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Forord

Vi &r sex stycken studenter vid civilingenjorsprogrammet Vag- och vattenbyggnad pa Chalmers
tekniska hogskola som under varen 2013 utfort ett kandidatarbete inom brokonstruktion vid
Institutionen for bygg- och miljoteknik. Utifran teknisk beskrivning och forslagsritning har
dimensionering av en motorvagsbro utforts och resultatet av detta arbete kan lasas i denna rapport.

Under arbetets gang och framfor allt under urvalsprocessen har gruppen varit indelad i tre mindre
subgrupper med huvudansvar for olika intresseomraden. Varje subgrupp har stravat efter att det
slutliga brokonceptet ska mota deras respektive intressen och pa detta satt fa fram den mest
optimala bron. Elin och David har haft bestallarens roll och ansvarat for att kalla gruppen till moéten
och arbetat for att den valda bron moter kraven pa trafiksdkerhet samt trafikanternas och samhallets
intressen. Gustav och Jonatan har ansvarat fér produktionen av bron vilket innebar
produktionsmetoder, val av tekniska |6sningar och tidsaspekt vid byggnation. Anna och Sofia har haft
ansvarsomradet underhall och férvaltning av bron. Arbetet har inneburit att undersoka vilka
inspektioner, atgarder och underhallsplaner som kravs for specifika brotyper samt att granska om
brotyperna kommer klara en eventuell trafikdkning i framtiden.

For att mojliggora utforandet av arbetet har féreldasningar och handledartraffar givits av anstallda vid
Chalmers tekniska hogskola och yrkesverksamma inom @mnesomradet. Ett stort tack vill vi framfora
till Séren Lindgren, universitetslektor vid avdelningen for konstruktionsteknik pa Chalmers tekniska
hogskola for ovarderlig hjalp under arbetes berdkningsprocess, och ytterligare tack vill vi rikta till
universitetslektor Joosef Leppanen och forskarassistent Rasmus Rempling, bada vid avdelningen for
konstruktionsteknik vid Chalmers tekniska hogskola, for den vagledning de gett oss under arbetets

gang.

Kandidatarbetet har gett oss mojlighet att tillampa var kunskap om olika berdkningsmodeller pa ett
mer Oppet problem och dessutom har ny kunskap om brokonstruktion i allmanhet samt en mer
fordjupad kunskap om ett specifikt brokoncept inhdmtats. Detta har gett oss en 6kad forstaelse och
insikt i broprojektering och har aven bidragit till inspiration infér kommande studier.



Sammandrag

Mellan Goteborg i vast till Vastervik i 6st stracker sig vag 40 som ingar i det nationella vagnatet. Den
laga standarden pa vagen i omradet nordost om Boras har resulterat i projektering av en ny
vagstracka med ett antal nya broar vilket ska héja den bristande trafiksakerheten och minska de
negativa halsoeffekterna pa boende i ndromradet. Syftet med detta kandidatarbete &r att projektera
och dimensionera ett preliminért forslag till en lamplig bro dver vag 1820 pa strackan Bramhult-
Rangedala langs vag 40.

Projekteringen bestar av tva delmoment dar den forsta dr en urvalsprocess vilken leder fram till det
bast lampade brokonceptet. Del tva bestar av berakningar och framtagning av preliminara
dimensioner av bron. Givna forutsattningar ar att bron ska vara dimensionerad for en livslangd pa 80
ar samt utformad med tva korfélt i vardera riktning.

For att avgora vilken typ av bro som ar bast [ampad for den aktuella platsen bestams kriterier, vilka
tar hansyn till olika aspekter rorande olika brotyper, material, tekniska krav och forutsattningar samt
olika aktorers intressen. Berdkningar och utformning av bron utfors utifran de givna tekniska
forutsattningarna fran Trafikverket, enligt regelverket Eurocode samt utifran tekniska krav och
rekommendationer fran Trafikverket.

Utifran valda kriterier utvarderas olika brokoncept vilket till slut resulterar i en fritt upplagd balkbro
utford med normalarmerad betong. Konstruktionen utformas som tva separata korbanor i ett system
av tre balkar sammanfogade i brobaneplattan. Brons balkar och brobaneplatta dimensioneras
preliminart med erforderlig armeringsinlaggning och kontrolleras sedan i bade brott- och
bruksgranstillstand for att bedéma dess barférmaga och funktion.

Slutligen diskuteras urvalsprocessen, dimensioneringen samt kompletterande berdakningar som kravs
for fullstandig dimensionering av hela brokonstruktionen.



Abstract

Route 40 is the national road between Gothenburg in the west of Sweden and Vastervik in the east.
As a result of low standard on the road in the area north east of the city Boras a new stretch of road
including a number of new bridges is projected. The new distance will improve the insufficient road
safety and diminish the negative health impacts on residents in the area. The aim with this study is to
project and calculate preliminary data for an appropriate road bridge over the smaller road 1820,
Nittavdgen, in the section Bramhult—Rangedala on route 40.

The study includes two separate parts where the first part is the selection of an appropriate bridge.
The second part contains all the calculations and preliminary data for the selected bridge. There are
some already given prerequisites for the construction; the bridge should be constructed in two
separate carriageways and the expected lifespan of the bridge is 80 years.

Criterions are chosen to be able to decide a suitable type of bridge for the given spot. These
criterions consider different aspects of a bridge, building materials, technical standards, given
conditions and the interests of all involved operators. The calculations and the design of the bridge
are executed according to the technical descriptions of the bridge given by Trafikverket and their
technical demands and recommendations plus the framework Eurocode.

