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Sammandrag

Moelven Toreboda har sedan ca ett r tillverkat broar i limtrd. Dimensioneringen ar nu utlejda till
konsulter men foretaget har ett behov av att latt kunna skota dimensioneringen pa egen hand
eftersom denna typ av broar blir allt vanligare.

Syftet med arbetet &r att ta fram en berdkningsgdng som kan anvédndas vid dimensionering av en typ
av bro som kallas tvdrspand limtrédbro.

For att kunna komma fram till berdkningsgangen har vi anvént oss av en bok som heter Timber
Bridges: Design, Construction, Inspection, and Maintenance” och &r skriven av Michael A Ritter.
Vi har anpassat hans berdkningsgang till de svenska standarderna d.v.s. bronormen bro 2004 och
Boverkets konstruktionsregler. For att fa en béttre forstaelse sd inleds arbetet med en del om limtrd
och en del om tribroar.

Arbetet resulterade sedan i en berdkningsgéng i form av ett excelark med utrdkningar och en
bifogad forklaring av hur berdkningsgéngen ar genomford.

Nyckelord: berdkningsging, tvirspind och limtra



Abstract

The aim for this work is to create a computing procedure of designing stress-laminated timber
bridges. The computing procedure should bee easy to use and it should bee easy to change data in
the procedure.

To create this computing procedure we have read the book™Timber Bridges.: Design, Construction,
Inspection, and Maintenance”, written by the American author Michael A Ritter. In the book there
is a computing procedure that is close to ours. We have used Ritter’s procedure and modified it after
Swedish standards.

The result of this work is the computing procedure.

The title of this work is “Computing procedure of longitudinal stress-laminated timber bridges”

Keywords: computing, procedure, timber-bridge, glue-lam, design
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Forord

I detta forord vill vi passa pd att tacka de personer som hjdlpt oss med examensarbetet.

Forst Roberto Crocetti, konstruktor pd Moelven Toreboda som kom med idén till examensarbetet
och stillt upp och svarat pa fragor under arbetets gang.

Vér handledare Soren Lindgren vid Chalmers som dven han alltid har stillt upp och varit tillgdnglig
nér vi har haft funderingar om olika saker.
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Termer och begrepp

BKR: Boverkets konstruktionsregler

BRO 2004: Vigverkets norm for brodimensionering.

Dymling: Kortare stag som borras in 1 triet.

Eurocode S: Europeisk standard for dimensionering av brokonstruktioner.

Fingerskarv: Limmad langdskarv av virkesstycken, utformad med fingerliknande kilar.
Fingerskarvning utfors industriellt under kontrollerade former, med olika limtyper beroende pa
anvandningsomrade.

Flatsida: Den bredaste sidan pa en planka eller brida

Fukthalt: Anvinds vid fuktdimensionering, definieras som kvoten mellan vattnets massa och
virkesstyckets totala volym.

Fuktkvot: Fuktkvoten &r kvoten av vattnets massa i fuktigt material och massan av det uttorkade materialet.
GC-bro: Ging och cykelbro, bro avsedd for gdng och cykel trafikanter.

Héjdsida: Den vertikala sidan pd den fairdigmonterade balken.

Jamviktsfuktkvot: Trd som befinner sig i luft med konstant temperatur och konstant fuktighet
antar s& smaningom en bestimd

fuktkvot, jamviktsfuktkvot.

Klyvsida: Sagad yta

Kirnsida: Den sida som &r ndrmast tridets kdrna, dvs. mitten pa tridet.

Tunghet: Materialets tyngd i Newton.

Ytfinish: Ytans utseende, dvs. hur vl hyvlad ytan ir.
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1. Inledning

1.1.Bakgrund

Limtrd &r ett material som &r ldtt och flexibelt. Darfor passar det bra till framf6rallt mindre
brokonstruktioner som t.ex. gang och cykelbroar (GC-broar) men kan anvédndas dven till storre
broar. Limtrdbroar blir allt vanligare ddrmed behdvs ocksa ett berdkningsforfarande som létt kan
kontrolleras. Ett problem som kan uppsta dr att nér triet torkar och ddrmed krymper sa kan det bli
”glapp” mellan limtrdbalkarna och de jirnstag som gér tvdrsigenom konstruktionen. Ett annat
bekymmer dr de vibrationer som uppstér 1 konstruktionen under belastning. Dessa vibrationer ar
ofta en dimensionerande faktor for konstruktionen.

1.2.Syfte, avgransningar

Syftet med examensarbetet dr att ta fram en anvandbar berdkningsgang for tvarspanda limtrébroar.
Da arbetet borjade var det meningen att det skulle utgé fran den Europeiska standarden Eurocode 5
(EC 5), men da inte alla delar som behdvdes fanns 1 slutgiltig version sa var det svart att gora detta.
Efter samrad med vér handledare sa beslutade vi oss for att i istéllet utga fran de svenska
standarderna 1 framtagandet av berdkningsgangen.

Arbetet kommer framst att koncentreras kring mindre limtrdbroar som t.ex. GC-broar, enligt
foljande ungeférliga dimensioner. Brobredden &r ca: 3m. Brons spannvidd ar ungefar 15-25m.
Limtrabalkarna som anvinds till konstruktionen &dr ofta mellan 405-485mm hoga. Se dven skissen
nedan.

[1 [] 405-485mm

- Car 3000mm -

Spannvicdd 15-25m

Figur 1: Skiss av tvdrspdnd limtrdbro



Metod

I boken "Timber Bridges: Design, Construction, Inspection, and Maintenance” av Michael A Ritter
finns en berdkningsging for tvirspdnda trdbroar. Denna har vi anvint oss av och anpassat till
svenska normer. Denna bok har vi dven anvént oss av for att fordjupa véra kunskaper om
framfOrallt limtrébroar. Vi har dven varit pa studiebesdk pd Moelven limtrd 1 Téreboda, dér vi fick
lara oss hur det gar till vid tillverkningen av limtrdelement och limtribroar. For att fa en liten
uppfattning om riktigheten 1 berdkningsgéngen sa har vi jamfort de dimensioner pa bland annat
balkarna i bron vi fétt fram, med dimensioner fran ritningar over redan fardigstdllda broar. Den
fardiga berdkningsgingen presenteras i ett excelark.



2. Materialet limtra

Limtratekniken borjade utvecklas i tyskland under slutet av 1800-talet och kom till Skandinavien i
borjan pa 1900-talet, da tekniken introducerades 1 Norge. Forst 1918 tillverkades den forsta svenska
limtrd konstruktionen, vilket skedde pa ett foretag i Toreboda som idag &r en av Europas storsta
limtratillverkare.

Limmade trakonstruktioner har anvinds ldnge men fick sitt kommersiella genombrott i borjan av
1900-talet.

1901 pattenterade en tysk byggnadskonstruktdr vid namn Otto Hetzer (1846-1911) sina limmade
trakonstruktioner, under namnet Hetzer Binder. Han anvinde en speciell sammanséttning av lim
som han dock aldrig lyckas fa patent pa. Dérfor hélls limreceptet hemligt till langt in pa 1950-talet.
1917 kommer limtrékonstruktionerna till norden genom en norsk byggnadskonstruktér vid namn
Guttorm Brekke som koper patentrittigheterna till Hetzer-Binder. Han far d ensamrétt for
konstruktionen i Norge, Sverige och Finland och startar tillverkningen i Norge. Efter tvé ar startar
ett dotterbolag till det norska bolaget. Bolaget fick namnet AB Triakonstruktioner och tillverkningen
lokaliserades till orten Toreboda i Sverige. Anledningen till att det blev just Téreboda berodde pa de
goda transportmojligheterna som Gdétakanal gav. En annan anledning var narheten till rdmaterial. P&
den tiden gjordes limmet av mjolkprodukter vilket det fanns gott om i trakten. Det fanns dven gott
om trirévara.

De forsta trikonstruktionerna som tillverkades enligt Hetzers system var till en lokal biograf &r
1921. Nu borjar dven Statens Jarnvagar fa upp 6gonen for limtrd och bestéller forst konstruktioner
till en gdngbro utanfor Goteborg. Déarefter levererar AB Trakonstruktioner d&ven Hetzer-
konstruktioner till bl.a. Malmo central och Kungliga Lawn tennisklubben (KLTK) i Stockholm.
Men foretaget gar daligt och foretaget forsitts 1 konkurs 1924.

1925 bildas ett nytt bolag som fr namnet AB Fribarande Trakonstruktioner. Deras forsta uppdrag
blir konstruktionerna till Stockholms Centralstation. Det nya foretaget gér battre och tillverkningen
av limtrakonstruktioner far fran och med nu stor betydelse for framforallt perrongtak inom
jarnvdagen och hallbyggnader.

