detta resulterar i en
beraknad stalvikt pa 23,39 ton for bron, enligt Figur 6.6.

stalmingd
Total

Overram
Underram
Diagonalstang
Transversalstdnger
Tvérbalk

Figur 6.6 Verklig stalmangd foér Halmstad Resecentrum.

23,39 ton

7,39 ton
3,87 ton
4,53 ton
2,65 ton
4,94 ton

Om dimensionerna fran exempelbron anvéands blir utnyttjandegraden enligt
Figur 6.7. De svarta rutorna visar pa att denna typ av kraft ej kommer belasta

denna brodel och darfor ej behdver beaktas.
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Brodel Utnyttjandegrad (%)
Tvéarkraft Moment N+M Bajknackning
HEB 300 Overram ¥4 ’
HEB 200 Underram ¥4 \
HEB 200 Diagonalstang ¥4 ,
HEB 200 Transversalstanger ¥4 ,
IPE 200 Tvarbalk 4 23,9

Figur 6.7 Utnyttjandegrad med oférandrade dimensioner och automatisk
knéacklangd.

For att kunna dra slutsatser om hur vél de olika delarna i programmet fungerar
kontrolleras dven bron med WSP:s knacklangd for att se hur detta paverkar
resultatet, enligt Figur 6.8.

Brodel Utnyttjandegrad (%)
Tvarkraft Moment N+M Bdjknackning
HEB 300 Overram v 4 , I 77,93
HEB 200 Underram « ,
HEB 200 Diagonalstang v 4 , 19,8 o/ 29,17
HEB 200 Transversalstinger « , 53« 14,04
IPE 200 Tvérbalk « 239

Figur 6.8 Utnyttjandegrad med oférandrade dimensioner och externt
beraknad knacklangd.

Har nedan foljer en utvérdering av de enskilda lasteffekterna och ibland dven
barformagorna. Lasteffekterna ar det som kan variera och darfor laggs fokus pa
dessa. Barformagorna kontrolleras enbart ibland, enligt stickprovsmetoden.

Bojknackning i Overram

Vid jamforelse av vardet for bojknackning i Figur 6.7, dar utnyttjandegraden ar
40,4 % med vardet i Figur 6.8, dar utnyttjandegraden &ar 77,9 % kan vi dra
slutsatsen att denna differens beror pa den forandrade knacklangden, som
andras fran 7,2 m till 11 m. Detta beror troligtvis pa att vi gatt fran 3D-
modellering till 2D-modellering och dar tappar en del information samt att var
metod skiljer sig fran WSP:s metod aven i andra avseenden. WSP fick vid
bojvridknéckning 99,2 % utnyttjandegrad, vilket visas och beskrivs i kap 4.5.3.
Sedan har vi genom att bortse fran k-varden och moment reducerat denna till
92,6 %. Skillnaden mellan detta varde och 77,9 % &r en differens som behdver
utredas vidare.

WSP réknar i sitt underlag med 1050 kN i tryckande normalkraft [13]. Vid en
noggrann kontroll av underlaget visar sig denna siffra dock vara tagen pa den
sakra sidan, fran den verkliga maximala lasteffekten i verramen 1005 kN i
tryckande normalkraft. Det visar sig ocksa att barformagan Nz, i WSP:s
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underlag skiljer sig marginellt fran profilen i vart profilbibliotek. Om vi
kontrollerar programmets dimensionerande tryckkraft i Overramen ser vi att
denna enbart &r 880 kN. Med var forenklade ekvation for bojknéackning,

Ngq
XZNRk
Ym1

<10 (6.1)

kan vi nu jamfora vara dimensionerande varden med WSP:s. Forenklad
bojknackning med WSP:s ursprungliga varden ger

1050 kN
0,214 x 5298,8

=926% (6.2)
Forenklad bojknackning med WSP:s egentliga lasteffekt och var barférmaga for
att korrigera for denna skillnad ger

1005 kN
0,214 * 5144

=91,3% (6.3)

Forenklad bojknéackning med programmets normalkraft och barférmaga ger

880 kN

N 0
0.22 = 5144 778% (6.4)

Detta stammer mycket val éverens med vara beraknade utnyttjandegrader och
visar pa att y;-vardena samt N, -vardena ar i samma storleksordning och att
den huvudsakliga skillnaden ligger i den tryckande kraften. Detta beror delvis
pa att berakningsprogrammet enbart raknar med egentyngd for de ingdende
delarna samt en 8 mm korplat och trafiklast i form av GC-trafik, enligt

deor = 1,2 x egentyngd + 1,5 * trafiklast (6.4)
Qior = 1,2%392+ 1,511 = 21,58 kN/m (6.5)

Fullstandig lastberakning innehaller &ven beldggning och vindlast. Den
utbredda last som belastar fackverket vid dimensionering for beldggning samt
vertikal trafiklast visas &r

4,54
Qror = 1,2 % (3,92 + 0,22 % > ) +

+1,5+ (114 (0,3 %0,72) + %) =

2

69



= 22,54 kN/m fackverk (6.6)

dar beldggningens tunghet ar 0,22 kN/m? och den vertikala vindlasten ar 0,72
kN/m? [13].

Om vi sétter in 22,54 kKN/m i programmet uppstar den maximala tryckande
normalkraften 919,2 kN i 6verramen. Denna kraft ger, enligt ekvation 6.7, en
ny utnyttjandegrad pa 82,7 %.

