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0. FÖRORD

Föreliggande slutrapport avser ett SBUF-projekt, nr 8037, med titeln Skadefri utlansering av stålbalkar som har bedrivits vid Institutionen för Konstruktionsteknik, avd för Stål- och Träbyggnad, Chalmers, sedan 1998. Rapporten ger bl a rekommendationer för dimensionering av stålbalkar under brolansering med avseende på både bruks- och brottgränstillståndet.

I denna reviderade version är de flesta avsnitt omarbetade och utvidgade. Fem avsnitt är helt nya, nämligen avsnitten 3.1, 3.3, 3.4 samt hela kapitlen 6 och 7.

Arbetet i denna och tidigare etapper har följts av en arbetsgrupp med representanter från Vägverket, entreprenörer, konsulter mm. Arbetsgruppen har haft 2 à 3 möten per år. Dessutom har projektets framåtskridande presenterats för FoU Väst vid några ordinarie möten, normalt en gång per år.
I arbetsgruppen har under denna etapp ingått: Hans Idéhn, Vägverket; Peter Harrysson, NCC Teknik; Per-Ola Svahn, Skanska Teknik; Mats Karlsson, J&W Bygg &Anläggning; Ove Lagerqvist, LTU; Pär Åhman, Byggmästarföreningen och FoU Väst; samt  som adjungerad Erland Isaksson, Skanska Stålteknik. Vi vill tacka arbetsgruppens deltagare för många stimulerande diskussioner och goda synpunkter på vårt forskningsarbete.

Projektet har finansierats av SBUF och Chalmers tekniska högskola.
Göteborg i december 2003

Författarna

1. INLEDNING

Utlansering är en mycket vanligt metod för montering av brobalkar, framför allt för stålbalkar. Svetsade stålbalkar prefabriceras i stora element som hopmonteras på marken intill bron. När stålbalkarna har svetsats samman lanseras de ut till sitt permanenta läge. Lanseringen sker genom att skjuta balkarna ut över rullager eller glidlager. Dessa lager överför en koncentrerad kraft (upplagsreaktionen) från stödet (bropelare) till balklivet, via balkflänsen. Denna koncentrerade kraft (eng.  patch loading) som ett slankt balkliv utsätts för under lanseringen kan vara så pass stor att den blir avgörande för dimensionering av balkens livtjocklek, speciellt när balkarna lanseras med pågjuten betongfarbana (en brobalk med pågjuten farbana är cirka fyra till sex gånger tyngre än enbart stålbalkarna).

Den farligaste situationen under lanseringsetappen inträffar vanligen när konsollängden blir maximal, d v s när lanseringsnosen befinner sig i närheten av ett stöd. Se Fig. 1.
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Fig. 1: Det läge för en livplåt som ger störst upplagskraft under lanseringsetappen.

För en presentation och diskussion betr lanseringsmetoder, säkerhetsaspekter, skaderisker mm se avsnitt 7.

2. TIDIGARE STUDIER

I början av 1960-talet utförde C. A. Granholm vid Chalmers Tekniska Högskola ett antal försök på svetsade plåtbalkar med slankt liv av mjukt stål och med relativt tunna flänsar (s k HSI-balkar). Syftet var att undersöka slanka stålbalkars bärförmåga under lokal intryckning samt böj- och skjuvbelastning. Utifrån resultaten erhållna ur dessa försök föreslog Granholm följande enkla uttryck för beräkning av en I-balks bärförmåga under koncentrerad last på överflänsen (Granholm and Bergfelt 1976) :
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där Pu är balkens bärförmåga uttryckt i kN och tw är livets tjocklek i millimeter. Trots sin ofullständighet och preliminära karaktär är Granholms formel mycket “pedagogisk”, inte minst därför att den tydligt visar att den viktigaste parametern för bärförmågan hos en slank balk utsatt för koncentrerad last är livtjockleken. Ytterligare teoretiska och experimentella undersökningar utförda sedan 1960-talet, har bekräftat att Pu för balkar med slankt liv i första hand är beroende av livtjockleken i kvadrat och att andra parametrar, relativt sett, är av mindre betydelse.

Efter Granholm har flera forskare utfört ett stort antal ytterligare undersökningar för att studera inverkan av olika parametrar på bärförmågan hos balkar utsatta för koncentrerad last, se t ex (Bergfelt 1979; ECCS/TWG8.3 1986; Lagerqvist 1995; Roberts and Rockey 1979). Roberts & Rockey utgår från en antagen brottmekanism med två flytlinjer i livet och fyra flytleder i flänsen. Energimetod används och lösningen är semi-empirisk, eftersom flytlinjernas läge väljs på basis av mätningar av brottmoder.

Ytterligare hänvisningar till tidigare undersökningar ges i avsnitten 3.1, 3.4 och 6.

Resultaten av dessa undersökningar visar sammanfattningsvis att bärförmågan hos en balk med last över en begränsad sträcka av flänsen, sträcklast, jfr Fig3:

· varierar med kvadraten på livtjockleken (tw);

· är beroende av lastutbredningen ss (=sträcklastens längd, patch loading length), flänstjockleken, avståndet mellan vertikala livavstyvningar samt materialets sträckgräns (dessa parametrar har dock en betydligt mindre inverkan än tw på balkens bärförmåga);

· påverkas obetydligt av böjande moment, om detta inte överstiger 50% av balkens totala bärförmåga under ren böjning;

· är praktiskt taget oberoende av livhöjden och flänsbredden.

Nyare arbeten vid Chalmers sedan 1990

Bland experimentella arbeten kan nämnas fältförsök på en bro under lansering (Bergholtz 1994) och labförsök -- balk på glidlager (Gustafsson &Wribe 1994), se vidare avsnitt 7.1.

Ett omfattande, huvudsakligen teoretiskt doktorsarbete har utförts av Per Granath och publicerats internationellt (Granath 1997, 1998, 1999, 2000; Granath et al. 1999, 2000). Hithörande problem har analyserats med FE-metodik av Brynthesson et al. (1994) samt i ett licentiatarbete 2001 om längsavstyvade balkar av C. Graciano (2002, 2003).

3. BÄRFÖRMÅGA FÖR PLÅTBALKAR VID KONCENTRERAD LAST (PATCH LOADING)

Vid lansering blir fallet med s k inre last (interior load) vinkelrätt mot den tryckta flänsen vid ett plåtfält mellan två vertikala avstyvningar aktuellt (Lagerqvist 1998; Lagerqvist and Johansson 1996a). I detta avsnitt, och de två följande, behandlas liv utan längsavstyvningar, medan inverkan av längsavstyvningar tas upp i avsnitt 6. 