P4 1940-talet borjar fenol-recorcinol-lim anvindas, vilket 4r mycket mer viaderbesténdigt 4n det
gamla limmet. P4 1960-talet finns det tre etablerade limtrétillverkare i Sverige och dessa finns alla
kvar dn idag och ligger i Toéreboda, Bygdsiljum och Langshyttan.

Forst var limtrdkonstruktionerna inte speciellt genomslagskraftiga men sedan borjan pa 1960-talet
sa har produktionen okat stadigt. Idag ligger den totala produktionsvolymen i de nordiska ldnderna
pé drygt 200 000 m’, varav ungefir hilften exporteras. Den svenska konsumtionen har legat pa
ungefir 30 000 m® under 1990-talet.

Limtré i norden anvinds framforallt inom husbyggnadssektorn, till exempelvis skolor, daghem,
bostadshus och inte minst till industribyggnader. Limtrd ar ett s mangsidigt och anvéndbart
material s det har kommit att anvéndas till vdldigt manga olika omraden, allt ifran
stdllningsbyggnad till kraftledningsstolpar.



2.1.Tillverkningsprocessen

Det skiljer inte speciellt mycket i limtritillverkningen mellan olika ldnder och fabriker, utan den gar
till pa ungefdar samma sétt dverallt. [ norden anvénds mest gran i limtratillverkningen.
Konstruktioner i véldigt fuktiga miljoer tillverkas av tryckimpregnerat furuvirke, detta for att
forhindra angrepp av t.ex. rota vilket pdverkar hallfastheten 1 trdet negativt. Virket som anvénds &r
néstan uteslutande torkat och hallfasthetssorterat nér det levereras till limtrafabriken. Fuktkvoten
skall vara mellan 8-15% 1 trdet ndr lamellerna limmas samman. Fuktkvoten far inte heller skilja mer
an 4 % i tva intilliggande lameller i limtrdelementet. Detta ger den bésta hallfastheten i limfogen
och sprickbildningen i det fardiga elementet blir d& ocksd minimal, da fuktkvoten ligger i ndrheten
av jamviktsfuktkvot i konstruktionen. Det blir alltid en viss sprickbildning i konstruktionen, det gar
inte att undvika, men den lilla sprickbildning som uppkommer har oftast en férsumbar inverkan pé
konstruktionen.

Limtréatvarsnittet kan se ut pa tva sitt, nimligen homogent limtrd och kombinerat limtré. I tvérsnittet
hos det homogena limtréet har alla lamellerna ungefar samma hallfasthet, men tvirsnittet hos det
kombinerade limtréet d4r uppbyggt pa sa sitt att dir anvinds ett virke med hogre kvalitet i1 de yttre
delarna i tvédrsnittet, dir belastningarna pd konstruktionen normalt ir storst, detta for att kunna
utnyttja triet héallfasthetsegenskaper pa ett sa effektivt sdtt som mojligt.

Nir virket har torkats och sorterats efter héllfasthet, vilket ofta gors direkt pa sagverket sé
fingerskarvas det, dvs. virket fogas samman till lameller. Lamellerna kapas i ldmplig ldngd och
staplas pd varandra. Som tidigare ndmnts sa tas det hér for kombinerat limtrd hiansyn till den
inbordes ordningen mellan de yttre och inre lamellerna. Lamellerna vénds sa att kdrnsidan ligger at
samma hall i hela tvarsnittet med undantag for
ytterlamellerna. Det dr viktigt att tinka pé att de
yttersta lamellerna alltid skall vara vinda med
kdrnsidan utat. Innan det gér att hyvla
lamellernas flatsidor och bestryka dessa med
lim, s fors balkarna igenom vad som kan liknas
med en stor mikrovagsugn dér limmet 1
fingerskarvarna hirdas. Att anvinda sig av en
sddan hér ugn kortar avsevart ned
hirdningstiden frén ett par timmar till bara ett
par minuter. Tiden for hdrdning dr da inte heller
sa beroende av vilken sorts lim som anvinds och
vilken temperatur det ar i lokalen.

, = a. 1@
Efter att lamellerna har bestrukits lyfts
lamellpaketen 6V§r till s.k. hmbéi{lkar fiéir de L GREAMTIMMER. = GREAMYIRKE
pressas samman till balkar med lampligt . TORKMING 4. SORTERING
presstryck. Hér kan de ocksé bojas till olika bag- S. FI ”'3: REKARWHNING & HVWLING

. . e s 7. LIMFALAGGHING 2 HOFFRESSMIMNG
eller ramformar eller ges 6nskad 6verhdjning. & HTYLING 18, EMEALLERING

Lamellpaketen maste ha placerats pa

limbédnkarna innan limmet som lamellerna blivit

bestrukna med har borjat hirda. Limmet hérdas Bild 1: Tillverkningsschema for limtrdbalk

under kontrollerade former dir fukt och

temperaturforhallandena 6vervakas, eventuellt sa tillfors ytterligare varme till hdrdningsprocessen.
Nér limmet i fogarna har hiardat klart sd avldgsnas presstrycket och limtrdelementen lyfts dver fran
limbéanken till en planhyvel, dir hyvlas hojdsidorna pa balkarna si att de far 6nskad ytfinish. Sedan
rensagas kanter och det gors dven héltagning och forborrning av forband.



2.1.1. Kontroll och mirkning

Det stills harda krav pa noggrannheten vid limtrétillverkning, bl.a. vid tillverkning och bestrykning
av limmet och vid bestimmande av presstrycket i limbénkarna. For att kunna garantera att
limtrdelementen uppfyller gédngse krav och normer och héller en jamn och hog kvalitet, s maste
tillverkaren utféra och dokumentera tita och noggranna egenkontroller. Bland annat s kontrolleras
lamellvirkets fuktkvot och limhallens temperatur och fukthalt. Kontrollerna innebér att det
regelbundet tas ut prover pa hela eller delar av element for kontroll av limfogarnas héllfasthet och
bestindighet. Tillverkarnas kvalitetssystem skall vara godként av ett sérskilt certifieringsorgan, i
Sverige ér det Sveriges Provnings- och Forskningsinstitut i Bords som utfardar certifikaten. Den
interna kontrollen dvervakas av Svensk Limtrékontroll som &r det officiella kontrollorganet for
limtratillverkning i Sverige. De gor dven oanmélda kontrollbesok for att se sa att reglementet
efterfol;js.

Inom Norden sa ar L-trd (L-maérkt limtrd) den rddande bendmningen pa limtrd som ar tillverkat av
minst fyra lameller och kontrollerats och markts enligt L-regler 1997:1 (Regler for
tillverkningskontroll av limtrd och limmat konstruktionsvirke), dessa ar utgivna av Svensk
Limtrékontroll. Samordningen mellan de nordiska landernas regelverk gors av Nordisk
Limtrandmnd som é&r ett samarbetsorgan for de nordiska ldndernas tillverkningskontroller.

Utdver L-markningen(se figur 3) sa skall varje limtraelement mirkas med uppgifter om vem
tillverkaren ar, hllfasthetsklass (t.ex. L40), Limtyp (typ I eller II enligt EN 301), identifiering sa att
det gér att se nar det ar tillverkat, tillverkningsstandard (EN 386) samt Boverkets inregistrerade
varumirke. Den svenska mirkningen kan i framtiden erséttas av, eller kompletteras med, CE-
market.

Det vanligaste dr att limtrdelementen marks med en stdmpel pd dndytan men det férekommer ocksé
att det limmas eller spikas pa méarkskyltar. Pé foljsedeln skall det ocksa sta vilket organ det &r som
har utfardat méarkningsritten och numret pa certifikatet.