919,2 kN

I 0
0225144 SL2% (67)

Resterande skillnad mellan 1005 kN och 919,2 antas till stor del bero pa att vart
program enbart kan bygga broar med diagonaler som startar i Ovre vanstra
hornet. Detta ar ej fallet for denna bro vilket gor att vart program far fyra fack
med den hdgsta normalkraften medan den verkliga bron endast har tva. Detta
ger en annorlunda lastférdelning av normalkraft i 6verramen, enligt Figur 6.9-
Figur 6.10. En vidare kontroll av detta kan géras genom kontroll av underramen
i verktyget da denna far utseendet av dverramen i referensbron, jamfor Figur
6.10 med Figur 6.11.

435kN 435kN
| 920kN |

Figur 6.9 Programmets lastfordelning av normalkraft i 6verram.
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Figur 6.11 Programmets lastfordelning av normalkraft i underram.

|16 kN

755

kN

1005 kN

755 kN

16 kN|

Figur 6.10 WSP:s lastfordelning av normalkraft i éverram.

N

bt

s

S

|11 kN

733

kN

975 kN

733 kN

11kN|

Detta kan vi ocksa kontrollera genom att manuellt dndra diagonalerna i
programmet sa att det motsvarar utseendet pa referensbron. Detta ger ett resultat
enligt Figur 6.12. Detta visar sig ge resulterande normalkrafter mycket nara

WSP:s.
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| 9kN 9 kN|

735 kN 735kN
1 980 kN !

Figur 6.12 Programmets lastfordelnning av normalkraft i 6verram med
diagonaler som referensbron.

Den resterande skillnaden mellan programmets och fullstdndig dimensionering
tros komma fran vindlasten fran sidan som ger en tryckkraft i Gverramen pa den
anblasta sidan, vilket forstarker 6verramens utbdjning i sidled och gor denna
mer utsatt.

En intressant observation som kan dras ar att verktygets uppbyggnad ger en
mindre utnyttjad éverram med hansyn till normalkraft. Da normalkraft oftast ar
dimensionerande borde detta betyda att denna typ av fackverk, med diagonaler
som mots i ovankant vid brons mitt, & en effektivare konstruktion &n
referensbrons uppbyggnad. Overramens knéacklangd kan ocksa ha inverkan pa
detta.

Bojknéckning i diagonalstang

WSP:s dimensionerande normalkraft i diagonalstagen ar 520 kN. Detta varde
haller aven for narmre granskning [13]. Barformagan med hansyn till
normalkraft dr 1463,7 kN [24]. Programmet har en dimensionerande
normalkraft pa 353 kN och en barférmaga med hansyn till normalkraft pa
1211,2 kN. Vid beaktande av vindlast liknande analysen av 6verramen direkt
ovan, ger i programmet 359 kN i lasteffekt med hansyn till normalkraft. VVara
diagonaler sitter dock tvart om vilket vi forklarat ovan vilket betyder att drag
och tryck blir inverterat. Om vi kontrollerar vara diagonalers maximala drag ar
dessa 501 kN utan vindlast och 523 kKN med vindlast. Detta approximerar WSPs
varden med en differens pa endast 3 kN nar vindlast tas i beaktande.

Bojknéckning i transversalbalkar

WSP:s dimensionerande normalkraft i transversalerna ar 100 kN [24]. Den
exakta lasten ar vid noggrannare kontroll 85 kN [13]. Barférmagan med hansyn
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till normalkraft ar 2551,7 kN [24]. Programmet har en dimensionerande
normalkraft pa 83,6 kN och en barformaga med hansyn till normalkraft pa
21447 KN. Med vindlast blir den nya normalkraften i programmet 87,3 kN.
Barformagan skiljer lite da tvérsnitten och reduktionsfaktorn &ar aningens
annorlunda, pga att vi rdknar med forenklad bojknéckning och WSP med
Eurokods formel for bojknackning. Géllande lasteffekten ligger vara varden
mycket nara WSPs bade med och utan vindlast.

Naviers formel i underram

Vid noggrann kontroll & WSP:s maximala lasteffekt med héansyn till
normalkraft 1000 kN och med hénsyn till moment 23 kNm [13]. Vart program
ger utan vindlast 933 kN i normalkraft och 15,4 kNm i moment. Med vindlast
ger programmet 974 kN i normalkraft och 16,1 kNm i moment.

Med forandrade diagonaler och vindlast blir momentet 25 KNm vilket ses som
inom felmarginalen.

Naviers formel i diagonalstang

Vid noggrann kontroll & WSP:s maximala lasteffekt med hansyn till
normalkraft 390 kN och med hansyn till moment 6 kNm [13]. Vart program ger
utan vindlast 501 kN i normalkraft och 1,8 KNm i moment. Med vindlast ger
programmet 524 kN i normalkraft och 2 kNm i moment.

Obs, &ven har ar diagonalerna tvért om vilket gor att den tryckta normalkraften
motsvarar den dragna och vice versa. Detta ger en normalkraft utan vind pa 353
kN och med vind 369 kN. Géllande normalkraft ses detta som néra nog for att
ej utredas narmare.

Med forandrade diagonaler och vindlast far vi 3,2 kNm.

Om vi viljer att franga principen att titta pa normalkraft och moment i samma
element och endast letar efter storsta mojliga moment hittar vi momentet 7 kN
vilket vi ser som inom felmarginalerna.