3.1 Allmänt

Enligt Eurocode 3, ENV 1993-1-1, (EC3-1-5 1997) (CEN 2003(prel.)), se även (Johansson et al. 2001; Johansson et al. 1999) skall bärförmågan hos en balk utsatt för patch loading beräknas genom att kontrollera bärförmågan med avseende på tre olika brott- eller bucklingsmoder: 

(1) flytning i livet vid halssvetsen p g a högt kontakttryck (eng. crushing ), 

(2) lokal buckling i livets övre del åtföljd av plastisk veckbildning (web crippling) och

(3) buckling med större våglängd med huvudsakligen elastiska deformationer (web buckling). Se Fig. 2.

Ett flertal experimentella observationer på balkar med slanka liv tyder på att mod 2 och mod 3 kombineras, så att mod 3 web buckling uppträder först, varefter den lokala moden 2 börjar utbildas vid en högre last och överlagrar mod 3 (Edlund 1988).
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Fig. 2: Brottyper vid flytning och/eller buckling p g a patch loading.

För kontroll av den lokala flytlasten Fy i livet enl mod 1 (kontakttryck) antar man ofta förenklat att lastspridningen genom flänsen sker med en vinkel på 45o eller 60o och sedan med 45o in i livet. Ibland används en större, empiriskt grundad spridningsvinkel, som motsvarar en lutning på 1:2,5. Med beteckningar enl Fig. 3 blir flytlasten:

(a)
Fy = (ss + sy) twfyw ,

där sy = 2 (tf + r) vid 45o lastspridning resp  5 (tf + r)  vid den större lastspridningen. Här är r hålkälens radie vid valsad I-balk, resp den vertikala katetern i halssvetsens triangel vid svetsad balk. Index s i beteckningen ss anger att det gäller längden hos en stel lastplatta. (En del forskningsresultat tyder på att den större lastspridningen gäller för en extremt koncentrerad last, ”knivseggslast” (ss = 0), och att lastspridningen minskar när ss ökar.)

Roberts & Rockey (1979) har -- med antagande om en brottmekanism med fyra flytleder i flänsen -- härlett ett mer komplext uttryck för sy, som också innehåller flänsens bredd, livtjockleken och sträckgränserna för stålet i fläns resp liv:

(b)
sy = 2 tf (bf / tw)½ (fyf / fyw)½   

Den kritiska bucklingslasten Fcr för en elastisk ideell, (imperfektionsfri) skiva under yttre sträcklast på randen i skivans plan (web buckling) kan skrivas:

(c)
Fcr =  kF E tw3/hw
där koefficienten kF  beror på den relativa lastlängden ss /hw, skivans (livplåtens) längd-till-höjdförhållande a/hw samt randvillkoren (geometriska samt betr lastinföring).

För ingående studium av bärförmågan vid lokal buckling, s k web crippling, måste hänsyn tas till oelastiska effekter samt beteendet i det efterkritiska området, helst även beteendet när maximallasten passerats.Vidare måste man försöka modellera randvillkoren så realistiskt som möjligt, särskilt vid den belastade flänsen. Exempelvis vid centriskt belastade laboratoriebalkar med sträcklast (ss ( 0) sker lastinföringen normalt så att lastplattan förhindrar flänsens rotation inom den belastade sträckan. Därför blir livet där fast inspänt i flänsen, vilket förklarar uppkomsten av de djupa, lokala bucklor som observerats i den livregionen strax innan man nått maximallasten Fu.

En enkel, semi-empirisk formel för bärförmågan kan tas fram i analogi med von Kármáns resultat för en axiellt tryckbelastad, tunnväggig rektangulär skiva, nämligen att brottlasten kan skrivas som geometriska medelvärdet av flytlasten och den ideella kritiska lasten:

(d)
Fu = (Fy Fcr)½ ,   med begränsningen  Fu ( Fy
Se (Bergfelt and Lindgren 1974; Dubas and Gehri 1974; ECCS/TWG8.3 1986).

Lastlängden ss ingår såväl i ekv (a) som i ekv (c), nämligen som oberoende parameter för kF . För specialfallet ss = 0  (knivsegglast) blir slutformeln, som fås genom insättning av ekv. (a), (b) och (c) i ekv. (d), något enklare:

(e)
 Fu,0 = 0,5 tw2( Efyw( tf /tw (bf /10tf)0,25
Om bf > 25 tf  skall bf i formeln bytas mot 25 tf .
I den “prestandard” ENV 1993-1-1 till Eurocode 3, som publicerades 1992, finns en formel för Fu av denna typ, där även ss ingår. När ss ökar från noll ökar även Fu . Detta kan beaktas genom att multiplicera Fu,0 med en förstoringsfaktor ξ = ξ(ss), för vilken Roberts & Rockey (1979) föreslagit det enkla uttrycket: ξ = 1 + 3(ss / hw)(tw/ tf )1,5 . När tf  ökar minskar alltså inverkan av lastlängden relativt snabbt. Ofta begränsar man användningsområdet för en sådan formel enligt ss / hw ≤ 0,2. Ekv (e) tillsammans med angiven förstoringsfaktor ξ ger en hyfsad undre gräns för bärförmågan vid ett stort antal laboratorieförsök, för vilka tf /tw ( 3, se (Roberts 1983). Nämnda ekvation tycks nämligen underskatta bärförmågan för balkar med mycket tunna liv och där tf /tw < 3.

Interaktion med böjande moment och/eller tvärkraft
De flesta forskningsarbeten som nämns i avsnitt 2 behandlar balkar med relativt korta spann, dvs böjmomentet är relativt litet. Vid lansering måste man beakta att relativt stora böjmoment M och tvärkrafter T uppträder samtidigt med den stora upplagsreaktionen F.

För fallet M och F finns en tumregel, att momentet inte nämnvärt reducerar bärförmågan för koncentrerad last (vid ss/a ≈ 0,2) så länge momentet är klart mindre än 50 % av plåtfältets bärförmåga vid ren böjning. För detta fall har Bergfelt och andra föreslagit ett empiriskt baserat interaktionssamband (Bergfelt 1971; Bergfelt and Hövik 1970), som erhålls om Fu multipliceras med en reduktionsfaktor av typen:

(f)
[1 – (f /fyw)2]m
Här är f  böjmomentets M bidrag till den axiella tryckspänningen i den med sträcklast belastade flänsen. För exponenten m föreslog Bergfelt och Hövik (1970) värdet 1/8, medan andra författare har angivit värden, som ger resultat mer på säkra sidan, t ex m = 0,5 (Djubek and Skaloud 1976; Roberts 1981). Det sistnämnda värdet rekommenderas, eftersom det ger en hyfsad undre gräns för de flesta rapporterade försök, medan värdet m = 1/8 verkar motsvara en övre gräns även för längsförstyvade balkar, se t ex (Dubas and Tschamper 1990).