T 140-1 @ I-I-l ( E
Héllfasthetsklass: L40  Limbyp: I
Produktionsnr EN 386
al bl o

Svenska Limtribolagelt AB
Godként av Svensk Limtrikontrall

Figur 2: Mdrkskyllt for limtrd Figur 3: a) L-mdrket b) Boverkets mdrke ¢) CE-mdrket

2.1.2. Limtyper

Det lim som anvénds vid limtratillverkning anvénds enbart sddant lim som har anvénts linge inom
limtrdindustrin. Limmets egenskaper skall vara dokumenterade sedan langtid och visa sig ha en hog
héllfasthet och bestédndighet vid l&ngvarigbelastning. Nordisk Limtrdndmnd ger ut en lista pa de
limtyper som dr godkdnda att anvinda. I europastandarden EN 301 anges de krav som limmet skall
uppfylla. Limmet delas i EN 301 in i tva klasser, Limtyp I och Limtyp II efter klimatklass. Limtyp I



far anvéandas i samtliga klimatklasser medan Limtyp II enbart far anvéndas till konstruktioner i
klimatklass 0-2. Exempel pd typ I limmer &r PRF och MUF-limmer. PRF-lim &r ett syntetiskt
tvakomponentslim som innehéller &mnena fenol, resorcinol och formaldehyd, ddrav namnet. Dessa
PRF limmer anvénds i alla klimatklasser bade inomhus och utomhus. PRF-limfogarna dr morkt
rodbruna. MUF-limmets (melamin — urea — formaldehyd) fogar é&r till en borjan ljusa men morknar
med tiden. Vid fingerskarvningen av lamellerna sa anvénds antingen PRF eller MUF limmer
beroende pé hurdana krav det stills pa skarvarnas synlighet. Anvinds ett PRF-lim s& framtrader
fingerskarvarna som morka flackar pa balkens ytor. Om ett MUF-lim anvénds blir det i stéllet en
tunn zig-zag-linje vid fingerskarvarna. Skall limtrdelementen vara av mindre bredd 4n 90mm sa
klyvsédgas dessa ofta fran bredare balkar. Darfor kan ségsnittet g& igenom antingen 6ppna eller
limfyllda sprickor i tréet, detta kan ge upphov till flisning, om det dessutom har anvénts ett fenol-
resorcinollim mycket synliga limfladckar pd elementets klyvsida. Darfor bor klyvsagade element
undvikas nér det stélls hoga krav pa elementets utseende. Det skall framgé vid méirkningen av
limtrdelementen om de dr limmade med ett typ I eller ett typ II lim. For att ett nytt lim skall
godkinnas av Nordisk Limtrandmnd s& méste det ha anvénts under lang tid i och med dokumenterat
gott resultat vid normal produktion i limtrafabriken.

2.2.Tekniska egenskaper

Limtréets tekniska egenskaper ar vildigt lika trdets egenskaper eftersom det dr det som &r
ramaterialet. Det som 1 huvudsak skiljer dr att det &r brandsédkrare eftersom det har stérre volym och
att det dr starkare eftersom det ar utvalda lameller, som dessutom ger en gynnsam spridning av
eventuella defekter.

2.2.1. Brandstabilitet

Tra &r ett brdnnbart material, men med ett stort tvirsnitt s& har trakonstruktioner en hog
brandstabilitet. Detta beror pa att intrdngningshastigheten dr ldngsam vid en brand, mindre d4n 1 mm
per minut. Att intringningshastigheten ar sa langsam beror pa bl.a. pa att det kolskikt som blidas av
lagorna isolerar trdet mot elden.

For att & en bra brandklass pé en konstruktion sa &r det viktigt att forbindningarna mellan
limtrdelementen dr brandskyddade. Det vanligaste séttet att fdlla in forbindningskonstruktionen i
limtraelementen, detta kan goras genom t.ex. inslitsade metallplattor, stdldymlingar och inlimmad
skruv.

2.2.2. Styrka och styvhet

Limtré beter sig i stort sett som vanligt konstruktionsvirke dvs. héllfastheten varierar beroende pa
fiberrikting. Detta innebdr att limtré &r anisotropt, dvs. det dr inhomogent vilket innebér stor
variation 1 materialegenskaper och att det blir sémre hallfasthet nér fuktigheten och belastningstiden
Okar. Limtrd har dock hogre héllfasthet och mindre spriding 1 materialvariationerna eftersom
lamellerna gor att risken for punkter med avsevirt forsimrad héllfasthet minskas kraftigt.

Niér limtrébalkar provas i laboratoriemiljo med korttidslast till brott sa kdnnetecknas brottet av att
det blir vildigt sprott. Anledningen till detta dr att brottet néstan alltid sker vid en kvist eller en



fingerskarv. Att det blir ett sprott brott innebdr bland annat att nér spinningen i en viss punkt
overskrider ett kritiskt virde kollapsar konstruktionen. Eftersom dessa punkter 6kar nar volymen pa
balken okar s& kommer héllfastheten att minska med 6kad volym. Detta kallas volymeffekt och ér
viktigt att ta hdnsyn till vid dimensioneringen av limtrdkonstruktioner

For att kunna dimensionera limtrékonstruktioner behovs ett karakteristiskt héllfasthets- och
styvhetsvirde som fis genom provning av ett stort antal provkroppar i ett laboratorium. Nar detta
gors fis en spridning av héllfasthetsvirdet som sedan kan ldggas in i ett frekvensdiagram som
skapar en bild &ver hur brotthallfastheten ar fordelad. Frekvensdiagrammet brukar sedan med
acceptabel noggrannhet kunna anpassas till en statisk fordelning, vanligtvis normalfordelning.
Sedan kan ett karakteristisk hallfasthetsvirde fas ut med hjélp av formeln: f, = f, —c-s

Dir f,, betecknar medelvérdet, s standardavvikelsen och ¢ en koefficient vars vérde beror av hur det
karakteristiska virdet definieras. D4 beror det karakteristiska héllfasthetsvirdet inte bara pa
medelvérdet utan ocksa tillstor del utav spridningen.

Normalt burkar nedre 5 % -fraktilen anvindas nér det karakteristiska hallfasthetsvirdet bestims, det
innebdr alltsa statistiskt sett att 1 5 fall av 100 sa underskrids vérdet.

P& motsvarande sitt bestims de karakteristiska styvhetsvdrdena med utgdngspunkt frdn medelvérdet
istdllet for 5 % -fraktilen.

2.3.Hallfasthetsklasser

Limtré brukar tillverkas enligt nationella eller europeiska normer, som héller sig till bestimda
hallfasthetsklasser. Vad som tillhor vilken klass beror pa virkets placering i tvérsnittet och dess
hallfasthet. De olika héllfasthets- och styvhetsvirdena for de olika klasserna anges sedan i de olika
normerna. Nordiskt limtré tillverkas normalt i Hallfasthetsklassen L40 som motsvaras av GL 32 i
den Europeiska standarden Eurocode 5. Limtrd som inte tillverkas enligt normerna far bara
anvandas i1 konstruktioner om det ar typgodkint.

2.4.Fuktrorelser

Tré dr ett levande material som stidndigt dndrar form pga. dess fuktkvot. Nér fuktkvoten stiger i trdet
sa sviller trdet och nér den minskar s& krymper traet. Pga. de svingningar i klimatet som
forekommer 1 Sverige under aret sé dr fuktkvoten aldrig konstant i tréet utan den foréndras stdndigt.
Fuktkvoten varierar med ungefér 3-5 procentenheter for konstruktioner inomhus, detsamma géller
for konstruktioner utomhus som &r placerade under tak. For oskyddade utomhuskonstruktioner &r
variationen 8-10 procentenheter. Konstruktioner som ar uppforda inomhus ar vanligen torrast pa
vintern medan utomhuskonstruktioner ar torrast pa sommaren. Tréets fuktrorelser &r betydligt storre
tvérs fiberriktningen &n vad de ar parallellt fibrerna; 0,2 % jamfort med 0,01 % for varje procent
fuktkvoten dndras. De maximala fuktrdrelserna hos limtrdelement kan antas vara:

e Vinkelritt fiberriktningen ungefar 10mm/m
e Parallellt fibrerna ungefar 0,5mm/m

Detta under forutsittning att limtraet ar i klimatklass 1 eller 2.



Tréet kan spricka eller stukas om fuktrorelserna i tvérriktningen forhindras med tvang, eftersom
hallfastheten tvérs fiberriktningen kan dverskridas. Konstruktionen bor déarfor utformas sé att
fuktrorelserna forhindras sa lite som mojligt. Om skruvforband anviands bor dessa vara tillrackligt
vil dtdragna sa inte dess barformaga och styvhet minskar. Darfor bor det vara mojligt att dra at
forbanden i efterhand nér virket har fatt mdojlighet att torka. Detta giller dven tvarspanningsstagen i
plattbroar. Minskningen i inspanningskraften beror pa trdets kryprorelser och variationer av triets
fukthalt. Undersokningar gjorda i Ontario Kanada visar att krypningen i trdet minskar med antalet
génger som stagen efterspidnns. Om bron bara spanns vid konstruktionstillfdllet s& forsvinner 80 %
av tryckspanningen pga. krypning. Efterspanns bron till maximal tryckspidnning ungefar 1 vecka
efter forsta inspanningstillfillet si behills ytterliggare lite grand av spinningen i bron. Aterspinns
ddremot bron ytterliggare en gang inom 4-6 veckor sé kan den totala minskningen av tryckspénning
i bron begriinsas till totalt 60 %. Ar virket till bron torrt (fukthalt < 19 %) vid uppspénningstillfillet
sa blir spanningsforlusterna pga. fuktrorelser sa smé att de kan forsummas. Om fukthalten
overstiger 19 % vid byggskedet sa bor regelbundna dterspidnningar goras till det att
jamviktsfuktkvoten i trdet uppnas. Tryckspénningen i bron bor regelbundet kontrolleras som del i
underhéllet av bron.