Naviers formel i transversalbalk

Vid noggrann kontroll & WSP:s maximala lasteffekt med héansyn till
normalkraft 85 kN och med hansyn till moment 25 kNm [13]. Vart program ger
utan vindlast 83,6 kN i normalkraft och 2,5 kNm i moment. Med vindlast ger
programmet 87,3 kN i normalkraft och 2,6 kNm i moment. Gallande
normalkraft &r detta ett utmarkt resultat.
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Gallande moment far vi 16 kN om vi frangar principen att leta storsta moment
dar den storsta dragna normalkraften finns, vilket det dven visat sig att WSP
gjort. Detta &r aningen under WSPs maximala moment vilket lar bero pa att vi
ej anvénder alla laster.

Tvarkraft i 6verram

Figur 4.11 visar WSP:s dimensionering av 6verramen. Dock har en réttelse
inkommit géllande tvéarkraften som nu ar andrad fran 0,3 kN till 8 kN i
dimensionerande lasteffekt. Barformagan ar har 972,5 kN [24]. | programmet
ar den storsta lasteffekten 3,8 kN och béarférmagan ar 945 kN. Om vi beaktar
vindlast genom att sétta in q,,, = 22,54 kN/m blir var lasteffekt 4 kN. Detta ar
fortfarande endast halften av WSP:s dimensionerande lasteffekt.

Vid manuell forandring av diagonalerna sa de liknar referensbron far vi en
tvarkraft med vindlast pa 6 kN. De sista 2 kN tvarkraftsskillnad tros komma
fran att vi ej beraknar laster i horisontalled och darfor ej raknar med tvarkraft
som kommer fran dessa laster.

Tvéarkraft i underram

Lasteffekten ar 45 kN med hénsyn till tvarkraft enligt WSP. Programmet ger
utan vindlast en lasteffekt pa 45 kN, och med hansyn till vindlast 48 kN.

Vid manuell forandring av diagonalerna sa de liknar referensbron far vi en
tvarkraft med vindlast pa 46 kN.

Alla dessa vérden ligger vél inom felmarginalen och ses som mycket bra
resultat.

Tvarkraft i diagonalstang

Lasteffekten &r 3,5 kN med hansyn till tvarkraft enligt WSP. Programmet ger
utan vindlast en lasteffekt pa 0,7 kN, och med hansyn till vindlast 0,7 kN.

Vid manuell férandring av diagonalerna sa de liknar referensbron far vi en
tvarkraft med vindlast pa 2 kN.

Denna skillnad tros bero pa att bron i verktyget ej beaktar laster i horisontalled
och darfor inga tvarkrafter uppkommer fran dessa laster.

Tvarkraft i transversalbalk

Lasteffekten &r 16 KN med hansyn till tvarkraft enligt WSP. Programmet ger
utan vindlast en lasteffekt pa 10 kN, och med hansyn till vindlast 11 kN.
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Vid manuell férandring av diagonalerna sa de liknar referensbron far vi en
tvarkraft med vindlast pa 9 kN.

Denna skillnad tros bero pa att bron i verktyget ej beaktar laster i horisontalled
och darfor inga tvarkrafter uppkommer fran dessa laster.

Tvarkraft i tvarbalk

Lasteffekten &r 40 KN med hénsyn till tvarkraft enligt WSP [13]. Programmet
ger en lasteffekt pa 69 kN bade med och utan vindlast da det &r servicefordonet
som ar dimensionerande.

Denna skillnad forklaras med att WSP raknar pa korplaten som ett skalelement
och darfor kan sprida lasten fran servicefordonet pa flera balkar medan vi lagger
all last pa en enskild tvarbalk.

Moment i tvarbalk

Lasteffekten &r 40 kN med héansyn till moment enligt WSP [13]. Programmet
ger en lasteffekt pa 65 kN bade med och utan vindlast da det ar servicefordonet
som &r dimensionerande.

Skalet tros vara samma som gallande tvérkraft.
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6.2 Oversiktlig analys av bron ”Séderby Park”

Den andra bron programmet kontrolleras efter ar bron ”Soderby Park”, se
Figur 6.13.

6.2.1 Verkliga dimensioner
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Figur 6.13 Sektion av bro i langsled.
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Figur 6.14 Sektion av bro i tvarled.
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Tabell 6.1 Dimensioner pa bro.

n f’-.':"'-";.EMNG‘EL:UEH @20 6 535512

10 HALFROFIL VKR 150 = 100 = &.3 i 5355)2H

9 | HALPROFIL VKR 150 % 100 6.3 2 5355J2H

] HALPROFIL VKR 150 % 100 = £.3 2 5355)2H

7 | GANGBANEPLAT t= 8 mm 5355)2¢N

5 I-FROFIL IFE 160 28 535512

5 | I-PROFIL IPE 240 g 53552

i HALPROFIL VKR 250 2 150 x 6.3 i 53552H

3 | HALPROFIL VER 150 % 100 x 5.0 24 5355)2H

? HALFROFIL VKR 150 » 100 = &.3 2 5355J2H

1 | HALFROFIL VKR 200 % 200 x 8.0 2 5355)2H

FOS BEMAMMING DIMENSION ANTAL | KVALITET
6.2.2 Resultat och analys av verktyg
Utnyttjandegrad (%)
Brodel . ol g
Twarkraft Moment N+M Bdjknackning

VKR 250x250x8,0 Overram « 0,3
Egen Profil Underram Underram « 3,0
Egen Profil Diagonalstang |Diagonalstang ¥4 0,5 32,0 [ 75,18
Egen Profil Transversalbalk Transversalstanger ¥4 75«
IPE 160 Tvérbalk 4 32,0 I

Figur 6.15 Utnyttjandegrad vid oférandrade dimensioner.