Fallet T och F har studerats experimentellt av (Shahabian and Roberts 2000).De föreslår den enkla interaktionsformeln av parabolisk typ:  (Tdc /Tu)2 + (Fdc /Fu) = 1.

3.2 Dimensionering m a p patch loading enligt ENV 1993-del 1.5 (EC3-1-5)

Enligt Eurocode 3, ENV 1993-del 1.5 (EC3-1-5 1997), kan bärförmågan hos en balk utsatt för patch loading beräknas genom att följa stegen nedan.
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Fig. 3: Typiskt belastningsfall under brolansering.

i) Beräkna den teoretiska (elastiska) bucklingslasten:
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ii) Beräkna den effektiva lastlängden vid flytning (crushing):
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Beräkna den last som orsakar livflytning under koncentrerad last:

iv) Beräkna parametern för ”relativa slankheten”:
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v) Beräkna bärförmågans reduktionsfaktor:
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vi) Beräkna bärförmågans dimensioneringsvärde:
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Om balken påverkas av koncentrerad last och böjmoment samtidigt kan Ekvation (7) behöva modifieras något. Enligt EC3-1-5 skall nämligen FRd minskas om böjmomentet som påverkar det aktuella balksnittet är större än 50 % av den totala bärförmåga som balken skulle ha haft om den vore utsatt för ren böjning.

Dimensioneringskravet kan då skrivas:
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3.3 Dimensionering m a p patch loading enl. några andra normer

Här anges principerna för hur bärförmågan vid patch loading kan uppskattas enligt brittisk, nordamerikansk, tjeckisk och schweizisk norm.

British Standard BS 5400 tillåter att man försummar inverkan av koncentrerad last på flänsen, när den vertikala tryckspänningen z (i MPa) är mindre än 3fytw/(Lwhw fy /355)½. Här är Lw den effektiva lastlängden mätt vid livets kant. Vid brolansering blir emellertid nämnda vertikalspänning i praktiken klart större än detta gränsvärde.

Formeln för Fu i BS 5400, Part 3, baseras på en modifierad version av den mekanismlösning som lades fram av Roberts och Rockey (1979), jfr avsnitt 2.

Den amerikanska stålkonstruktionsnormen utgiven av AISC (Am Inst Steel Constr), LRFD-versionen 1993, använder en formel, som föreslagits av Roberts (1981). Den liknar i huvudsak ekv (e) inklusive där angiven förstoringsfaktor ξ = ξ(ss). Skillnaden mot EC3, ENV av år 1992, är att den sista faktorn i ekv (e) ej finns med i AISCs formel.

I AISC-normen finns ingen anvisning beträffande samtidig inverkan av globalt böjmoment och koncentrerad last F.

I den tjeckiska (tidigare tjeckoslovakiska) normen har man antagit ett förslag utarbetat av forskare i Prag och Bratislava (Djubek and Skaloud 1976). Grundformeln där har i princip samma struktur som ekv (e), men med andra koefficienter. Det gäller även förstoringsfaktorn ξ . För interaktion med böjmomentet M används ekv (f) med m= 0,5.

Den schweiziska normen SIA 161/1979 har som grundformel för Fu valt ekv (e), men kopplar den med ett något enklare uttryck för förstoringsfaktorn:  ξ = 1 + ss /hw .

3.4  Inverkan av balkgeometrin

Flera forskare har studerat hur balkgeometrin påverkar bärförmågan (maximallasten) vid lokal intryckning. Resultatens giltighet är givetvis begränsade till det undersökta intervallet för varje parameter. Några intressanta parametrar är: (1) Livets slankhet hw/tw, (2) Balkfältets relativa slankhet λF , (3) Flänsens relativa tjocklek tf /tw eller böjstyvhet If , (4) Plåtfältets längd/höjd a/hw (aspect ratio).

3.4.1 Livets höjd resp. slankhet hw/tw 
Slanka balkliv.- I laboratorieförsök där hw/tw varierats mellan 150 och 400 genom att livhöjden ändrats, medan flänsgeometri och andra parametrar var oförändrade, fann man ingen nämnvärd inverkan på bärförmågan (Bergfelt 1979). Detta styrker att man för slanka liv använder formler för Fu som inte innehåller balkhöjden hw, se t  ex (Bergfelt 1971) och (Bergfelt och Lindgren 1974). Förklaringen är, att så länge flänstjockleken är måttlig blir den elastoplastiska veckbildningen i livet (brottzonen) av utpräglat lokal karaktär. Därför påverkas inte bärförmågan om hw ökas från, säg, 2 á 3 gånger brottzonens höjd och uppåt, dvs om brottmekanismen får möjlighet att utvecklas fritt. Vid slanka balkliv har man alltså ingen ”höjdeffekt” vad gäller bärförmågan Fu.

I en parameterstudie medelst finit elementmetod har man bl a varierat livtjockleken (Spinassas et al. 1990). Om övriga storheter hölls konstanta fann man t ex, att när tw ökade från 4 till 10 mm, så att hw/tw minskade från 320 till 130, blev plasticeringen i livet vid brottlasten mer koncentrerad till området under lasten.

När skall ett balkliv räknas till de slanka vid patch loading? Utgående från medelvärdet av brottlasten för drygt 100 laboratorieförsök av olika forskare har Roberts (1983) påvisat att kollapslasten Fu  och den elastiska kritiska lasten Fcr är lika för balkar med a/hw = 1,   tf /tw = 3 och hw/tw = 75. Det innebär att för balkar med hw/tw klart större än 75, säg > 120 à 130, är bärförmågan i efterkritiskt område Fu avsevärt större än Fcr . Sådana balkar bör alltså anses ha slanka liv. Vi observerar dock, att även värdet på parametrarna a/hw och tf /tw spelar en roll för bedömningen av var gränsvärdet för hw/tw skall ligga. 

Oslanka balkliv (stocky webs).- Liv med hw/tw < 60 à 80 räknas som icke slanka, eftersom deras beteende nära brott oftast är annorlunda än för de slanka. Forskare vid ETH Zürich  (Dubas and Gehri 1978) anger att oslanka liv praktiskt  bör motsvara hw/tw < 60 . Vidare kan man för ”medelslanka” liv, säg 70 < hw/tw < 120, märka en viss inverkan på bärförmågan vid minskande livhöjd (höjdeffekt).

3.4.2 Balkfältets relativa slankhet λF
Den dimensionslösa variabeln λF, som definieras av ekv (5), kan anses representera balkfältets relativa slankhet, eftersom inte bara livets dimensioner och sträckgräns utan även den effektiva lastlängden ly =  ss + sy, elasticitetsmodulen E,  livets randvillkor och a/hw ingår. Kännedom om randvillkoren och längd-till-höjdförhållandet a/hw för aktuellt plåtfält är nämligen nödvändig för att bestämma koefficienten kF , som ingår i ekv (c). 