2.5.Limtra genom livscykeln

Eftersom limtra till allra storsta andelen bestar av trd som limmas ihop sé har det vildigt liten
belastning pa miljon och kan dteranvindas, atervinnas eller utnyttjas till energiatervinning.

Révaran som anvénds &r barrtrdd som oftast dr fran trakten och syntetiskt lim. Limmet tillverkas av
icke fornyelsebara révaror vilket bidrar negativt till miljon men andelen lim i den férdiga varan &r s&
liten s att den nistan dr forsumbar. Det forekommer dock visst utslapp i tillverkningsprocessen i
form av diskvatten frdn limutrustningen, hdrdat overskottslim och sméd méngder flyktiga &mnen som
ar oundvikligt vid hdrdningen.

Limtré brukar hélla en
fuktkvot av 12 % nir det
tillverkas. For fa ner
fuktkvoten till det s
maste triet torkas, det
gors oftast med system
som Varms upp av traspan
och andra biprodukter
frén triaindustrin som
paverkar miljon i liten
utstrackning.

Eftersom limtra ofta &r
specialtillverkat beroende
pa objektet det skall
levereras till sa blir de Figur 4: Triprodukters kretslopp. Limtrd dir en forddlad triprodukt.
heller inte mycket spill i

form av byggrester och det som blir kan ga till flisning och energidtervinning. Energimaéssigt
innehaller limtré lika mycket energi som massivt barrtra.

Deponering

FORADLINGS-
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Aven under brukstiden ir limtri snillt mot miljén. Det underhdlls med vanliga traditionella metoder
och mojligheten att reparera och byta ut delar av limtraelementen &r stor. Det dr dven latt att
bearbeta och omarbeta i efterhand, sdsom t.ex. slipning.



Om man kinner hallfasthetsklass och belastningshistoria finns det ocksa en god mdjlighet att
ateranvinda produkterna. Det dr dé viktigt att bedoma kondition och forutsittningar utifrén varje
enskilt fall. Limtrad kan, om det anvinds fel eller konstrueras fel brytas ner biologiskt precis som
annat tra.

For att kunna redovisa limtréts miljopaverkan under den tiden av livscykeln som kan kontrolleras av
limtratillverkarna s& behdvs det en miljodeklaration som flertalet av limtra tillverkarna i Norden har
utarbetat efter samma mall. Dessa miljodeklarationer kan bestéllas gratis hos limtrétillverkarna.



3. Tra- och limtriabroar genom historien

Mainniskan har alltid haft behov att ta sig 6ver vattendrag eller andra hinder. Fran en borjan
anvéndes vildigt enkla konstruktioner som till exempel att det lades ut nagra extra stenar vi
vadstdllen. Dessa forbittrades sedan genom att man lade ut nagra timmerstockar pa stenarna och
fick da en primitiv trdbro som vi idag brukar kalla spang. I takt med att behovet att forflytta sig
okade fordes utvecklingen av brokonstruktioner framéat. Ett exempel &r att Julius Cesar lat uppfora
en bro 6ver floden Rhen, ndra Koblenz, ar 55 f Kr. Bron var gjord av palar i trd och var 140 meter
lang och 5 meter bred. Efterhand vill man ha storre spédnnvidd mellan stoden och bittre héllbarhet
vilket gora att man borjar konstruera stoden av sten sé att trakonstruktionerna hamnar 6ver
vattenytan. Den lidngre spinnvidden gjorde att det behdvdes en mer avancerad
barighetskonstruktion vilket ledde till utnyttjandet av fackverksprincipen och underspianda balkar.

Att man just valde trd som byggnadsmaterial hade sina naturliga forklaringar, de enda materialen
som fanns tillgéngliga var sten och trd. Detta gjorde att i skogrika trakter var valet sjdlvklart, det
blev trd. Eftersom trd ar kdnsligt mot fukt, sa for att skydda sjdlva brokonstruktionen och dven dess
trafikanter frin nederbord sa byggdes en dverbyggnad pa bron. Dessa 6verbyggnader var vanligast i
Mellaneuropa men det fanns ocksé négra i norden. Det &r véldigt f4 som &ar bevarade men ett
exempel dr bron 1 Vaholm Over &n Tidan i Véastergdtland. En annan som é&r bland de dldsta
trdbroarna i Sverige dr Lejonstromsbron i Skellefted och den ar fortfarande i trafik efter vissa
ombyggnader.

er in Tidan i Vd&té)rg‘()'ﬂan‘dj f?;ibgraf P Andersson

Det finns ett antal andra linder som har starkare tradition 1 att bygga broar 1 trd. Schweiz till
exempel ér ett land med stor tradition att bygga trabroar, dér finns 6ver 200 6verbyggda broar, vissa
med anor frin medeltiden, som vardas med dmhet. Aven nufértiden tillverkas mycket tribroar dir,
bade for 1att och tung trafik, dven fast det inte alltid ar billigaste alternativet.

Nordamerika &r ocksa en kontinent med trébrotradition. Har byggdes det manga triabroar parallellt
med att jirnvigsndtet byggdes ut under forra arhundradet, det fanns under den tiden flera hundra
kilometer tribroar avsedd for jarnvigstrafik. An idag s& finns det ménga tribroar dir bara i USA
finns det 70 000 tridbroar som dr dver 6 meter langa.

10



3.1.Kort historik om plattbroar

Idén med att tviarspanna plankor for att fa en platta som kan anvindas som bro konstruktion foddes i
Kanada. Nar timmer skulle forslas ut ur de stora skogarn sa behdvdes en littkonstruerad tillféllig
bro som kunde ta olika fordon éver mindre och medelstora vattendrag och ojamnheter i terrdngen.
Da gjordes en platta av plankor som stilldes pa hogkant och sedan pressades dessa plankor ihop
med ett antal stdlstag. Tanken var att konstruktionen skulle bete sig som en platta och ddrmed fa en
bro som dr litt att flytta och att hantera. Sedan utvecklades denna konstruktion till en permanent typ
av bro. For att kunna anvénda ldngre spinnvidder behovdes ett sitt att utnyttja materialet béttre, da
borjade limtrd anvéndas till broarna vilket gjorde att det kunde byggas lédngre broar.

I Sverige idag dr limtrd det vanligaste materialet till den hér typen av bro. Utvecklingen av att
skydda bron har ocksé gatt framét, for att bron skall halla s& lange som mojligt tdcks bron med ett
tatskikt pd ovansidan och ofta med négon panel eller liknade pa sidorna. Detta gor att denna typ av
bro idag bor kunna ha en livslangd pa upp till 80 ar.

3.2.0lika typer av limtribroar

Det finns tre huvudtyper av limtridbroar, balkbroar, bdgbroar och hingbroar. Till balkbroar kan
ocksé riaknas fackverksbroar och plattbroar.

Det gér inte att sidga vilken typ av konstruktion som dr bist utan det beror helt och fullt pa vilka
forutsittningar som rader pd den plats dér bron skall byggas, t.ex. vilken den fria spannvidden &r
och hur stor den fria hdjden skall vara. Valet av brotyp beror givetvis ocksa pa vad den skall
anvéndas till, om det dr en géng och cykelbro eller om det dr en vigbro. Vanligast dr dock att
tribroar anviinds som GCM-broar. Vilka grundfrutsittningarna #r pé platsen spelar ocksé in. Aven
den estetiska biten spelar en stor roll i valet av bro, dirfor att en bro blir ofta ett dominerande inslag
i landskapet. Aven val av byggnadsmaterial och ekonomi #r viktiga faktorer i val av
brokonstruktion.