On the basis of the chosen criterions different types of bridges are evaluated and the result of this
process is a normal stressed beam bridge. The construction will be designed with two separate
carriageways with a system of three beams which are joined together with the bridge deck. The
beams and the bridge deck will be dimensioned preliminary with necessary reinforcement. During
the calculation process the construction will be controlled according to its structural capacity and
function.

At the end of this study the final selection of bridge and its primary dimensions will be discussed.
Further requisite calculations which will complete the concept of the chosen bridge will also be
described.



Begreppsforklaring

Brottgranstillstand
Bruksgranstillstand
Bruksskedet

Bygel

Eurocode

Ekvivalent betongtvarsnitt

Fri hajd

Fritt upplagd

Forstarkningslager

Konstruktionshojd

Krympning

Krypning

Korbana

Livtryckbrott

Latt 6verbyggnad

Langsled
Pyloner

Skarvbrott

Skjuvglidbrott

Skjuvsprickor

Da konstruktionen &r pa gransen till att forlora sin barférmaga.
Da konstruktionen ar pa gransen till att forlora sin funktion.
Det stadium da konstruktionen ar i bruk.

Tvarkraftsarmering som omsluter den langsgaende armeringen.

Gemensamt regelverk for Europa som sakerstaller en hog
sakerhetsniva. Forkortas EC.

Tvarsnitt dar stalet har gjorts om till ekvivalent betong genom att arean
har férstorats med en faktor a = E,/E,,.

Fri hojd avser strackan fran underliggande terrang upp till den understa
delen av brobaneplattan.

Vid andar ar konstruktionsdelen ej fast inspand och momentkrafter
overfors darfor inte.

Ett lager i den 6vre delen av vdgen som tar upp belastning fran trafiken.
Hojden pa brons huvudbarverk, utan vagbeldggning och tatskikt.
Lastoberoende volymminskning.

Lastberoende deformation som dkar med tiden.

Vagens korfalt tillsammans utgor kérbanan.

Tvarkraft bars upp av sneda tryckspanningar och om dessa blir for stora
kommer betongen att krossas och ga till brott.

Latt overbyggnad har konstruktioner i stal, tré, aluminium och
prefabricerade betongelement.

Bron i langsriktningen, vinkelratt mot fardriktningen.
Barande pelare eller avsmalnande torn.

Orsakas pa grund av att spjalksprickor uppkommer i betongskiktet vilket
leder till sonderspjalkning av betongen.

Om dragspanningen i stalet blir for stort och borjar flyta kommer balken
att skjuvas av utefter en sned spricka och orsaka brott.

Spricka som uppkommer i betongen inom de omraden dar
huvudspanningarna ar stora.



Spjalksprickor

Spannvidd

Transversaler

Tryckstrava

Tvarkraftsarmering

Tviérled

Vingmur

Sprickor kan uppsta pa grund av dragspanningar i betongen om det
tackande betongskiktet ar for litet i forhallande till armeringsstdangernas
dimensioner.

Avstand mellan tva upplagspunkter.

Tvarbalkar som forbinder flera parallella bagar i bagbroar med
overliggande bagar.

Tryckt omrade som bildas mellan konstruktionsdelens tryck- och
dragresultant.

Armering i betongkonstruktion som placeras i tvarled for att ta upp den
vertikala tryckkraften.

Bron i transversell riktning, parallellt fardriktningen.

Vid andstoden ar ofta vingmurar infasta och dessa ar antingen parallella
med brons langsriktning eller snedstéllda ut fran bron. Vingmurarnas
uppgift ar att stotta upp jordmaterialet i vagbanken.
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1. Inledning

For att fa en god grund infor fortsatt lasning av denna rapport ges i féljande avsnitt en bakgrund till
uppkomsten av detta kandidatarbete. Darefter foljer kandidatarbetets syfte och problemstéllning
och till sist redogors for utférandet av arbetet och de avgrénsningar som styrt processen.

1.1. Bakgrund

V&g 40 ingar i det nationella vagnatet och stracker sig fran Goteborg i vast till Vastervik i st
(Trafikverket, 2013). | omradet nordost om Boras har vagen dock Iag standard i plan och profil och
eftersom vagen dessutom &r hart belastad ar forekomsten av olyckor stor pa vagstrackan. Férutom
den laga trafiksakerheten 6verskrids dven granserna fér god miljo, da bullernivaer vid intilliggande
bostader ar for héga. En ny motorvagsstrackning, som innehaller ett antal broar, ska atgarda dessa
problem, se figur 1-1 (Vagverket, 2002).

. Sjomarken.
~ > =

Figur 1-1. En av broarna som ska byggas ska 6verbrygga Nittavagen ldngs vdag 40 mellan Boras och Ulricehamn (Eniro, 2013).

1.2. Syfte

Syftet &r att projektera och dimensionera en lamplig motorvagsbro pa strackan Bramhult-Rangedala
langs vag 40 over vag 1820, Nittavagen. Arbetet ska resultera i ett fardigt brokoncept innehallande
preliminara dimensioner med tillhérande skisser.

1.3. Problemstallning
Bron ska utformas enligt den givna tekniska beskrivningen fran Trafikverket och konstrueras enligt EC
samt tekniska krav och rekommendationer fran Trafikverket.

Uppgiften bestar av ett antal delmoment; olika broforslag ska jamféras utifran olika perspektiv och
valda kriterier och darefter valjs ett lampligt brokoncept vilket sedan projekteras och dimensioneras.