Parametern λF är intressant och viktig, eftersom den kan användas för att klassificera balkfält i de tre kategorierna :

A) Låg slankhet, λF  < ca 0,7, Brottmod 1; Livflytning (crushing) vid Fy enl ekv (a).

B) Medelstor slankhet, ca 0,7 < λF  < ca 1,2 ; Övergångstyp.

C) Slanka balkfält, λF   > ca 1,2; Bucklingsmod 3 + brottmod 2 (crippling), Fu enl ekv (d) eller (e), eller ekv (7). Efter buckling finns ett efterkritiskt område (postbuckling behaviour), som blir större, när λF ökar.

3.4.3 Flänsens tjocklek eller böjstyvhet
Vid relativt tunna flänsar, säg tf /tw ≤ 1,5 à 2, och relativt liten ”stel” lastlängd ss blir ofta kontakttrycket vid halssvetsen så stort att den lokala flytlasten Fy, ekv (a), blir dimensionerande. Experiment av bl a (Bergfelt 1971; Bergfelt and Lindgren 1973) och (Elgaaly 1977) visar att för balkar med flänsar som ej räknas som relativt tunna, dvs där tf /tw > ca 2, leder val av en större flänstjocklek till en icke obetydlig ökning av bärförmågan Fu . Bergfelt och Lindgren (1973, 1974) beskriver denna ökning med ett semi-empiriskt, linjärt samband, där förstoringsfaktorn är 1+0,4 tf /tw .

Att flänsens böjstyvhet spelar roll vid högre värden på tf /tw har påvisats experimentellt, se t ex (Bergfelt 1976).

Spridningen i bärförmågan hos balkar med nominellt samma värde på tf /tw är ofta relativt stor i bucklingsförsök med koncentrerad last, vilket kan förklaras dels av att andra parametrar såsom stålkvalitet mm också inverkar, dels av imperfektioner o dyl. Det kan då vara bra att veta att det verkar som om Granholms enkla tumregel, ekv (1), ger en användbar undre gräns för bärförmågan, när tf /tw> 2 . Detta gränsvärde är ju oberoende av tf /tw  och Bergfelt (1971) anger det på formen:

(1´)
Fu = 0,045 E tw2    
Noteras bör dels att denna ekvation ger praktiskt taget samma resultat som Bergfelts förslag, ekv (e), för fallet tf /tw = 2 för balkar med liv av mjukt stål, dels att den för tf /tw ≥ 4 ger värden allt för mycket på säkra sidan. Vid balkar med relativt tunna flänsar, där mod 1 livflytning (crushing) blir dimensionerande anger Bergfelt och Lindgren (1974), se även (Bergfelt 1976), formeln 

(a2)
Fy = 13η tfi tw fyw 

dvs  ss + sy = 13η tfi , där tfi = tf (b/25 tf)1/4 är en ekvivalent flänstjocklek. ”Spridningsfaktorn” η är en funktion av tfi/tw och definieras av en tabell. Funktionen η är avpassad så att brottlasten Fy  motsvarar det värde, då flänsens vertikala förskjutningar börjar öka snabbt.

3.4.4 Aspect ratio a/hw
Laboratorieförsök på Chalmers tyder på att bärförmågan ökar när plåtfältets längd minskar så att a/hw blir mindre än 2 (Bergfelt 1979). Liknande tendens har erhållits vid FEM-beräkningar av (Dettmering 1998). Den jämförelse mellan olika beräkningsmetoder, som Dettmering gör, visar att endast metoden enligt Edlund (1988) förmår återspegla nämnda ökning av bärförmågan.

Ett numeriskt exempel på ovanstående hämtar vi från en fransk parameterstudie baserad på FE-analys (Spinassas et al. 1990). Där fann man bl a, att bärförmågan ökar med ca 8 % när a/hw minskar från 2 till 1,4 för en balk med tf = 40 mm och tw = 6 mm.

4. BRUKSGRÄNSTILLSTÅND (SLS) FÖR BROAR UNDER LANSERING

4.1 Bakgrund

Det är svårt att fastställa en “korrekt” metod för dimensionering i bruksgränstillståndet av stålbalkar under lansering. Det gäller nämligen att välja ett lämpligt kriterium för när brukgränstillståndet uppnås, d v s när besvärande kvarstående deformationer uppkommer. Svårigheten är att avgöra hur stor plasticering man kan tillåta med hänsyn till olika initialimperfektioner, spridning i material- och plåtdata etc. Här föreslås två metoder som är baserade på resultat erhållna ur ett antal numeriska analyser utförda sedan 1993 vid Institutionen för Konstruktionsteknik, Chalmers. Dessa två metoder betecknas här som metod 1 resp. metod 2.

Metod 1 har föreslagits av P. Granath i hans doktorsavhandling (Granath 1999; Granath 2000) , medan metod 2 har föreslagits av författarna av denna rapport som en komplettering till Granaths arbete.

4.2 Metod 1

P. Granath visade med hjälp av FE- analyser, att när en I-balk utsätts för koncentrerad last kan den få skador i form av kvarstående plastiska deformationer. Vid lanseringen av en bro, utsätts en livplåt flera gånger (d v s varje gång den vandrar över ett stöd) för sådan last. Om lasten (d v s stödreaktionen) är så stor att den medför en plastisk deformation i livplåten så fungerar denna deformation som en “initialimperfektion” vid nästa stödpassage. Detta innebär att töjningarna och därvid spänningarna kan ytterligare öka avsevärt, vilket vid fall med många stödpassager kan sätta brons integritet i fara.

För att begränsa dessa skador, som kan uppträda när en bro lanseras, föreslog Granath en dimensioneringsmetod som är baserad på att ingen flytning alls skall äga rum i livplåten. 

Enligt denna metod får jämförelsespänningarna enligt von Mises beräknade i livplåtens yta inte överstiga stålets sträckgräns.
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Fig. 4: Spänningar i livet orsakade av koncentrerad last (patch load) mot underflänsen..

Med beteckningar enligt Fig. 4 skall därför följande villkor vara uppfyllt:
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På grundval av villkoret enl. ekvation (9) utförde Granath icke-linjära FEM analyser på 1872 balkar med olika geometrier och materialdata. Sedan studerade han de resultat som erhölls ur FEM-körningarna m h a linjär regressionanalys och föreslog följande formler för dimensionering i brukgränstillståndet:
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Om balken samtidigt påverkas av patch load och böjmoment kan Ekv. (12) behöva modifieras något. Granath föreslog att FRd skall minskas om böjmomentet som påverkar det aktuella balksnittet är större än 43% av den totala bärförmåga,  som balken skulle ha haft om den vore utsatt för ren böjning:
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4.3 Metod 2

Granaths metod (metod 1) verkar dock ge resultat som ofta ligger alltså mycket på säkra sidan. Med andra ord kan Granaths metod (som ju är baserad på att undvika plastiska töjningar på livets yta) i normala fall leda till en överdimensionering av brobalken och därför till en onödigt dyr konstruktion. 