3.2.1. Balkbroar

Birverket hos balkbroar &r oftast konstruerat av tva eller flera lingsgaende limtrdabalkar. Om
belastningen pa bron ir liten och det dr friga om smé spiannvidder gir det dven att anvénda sig av
sagat virke. Balkarna i bron kan stréck sig over ett eller flera fack. Oftast sa tillverkas brobanan av
plank, ofta ticks brofarbanan &ven av en asfaltbeldggning for att bl.a. skydda bron fran regn. Nér
det inbordes avstandet mellan balkarna i bron dr litet s4 kan brobanan placeras direkt pa brons
huvudbalkar. Vid mindre brokonstruktioner fungerar brofarbanan som en skiva och tar dirmed upp
horisontala krafter som t.ex. vindkrafter. Nér spannvidderna blir storre sd maste speciella
vindforband konstrueras, oftast s& konstrueras dessa som horisontella fackverk som placeras mellan
brons huvudbalkar i hdjd med deras under- eller 6versida. D& avstdnden mellan balkarna blir sa stor
sa att det inte ldngre gar att placera brofarbanan direkt pa dessa sa ldggs denna pa tvirgdende syllar
som 1 sin tur dr placerade direkt pa brons huvudbalkar. Syllarna leder dé vidare de trafiklaster som
belastar bron vidare ner i huvudbalkarna och ut i stdden. Om bron blir riktigt stor med langa
spannvidder och tung trafik, sa utformas brobanan som en forspand platta, som statiskt samverkar
med brobalkarna i ett 1ad eller T-tvérsnitt. Nér plattan dr forspiand och integrerar med
huvudbalkarna &r det inte nddvéndigt att konstruera ett sirskilt vindforband.
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3.2.2. Plattbroar

Den alla enklaste formen av plattbro dr spangen, som &r
en kombination av bade farbana och barverk i samma
konstruktion. En vidareutveckling av denna gamla teknik
ar den tvirspédnda trabron. Det var i Kanada som tekniken
med tvarspanda plattor forst utvecklades. Brobaneplattan
konstrueras av limtrédbalkar. Om spidnnvidderna &r mindre
gér det dven att anvdnda plankor, som spanns ihop med
stag av hoghallfasthetsstl (liknande forspiand betong).
Kraftoverforingen mellan balkarna i broplattan sker med
hjilp utav tryck och friktion mellan limtrébalkarna, sé det
ar inte nddvandigt att t.ex. limma ihop balkarna eller
anvénda sig utav andra typer av mekaniska fastdon. tvérspénning av stdlstag

Friktionen mellan balkarna uppstér utav det tvirgaende

tryck som appliceras pé plattan av de hoghéllfasthetsstal som spanner ihop den. Stalen placeras med
jdmna mellanrum i forborrade hél utefter plattans langsida och spénns upp med en hydraulisk
domkraft (Bild 4).
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Bild 5: lattbro ndgonstans i Sverige

Plattan monteras oftast fardigt pa fabrik innan den sedan kors pa lastbil till byggplatsen, dar den
lyfts pa plats med en kran. Plattbroar utnyttjar materialet pa ett effektivt sitt eftersom trycket fran
hjulen fordelas pé ett bra sétt i sidled. Den har ocksa en stor brottsékerhet. Eftersom plattan ar styv i
sidled s kan den anvindas som vindforband. Nar plattbron har getts en beldggning sa fungerar den
utmérkt som végbro eller GCM-bro, beldggningen skyddar dven konstruktionen fran fukt uppifran.
Eftersom broplattan har en liten yta i forhallande till dess volym sd blir variationen i triets fuktkvot
liten, dérfor blir dven triets svéllning och krypning liten. En annan férdel med den tvirspanda
plattan &r att alla balkar 1 plattan inte behdver vara kontinuerliga dver brons hela spannvidd. Detta
tillf6]jd utav den kraftoverforing som uppkommer mellan balkarna pga. den friktion som skapas 1
och med uppspédnnandet av plattan. Kombineras brobanan med andra typer av bérverk sa gar det att
bygga brobanan kontinuerlig i flera fack.

3.2.3. Fackverksbroar/gitterverk

Konstruktionssystem som bestar av sammankopplade stinger som bildar ett stabilt barverk kallas
fackverk. Om stingernas tyngdpunktslinjer sammanstrélar i knutpunkterna och dessutom é&r ledat
forbundna med varandra s dverfor stingerna endast tryck och dragkrafter. Det uppstér alltsa inget
moment 1 stingerna som det skulle géra om de var bojstyvt forbundna. Fackverksbroar anvénds
framst da spannvidderna blir sa stora att massiva bérverk inte klarar av belastningarna.
Fackverksbroar tillverkas pa fabrik i lagom stora delar sa att det skall gé latt att frakta och montera
bron.
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Bild 6: Fackverksbro ndgonstans i Sverige

Ett gitterverk dr uppbyggt utav ett flerdelat fackverk inom vilket de korsande livstdngerna bildar ett
rut- eller natmonster. Ett gitterverk ar statiskt obestdmt, men kan forenklat ségas vara konstruerat av
flera statiskt bestimda fackverk. Stingerna fogas samman med bultar, mellanlédggsbrickor och
spikforband.

3.2.4. Bagbroar

Bégarna tillverkas oftast utav limtrd, de sammanfogas och stabiliseras i tvérriktningen med t.ex.
skivor eller forband. Vid stora spdnnvidder anvinds oftast treledsbdgar, detta pga. svarigheter med
att tillverka sa stora element, men kanske framforallt att det ar véldigt kringligt att transportera
element som &r langre dn 20m. En treledsbage dr dven fordelaktig ur ett statiskt perspektiv. Da den
ar statiskt bestdmd sa klarar den av att hantera relativt stora sittningar i grundkonstruktionen. Om
spannvidderna dr mindre gar det bra att tillverka ramen 1 ett stycke som en s.k. tvaledsbige. Statiskt
obestimda konstruktioner &r ger dock storre pdkdnningar av tvangskrafter vid stodforskjutningar.
Brons dverbyggnad konstrueras oftast med dubbla bagar och brobanan placeras antingen under,
mellan eller ovanpa bagarna (se figur 5).
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Figur. 5: Olika bdagkonstruktioner.



3.2.5. Hiangbroar/snedkabelbroar

For att overbrygga storre avstdnd dr hangbroar eller snedstagsbroar bra att anvinda sig av.
Héangbron ér uppbyggd av en forstyvad brobana som dr upphingd med vertikala stag i barkablar
som stracker sig mellan tva pyloner.

Snedkabel bron ér konstruerad av en balkbro som &r upplagd pa minst tva fasta stod. Mellan stoden
sd hings bron upp av sneda kablar som stricker sig fran en eller flera pyloner. Huvudbalkarna,
oftast brons langsidor, kan vara antingen raka eller bojda. Det dr dven mojligt att anvédnda sig utav
fackverksbalkar. Det vanligaste &r att balkarna i bron dr kontinuerliga.

Bild 7: Snedkabelsbro over Orekilsilven i Munkedal (Fotograf: P Andersson)

Vid hiangbrokonstruktioner fors horisontalkrafterna i hingkabeln ner till ett ankare i marken. Nar en
snedstagsbro anvénds sd tas horisontalkrafterna upp som tryckkrafter i antingen brobanan eller
forstyvningsbalkarna.
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4. Berakningsforfarande:

Vi ville ha en internationell standard som grund for berdkningsmodellen, s vi borjade med att ga
igenom Eurocode del 5 och det som fanns om trébroar i den. Dé inte alla Eurocode delar fanns i
slutgiltig version sé var det svért att fa tag i de internationella forutséttningarna. Sa efter en tids
arbete med Eurocode kom vi efter samrad med Roberto Crocetti pd Moelven, fram till att vi skulle
gé efter svenska standarder dvs. Bro 2004 och BKR f0r att inte blanda standarder frén olika ldnder.

Var tanke med berdakningsmodellen &r att mata in indata och sedan fa ut erforderlig dimension pa
limtrabalkarna samt andra delar som ingar i konstruktionen. Det skall ocksa finnas en stor
flexibilitet, alla indata skall l4tt kunna &dndras utan att det stéller till med en massa strul.

4.1.Indata

For att fa en logisk ordning pé berdkningsgéngen borjar den med ett antal indata som brons
dimensioner, limtréits dimensioner och tunghet och samma sak for beldggningen. Tungheten ér
tagen fran bronormen Bro 2004 och limtréet dr valt efter den svenska standarden med 45 mm tjocka
lameller. Sedan kommer ett antal materialkonstanter, framst for limtrd L40 som 4r det material som
oftast anvénds vid dimensionering av limtrabroar. I denna del finns dven definitioner av
bdjmomentet i olika led tillsammans med de koefficienter och faktorer som ar nddvéndiga for
berdkningarna. Dock dr materialkonstanterna for de olika stalsorterna placerade ithop med
stalberdkningarna, detta for att skapa en léttare overblick. Berdkningarna dr gjorda i sidkerhetsklass
3. Alla materialkonstanters dimensionerande varden rdknas ut enligt BKR.