1.4. Avgransningar

| rapporten presenteras de vanligaste brotyperna som byggs i Sverige och darefter beskrivs endast
brotyper med relevanta spannvidder och konstruktionshéjder for det aktuella projektet djupare.
Berdkningar utfors slutligen pa ett specifikt brokoncept.

| berakningsdelen ligger fokus pa dimensionering av balkarna och brobaneplattan. Berdkningar utfors
for inlaggning av armering i balkar och brobaneplatta och kontroller avseende moment- och



tvarkraftskapacitet, sprickbredd och nedbdjning gors. Under berakningsprocessen dimensioneras
bron ej for sidolaster men dessa ska kunna tas upp och féras ned i konstruktionen.

1.5. Metod

Under forsta delen av processen gallras ett antal olika brotyper ut och kvarstaende viktas och jamférs
darefter utifran olika kriterier. Brotyperna bedéms utifran ett bestallar-, produktions- och
forvaltningsperspektiv. Darefter identifieras den mest fordelaktiga brotypen for projektet utifran ett
poadngsystem och sedan dimensioneras och utformas. Berakningarna utfoérs i Mathcad, Matlab och
for hand och kompletteras med figurer. Slutligen redovisas, sammanfattas och analyseras hela
projektet i en slutrapport dar berdkningarna bygger pa EC.



2. Forutsattningar och krav infor val av brokoncept

Vid val av brokoncept finns vissa tekniska krav som ror brons utformning och tekniska
forutsattningar. Dessutom har projektets inblandade aktorer intressen som bor beaktas. Projektets
tekniska krav och aktérernas intressen presenteras nedan.

2.1. Teknisk beskrivning av omradet
Nedanstaende tekniska krav, se tabell 2-1, har hamtats fran projektets forslagsritning och tekniska
beskrivning, se bilaga 1 och 2.

Tabell 2-1. Konstruktionens tekniska krav.

Teknisk livslangd Fri hojd 6ver kdrbanan pa vig 1820

80 ar Minst 4,7 m

Den framtagna bron ska folja bestallarens foreslagna angivelser enligt forslagsritning nr 543K2001
gallande bredd, hojd, radie, lutning och korsningsvinkel. For de konstruktionsdelar dar matt inte ar
angivna galler kraven i BRO 2011. Laget for profillinjen 6ver bron maste folja de angivha matten fran
forslagsritningen.

Under byggtiden av motorvagsbron kommer vag 1820 att laggas om sa att det finns majlighet att
passera arbetsplatsen pa ett sdkert satt. Det ar ett krav fran bestallaren till entreprendren.

For omradet dar bron i detta projekt kommer att byggas finns inga storre svarigheter att fa till en god
arbetsplatsdisposition. Det ar framfor allt den underliggande befintliga vagen som under projektets
gang ska vara maijlig att anvanda. Arbetsplatsen ligger dessutom i direkt narhet till befintlig vag 40
vilket underlattar for transport till arbetsplatsen. Det finns dessutom inget tatbebyggt omrade i
narheten som kan stéras av buller.

2.1.1. Geotekniska forutsattningar

Marken i omradet dar bron kommer att férlaggas utgors av ett 0,5-2,0 m tjockt lager av i huvudsak
moran, se figur 2-1. Maktigheten pa de totala jordlagren vid vastra brofastet ar 5,6 m och vid det
Ostra brofastet 4,3 m. Tack vare jordarternas egenskaper och méaktighet ner till fast berggrund
foreligger det ingen risk for sattningar i omradet.
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Figur 2-1. Jordlagerfoljden i omradet utgors huvudsakligen av morén (SGU, 2013).

2.1.2. Geometriska forutsattningar

V&g 40 har en total bredd pa 22,5 m dér varje delbro har en bredd pa 10,4 m och underliggande vag
1820 har en total bredd pa 7,5 m. Den fria hdjden ska verka pa en bredd av minst 9 m. Brons
teoretiska spannvidd ligger, enligt forslagsritning, mellan 10 m och 22 m och spannvidden valjs till 15
m. Pa brobaneplattan laggs ett slitlager pa 95 mm.

2.1.3. Krav géllande tatskikt och beldaggning

Bron ska forses med en beldggning bestaende av ett 40 mm slitlager, 50 mm slitlager av gjutasfalt
och 5 mm isoleringsmatta, vilket medfor en total beldggningstjocklek pa 95 mm. Utefter brons
kantbalkar och en eventuell mittremsa av betong ska fogmassa utféras enligt BRO 2011. Fogmassan
ska ha en bredd pa minst 20 mm och ha samma hojd som slitlagret.

2.1.4. Krav gallande deformationer

Bron ska utformas enligt BRO 2011 s3 att nedbdjningen av underbyggnaden inte 6verstiger 1/200 av
spannvidden i berdkningar. Horisontella rorelser pa stédmuren och vingmuren vid fri andkant ska
begransas till 10 mm.

2.2. Fri hojd

Enligt den tekniska beskrivningen ska en h6jd pa minst 4,7 m tas i beaktning. Enligt Vagverkets
broprojekteringshandbok bor broar med sa kallad latt 6verbyggnad normalt utformas med en fri hojd
pa minst 5,1 m (Vagverket, 1996). En fri hojd pa 4,7 m medfor ett begransat antal broalternativ i
jamforelse med en fri hojd pa 5,1 m da dven konstruktioner med latt 6verbyggnad samt
konstruktioner med hog konstruktionshojd kan tas i beaktning. Vid en fri hojd av 5,1 m fas andra
forutsattningar for parametrar som kostnader, slantlutning och vaggeometri. Da kostnader inte
kommer att vara den avgorande faktorn bortses detta som en begransande faktor.