Under brolanseringen är plasticeringen av små områden på livets yta i praktiken oundvikliga. I själva verket blir, p g a de initiella imperfektionerna i livplåten (deformationer ut från livets plan), de sekundära böjspänningarna (b relativt stora redan vid en låg påverkande stödreaktion Fs. Dessa spänningar bidrar avsevärt till plasticeringen av livet (se ekv. (9)).

På grund av dessa observationer har vi föreslagit en variant som komplettering till Granaths metod. Denna variant (metod 2) är baserad på att ingen plasticering skall ske i livets medelyta. Detta innebär med andra ord, att jämförelsespänningarna enl. von Mises i livets mellersta fiber (där de sekundära böjspänningarna är noll och därför endast membranspänningarna finns) inte skall överstiga materialets sträckgräns. Det matematiska villkoret blir då:
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R. Crocetti har utfört ett antal FEM-analyser (Crocetti 2000) för några av P. Granaths tidigare undersökta balkar (Granath 1997; Granath 1999; Granath and Lagerqvist 1999), där han också tillämpade villkoret (13). Det visade sig att medelvärdet av kvoten mellan den koncentrerade last Fmemb som orsakar begynnande plasticering i livets mellersta fiber
 och balkens simulerade brottlast (enl. FEM-analysen) var 0,72. Å andra sidan var medelvärdet av kvoten mellan den last Fsurf  som orsakar plasticering i livets yta och balkens brottlast p g a patch load 0,58. Se Fig. 5.
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Fig. 5: Typisk last-nedböjningskurva vid lokal intryckning. Lastnivåer Fsurf och Fmemb då flytning startar i någon punkt på livplåtens yta resp i dess medelyta. Avser medelvärden.

Det måste påpekas här att det inte finns tillräckligt omfattande experimentella data som underlag för att kunna dra några definitiva slutsatser. 

Dessa numeriska resultat har dock visat en god överensstämmelse med de experimentella undersökningarna utförda vid Luleå TH (Lagerqvist 1995; Lagerqvist and Johansson 1996b). Lagerqvist studerade resultaten erhållna ur nio laboratorieförsök på liknande I-balkar. Han observerade att last-nedböjningskurvorna från dessa försök var linjära upp till minst 70% av balkens brottlast vid patch loading.

På basis av dessa iakttagelser föreslås här en förenklad variant av metod 2 (metod 2a) för approximativ beräkning av gränslasten i bruksgränstillståndet hos I-balkar utsatta för patch loading (med handberäkning, ej FEM-analys):

i) beräkna brottlasten enligt ENV 1993-del 1.5 (EC3-1-5) (Ekv. (7));

ii) beräkna tillåten last i bruksgränstillståndet enligt Ekv. (15):
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Det bör påpekas att denna metod bör ge resultat "på säkra sidan", i och med att FSLS beräknas som 70% av FRd och inte av FBROTT (d v s Fmax som motsvarar toppen av kurvan i Fig. 5). I själva verket är FRd mindre än FBROTT (FRd = FBROTT/(M, där (M är partialkoefficienten som beaktar osäkerheten vid bestämning av bärfömågan).

4.4 Diskussion

Det föreslås här att konstruktören själv får välja vilken av dessa två metoder som bäst lämpar sig i det specifika fallet. Generellt gäller att metod 1 leder till en mer konservativ dimensionering än metod 2, varför metod 2 troligen kommer att väljas av ekonomiska skäl, i varje fall vid lansering över relativt få mellanstöd. Metod 1 kan dock vara att föredra vid mer "känsliga omständigheter", t ex när balkarna skall skjutas ut över många (säg, mer än 4) mellanstöd, d v s en situation där alldeles för stora plastiska deformationer successivt kan byggas upp, jfr Granath, Thorsson och Edlund (2000). 

I normala fall rekommenderas alltså metod 2. Dock kan man, om man är osäker på grund av livimperfektioner, lastexcentricitet el. dyl., givetvis välja en beräkning på säkra sidan, 

d v s metod 1. Se vidare avsnitt 7.3. Om metod 1 skulle leda till nämnvärda fördyringar av konstruktionen, t ex p g a att livtjockleken måste ökas i mer än ett enstaka plåtfält, blir detta val mera tveksamt. Man får då överväga andra monteringslösningar, eftersom man ju ogärna låter byggnadsstadiet bli dimensionerande för den permanenta konstruktionen.

4.5 En enkel metod för att uppskatta gränslasten i bruksgränstillståndet (SLS)

1. Här rekommenderas, som en enkel uppskattning, att metod 2 tillsammans med tumregeln att FSLS är 70% av bärförmågan FRd begagnas, när man "snabbt och enkelt" vill uppskatta gränslasten i bruksgränstillståndet (SLS). Det innebär alltså att man går till väga på följande sätt:

i) Följ steg för steg de anvisningar som ges i avsnitt 3.1 för att beräkna gränslasten FRd i brottgränstillståndet (ULS);

ii) Beräkna gränslasten FSLS i bruksgränstillståndet som FSLS = 0,70 FRd .

2. Ovanstående rekommendation gäller generellt och särskilt vid balkar med relativt kraftiga flänsar, där mod 2 (web crippling) är dimensionerande. Vid relativt tunna flänsar, säg, för tf /tw < ca 2 är mod 1, livflytning, vanligen dimensionerande, särskilt när livet är av mjukt stål. Det finns då ett enklare sätt, nämligen att använda ekv (a2): Fy = 13η tfi tw fyw .Detta har befunnits leda till ett lämpligt värde på FSLS  som borde innebära skadefri lansering av balkar av denna typ, jfr skadefall 1 i början av avsnitt 7.3.

5. EXEMPEL

Kontrollera bärförmågan vid koncentrerad last på balken i Fig. 6 med hänsyn till:

- Brottgränstillstånd (ULS)

- Bruksgränstillstånd (SLS)
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Sträckgränsen är fy=235 MPa för både liv och fläns.

Fig. 6: Statiskt system, tvärsektion och belastning. 