Enligt Bro 2004 skall gang- och cykelbroar dimensioneras utifran en utbredd last motsvarande
belastningen av fotgéngare och cyklister, och en last av ett renhdllningsfordon som bestér av fyra
punktlaster motsvarande fyra dédck pa t.ex. en lastbil eller liknande. Enligt Bro 2004 behover inte
den utbredda lasten och punktlasterna kombineras med varandra.

4.2.Egentyngder

For att fa ordning pé alla egentyngder s& har de stéllts upp och sammanstllts i alla olika led samt
for den effektiva bredd som kommer ur samverkansberdkningen. De dr ocksd uppdelade efter de
olika materialen si att det &r mdjligt att f4 en dverblick 6ver hur tunga de olika materialen &r i
forhéllande till varandra.

4.3.Samverkan

For att kunna behandla de 4 punktlaster som ingér 1 renhallningsfordonets lastgrupp sa behovs en
typ av samverkansberdkning som sprider belastningen pa en bredare yta dn punktlasten ar for att fa
en rimlig belastningsmodell. I Eurocode 5 finns en berdkningsgang for samverkansberdkning som
visar en belastningsspriding i trdmaterial som &r 1dmplig att anvdnda (se figur 6). Genom denna fés
en effektiv bredd som kan antas ta upp punktlasternas laster. Eftersom punklasterna &r olika stora sa
har de forskjutits en bit for att fi maximala momentet i mitten av bron.
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Figur 6: Skiss av samverkansprincipen.

4.4.Brottgrinstillstind
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Dimensioneringen i brottgréanstillstand bestar av att dimensionera limtréet i bron med hénsyn till
bdjning och tvérkraft i 1angdled, dimensionera spannstagen genom bdjning och tvérkraft i tvérled,
dimensionera stagbrickor, dimensionera styrplatar genom sidolaster samt dimensionera racket.

4.4.1. Langdled

Forst betraktas punktlasternas belastning i l1dngdled (se figur 7), d& anvénds den effektiva bredden
till egentyngd- och bjmomentberdkningarna. Hir gors sedan en jamforelse mellan maximalt
moment och tilldten bdjspianning, samt mellan maximal tvdrkraft och tilldten skjuvspianning som
sedan visas 1 utlatanden langst ner 1 berdkningsgéngen. Eftersom de bada lastfallen inte behdver
kombineras (enligt BRO 2004) s& gors motsvarande forlopp med utbredd last, fast med brobredden

istillet for den effektiva bredden.

spannvidd

Figur 7: Sidovy av limtrdbro

4.4.2. Tvirled

For att kunna betrakta punktlasterna i tvirled (se figur 8) gors dven en samverkans berdkning i
tvirled. D4 fas en annan effektiv bredd @n den pa léngs, detta beroende pa att fiberriktningen ar
annorlunda. Eftersom de bada lastfallen inte behover kombineras s& gors dven hir motsvarande
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forlopp med den utbredda lasten. Fran dessa berdkningar viljs sedan den storsta tvédrkraften
respektive det storsta momentet. Utifrén detta berdknas sedan den spénnkraft som behovs 1 stagen.

brobredd

Figur 8: Snitt av limtrdbro i tvirled.

4.4.3. Spannkraft

Michael A. Ritter skriver i sin bok ”Timber Bridges: Design, Construction, Inspection and
Maintenance” kap 9.4 att nér en tvéirspéand platta belastas med hjultryck, uppfor sig den tvarspanda
plattan som en ortotrop platta med olika egenskaper i ldngdled och tvérled. Nir en hjullast placeras
pa plattan sa bdjs hela plattan nedét (undantaget omradena over stoden), detta resulterar i
forskjutningar i bade ldngdled och tvirled. Till f61jd av detta upptradande sd uppstar dven
boéjmoment 1 de olika riktningarna. Storleken pa dessa moment beror 1 forsta hand av fem olika
saker:

Storleken pa lasten
Plattans spannvidd
Plattans bredd

Plattans styvhet i langdled
Plattans styvhet i tvirled

M

Det ldngsgaende bojmomentet ger upphov till bojspanningar och nedbdjning som ér avgdrande for
hojden av balkarna som ingér 1 plattan. Det tvirgaende momentet, som dven det ger upphov till
bojspénningar och nedbdjning, avgdr hur stor den hoppressande tryckspédnningen mellan balkarna i
plattan maste vara.

Nar plattan belastas med en hjullast fran en lastbil sa ger detta upphov till tva olika typer av
spanningar som klart forsdmrar den tvarspinda plattans egenskaper. Den forsta spdnningen som
uppstér fran det tvirgdende momentet, gor sé att balkarna vill glida ifran varandra i underkant (se
figur 9). Den andra spdnningen som uppkommer pga. tvirgdende skjuvning gor s att balkarna vill
glida isér i vertikalled (se figur 10). Dessa tva typer av spanningar uppkommer inte om den
hoppressande forspanningen i plattan ar tillrdckligt stor. I fallet med tvirgédende bdjning sa utjimnar
tryckspédnningen fran stagen spianningen av den tvirgaende bojningen i balkarnas underkant. I det
andra fallet s& forhindras den vertikala glidningen mellan balkarna av den friktion som uppstar
mellan balkarna nir stagen i plattan spanns. Att bibehélla sa mycket som mojligt av
forspanningskraften i stagen under brons livstid 4r en av de viktigaste sakerna vid dimensionering
av tvirspéanda plattbroar.
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Figur 9: Tvirgdende Figur 10: Tvdrgdende

bdjning gor sd att skjuvning ger upphov till
balkarna vill glida vertikal glidning mellan
isdr i underkant balkarna

Storleken pa forspianningen i bruksgrénstillstdnd representerar den minsta hoppressande
forspanning som kravs for att inte ndgot av de tva fallen skall uppsta, detta forutsatt att alla
tidsberoende spanningsforluster har upphort. Storleken pa den initiella forspédnningen ar den storlek
pa forspanningen som kravs vid inspanningstillféllet.

4.4.4. Spannstag

Spéannkraften som behovs i plattans spannstag fas fran tvarkraft- och momentberidkningarna i
tvérled. Spanningen ridknas ut enligt de formler som &terfinns 1 ”7Timber Bridges: Design,
Construction, Inspection and Maintenance” av Michael A. Ritter, kap 9.4, formlerna ar
konstruerade att ta hinsyn till de spdnningar som bildas i underkant pd bron. De stag som anvinds 1
detta fall 4r hoghallfasthets stal som bendmns dywidag GWS. Eftersom bron beldggs med ett
tatskikt sa tas ingen storre hiansyn till triets fuktrorelser.

4.4.5. Stagbrickor

For att inte stagen skall trycka sonder limtrdet pga. inspanningskraften, sa finns ett antal brickor
som fordelar ut kraften pa en storre yta. Brickpaketet bestar av en mindre stalbricka langst ut,
innanfor den finns en storre stilbricka som sprider kraften till en bricka av hardtra, vilken 1 sin tur
sprider ut kraften &nnu mer mot limtraytan (se figur 11). Brickorna dimensioneras genom dels
tillaten tryckspanning mellan ytorna och dels tillaten b6jspanning i brickorna.

Mutter

Rundbricka /
Spénnbricka é\

Hardtrabricka \| t[ |

Figur 11: Brickkonstruktion.

4.4.6. Sidolaster

Det finns dven ett antal sidolaster att beakta, de krafter som har betraktats dr vindlast och bromslast.
Forst méste vindlasten bestimmas, nér det giller gang- och cykelbroar antas vindlasten verka i form
av en ytlast pa brons sidoyta plus en rektangulér yta med hdjden 1,5 m, rdknad frin beldggningens
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overkant. Denna vindlast ger en sidokraft som tas upp av nadgot som kallas styrplatar. Dessa
styrplatar dr plitar som &r ingjutna i broféstet och sticker upp i ett spér 1 bron och gor att bron ligger
stilla bade i sidled och langdled.

Bromslasten ger ocksa upphov till en sidokraft men givetvis ocksé dven en kraft i langdled vilken
ocksé tas upp av styrpldtarna. Eftersom bron méste kunna rora sig i ldngdled sa tas bromskraften
som blir pa det héllet bara upp av en styrplét.

4.4.77. Racken

Den erforderliga kraften for dimensionering av ricke till gdng- och cykelbroar &r tagen ur
bronormen Bro 2004. Récket dr konstruerat av limtrd och dven det berdknat for héllfasthetsklass
L40. Berdkningen &r baserad pé en utbredd last vid rackets 6verkant och enligt Bro 2004 ska den
ligga 1400 mm Over beldggningens yta. Det dr antaget att infdstningarna ligger 63 mm in fran 6ver
resp. underkant pd yttersta limtrdbalken i bron. Infastningen &r gjord med en géngstdng som &r
dimensionerad efter drag- och skjuvspanningen i stangen.