Den slutgiltiga fria h6jden kommer pa sa satt att anpassas efter det valda brokonceptet och vid
behov kommer schaktning att genomforas for att sakerstalla erforderlig fri hojd.



2.3. Aktorernas intressen
Utover de givna tekniska forutsattningarna finns specifika 6nskemal och krav fran de olika aktérerna
som medverkar i broprojekteringen.

2.3.1. Bestallare

Bestallarens funktion vid infrastrukturprojekt ar att tillgodose samhallets och trafikanternas intresse.
Sakerheten ar en av de avgorande faktorerna att ta hansyn till men dven kérupplevelsen ar viktig.
Den landskapsestetiska effekten av infrastruktur beaktas alltid och hansyn tas till omkringliggande
bostader och verksamheter sa att minimal stérning erhalls. Vid varje projekt stalls tekniska och
miljomassiga krav och bestallaren ansvarar for att dessa uppfylls.

All infrastruktur som uppférs ska vara samhallsekonomiskt |6nsam, vilket innebar att den ekonomiska
langtidsnyttan av byggnationen ska 6verstiga sammanlagda kostnader for produktion och underhall
av densamma. Den ekonomiska aspekten ar ofta avgérande och det billigaste alternativet brukar
vdljas. | detta projekt kommer den ekonomiska aspekten beaktas men ar inte begransande.

Bestallaren har som tidigare namnts stallda krav pa trafiksdkerhet. Vid trafikolyckor kan brand uppsta
vilket leder till h6ga temperaturer och att materialen férlorar sin barférmaga. Vid pakorning av
overbyggnad uppstar stora laster som konstruktionen maste klara av att ta upp. Broar av typen latt
overbyggnad ar mer kanslig for pakorning vilket gor att kravet pa den fria hdjden for dessa ar hogre
an for platsgjutna betongkonstruktioner.

Under byggnationen ar de storsta olycksriskerna forknippade med transport av material, arbete med
maskiner och gjutning av betong. Andra forutsattningar att ta hansyn till ar geografiskt givna
omstandigheter och klimat, exempelvis 6versvamningsrisk, miljorisker och vibrationer.

2.3.2. Produktion

Valet av teknisk 16sning for infrastrukturprojekt ger upphov till skilda produktionsmetoder och det ar
entreprendrens uppgift att analysera metoderna utifran olika brotyper. Néar en viss
konstruktionsldsning ar vald faststalls en produktionsordning av entreprendren, vilket ar ett
tidsschema for hur arbetet ska utforas. Vid val av produktionsmetod ar tidsperspektivet en viktig
faktor. En viss typ av koncept kan vara dyrare i ren tillverkningskostnad men ge en kortare
uppférandetid. Dessa varden stdlls mot varandra for att valja den for situationen mest fordelaktiga
metoden.!

| samband med brobyggen och andra vagprojekt koper Trafikverket upp den mark som behovs for
den anvisade vagen. | anslutning till vagen kdper de extra mark till arbetsplatsomradet for
transportvagar, uppstallningsplats och andra ytor som kravs fér att mojliggora projektet. Vanligtvis
tilldelas entreprendrerna en given uppstallningsplats av Trafikverket. Det ar sedan upp till
entreprendren hur arbetsplatsomradet disponeras. Logistik av material och maskiner behéver
planeras noggrant for att undvika dyra forseningar. Arbetsyta och férvaringsmojligheter pa eller
omkring byggplatsen paverkar planeringen av transporter och upplagget av logistiken ar darmed
extra viktigt vid begransad fri yta vid byggarbetsplatsen.’

For en del projekt behover tillfalliga konstruktioner uppforas under byggnationstiden som sedan rivs
nar konstruktionen ar fardigstalld. Exempel pa sadana ar gjutformar av tra vid gjutning av betong och
stallningar for att bara egenvikten innan konstruktionen har en tillrackligt hog hallfasthet.?

! Staffan Lindén, brokonstruktoér, COWI.
% Staffan Lindén, brokonstruktoér, COWI.
® Staffan Lindén, brokonstruktoér, COWI.



2.3.3. Underhall och forvaltning

For att sakerstalla en brokonstruktions skick genomfors olika inspektioner. Inspektionerna ska
identifiera brons fysiska och funktionella tillstand och peka pa atgarder som ar nédvandiga for att
uppfylla krav pa saval kort som lang sikt. Minst vart sjatte ar genomfors en huvudinspektion dér alla
konstruktionsdelar inspekteras for att brister och slitage ska upptackas. For att upptacka akuta
skador och verifiera att stallda krav uppfylls utférs andra inspektioner med tatare intervall
(Vagverket, 2009a).

En drift- och underhallsplan utformas efter vilken typ av brokonstruktion som beaktas. Den
innefattar bland annat tidpunkten fér aterkommande kontroller av konstruktionens tillstand,
trafikforhallanden och inspektionsresultat (Domone & lliston, 2010).

Fortlépande inspektioner utfors kontinuerligt och syftet ar att upptacka akuta skador som kan
innebara risker for trafikanterna och konstruktionens funktion pa kort sikt. Inspektionerna utférs pa
brobaneplattans ovansida och anslutande vagbankar (Vagverket, 1994).

Oversiktliga inspektioner ska utféras minst tva gdnger om aret pa nationella vignat och en gang pa
ovriga. Syftet ar att kontrollera att de krav som stélls pa konstruktionsdelar och element uppfylls
(Vagverket, 1994).