· Kritisk bucklingslast
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- Effektiv lastbredd
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- Balkens gränslaster m a p patch loading
1. Brottgränstillstånd (ULS)
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Antag FRd= FSd=471 kN och kontrollera balkens bärförmåga m h t böjmomentet.
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Eftersom  MSd < 0.5 MSd  behövs ingen interaktionskontroll. Sålunda blir brottlasten:
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2. I bruksgränstillståndet (SLS) blir den tillåtna lasten

 - Metod 1
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- Metod 2

6. BALKAR MED LÄNGSAVSTYVAT LIV

I många fall finns i stålbalken redan en eller flera längsgående avstyvningar avsedda som förstyvning mot buckling av böjmoment eller skjuvbuckling. Det kan då vara intressant att veta hur mycket bärförmågan resp gränslasten SLS (= brukstadielasten vid lansering) under koncentrerad last på flänsen höjs av en sådan längsavstyvning, som vanligen placerats på ett avstånd av ca 0,2 hw från tryckflänsen. När avstyvningen tillkommer måste man beakta ytterligare minst två parametrar, nämligen (1) avståndet b1 mellan avstyvningen och den belastade flänsen och (2) avstyvningens geometri eller styvhet.

Om avstyvningen är tillräckligt styv för att tvinga bucklingsmoden att få en nod vid avstyvningen, leder detta normalt till en förhöjning av bärförmågan Fu . Det är även gynnsamt i bruksstadiet, eftersom livutböjningen reduceras av avstyvningen, vilket bör fördröja plasticeringen i livet, så att kvarstående deformationer undviks vid SLS, förutsatt att flänsen inte är alltför vek.

I ett antal fall, då balken först konstruerats med enbart tväravstyvningar, kan lastfallet lansering, som är ett engångslastfall, bli dimensionerande för tjockleken hos ett oavstyvat liv. Det kan då av ekonomiska skäl i vissa fall vara fördelaktigt att anordna en längsgående avstyvning med begränsad längd relativt nära balkens underfläns inom något eller några kritiska balkavsnitt, dvs där den stora koncentrerade upplagsreaktionen vid lansering angriper. (Ett annat sätt att göra ett oavstyvat liv lokalt starkare är att utforma det med tjockare plåt i delen närmast underflänsen, se sist i avsnitt 7.3.1.)

Hittills utförda undersökningar visar att man kan få relativt stora förhöjningar av bärförmågan (brottlasten) med en avstyvning på ett avstånd 15 à 25 tw från flänsen. Nämnda avstånd bör inte överstiga 50 à 70 tw eller 0,2 à 0,25 hw . Särskilt stor förbättring av bärförmågan fås med slutna (vridstyva) avstyvningar.

En ungefärlig bild av verkningssättet vid slanka liv kan man få genom att betrakta avstyvningen som dragfläns i en liten I-balk, vars tryckfläns vilar på lanseringslagret. Den I-balken överför lagerkraften F till de vertikala livavstyvningarna.

Roberts & Rockey (1979) har teoretiskt härlett bärförmågan Fu för ett kvadratiskt balkfält med en avstyvning placerad på avståndet 0,2 hw från flänsen.

Baserat på vissa testserier bl a i Prag (Kutmanová and Skaloud 1992; Kutmanová et al. 1990) och i USA (Elgaaly and Salkar 1992) har det påståtts att sådana avstyvningar inte tycks höja bärförmågan nämnvärt, ”is generally negligible” (Galambos 1998). Slutsatsen är dock absolut inte generellt giltig, men kan stämma ibland, speciellt vid veka flänsar, där bucklingsmoden vid brott är mycket lokal.

I normala fall kan man i genomsnitt förvänta sig att en tillräckligt styv längsgående avstyvning kan höja bärförmågan för ’patch loading’ med upp till 15 á 20 % vid b1 = 0,2 hw resp. kanske 20 á 30 % vid b1 = 0,1 hw .

I laboratorieförsök vid Chalmers TH (Bergfelt 1979; Bergfelt 1983) har beteendet och bärförmågan hos 19 par plåtbalkar under patch loading studerats i tre provserier. Varje par består av en balk med och en utan längsavstyvning. Jämförelsen av resultaten visar att avstyvningen tycks medföra att bärförmågan ökade med mellan 5 och 15 % för b1 = 0,2 hw och med ca 10 % för b1 = 0,3 hw . För ett par balkar med styv eller relativt styv fläns höjdes Fu med mer än 20 % vid b1 = 0,2 hw .

Försök utförda i Prag (Janus et al. 1992; Kutmanová and Skaloud 1992) tyder på att det inte verkar vara någon väsentlig skillnad på brottlasten vid enkelsidiga respektive dubbelsidiga längsavstyvningar.

Inspirerat av det aktuella SBUF-projektet har ett licentiatprojekt rörande balkar med längsavstyvningar utförts under 1998-2001 vid Institutionen för konstruktionsteknik, Chalmers, se (Graciano and Edlund 2003; Graciano and Edlund 2002). Undersökningen omfattar  både vridmjuka avstyvningar av plattstål och vridstyva av sluten typ.

I en separat uppsats härleder Graciano ett semi-empiriskt uttryck för Fu med beaktande av olika avstyvningsparametrar etc (Graciano 2003).

Dimensioneringsprinciper för längsavstyvade balkar i anslutning till Eurocode 3 beskrivs i (Graciano and Johansson 2003).

7. LANSERING AV STÅLBROAR – METODER OCH SKADERISKER

I detta avsnitt görs några påpekanden om några viktiga aspekter betr lansering av stålbalkar. Speciellt diskuteras hur skador på plåtbalkar kan uppkomma vid lansering.

7.1 Metoder

En bred och omfattande översikt över lanseringsmetoder med tonvikt på betongbroar och samverkansbroar ges i en relativt ny bok av Rosignoli (2002). Där presenteras t ex i kap 2 praktiska aspekter på lanseringstekniker och utrustning.

Under många år har lanseringslagren vanligen utförts med två eller flera rullar under varje balkliv (minst 2 rullar för att fördela kraften). Under 1980-90-talen har man alltmer valt att lansera över glidlager. 

På senare tid har man i flera fall, både i Sverige och utomlands, utlanserat samverkansbroar med betongplattan på. Detta innebär att man måste bemästra inverkan av de stora stödreaktionerna på lanseringsstöden.

Vid Chalmers, Institutionen för konstruktionsteknik, har under 1990-talet utförts experimentellt arbete beträffande lanseringsproblem vid I-balkar dels fältförsök under lansering av en ny järnvägsbro över Öre Älv (Bergholtz 1994) jämte analys av resultaten (Bergholtz and Granath 1995), dels laboratorieförsök rörande spänningstillståndet i balklivet ovanför ett typiskt glidlager för lansering (Gustafsson and Wribe 1994). Per Granath har beräknat tryckfördelningen över ett sådant lager såväl med en FE-modell som med en sluten analytisk lösning (Granath 1998).