Da vi endast har ritningar och dimensioner pa denna bro kan vi inte analysera
den lika val som Halmstad Resecentrum. Det vi kan konstatera dr att vi far en
utnyttjandegrad under 100 % i alla brodelar vilket betyder att resultatet i alla
fall inte ar bevisligen fel. Vidare kan vi se att éverramen i denna bro har en lag
utnyttjandegrad. Detta kan bero pa att 6verramen ar en kraftig kvadratisk VKR-
profil, som ej har en vek riktning. Detta innebar att dverramen kan hantera
bojknackning val, vilket borde ge en kort kndckningsléangd. Vid kontroll visar
sig denna knéackningslangd ocksa vara motsvarande langden mellan
diagonalernas méte med &verramen, d.v.s. 4,3 m. Vi kan ocksa se att
diagonalerna ar hogt utnyttjade vilket lar bero pa att dessa ar av ett vekare
tvarsnitt an overramen samtidigt som dess kndcklangd ar hela diagonalens
langd, vilken i detta fall &r 3,6 m. VVad vi kan se ger denna bro 6éverlag rimliga
utnyttjandegrader.
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7 Slutsats

Malet att ta fram ett verktyg for 6verslagsdimensionering ar uppnatt. Genom att
arbeta med verktyget kan, med begransad indata, en dverslagsdimensionering
av en brokonstruktion med valda tvérsnitt tas fram inom fem minuter. | en
iterativ.  process dar tvarsnitten forandras kan ett tiotal olika
tvarsnittskombinationer provas varje timme. Nar ett valt tvarsnitt provas
presenteras sedan utnyttjandegraderna pa de olika brodelarna lattillgangligt och
lattforstaeligt.

For att ta fram verktyget har en del forenklingar gjorts. En sadan forenkling &r
att verktyget tar fram lasteffekter med hjélp av 2D-modeller, samt i tvarled med
hjélp av framtagna lastfall. Detta &r en forenkling fran den fullstandiga metoden
dar en 3D FE-modell skapas. Denna forenkling beror pa att 3D-modellering &r
en betydligt mer komplicerad metod som ej hade kunnat implementeras i
verktyget inom ramen for examensarbetet.

Forenklingen att bara arbeta med egentyngd och trafiklast gjordes for att dessa
ofta ar de tva lasterna med storst inverkan pa resultatet. De ar ocksa enkla att ta
fram i ett tidigt skede. Att 6vriga laster, sasom till exempel vindlast, bortses fran
ger foljderna att verktygets lasteffekter blir mindre &n vid fullstandig
dimensionering. Den geometriska forenklingen med diagonalstag som alltid
borjar i Ovre hornet gjordes da det &r den vanligaste utformningen, tidsbrist var
ocksa en ingaende faktor.

Forenklingen att arbeta med en forenklad metod for bojknéackning gjordes da
den fullstdndiga formeln ar mer komplex och skillnaden i resultat mellan dessa
ofta ar liten.

Vid kontroll mot referensbron visar sig verktyget uppfylla det andra malet att
ge ett sa rattvisande resultat som mojligt inom examensarbetets ramar och med
examensarbetarnas kunskapsforutsattningar. Genom att kontrollera och
utvardera denna referensbro har dven det fjarde malet uppfyllts.

Malet att verktyget skall innefatta en metod for att beakta knéckning har losts
med en inbyggd metod for detta i verktyget samt valmojligheten att istallet
berdkna detta i ett externt program och inféra en knacklangd i verktyget.

En slutsats som dras ar att verktyget bor kunna utnyttjas som ett bra hjalpmedel
av en erfaren brokonstruktor for att Iamna anbud pa denna typ av bro i ett tidigt
skede. Viktigt ar dock att konstruktoren har en grundlaggande forstaelse for hur
verktyget ar uppbyggt.
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8 Vidare utveckling av berakningsverktyg

8.1 Geometri

En avgransning vi gjort ar att begransa bron till att antingen ha eller inte ha
transversalbalkar. En vidareutveckling av detta skulle kunna vara att lagga till
dven de 6vriga tva vanliga utférandena pa denna brotyp, som visas i Figur 8.1 -
Figur 8.2. Detta hade gett en medelstor forbattring per arbetad tidsenhet da det
kraver en del programmeringsjobb.

Figur 8.1 Transversalbalkar da diagonalerna méts i 6verramen.

Figur 8.2 Transversalbalkar da diagonalerna mots i underramen.

| samma kategori hade en majlig vidareutveckling varit att lata ett fack vara i
en annan langd an 6vriga och fungera som en passbit, enligt Figur 8.3. Detta
hade o©kat mojligheterna att fordndra fackverket, och dérigenom gjort
programmet mer anvandarvanligt och anvandbart. Detta bedéms ge stor
forbattring per arbetad tidsenhet.

Figur 8.3 Bro med ett kortare element som fungerar som passbit.

En annan vidareutveckling skulle vara att lata diagonalerna starta antingen i
nedre vanstra hornet, enligt Figur 8.4, eller det dvre. Detta beddms ge stor
forbattring per arbetad tidsenhet.
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Figur 8.4 Diagonaler som borjar i nedre botten.

8.2 Teknisk utveckling

Vi har i programmet valt att ta fram en knacklangd i z-led och sedan anvanda
denna dven i y-led. Detta antagande bygger pa att z-led alltid kommer vara
vekare an y-led och att detta da blir ett antagande pa den sakra sidan. Om man
daremot hade kontrollerat y-led enligt Figur 8.5 och analyserat fackverket enligt
andra ordningens teori, hade man kunnat ta fram en mer rattvisande knackléangd
i denna ledd. Da detta ej sérskilt ofta &r dimensionerande bedoms det ge en liten
forbattring per arbetad tidsenhet.