Allman inspektion genomfors minst vart tredje ar och innefattar alla konstruktionselement med
undantag av delar i vatten. Syftet med inspektionen ar att kontrollera att eventuella skador som
noterats pa foregaende huvudinspektion atgardats. Den allmanna inspektionen ska dven upptéacka
skador som kan forsamra brons barférmaga, trafiksdkerhet och vasentligt 6ka underhallskostnaderna
samt kontrollera att de krav som stélls pa konstruktionen ar uppfyllda (Vagverket, 1994).

En huvudinspektion ska utféras minst vart sjatte ar och omfattar samtliga konstruktionselement. Vid
inspektionen kontrolleras och mats bland annat kloridhalt och karbonatisering av betong, korrosion
pa armering och sprickor i stalkonstruktioner. Syftet ar att upptacka brister som kan paverka
trafiksdkerheten, barformagan och forvaltningskostnaderna under en tioarsperiod samt kontrollera
att alla krav pa bron uppfylls (Vagverket, 1994).

Sarskild inspektion sker vid behov och innefattar enskilda konstruktionselement. Det kan till
exempel vara en méatning pa brobaneplattan for att kontrollera isoleringen (Vagverket, 1994).

For att sdkerstalla god trafiksdkerhet bor dven farbanan kontrolleras med avseende pa sparbildning,
slaghal, krackelering samt blasbildning (Vagverket, 2009a).

Stupror, avlopp och liknande ska kontrolleras fér korrosion samt att de ar hela och inte igenfyllda av
grus eller liknade. Avloppens och draneringskanalernas funktion bor studeras och om sprickor
uppkommit vid kanalerna kan det innebara att kanalerna ar igensatta. Det bor dven kontrolleras att
inget avlopp mynnar ut 6éver underliggande konstruktioner vilket kan leda till vittringsskador och
urspolning. Om vattensamlingar férekommer pa bron kan det bero pa att underhallsbeldggningen ar
felbyggd eller att ytavloppen ar felplacerade (Vagverket, 1994).

Vid val av brokoncept bor mojligheten till framtida inspektioner och reparationer beaktas. En bro ska
utforas sa att alla synliga delar &r latta att inspektera med avseende pa eventuella framtida skador
samt ar sa enkel som mojligt att underhalla och reparera med minimala trafikstérningar (Vagverket,
1996).

Nar nya broar ska konstrueras ar det viktigt att beakta eventuella framtida 6kningar av trafiklaster
och trafikmangder. Prognoser visar att de faktorer som kan komma att andras ar laster, fordons- och
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korfaltsbredder, hastighet pa vagen, fordonens egenskaper samt krav pa trafiksakerheten. Enligt
resultaten fran en undersoékning som PIARCs (World Road Association) har gjort pekar trenden pa att
framfor allt de vertikala trafiklasterna kommer att 6ka medan korfaltsbredden kommer vara konstant
(Vagverket, 2000b).

For att kunna forbattra brons geometri ska det finnas maojlighet att bredda bron och 6ka den fria
hojden. | framtiden kan det komma att stédllas hogre krav pa trafiksakerheten vilket kan leda till att
tvarsektion hos broar maste 6kas och forbattras. For betongbroar kan det ske pa tre olika satt.
Pagjutning pa den gamla konstruktionen ar den vanligaste metoden, vilken innebar mojligheten att
bredda brobaneplatta, kantbalkar och brobanor. Denna metod ger bron en hogre kapacitet men kan
vara tidskravande och kostsam. En annan metod ar att anvanda sprutbetong, med eller utan fibrer,
for att oka tvarsektionen pa bron. Detta kan utforas pa frontmurar, underkanten av brobaneplattan,
vingmurar eller pa landfasten. Ytterligare ett alternativ ar att kringgjuta den gamla konstruktionen
(Vagverket, 2000a).



3. Konstruktionsmaterial

De tre framsta konstruktionsmaterialen inom brobyggnation ar tra, stal och betong. FRP, Fiber
Reinforced Polymer, ar ett nytt material pa marknaden som anvands i allt storre utstrackning.

3.1.Tra

Tra ar ett byggnadsmaterial som anvants under mycket lang tid. Det ar ett |att material med hog
hallfasthet i forhallande till sin egen vikt. Den laga vikten gor materialet latt att transportera och
bearbeta for specialanpassning pa byggarbetsplatserna. De framsta nackdelarna med tra ar att det &r
fuktkansligt, att det finns risk for rét- och insektsangrepp och att det dr brannbart (Al-Emrani, et al.,
2011a).

3.1.1. Tra som konstruktionsmaterial

| Sverige anvands majoriteten av den sagade travaran inom byggindustrin. For konstruktionsandamal
anvands antingen hallfasthetssorterat sagat virke eller en forddlad produkt sa som limtra. Limtra ar
barande lamellerade traelement av massivt tra forbundna genom limning for att uppna storre
virkesdimensioner (Al-Emrani, et al., 2011a).

3.1.2. Trdets material- och deformationsegenskaper

Hallfastheten och elasticitetsmodulen hos tra varierar mellan olika hallfasthetsklasser och
belastningsriktningar i forhallande till trafibrerna. Tra ar starkast parallellt fibrerna och svagast
vinkelratt fibrerna for bade tryck och drag, se tabell 3-1.

Tabell 3-1. Ungefarliga hallfasthetsvarden for felfritt gran- och furuvirke (Traguiden, 2013a).