I samband med lanseringen av en lådbalksbro i Schweiz med 130 m spännvidd har man studerat spänningsfördelningen och stabilitetsförhållandena i livplåten över lanseringsstödet (Dauner et al. 2000). Bron är plankrökt och balkarna votade, vilket försvårar beräkningen av stödreaktionerna. Som kontroll mättes därför upplagskrafterna på plats kontinuerligt under lanseringen (Lebet 2002). Mätresultaten stämde väl med de värden som beräknats med finita elementmetoden. Man måste t ex beakta  inverkan av temperaturskillnaderna mellan över- och underfläns resp mellan de båda liven (nordligt resp sydligt) när solen skiner.

7.2 Säkerhetsaspekter vid lansering

7.2.1 Brottsäkerhet

Betrakta situationen över det kritiska lanseringsstödet, från vilket balken alltså kragar ut fritt. Eftersom det bärande systemet där inte har någon redundans (statisk övertalighet), leder ett lokalt brott i det området till total kollaps av den utkragande strukturen. Därför rekommenderas att beräkning av brottillståndet (ULS) görs med tillräcklig säkerhetsmarginal. I många fall har säkerhetsfaktorn vid lansering valts ganska liten, eftersom det gäller monteringsstadiet, trots att man normalt inte har tillräcklig kontroll över alla de risker som är förknippade med olika imperfektioner, jfr avsnitt 7.3.

Vidare är spänningstillståndet i området över lanseringslagren ganska komplext. Förutom de vertikala tryckspänningarna, som sprids från lagerkraften in i livet, tillkommer lokala spänningar när balken rör sig framåt och som beror på friktionen mellan lager och balkfläns och på lutningen hos lanseringsplanet. Dessutom finns spänningar  av temperaturgradient samt spänningar av vridning och distorsion p g a nivåskillnader mellan de två lanseringslagren vid samma stöd (Rosignoli 2002) och (Rosignoli 1998). Dåligt centrerade lanseringslager och andra imperfektioner ger ytterligare normalspänningar och skjuvspänningar i både längsled och tvärled, se avsnitten 7.3.2 och 7.3.3.

7.2.2 Normer

Avsnitt 52.15 Montage och lansering i Vägverkets bronorm BRO 94 avser lokal intryckning under koncentrerad last. Där anges att det ”godtas att beräkningen utförs enligt BSK 94, ekvation 6:262a eller 6:262b” samt att när man använder ekv 6.262a kan lastlängden sättas till 50 mm dock högst lika med lanseringsrullarnas centrumavstånd. Vidare att ”beräkning enligt BSK 94, avsnitt 6:262b, ska utföras för summa last av lanseringsrullar eller motsvarande”.

Det svenska anpassningsdokumentet NAD 1993-1-1 till Eurocode 3, del 1 hänvisar till nämnda avsnitt i BRO 94 och medger att det kan användas alternativt med föreskriften i EC3. Betr EC3 förväntar man sig att prestandarden ENV 1993-1-1, se avsnitt 3.2, efter pågående revideringar (CEN 2003) skall ersättas med en fastställd europeisk norm.

7.2.3 Bruksgränstillståndet vid lansering (SLS)

Ett speciellt bruksgränstillstånd bör beaktas vid kontinuerliga balkbroar med många spann, nämligen inverkan av upprepad belastning på underflänsen vid lansering över ett flertal mellanstöd. Härvid kan en ackumulerad effekt av plastiska deformationer uppkomma. Denna möjliga inverkan har undersökts vid Chalmers, Institutionen för konstruktionsteknik (Granath et al. 2000), jfr avsnitt 7.3.1.

7.3 Skaderisker

Här behandlas främst inverkan av olika avvikelser från den teoretiska, perfekta lanseringssituationen. De imperfektioner, som man vet har givit upphov till skador vid lansering, är t ex när stödreaktionen från lanseringslagret angriper excentriskt eller vid en oplanerad snedbelastning mellan lanseringslagren.

Exempel på skadefall vid lansering.- A. Bergfelt har kortfattat diskuterat problem vid lansering av två svenska stålbalksbroar (Bergfelt 1976):

Fall 1. I-balk skadad (Borås)

Bron består av 5 svetsade, plankrökta huvudbalkar. Efter att ha lanserat över 3 spann upptäckte man att livet deformerats kraftigt längs en sträcka på mer än 2 meter. Om man ser skadefallet som ett ”fullskaleprov” kan det tjäna för kontroll av föreslagna formler, t ex de i avsnitten 3.1 och 3.4.3. Enligt konstruktionsberäkningarna var den största lasten i aktuell lanseringsetapp 560 kN. Balkdimensionerna var tf /tw = 16mm/12mm = 1,33 och hw = 2,2 m. Eftersom flänsen är relativt tunn kontrolleras i första hand för mod 1, livflytning, se avsnitt 3.4.3. Enligt ekv (a2) borde en snabb ökning av deformationen starta när lagerkraften är Fy = 13(0,8(16(12(260 N = 520 kN. (Böjmomentet i aktuell lanseringsposition var relativt litet och dess inverkan kan därför försummas.) 

Ekv (a2) verkar alltså ge en lämpligt värde på FSLS (bruksgränstillståndet) för att få skadefri lansering av balkar av denna typ, dvs med relativt lågt värde på tf /tw .

Fall 2. Lådbalk förstärkt (Stäketbron)

Denna lådbalk har 3 liv och 4 spann med största spännvidd 64m. Underflänsen är 12 m bred. Livhöjd 2,5 m. Såväl fläns som liv har normalt tjockleken 12 mm, vilket ökar kring stöden, så att tf /tw = 1 normalt, men = 15/13 = 1,15 i stödregionerna. Största upplagsreaktionen på de tre rullarna var 2550 kN. Ekv (a2) ger Fy =1200 kN i fält och 1900 kN i stödregionerna. Alltså måste fläns eller liv förstärkas. Man valde att svetsa plattstål 25 ( 100 mm2 längs flänsen vid alla tre liven i det spann, där nämnda största upplagskraft fanns. Härigenom ökade tf /tw till (12+25)/12 = 3 och flänsen inom delen 100 mm vid liven tillhör nu kategorin ”icke relativt tunna flänsar”. Bergfelt beräknade därför bärförmågan med en formel av samma typ som ekv (e) och fann Fu = minst ca 3400 kN med antaganden mycket på säkra sidan..

7.3.1 Lokal intryckning
Beräkning enligt tidigare avsnitt. Dessutom bör man även försöka beakta inverkan av livimperfektioner.

I det aktuella projektet vid Chalmers, Institutionen för konstruktionsteknik, begränsas problemet lokal intryckning i första hand till I-balkar. Studierna har omfattat fältmätningar, laboratorieförsök och analyser, jfr avsnitt 7.1.

Ett tidigare pilotprojekt har avsett lansering av lådbalkar av stål (fältmätning av bro över Foxen, 1987/88), jfr (Bergholtz 1994). I ett examensarbete vid Institutionen har stabilitetsproblem vid lansering av lådbalkar studerats med hjälp av FE-analys (Bryntheson and Carlsson 1994).