P = P we P == P - P - P

Figur 8.5 Tryckt 6verram sedd fran sidan.

Vidare hade det gjort stor inverkan om andra laster laggs in i programmet. Har
hade nagon form av schablonartade vindlaster troligtvis gjort stor skillnad da
detta ar den last som inverkar mest pa den slutgiltiga utnyttjandegraden. Detta
hade gett en stor forbattring per arbetad tidsenhet.

Man hade &dven kunnat dimensionera knutpunkter men detta hade gjort
programmet mycket stort da detta ar ett omfattande arbete som ofta ej gors i det
tidiga skede som verktyget &r utformat efter. Detta hade gett en liten forbéttring
per arbetad tidsenhet.
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Anvandarmanual

for overslagsdimensionering av Knislingebroar

85



Instruktioner och programmets uppbyggnad

Denna manual avser excelprogrammet “Overslagsdimensionering av
fackverksbroar i stdl” som anvénds vid Overslagsdimensionering av
Knislingebroar. Verktyget skall enbart anvéandas till 6verslagsdimensionering
och kan ej anvandas for att ta fram slutgiltiga dimensioner. Forfattarna tar inget
ansvar for att resultaten fran programmet ar korrekta och anvéndbara som
underlag for anbud. Allt arbete i detta program sker pa egen risk.

Verktyget tar enbart hansyn till egentyngd och trafiklast, dvriga laster sasom
vindlast tas ej i1 beaktande. Detta resulterar till att bron ej bor dimensioneras till
en nara 100%-ig utnyttjandegrad da bron maste kunna halla dven nar dessa
laster beaktas i ett senare skede vid fullstdndig dimensionering.

Vid bdjknackning anvands en forenklad metod for framtagande av
utnyttjandegrad som visas i ekvation 1. Detta kommer fran att vi har undersokt
inverkan pa de olika faktorerna pa en exempelbro som visas i figur 1, och valt
att stryka Ovriga faktorer da dessa ej har en stor inverkan pa resultatet.

N
Ed_ 1,0

XZNRk ’
Ym1

Utnyttjandegrad i %

4.14

Ny % M
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Figur 1.
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Anvandning av programmet

Starta programmet

och kontrollera att du

” Arbetsdokument”, som du kan se 1 figur 2.

1

2

3 |Alimdnt

4 |Léngd Total / m

5 |Héjd Fackverk/ m

E |Antal Fack [ st

T |Transversalstanger
8 |Bredd Total / m

9 |Bredd Gangbana / m
10 |cctvarbalk f m

12 | Lastfdrutsattningar
13 |y egentyned
14 |y trafiklast

16 |Tekniskt
17 |Kn&cklangd
18 |stalkvalitet

20 | Servicefordon
21 |P /KN
22 |afm

24 | Ange dimension

25 |Overram

26 |Underram

27 |Diagonalstang

28 |Transversalsténger
29 | Tvarbalk

31 |Stalmangd
32 |Total

34 | Gverram

35 |Underram

36 |Diagonalstang

37 |Transversalstdnger
38 | Tvarbalk

Figur 2.

Ange farutsattningar

5355

HEB 300
HEB 300
HEB 200
HEB 200
IPE 220

10,5
5 355

a0
13

HEB 300
HEB 300
HEB 200
HEB 200
IPE 220

26,85 ton

7,11 ton
7,11 ton
441 ton
2,65 ton
5,56 ton

10,5

40
13

befinner

dig

information till brukare

grader i fackverk (ifylles 383
antal snedstravory-y0 4
antal snedstravoryl-y 4
1&dngd/fack 38

utbredd last 19060,18

Geometri

Snittkraft

Kndckning

I fliken

Utnyttjandegrad ()

Tryck Moment  Tvarkraft Bojknackning
1 866/« 1,0« 0,35] 1 86,6
154 Ld 82|« 5,08
o  1a4le® 414|& 2,0« 0,13 |« 41,4
f 14l 47| 99« 118« 4.7]
1 98,1 |« 211

Bdrja med att fylla i forutsattningarna for din bro i de gula rutorna, se figur 3.
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A =] C

1
2 Ange forutsattningar
3| ienaen
4 |Langd Total f m .6
5 |Hojd Fackwerk! m 3
E | Antal Fack! st d
T | Transverzalstanger Ja
8 | Bredd Total{ m 4,54
9 |Bredd Gangbanal m 45
10 | ccbvarbalk f m 0ES
11
12 | £ ettt s s
13 |y egentungd 1.2
14 |y trafiklast 1.5
5 | | I
16 | fadraads
Figur 3.

Tryck efter detta pa knappen “Geometri” och kontrollera ifall du dr ndjd med
fackverkets geometriska form, se figur 4. Om du ej ar nojd sa andra nagon av
forutsattningarna och tryck pa ”"Geometri” igen.

Modell av fackverket

> 10 1 12 13 14 15 16 17 18

10 15 20 25 30

Spannvidd

Figur 4.