Langs fiberriktningen Tvars fiberriktningen
[MPa] [MPa]
Draghallfasthet 100 3
Tryckhallfasthet 50 7
Skjuvhallfasthet 10 5

Hallfastheten ar beroende av belastningstid och géller for alla belastningsriktningar.
Deformationerna 6kar med belastningstid och detta kallas krypning. Vid avlastning av traet
aterhamtar det sig efter en tid, dock kommer det alltid att finnas en kvarstaende deformation.
Fuktkvoten hos traprodukten paverkar hallfastheten som minskar i takt med att fuktkvoten okar. Vid
okad temperatur minskar hallfastheten och elasticitetsmodulen, men denna minskning &ar dock
marginell och forsummas vid normala trakonstruktioner. Tra ar ett brannbart material och for att
uppna ratt brandklass kan traet skyddas med brandskyddsfarger eller genom inkladnad av olika typer
av skivmaterial. Det ar dock oftast billigare att 6ka travirkets dimensioner (Al-Emrani, et al., 2011a).

3.1.3. Forvaltning och atervinning av tramaterial

Den framsta orsaken till skador i tra ar fukt vilket fysikaliskt ger upphov till sprickor och avflagningar i
materialet. Mikrobiologiska organismer paverkar tramaterialet biologiskt och ger réta (Burstrom,
2007).

Forst under senare tid har tramaterial fran konstruktioner bérjat ateranvandas och atervinnas i stérre
skala. Bland annat har det blivit mdéjligt att anvanda trapaneler som bransle for att generera
elektricitet, vilket har medfért att flera fabriker for tillverkning av biomassa har byggts upp (Domone
& lliston, 2010).



3.2. Betong
Betong bestar huvudsakligen av cement, sand, sten och vatten. Med hjalp av olika tillsatsmedel kan
egenskaperna hos den farska eller hardnade betongen modifieras och formas efter 6nskat behov.

3.2.1. Betong som konstruktionsmaterial

Som byggnadsmaterial ar betong helt dominerande och ar volymmassigt det byggnadsmaterial som
anvands mest. Betong har ett brett anvdndningsomrade och anvédnds inom bland annat hus-,
industri-, hamn- och grundbyggnationer. | jaimforelse med andra byggnadsmaterial ar betong billigt
och kraver lag energitillforsel vid produktion vilket ger ett 1agt energiinnehall. Det ar dven mycket
fukttaligt, moglar inte, tal hoga temperaturer, ar ljudddmpande och viarmelagrande (Al-Emrani, et al.,
2011a).

Ytterligare fordelar med betong ar att det ar lattillgangligt, robust och enkelt kan omformas med
olika tillsatsmedel. Med hjalp av armering kan kapaciteten hos barverket regleras och olika
barverksdelar kan bindas ihop. Betong kan goras estetiskt tilltalande genom att forma olika
strukturer i materialet, tillsatta ballast i olika farger pa ytan eller skapa ett marmorliknande utseende
med hjalp av blankpolering (Al-Emrani, et al., 2011a).

Nackdelar med betong &r bland annat att sprickor latt uppkommer till féljd av betongens laga
draghallfasthet och materialets benigenhet till krypning och krympning. Da materialet ar relativt
tungt anvands en stor del av barférmagan for att bara upp egentyngden. En annan nackdel ar att det
vid platsgjutning av betongelement kravs gjutformar och tid for betongen att harda vilket leder till
lang byggnationstid (Al-Emrani, et al., 2011a).
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Figur 3-1. Oarmerad, armerad och férspand balk (Al-Emrani, et al., 2011a).

Normalarmerad betong

Aven for mattliga belastningsnivder pa en betongkonstruktion kan upptradande dragspanningar
resultera i sprickbildningar. For att motverka stora sprickbildningar och for att fa ett kraftsystem i
jamvikt efter att betongen har spruckit, kan betongen forses med armering vars funktion ar att
overfora dragkrafter i konstruktionen efter att betongen spruckit i de dragna zonerna, se figur 3-1.
Krafterna mellan armeringen och betongen 6verfors via vidhaftning da armeringen sitter direkt
forankrad i betongen. En armerad betongkonstruktion ar av samverkanstyp och materialet kan ej
betraktas som homogent (Al-Emrani, et al., 2011a).

Den vanligaste formen av armering ar ingjutna armeringsstanger av stal placerade i betongens
dragspanningsbelastade delar. Stalmaterialets draghallfasthet ar mycket hégre dn betongens och det
kravs da relativt sma mangder stal for att uppfylla behovet. Varmeutvidgningskoefficienten for stal ar
nastan identisk med betongens vilket minimerar inre spanningar vid temperaturskillnader.



Stalarmering faster val i betong och férankras direkt i betongkonstruktionen genom ingjutning.
Krafterna 6verfors sedan mellan armering och betong genom vidhaftning och kontakttryck som
uppstar kring armeringsstangernas forankringar (American Concrete Institution, 2000).

Férspand betong

Konceptet forspand betong bygger pa att betongen trycks ihop innan den belastas med den nyttiga
lasten. Genom att spannarmera en betongkonstruktion motverkas sprickbildning vid
normalanvandning i bruksstadiet. Sprickbildning sker da vid en betydligt hogre lastpakadnning an
motsvarande vid normalarmering. En forspand konstruktion mojliggoér en slankare konstruktion med
storre spannvidd. D3 forspand betong befinner sig i ett inhomogent tillstand finns det vissa krav pa
delmaterialens egenskaper for att funktionen hos den forspanda betongen ska bevaras.
Armeringsstalet och betongen behdver anpassas med en hogre hallfasthet. Forspand betong kan
utforas pa tva olika satt, antingen genom forespanning eller genom efterspanning (Feng & Chen,
2000).