4.5.Bruksgrinstillstind

Beroende pa att lika elasticitetsmoduler anvénds vid olika typer av varighet av laster sa behovs en
uppstillning av de olika modulerna. De anvinds sedan till de olika nedbdjningsberdkningarna.

4.5.1. Nedbdjning

Forst sa berdknas hur stor nedbdjning som egentyngden av bron ger upphov till, den anvinds till att
bestdmma hur stor 6verhdjning(se figur 12) balkarna i bron skall ges vid tillverkningen. Nar bron
overhojs sé blir bron nistintill plan nér den inte belastas vilket gor att det kinns mer behaglig att gé

= . ==

Ymitt

Figur 12: Schematisk bild av éverhdjning.

Nedbdojningen berdknas sedan enligt gidllande berdkningsmetod, kravet enligt bronormen Bro 2004
ar att nedbojningen skall vara mindre dn broldngden dividerat med 400.
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4.5.2. Vibrationer

Vibrationsberdakningarna ér tagna fran bronormen Bro 2004. Forst berdknas egenfrekvensen som
skall vara over 3,5 Hz. Uppfylls inte detta si finns det en mojlighet att vibrationsaccelerationen kan
vara acceptabel, i sadant fall s skall vibrationsaccelerationen ligga under 0,5 m/s® och dé kan det
tillatas att egenfrekvensen ér for liten.
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5. Avslutning

Det har varit véldigt givande att f tillimpa de kunskaper som vi inférskaffat under vara studier pa
Chalmers. Vi har skaffat oss fordjupade kunskaper 1 Excel da berdkningsgangen ar gjord i form utav
ett excelark.

Vi har frimst haft problem med berdkningarna av spannkraften och dimensioneringen av

stagbrickornas tjocklek. Precis som vi trodde sa visade sig vibrationerna i bron och brons
nedbdjning vara dimensionerande.
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Bilaga 1
Berikningsging
Indata

Brodimensioner
Langd, / m

Bredd, b =n,,, *b,, m
Tunghet’ ?/trii =6 kN/ m3

Bredd limtrabalkar, by
Lamelltjocklek, ¢ m
Antal lameller, n

Hojd, h=n*t m

Antal balkar, n,,,

Beliggning
Tjocklek, t m
Tunghet, 7,,, =23 kN/m’

Materialkonstanter
Materialkonstanterna dr hdmtade frdn Boverkets Konstruktions Regler (BKR)

[, L40 parallellt med fibrerna, =33 MPa
Partialkoefficient bruksgrins, y, =1
Partialkoefficient brottgréns, y, =1,15
Faktor korttidslast, L40, x, = 0,85

Faktor langtidslast, L40, k. = 0,60

SK3, 7, =1,
Lastkonstant, ¥ =1,5
Klimatklass 2
. . . K, *K *
Dimensionerande spénning, f,,, =————""- MPa
7]71 7/’1

115 for  h<300
Korrektion for volymeffekt, x, ={(600/4)**  for 300 < h < 600

1 for h > 600
Léangdskjuvning, L40, f,, =4 MPa
Friktionskoefficient, 4, = 0,35
*
Dimensionerande spéanning, f,, = ——=% MPa

Y ¥V,



Bojmotstind

. bR
Bojmotstand, W = s m
b lingdled *h2
For punktlaster, samverkan, b, ;. » W = —— 2 m’

6

1*h* 4
For utbreddlast pa tvédren, W = m

* 7,2
W _ bef,tviirled h 3

For punktlaster, samverkan b, ..., W = o m
2
%k 7, %k [ bbalk j
balk
For vindlast i sidled, W = 6 1000 m’

Laster
Punktlaster enligt 21.2227 BRO 2004, utbredd last enligt 21.222 BRO 2004

Punktlastl, P, =40kN

Punktlast2, P, =20kN

Utbredd last, ¢ = 4 kN/m?

Utbredd last per lingdmeter, ¢g,, = g *b kN/m

Punktlasternas léige P Q A o o
Stod A till P1, c=é—0,25+1,5 m P2 |Pl
3m
Stod Btill P1, d =/—-c m
Stod A till P2, a = L -0,25-1,5m O
2

Stod Btill P2, b=/-a m

AV cC AV d AV
Utbredd last Figur: 1. Punktlasternas placering pa bron

(OBS ¢j skalenlig)

Egentyngd trd, g, =b*h*y, . kKN/m
Egentyngd beldggning, g,, =b*t*y,, kN/m
Egentyngd ricke, g..,. =2,5 kN/m

Total egentynch 8ot = 8ui + Eel + 8 ricke kN/m
Total utbredd last, ¢, = g,,, +q,, ¥ kN/m

For punktlaster, samverkan b of diings

*h*y, . KN/m
Egentyngd beldggning, g,, =b *t*y,, kKN/m

Egentyngd trd, g,, =b

ef ,ldngs

ef ,ldngs

Total egentyngd, Eor = 8ua + 8l kN/m



For utbreddlast pa tviren, ytlast
Egentyngd trd, g,, =h*y,., kN/m?

Egentyngd beldggning, g,, =t*7,, kN/m?
Total egentyngd, g,, = g, + g,,, KN/m’

Total utbredd last, ¢,, = g, + ¢ *w kN/m’

For punktlaster, samverkan b of virs

*h*y, . KN/m
Egentyngd beldggning, g,, =b *t*y,, KN/m

ef ,tvdrs

Egentyngd trd, g,, =b

ef ,tvirs

Total egentyngd, 8ot = 8ui + 8l kN/m

Samverkan
Samverkansberdkningarna dr himtade frin Eurocode 5 (ECS5) del 2: Bridges avsnitt 5.

Spridningsvinkel beldggning, £, °
Spridningsvinkel limtrd, S, °©

Samverkan lingdled
Korrektionsvérde, a = 0,3

Bredd punktlast, b, = 0,2 m
* *

bwmm:bw'i‘Z*t*tan M + h*tan M m
’ 180 130

b

ef Jlings

Samverkan tvirled
Korrektionsvérde, a = 0,3

Léngd punktlast, b, = 0,2 m

* *
bW mitt tvdrs = bw + 2 * t * tan M + h * tan M m
T 180 180

b@f,lviilﬁv - bw,mitt,tvdrs +a m



Brottgranstillstand

Langdled

Punktlaster, effektiv bredd

P *b P*d !

RA = ] + ] +qtot,be,»mg& *5 kN
[-3 [

Vmax = E + F)Z *T + q’w’bef,zdngs *5 kN

M =R ! p ! *12 kN
max ~ %4 E_ 2 E_a _qt()tabq/',][ingx E m

Dimensionerande virden
* k
fvd bef,la"ngs h

Tvarkraftskapacitet, V, , = kN
1,5*1000
Momentkapacitet, R,; = b, i * f,a 1000 kKNm
Utbredd last
R, = « L kN
A qtut 2
V o =q *i kN
max tot 2
[ I?
=R,*——gq,, *— kNm
max A 2 qtot 8
Dimensionerande virden
, . Joa ¥b*h
Tvirkraftskapacitet, V, , = ~———— kN
1,5*1000

Momentkapacitet, R _, =W * f ,*1000 kNm

Tviarled

Punktlaster, effektiv bredd

b
RA = QZot,bef.,vm *E + Pl kN
b b-1,6
qt(}t,bt,,~’,vm * E + R + R * b + g ricke * bef Jtvdrs
Vmax = kN/m
bef,tviirs
2
RA *é_Pl *E_qmth - i *bi
2 2 Def irs 8
M. = 5 kNm/m

ef ,tvirs



Utbreddlast

b g rdcke
RA = qtot,breddm *E + Tk kN/m

b grc'ic e
max qtot,breddm * 5 + Tk kN/m
b b? b
max RA * E - qtot,breddm ? = ricke * E kNm/m
Spannstag

Dimensionering spinnkraft
Berdkningarna dr himtade fran boken “Timber Bridges: Design, Construction, Inspection and
Maintenance” av Michael A. Ritter, kap 9.4

Avstand mellan stag, S, m
Brottgrans, dywidag GWS, f, MPa, hdmtas fran tabell

6*M .
Frdn moment, N,, = h—ZT ,dér M, ar det storsta viardet av M, for utbredd last i tvérled eller
M ... for punktlaster i tvérled.
- L5S*V, . . ) ; . -
Frén tvédrkraft, N, = P dér V. ar det storsta viardet av ¥ for utbredd last i tvérled eller
Y7