Efter detta kan du ga vidare och fylla i de gula rutorna under
’Lastforutsittningar”, ”Tekniskt” samt ”Servicefordon”.
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Utnyttjandegrad (%)

Ange dimension Drag Tryck  Moment Tvédrkraft Bdjknackning

Overram Egen Profil Overram Egen Profil Overram 39|« 529 86,6
Underram Egen Profil Underram  Egen Profil Underram o « 42|¢f 529
Diagonalstang HEB 200 HEB 200 of 144l 420|F 92|/  196|¢ 42,9
Transversalstanger HEB 200 HEB 200 o 14| 47|ef 23,0« 3,93 |4 4,7
Tvarbalk IPE 220 IPE 220 [ ogiles 211

Figur 5.

| detta steget kan du vélja dimensioner pa de olika brodelarna, enligt figur 5.
Vill du hellre ange dina egna profiler valjer du Egen Profil Vald brodel och gar
till fliken Tvérsnittsdata. Har behdver du fylla i samtliga gula rutor for att
programmet ska kunna anvénda din profil korrekt, enligt figur 6.

Erear ool h Massa Twrsnittzmatt Eidjning kring y-asin Eitjning kring z-aneln Vridning Shjuvarea Kndckning
Dim a F A A |k b t d4 R Wiy, Wel 2y, Wpl iy [ Wz, el ZzWpl iz Ku Wu o Zu c A =
| kgim  m2tm  mmz mm2 jmm mm mom om mm [mmd Jdomd3 omEs om [omd mmd mmd mm fomd omE mms mmz L
e et 0 103 103 w0E 10t 103

Egen Frofil Gverram G 310 300 ] T D T8 745 034 043
Egen Profil Lnderram 117 14310 200 19 1870 4745

Egen Profil Diagonalsting 613 7303 200 15 54 306 507 483 034 043
Egen Profil Transversalbalk 613 7202 200 15 26,4 305 BOF 2483 034 049
Egen Profil Twirbalk 62 2337 220 92 285 12808 021

HE 100 €7 0581 224 400 %100 ] 5 12| sz 728 2r 40| 133 zes 41 24 TEE 034 049

Nu kan du éterigen tycka pa knappen ”Geometri” samt ga vidare och trycka pa
knappen snittkrafter”. Da kommer alla snittkrafter att berédknas. Efter detta kan
du valja pa att berékna din knécklangd i ett externt program och fora in detta
som ett virde 1 ruta B17 eller trycka pa knappen “Knéckning”. D4 anvénds de
berdknade snittkrafterna tillsammans med andra parametrar och skapar en
teoretisk knacklangd.

Efter detta kan du kontrollera de olika brodelarnas utnyttjandegrad och starta
din egna iterativa process dar du byter profiler och ser hur detta paverkar
utnyttjandegraden pa brons olika delar. Efter varje byte av dimensioner maste
du trycka pa knapparna "Geometri”, snittkraft” foljt av knappen “knickning”
(ifall programmets inbyggda metod for knackning anvands) for att fa fram din
nya resulterande utnyttjandegrad, enligt figur 7.

Geometri

Snittkraft

Kndckning

Figur 7.
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OBS: Nar du byter dimension &ndras utnyttjandegraden dven utan att du trycker
pa knapparna. Denna utnyttjandegrad bygger dock pa snittkrafter och en
knacklangd enligt dina gamla dimensioner. Knapparna maste alltsa tryckas pa
varje gang du byter dimensioner pa byggdelarna.

Nar du ar ndjd med din bro kan du kontrollera hur manga ton din bro kommer
att véga, enligt figur 8.

Stalmangd
¥ | Tatal 27.91 ton
i
b |Dverram 7.39 tan
i |Underram V.39 ton
i |Diagonalstang 486 ton
* | Transverzalstanger 3.3 ton

i | Twirbalk 4,94 tor

Figur 8.

Fullstandig information om hur programmet &ar uppbyggt finns i rapporten
QOverslagsdimensionering av fackverksbroar i stal for gang-och cykeltrafik”.

Magnus Krysell och Dawid Rozwadowski
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Appendix B

| denna appendix finns forstoringar pa bilder dar texten ej tydligt syns i

rapporten.

Ange Forutsattmngar
Addandea
Langd Total { m
Hojd Fackwerki m
Antal Fack ! =t
Transverzalstanger
Bredd Total { m
Bredd Gangbanal m
o bearbalk f m

£ IR AR wAA
y egentungd
y trafiklaszt

Fatrwatt

_ F.nacklangd Extern |

Fracklangd auto
Stalkvalitet S 355

SErsroatinTier
FlEM

atm

Ange dimension

Hwerram HEE 300
|Jnderramn HEE 200
Diagonal sténg HEE 200
Transversalstanger HEE 200
Twarbalk IFE 200
Stilmangd

Tatal

Owerram

|Jnderrarn

Diagonal stang
Transversalstanger
Trwarbalk

B B
29 29
3 3
Ja Ja
454 454
45 45
.65 0.E5
12 12
15 15
| SAMT
72 72
S 355
a0 a0
13 13
HEE 300
HEE 200
HEE 200
HEE 200
IFE 200
23,39 ton
.39 tan
3.87 tan
453 tan
265 ton
4,94 ton

infarration kil brukare
grader i Fackwverk [ifulle 6.3
antal snedstravory-ul 4
antal snedstravorul-y 4
|amgdfack 295
utbredd lazt 21573.39

Geometri

Snittkraft

Knackning

Bradel Utnyttjandegrad []
Trearkraft rAornent h+kd  Biojknackning

Cwerram o
I Jrnderrarmn of
Diagonalsténg o
Transversalstanger ¥ i
Twarbalk of 239

Figur 5.2.
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B C K L M N 0 P R