Vid forespand betong spanns en forutbestamd mangd armeringen in i ett formverktyg innan
betongen gjuts. Nar betongen sedan har hardat kapas armeringen och spannstalet ar da vidhaftat
med betongen. Den vanligaste metoden for forespanning ar hydrauliska domkrafter tillsammans med
tvinnade vajrar (Feng & Chen, 2000).

Det finns tva typer av efterspanning, antingen efterspanns betongen internt eller externt. Vid intern
efterspanning spanns stalet in i ursparningsror vilka sedan vidhaftar med omslutande betong. Med
hjalp av injektering kan sedan spannstalet gjutas in i ursparningsroren. Extern efterspanning sker
istdllet utan vidhaftning da spannstalet vanligtvis ligger utanfor tvarsnittet.” Efterspanning ar en
metod som utférs da betongen har natt en hardningsgrad pa cirka 70 % av betongens slutgiltiga
hallfasthet (Feng & Chen, 2000).

3.2.2. Betongens material- och deformationsegenskaper

Den mest karakteristiska egenskapen hos hardnad betong ar att tryckhallfastheten &r cirka tio ganger
storre an draghallfastheten. Vid relativt sma belastningar kan dragpakanningar resultera i
sprickbildningar i betongen.

Betong dndrar volym pa grund av yttre omstandigheter och betraktas darmed som ett levande
material. En orsak till volymandringen ar att betongen successivt krymper under
uttorkningsprocessen och efter hardnandet. Betongen har dven ett krypbeteende vilket leder till att
deformationerna 6kar med tiden pa grund av belastningarna. Krypning och krympning kan orsaka
pakanningar i konstruktionen vilket i sin tur kan leda till sprickor och i varsta fall brott i
konstruktionen (Al-Emrani, et al., 2011a).

3.2.3. Forvaltning och atervinning av betongmaterial

| armerad betong ar kontroll av armeringens skick viktig. Den far inte vara frilagd och angripen av
korrosion. Tydliga indikatorer pa korroderad armering ar sprickor och rostfarg i betongen.
Betongkonstruktionen bor understkas med avseende pa belastningssprickor, gjutsar och krossning.
Krossning uppstar vanligtvis av pakorning vilket ar vanligast pa transversaler och pa balkars undersida
Over vag (Vagverket, 1994).

| konstruktioner med brobaneplatta av betong bér en kontroll med avseende pa urlakning och
vittring pa plattans undersida utféras. Synlig kalkutfallning kan tyda pa ett lackande tackskikt och

4 Bjorn Engstrom, bitr. professor vid avd. for Konstruktionsteknik, Chalmers tekniska hdgskola. Prelimindr
dimensionering av férspédnda betongbroar, férelasning 2013-03-05.
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skador pa brobaneplattans ovansida. Aven sprickor i plattan bér identifieras eftersom intrdngande
vatten enkelt nar armeringen och gor att den korroderar (Domone & lllston, 2010).

Efter ett rivningsarbete krossas de stora betongelementen i en maskin och separeras fran ovriga
material. Betongen kan innehalla andra material sa som plast och murbruk vilka kan skapa problem
under nyproduktionen av betong. Pa grund av det finns det olika klassificeringar av den
ateranvandbara betongen, RCA (Recycled Concrete Aggregate) och RA (Recycled Aggregate). RCA
bestar till storsta del av krossad betong och kan anvandas till hogpresterande betongelement medan
RA dven innehaller andra material och kan anvandas till lagpresterande betongblock. Den st6rsta
delen av denna betong ateranvands som fyllnadsmaterial under vagar, fundament och till
undergrunder men allt mer anvands for att framstalla ny betong (Domone & llIston, 2010).

3.3. Stal

Stal ar ett material vars huvudbestandsdel ar jarn. | stal forekommer ocksa kol vilket &r det amne som
ger flest egenskapsvariationer i materialet. Normalt konstruktionsstal ar en legering mellan jarn, kol,
mangan och kisel (Burstrém, 2007).

3.3.1. Stal som konstruktionsmaterial

En av de stora fordelarna med stal ar de fortillverkningsmojligheter som finns. Komponenterna kan
prefabriceras med stor mattnoggrannhet for en smidigare transport till byggplatsen och en enklare
montering.

Valsade profiler

Valsade profiler ar fortillverkade element med forbestamda matt enligt europeisk standard. De
tillverkas som U-balkar och I-balkar. I-balkar har ungefar lika hojd- och breddmatt och lampar sig
darfor i konstruktioner dar konstruktionshdjden ar en begransande faktor (Al-Emrani, et al., 2011a).

Svetsade balkar

I-balkar utformade med svetsar ar generellt ett dyrare alternativ i jamférelse med en valsad balk. Det
géller framst vid sma och mattliga spann. Vid storre spannvidder och stora laster som
brokonstruktioner kan det vara mer I6nsamt att anvanda en svetsad I-balk. Fordelen med svetsade
balkar 4r mojligheten att kunna optimera konstruktionsdelen och pa sa satt fa ner materialatgangen
(Al-Emrani, et al., 2011a).

Konstruktionsrér

Konstruktionsror kan tillverkas genom varmbearbetning eller kallformning. Konstruktionsror tillhor
de mest avancerade valsprodukterna. Konstruktionselementens anvandningsomraden ar framst
pelare eller som fackverkskonstruktioner i bland annat brokonstruktioner (Al-Emrani, et al., 2011a).