Ett skäl att begränsa de kvarstående livutböjningarna (”bubblorna” orsakade av lokal intryckning) nära underflänsen i den färdiga bron kan vara att man i vissa fall skulle kunna få problem med s k livandning under trafiklast. Stora dragspänningar, som då kan uppkomma i livplåtens nedre del ute på spannet tenderar att minska bubblans amplitud, att ”släta ut” den. Denna plattböjning medför växlande böjspänningar i livplåtens tjockleksriktning vid halssvetsen vid varje lastpassage. Efter ett antal år är det då tänkbart att en utmattningsspricka kan uppkomma längs halssvetsen.

Bland faktorer som påverkar lokal intryckning vid lansering märks inverkan av olika detaljer och val av metod vid lansering såsom:

(a) Lansering via provisoriska lager eller över permanenta lager,

(b) Om man vid samverkansbroar gjuter betongplattan före eller efter lanseringen,

(c) Typ av lanseringslager – rullar resp glidlager,

(d) Vid glidlager - inverkan av glidplattans styvhet,

(e) Om balken har konstant höjd eller är votad.

Om lanseringen av en kontinuerlig balk sker över många stöd, kommer varje kritisk balkdel att på- och avlastas av en stor koncentrad kraft mot underflänsen vid varje stödpassage. Effekten av detta har studerats av Granath, Thorsson och Edlund (2000) genom datorsimulering med finit elementmetod. Därvid påvisades att man i fall med relativt hög lastnivå skulle kunna få en ackumulering av plastiska deformationer och livutböjningar när antalet lastpassager blev tillräckligt stort (mer än 10 à 12 lastpassager).

Ett sätt att minska risken för skador vid lansering är att utforma plåtbalken med tjockare livplåt i delen närmast den belastade flänsen (underflänsen). Två sådana balkar har belastningsprovats av Bergfelt (1983). Resultaten tyder på, att det i detta fall skulle kunna räcka med att från ett balkliv med tjockleken tw byta ut en livplåtsremsa med bredden 60 à 80 tw1 mot en plåtremsa med tjockleken tw1 = 1,5 tw och samma bredd för att få ungefär samma bärförmåga som hos en balk med en hel livplåt med tjockleken tw1. Detta bör fungera även i andra fall, förutsatt att den avgörande bucklan ryms inom nämnda bredd. Slutsatsen är att idén är lovande, men att ytterligare undersökningar behövs för att klargöra förhållandena.

7.3.2 Lastexcentricitet
I analysen och i de flesta normer antas att stödreaktionen (betraktad som last mot balkflänsen) angriper centriskt, dvs symmetriskt m a p livets plan. I de allra flesta experimentella undersökningar är också lastplaceringen centrisk. Undantaget är några få  arbeten, där inverkan av lastexcentricitet har studerats, huvudsakligen med laboratorieförsök (Drdácký 1991; Elgaaly and Nunan 1989; Elgaaly and Salkar 1990; Lucic 2003).

Elgaaly et al. belastade ett fritt upplagt, kvadratiskt balkfält med en excentricitet e ≤ bf /6 på två olika sätt: 

(1) Via en tjock lastplatta. Försök av Elgaaly och Nunan (1989) på valsade balkar. Man fann ingen nämnvärd minskning av Fu vid denna excentricitetsnivå. Detta fall motsvarar lastöverföring vid typiskt lanseringslager. Dock bör de ganska tätt sittande vertikala livavstyvningarna och de relativt oslanka liven i dessa försök ha haft en gynnsam inverkan på bärförmågan.

(2) Via en cylindrisk rulle med axeln parallell med balkaxeln. Här fick man en reduktion av bärförmågan. Reduktionen beror på tf /tw och blir större vid tunnare flänsar. För tf /tw = 1,5 à 2 kan redan små excentriciteter reducera bärförmågan avsevärt, t ex  e = 0,04 à 0,05 bf  gav en reduktion på 10 till 25 %. Detta lastfall motsvarar ju inte situationen vid normal lansering. Däremot skulle det kunna likna ett onormalt fall vid lansering. Som exempel på tänkbara sådana fall kan nämnas: (a) Ett kraftigt skadat lanseringslager skulle kunna ge en ojämn lastfördelning liknande detta, men det verkar orealistiskt. 

(b) Ett mer realistiskt fall vore en snedställning av balktvärsnittet så att underflänsens ytterdel ”hänger sig” på lagerplattans ytterkant.

För att undvika skador på balken är det alltså mycket viktigt att kontrollera att stödreaktionen på lanseringslagret är centrad till livets plan under hela lanseringsprocessen.
7.3.3 Snedbelastning
I broar med två samverkande I-balkar eller lådbalkar får man vid normal lansering

en snedbelastning, dvs en skillnad i lagerkraft mellan de två lanseringslagren, i t ex följande fall:

(1) Vid plankrökta broar uppträder ett vridmoment i balken vid lanseringsstödet, som ger en ojämn kraftfördelning mellan de båda lagren där.

(2)  I lådbalkar ger temperaturskillnader mellan olika tvärsnittsdelar upphov till rörelser hos den utkragande balkdelen samt omlagringar mellan upplagens stödreaktioner.

(3) Vid nivåskillnader mellan de båda lanseringslagren vid samma stöd (Lebet 2002; Rosignoli 1998).

8. SAMMANFATTNING

Den första delen av denna rapport (kap 1-3) behandlar kortfattat brolanserings- problematiken, tidigare studier kring ämnet "lokal intryckning av balkliv under koncentrerad last", inkl bakgrund till normer, samt visar dimensionering i brottgränstillstånd av stålbalkar under "patch loading" enligt den senaste versionen av Eurocode 3 (ENV 1993-del 1.5). Principerna för motsvarande dimensionering i några andra normer nämns kortfattat. Vidare diskuteras hur olika parametrar för balkgeometrin inverkar på bärförmågan.

Den andra delen av rapporten berör dimensionering i bruksgränstillstånd av stålbroar under lansering. Här föreslås två metoder betecknade metod 1 och metod 2.

Metod 1 är baserad på att bruksgränstillståndet uppnås när jämförelsespänningarna i livplåtens yta  enl von Mises når stålets sträckgräns.

Metod 2 är baserad på att bruksgränstillståndet uppnås när jämförelsespänningarna i livplåtens mellersta fiber (membranspänningar) enl von Mises når stålets sträckgräns.

Vidare visas i kap. 5, m h a ett räkneexempel, hur man kontrollerar en balks bärförmåga vid koncentrerad last med hänsyn till såväl brottgränstillstånd som bruksgränstillstånd.

I den tredje delen (kap 6 och 7) behandlas dels balkar med längsförstyvat liv, dels olika problem och aspekter i samband med lansering av stålbalkar för broar.
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