1 Nod #-koord y-koord Fx Fy UK u-y uteta Element |Nod 1 Nod 2 E fa ot

2 1} 0,0000E+00 0,00008+00 0 0 1 L00E+00  200E+00 210008411 1,49108-02 8 5630E-05 -1,9031E+04
3 2| 395006400 0,0000E+00 2| 200E+00  300E+00| 21000E+11 14910602 835630E-05 -1,9031E+04
4 8| 79000E+00 0,0000E+00 3| 300E+00  400E+00| 2,1000B+11 1,4910E-02 85630E-05 -1,9031E+04
5 4] L1850E+01  0,0000E+00 4 400E+00  5,00Es00| 21000E+11 14910602 8 5630E-05 -1,9031E+04
& 5| 1,5800E+01 0,0000E+00 5 5006400 GO0E+00| 21000E+11 14910602 83630E-05 -1,9031E+04
7 6] 19750E+01 0,0000+00 6/ 600E+00  7D0OE+00| 2,1000B+11 1,4910E-02 85630E-05 -1,9031E+04
8 7] 23700E+01  0,0000E+00 7 T00E+00  G00E«Q0| 21000E+11 14910602 85630E-05 -1,9031E+04
g 8| 27650E+01 0,0000E+00 B 800E+00  S00E+00| 2,10008+411 1,4910E-02 85630E-05 -1,9031E+04
10 9] 31600E+01  0,0000E+00 0 9 LOOE+0L  LI0E«01) 210008411 14910802 & 35630E-05

11 10 0,0000E+00  3,0000E+00 10 L10B+01  120B+01] 2,1000E411 1,4910E-02 5630605

12 11| 3,3500E+00 3,0000E+00 11| L20E+01  130E+01| 2,1000B+411 1,4310E-02 8 5630E-05

13 12| 7,9000E+00  3,0000E+00 12| 1308401  140E+01] 2,1000E411 1,4910E-02 85630805

14 13| 118506401 3,0000E+00 13| L140E+01  150E+01] 21000E+11 1,4910E-02 8 5630E-05

15 14| 1,5800E+01 3,0000E+00 14)  L508+01  L160E+01| 21000E+11 1,4910E-02 8 5630E-05

16 15| L9750E+01  3,0000E+00 15| 160E+01  170E+01| 2,1000E+11 1,4910E-02 85630E-05

17 16| 2,3700E+01  3,0000E+00 16| L170e+01  180E+01] 21000E+11 1,4910E-02 8 5630E-05

18 17| 276508401 3,0000+00 17 LO0E+01  L00E+00| 21000E¢11 7,8080E-03  2,0030E-05

19 18| 3,1600E+01 3,0000E+00 18| LOOE+01  200E+00| 210008411 7,8080E-02 2,0030E-05

bl 19 19 LI108+01 2006400 21000E¢11 7,8080E-03  2,0030E-05

2l 20 200 200B+00  120E+01) 210008411 7.8080E-03 2,0030E-05

22 21 21 L20B+01  300E+00 210008411 7.8080E-03 2,0030E-05

3 22 22 L208+01  400E+00) 210008411 7,.8080E-03 20030805

2 23 23] 130B+01  400E+00] 210008411 7.8080E-03 2,0030E-05

& 24 28] A00E+00  L40E+01) 21000E+11 7.8080E-03 2,0030E-05

2 25 25 LA0B+01  500E+00) 21000E+11 7,.8080E-03 20030805

a7 26 26| L40E+01  600E+00 210008411 7.8080E-03 2,0030E-05

24 27 27 L50E+01  600E+00) 21000E+11 7.8080E-03 2,0030E-05

& 28 28| 6006400  160E+01) 21000E+11 7,.8080E-03 20030805

£l 29 28] LOOE+01  7.00E+00| 21000E+11 7,8080E-03 2,0030E-05

3 30 30| LGOE+01  80CE+00| 21000E+11 7,.8080E-03 20030805

2 k)l 31 L70E+01  800E+00] 210008411 7.8080E-03 2,0030E-05

3 32 32|  B00E+00  1B0E+01) 210008411 7.8080E-03 20030E-05

u 33 33 LBOE+01  90CE+00| 21000E+11 7,.8080E-03 20030805

Figur 5.16.
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i

B Areor och Massa Tvérsnittsmatt Béijning kring y-axeln Bésjning kring z-axeln Vridning Skjuvarea Knackning

i I F A h R ly Wy, Wel Zy,Wpl iy Wz, Wel Zz, wpl Ky Wy v Av o a

77 kgfm  m2fm  mml mm2 |mm mm mmé  mm3 mm3 mm mmé  mm3 omm3  mm mmé  mm3 mm3 mm?2 vy 11

i 1046 1043 1003 104 1003 1013 1046 1003 1043

39 |Egen Profil Gverram 117 14310 300 18 2517 1870 130] 8563 758 4745 034 049
10 | Egen Profil Underram 117 14910 300 19 1370 85,63 i 4745

11 |Egen Profil Diagonalstang 613 7808 200 15 354 8583 306 50,7 2483 034 049
12 | Egen Profil Transversalbalk 513 7808 200 13 854 8563 306 507 M3 03¢ 049
13 | Egen Profil Tvirbalk 26,2 3337 by 91 185 85,63 1588,08 01