V. fOr punktlaster 1 tvdrled, u beror av friktionen mellan balkarna.

Spannkraften, N (< f,o,,;) dr det storsta vardetav N,, och N,

Tillaten stalspénning, f , = _Su
L2*y,
N*S,*h 5

Minsta stal area, 4, ,, = ———— mm
T £, *1000

Kontroll: 4, <0,0016
S,*h

A,
Tillampad stal area, d,;, ., =2*, [ %1000 mm
’ V3

Vilj diameter efter standard, d,,,, mm

Spénningskraft, £, =N*S *h kN

Haldiameter for staget, d d,, +6 mm

staghal = stag



Stagbrickor

Dimensionering hardtribricka
Bojspanning héardtrd D70 f,, =70 MPa, hdmtas fran tabell

Faktor kottidslast, «,,, = 0,85

*
Tillaten bojspanning i hardtriet, f, :K’“O—*'”k MPa
Y " Vn
Tryckspanning limtrd, f,,, =8 MPa, himtas fran tabell

Seoor ¥ K
c90k rL40 MPa

Tillaten tryckspénning i limtrdet, f.,,, = "
Vi "V

. - s
Minsta area, A4 = il

min,tbr T e nm
’ So00q ¥1000

2

Minsta bredd, b, = 7" g
insta bredd, b,;, 5, = 4| Awinir +T min

Vilj bredd, b, i mm

b, —d,,\
* b tpl spb
f;90d tbl [ 2 j

Dimensionerande moment, M, = kNm
‘ 2*1000000

%
Minsta tjocklek, ¢, , = /:*—MfM *1000 mm
tpl md

Dimensionering spinnbricka, rund
Tryckspanning hardtrd D 70, f.,,, =13,5 MPa, himtas frin tabell

&
‘118 . . JE . K
Tillaten tryckspénning 1 hérdtrdet, f.,,, = Seor *Krvao . L4 MPa

]/m 7/;1

Stal s 355, strackgrins, fy . =355 MPa, himtas fran tabell
Partialkoefficient brottgréns, stal, y, =1,0

S
7m *]/n

Tillten spénning i stalet, f, = MPa

. - 5
Minsta area, A4 = Ll

. =——— mnm
min,spb f«CQOd * 1 000

% 2

T*d, ..
staghdl

Amin spb + P

=2%* 4 mm

min,spb

Minsta diameter, d

Vilj diameter spannbricka, d , i mm

b, —d, b,—d,
j;90d*bt171*[ pl . dbj*[ pl ; dbj
kNm

1000000

2 2
spb _drdb mm

Diameter rundbricka, d,4 1 mm

Dimensionerande moment, M, =

Bredd snitt bojmoment, b, =,/d



*M
Minsta tjocklek, ¢, ., = f;TS" *1000 mm
spb md

Alt. spinnbricka, kvadratisk

d. 2
Minsta bredd, b, b = \/ A 7T x Lotaghal o
’ ‘ 4
Minsta tjocklek, insps = Tsd #1000 mm

spb md



Horisontala laster

Vindlaster
Vindlastsberdkningarna &r gjorda enligt 21.27 fran BRO 2004
Bromskrafter enligt 21.223, BRO 2004

Vindlast under 10m, ¢, , =1,8 kN/m’
Antagen belastningshjd enl. bro 2004 =1,5m
Last, ¢,,, = (1L5+/+1)*1,8 kN/m

Tvérkraft vid varje stod, V,,, .., = @ye * = kKN

N | ™~

12
* —kNm

vind ,max = qvind
8

Moment, M

Momentkapacitet, M, ., =W,

vind

* £ *1000 kKNm

Bromskraft
Bromskraft i langdled, F,

Bromskraft i tvérled, F,

tings =0.5%(2% P +2*P,) kN
=025%F, . kN

Jtvdrs Jldngs
Tvirprofil pa styrplat

Stél s355, brottgréins, f,, MPa fas ur tabell
Svetselektrod, brottgrins, f.,x MPa fas ur tabell

* *
Tillaten svetsspanning, f = 0, 75% \ fur * feur MPa
e

A-matt, a =4 mm
Svetsldngd (profilberdd), /. = 50 mm
Nyttig svetsldngd, [, =/ —2*amm

k k)% £
0,6%a*2*[ *f + 2%a*2*% [, * fla
2+cos| 2%45% -
Svetskapacitet, F,, = 180
PAETES T 1000
Dimensionering styrplat
Stal s355, stackgréns, fyk MPa fas ur tabell
- . S
Tillaten spanning, f,, =————
e
Bredd styrplét, 5, m
F. +F . +V.
TjOCklek Styrplé’lt, ts — b,lings b, tvirs vind ,erf mm

0,5% f, *b,



Ricke
Réckesdimensionering enligt 21.295, 74.24, 74.62 Bro 2004

Dimensionerande kraft, ¢,,,. =1 kN/m

Réckens hojd dver beldggning, 4, im
Avstand mellan stolpar, s, im

Vilj bredd stolpen, b,,,,, 1 mm

Vilj haldiameter for géngstang, d_,,,, ., 1 mm

Dimensionering

Stolpens ldngd, / =hu +t,, +h—=0,06+0,01 m

_ qr(icke * (hriicke + h + tbel B 0’063)

stolpe récke

Kraft 6vre inspanningspunkt, F, = kN/m
h—2%0,063
Kraft nedre inspdnningspunkt, Fnedre F, ,, = F}; ., — 4,4 KN/mM
Maxmoment, M, =F, . *(h—2%0,063) kNm/m
Maxmoment per stolpe, M .. ome =M o ™ S gope KNM
*
Erforderlig h6jd stolpe av moment, A, ,, = ” . stolpe *10° mm
fmd (bstolpe - dstolpe,gdngst )

% *
_ 1’5 Fnedre Sstolpe * 1000 mm
stolpe,V ( )*
bstolpe - dstolpe,gst f vd

stolpe,V

Erforderlig hojd stolpe av tvérkraft, 4

Vilj storsta vérde av A, ,, och h

Gingstang

Dragkraft
Brottgrins karakteristisktvédrde 8.8, f, , =800 MPa, hamtas ur tabell

Dimensionering
Brottgrans dimensionerande vérde 8.8, f, , = f”—:" MPa
L2%y,
. F:')'vre *Sstolpe * 2
Erforderlig area, 4, ;.0 ., =— 1000 mm
bud
Skjuvkraft
N . . S ¥0,8
Strackgréns dimensinerande virde 8.8, f, = 2%y MPa
T

*
_ gra"cke ssmlpe * 1000 mm2

Erforderlig area tvérkaft, 4, o 0n = —
LR 2*0,5%

N P
.. . st,drag, st,tvar,
Erforderlig innerdiameter, d,, ., = 2*\/ grdogel el mm

T




Bruksgrinstillstind

Elasticitetsmodul

Elasticitetsmodulerna dr hamtade fran BKR
E, =13000 MPa

Faktor kortidslast, x, = 0,9

Faktor langtidslast, x = 0,45

E, .=k *E, MPa

E .. =Kk*E MPa

k,lang

Troghetsmoment
_ b*h® 4

I m
12

Nedbojning
Berdkningarna dr himtade fran boken “Timber Bridges: Design, Construction, Inspection and
Maintenance” av Michael A. Ritter, kap 9.4

Korrektion skarvar, C, = 0,85

Reducerad bredd, b,; ;00 = Dos jings *Cs M
L xRS
Reducerat troghetsmoment, /_, =% m*
. ' 8 tot * b;’f Jldngs

Modifierad egentyngd, g :T kN/m
Modifierad utbredd last, ¢'=¢*b, ;.. kN/m
Héamtade frdn BKR
. .. S* g
Overhgjning, y,., = " £ ” mm

384 Ek,ldngtidslast Imod

5 % q 1% 14
ymitt,q = 384 * * mm
E k korttidslast 1 mod

CR*d*(3*P -4*d*)+ B ra* (34 —4%a’)

Y mitt P mim
5 % k7
48 Edkort ] red
Viitigten = 400 mm
Vibrationer

Berdkningarna dr hiimtade frin BRO 2004 del 1, stycke 12.432
7w |E o ¥1000%* 1

Egenfrekvens, f, = Y7L 2 >3,5 Hz
10
o . k, * k, 2
Vibrationsacceleration, a,,, = <0,5 m/s
LAL¥I* g #1000 % Ser

tribro 1 0



k, =J01*b*]

150 (N) for  f.<25 Hz

k=125 ) e 25<f <35 H
Sr
g trdbro = 0 9006