4 [HEA 100 167 0561 2124 400 96 100 8 5 120 3492 728 33 406 133 268 411 251 756 034 049
15 [HEA120 199 0677 2534 490 114 120 8 5 12| 6062 106 119 489 231 385 589 30,2 846 034 049
16 |HEA 140 7 0794 3142 638 133 140 85 55 13 1033 155 173 573 3,89 55,6 848 352 101275 034 049
{7 [HEA 160 304 0506 3877 804 152 160 E] 6 15 1673 220 245 65,7 6,16 763 118 398 1321 034 049
1§ \HEA 180 355 102 4525 912 171 180 95 ] 15 51 254 325 745 925 103 156 452 1447 0,34 044
19 [HEA 200 423 114 5383 1105 190 200 10 63 18 3692 389 429 823 1336 134 204 493 1308 034 049
30 HEA 220 505 126 8434 1316 10 by 11 7 18 541 515 568 917 1955 178 71 551 2067 0,34 044
51 [HEA 240 603 137 7684 1545 230 240 12 75 2 7763 &75 745 101 2769 231 352 &0 2518 034 049
32 \HEA 260 68,2 148 3682 1688 250 260 125 75 4 1045 836 90 110] 3668 181 430 £5 2875,75 0,34 044
53 [HEA 280 76,4 16 9726 1952 270 280 13 8 24 1367 10100 1110 119) 4763 340 518 70 3174 034 049
54 |HEA 300 883 172 1150 n2n 80 300 14 35 7| 1826 1260 1380 127 63,1 a1 g4l 748 3715 0,34 044
55 [HEA320 97 6 176 12440 2511 310 300 155 9 270 2243 1430 1630 136 6985 466 710 744 41165 034 049
56 [HEA 340 105 179 13350 2822 330 300 165 95 27| 2768 1680 1350 144 7436 496 756 746 4497 75 034 049
37 |HEA 360 12 183 14280 3150 350 300 175 10 27 3305 1880 2080 152 7887 526 802 743 4500 0,34 044
58 [HEA 400 125 191 15900 3872 390 300 19 11 27| 4507 2310 2560 168 8564 571 873 73,4 5735 021 034
39 HEA450 140 20 17800 4577 440 300 bl 115 7] 8372 800 320 188 9485 631 966 729 65755 0,21 034
50 [HEA500 155 211 19750 5328 440 300 23 12 27| BRAG 3550 3950 2100 1037 691 1060 724 7468 021 034
31 |HEAS50 166 il 21180 6150 540 300 4 125 7 1118 4150 4620 230| 1082 i1 110 715 8376 0,21 034
52 [HEA 600 178 231 22650 7020 5490 300 25 13 27 1412 4790 5350 250( 1127 751 1160 70,5 9325 021 034
33 \HEA 650 180 241 24160 7938 640 300 26 135 7] 17527 5470 6l40 68| 1172 782 1100 68,7 10315 021 0,34
5 [HEA 700 204 25 26050 9222 640 300 27 145 27 2153 6240 7030 288 1213 812 1260 68,4 116995 021 034
55 [HEA 80O 224 27 28580 11010 790 300 28 15 30| 3034 76B0 8700 3260 1264 843 1310 66,5 13880 021 034
36 |HEA 900 252 29 32050 13280 230 300 30 15 300 4221 9480 10800 363| 1355 903 1410 g5 16330 021 034
57 [HEA 1000 272 31 34680 15310 9490 300 31 165 30 5533 11200 12800 400 140 934 1470 63 184515 021 034
3 |HEB 100 04 0567 2604 430 100 100 10 ] 13 4485 B84 104 416 167 335 514 253 904 0,34 044
9 [HEB 120 267 0686 3401 637 120 120 11 6,5 12| 844 144 165 50,4 318 528 81 30,6 1096,5 034 049
0 [HFR 140 337 NANG 479k /12 140 140 12 7 121 1509 hald 245 543 55 TR5 im 358 1308 n3d nag

Figur 5.32.
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[

L

wi

1 fy Brodel Tvarsnitt t Stalkvalité  Ursprunglig strédckgrins  Reducerad strickgréns
2| stalkvalitet MPa oPa Europanorm Overram HEB 300 19 5355 355 345 345
3 t<16 16<t<40  40<t=63 Underram HEB 200 15 355 355 355
1 /5235 235 225 215 210 EN 10025-2 Diagonalstang HEE 200 15 355 355 355
3 |S275 275 265 255 210 Transversalstinger HEB 200 15 355 355 355
3 5355 355 345 335 210 Tvarbalk IPE 200 8,5 355 355 355
75450 450 440 430 210

3 /5275 N/NL 275 265 255 210 EN 10025-3 |

3 _m 355 N/NL 355 345 335 210 | -_

0|5 420 N/NL 420 410 400 210

115460 N/NL 460 450 440 210

2|5 275 M/ML 275 265 255 210 EN 10025-4

3|5 355 M/ML 355 345 335 210

4 (5420 M/ML 420 410 400 210

5 |5 460 M/ML 460 450 440 210

6/S235W 235 225 215 210 EN 10025-5

715355 W 353 343 333 210

85360 0/QL/aL1 460 450 440 210 EN 10025-6

9/S235H 235 225 215 210 EN 10210-1

0/S275H 275 265 255 210

1|5355H 355 345 335 210

2|5 275 NH/NLH 275 265 255 210

3|5 355 NH/NLH 355 345 335 210

4 (5420 NH/NLH 420 410 400 210

5|5 460 NH/NLH 460 450 440 210

6|5 275 MH/MLH 275 265 255 210 EN 10215-1

7 |5 355 MH/MLH 355 345 335 210

8|5 420 MH/MLH 420 410 400 210

9 |5 460 MH/MLH 460 450 440 210

0

Figur 5.33.
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