Stangstal

Rundstang, plattstang och vinkelstang ar tre typer stangstal. Vinkelstangen anvands framst i
fackverkskonstruktioner medan platt- och vinkelstang fungerar som ett dragstag i en konstruktion,
och tar saledes upp dragkrafter (Al-Emrani, et al., 2011a).

3.3.2 Stalets material- och deformationsegenskaper

Den karakteristiska draghallfastheten hos stal har tre tydliga faser, se figur 3-2. Den forsta fasen foljer
Hooke’s lag och kurvan ar ratlinjig. | denna fas har stalet ett elastiskt beteende. De plastiska
deformationerna intrdder da den &vre strackgransen ar uppnadd, se f,q i figur 3-2. D3 géller inte
Hooke’s lag utan materialet far plastiska deformationer och bérjar flyta. Okas spanningen ytterligare
kommer brottgransen att uppnas och brott intraffar. Brottgransen ar den hogsta dragspanningen
som materialet kan ta upp. Tryckhallfasthetens egenskaper antas vara samma som
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draghallfasthetens, dock ligger strackgransen nagot hogre vid tryck an vid drag. Daremot finns ingen
brottgrans vid tryck (Burstrom, 2007).
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Figur 3-2. Arbetskurva for stal (Boverket, 2007).

Stal ar ett material med hog varmekonduktivitet vilket medfor att materialet far stora
temperaturbetingade rorelser vid stora temperaturvariationer (Burstrom, 2007).

3.3.3. Forvaltning och atervinning av stalmaterial

Broar med staloverbyggnad bor observeras saval med som utan trafik da svangningar och andra
onormala rérelser kan forekomma. Stalkonstruktioner l6per stor risk att utsattas for korrosion.
Ytbehandlingen bér darfoér kontrolleras med avseende pa flagning, blasbildning och synlig korrosion
dér skruv- och nitférband samt upplag ar kansliga partier. Stalbalkens livplat och flansar bor
kontrolleras med avseende pa skada, buckling och utbdjning. Aven rérelse i férbandet samt l6sa
skruvar och nitar bor identifieras. Sprickor pa flansar och runt svetsar bor uppmaéarksammas och
stallador bor kontrolleras invandigt for kondens da risken ar stor for korrosion (Vagverket, 1994).

Ateranvindning av stalelement efter nedmontering ar I6nsamt da stalet i de flesta fall inte har
forandrats under dess livslangd. Stalskrot kan ateranvandas direkt men det ar viktigt att kontrollera
skrotet fore ateranvandning da det finns en risk att det kan innehalla element som kan ge o6nskade
effekter under stalproduktionen. Om stalet har borjat korrodera kan det inte ateranvandas (Domone
& lliston, 2010).

3.4. FRP, Fiber Reinforced Polymer

FRP &r ett kompositmaterial vilket betyder att det bestar av fler an tva material. Materialet ar nytt
som konstruktionsmaterial och kan i brosammanhang anvandas i balkar, profiler och brobaneplattan.
Fordelar med materialet ar att det trots sin laga vikt har hog hallfasthet och kraver lite underhall. Det
ar dven latt att montera och kan i hog grad prefabriceras. Nackdelar med FRP ar att det fortfarande
ar i utvecklingsstadiet och saknar darmed EC-riktlinjer. Dessutom saknas kunskaper om materialets
langtidseffekter och materialet ar relativt dyrt i férhallande till andra konstruktionsmaterial.”

> Valbona Mara, doktorand vid avd. for Konstruktionsteknik, Chalmers tekniska hogskola. Nya brotyper,
foreldasning 2013-02-14.
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4. Brotyper

En bro definieras av Trafikverket som ett "langre, 6ver underlaget upphdojt byggnadsverk avsett att
leda trafik 6ver lagre beldagna hinder med en teoretisk spannvidd av 2 m eller mer i storsta spannet”
(Vagverket, 2013). Indelning och benamning av broar utgar fran olika huvudkriterier. Broar indelas
dels géllande art av trafik i gatubroar, jarnvags- och sparvagnsbroar, gang- och cykelbroar, broar for
militar vagtrafik samt broar for trafik med flygplan. Betraffande material finns kategorierna
betongbroar, stenbroar, stalbroar och tréabroar. En indelning kan dven goras utifran konstruktionens
verkningssatt i plattbroar, rambroar, balkbroar, rérbroar, bagbroar, fackverksbroar, snedkabelbroar
och hangbroar. Delar av dessa ses i figur 4-1. Utéver dessa kan broar dven sorteras i fasta, rorliga och
flytande broar. | verkligheten finns en mangd kombinationer av ovanstaende brotyper (Eriksson &
Jakobson, 2009).

Figur 4-1. Broar kan delas upp efter verkningssatt i ovanstaende kategorier: a) balkbro, b) rambro, c) bagbro,
d) héngbro, e) snedkabelbro (Eriksson & Jakobson, 2009).

En bro kan delas upp i tre huvuddelar: 6verbyggnad, underbyggnad och grundlaggning, se figur 4-2.

Cverbyggnad
R S (G GORES [NSTN WM S GG B
L L | _L.. 1 | L 1 |
—
Frontmuar .
Bottenplatta Underbyggnad

Figur 4-2. Brokonstruktionens olika delar (Eriksson & Jakobson, 2009).

Overbyggnaden bestar av ett huvudbarverk (balkar eller platta) och ett sekundarbarverk
(brobaneplatta mellan balkar) vilka tar upp trafiklaster. Exempel pa 6verbyggnadsdelar &r landféaste,
vingmurar och mellanstéd (Eriksson & Jakobson, 2009).

Underbyggnaden utgors av de konstruktionselement som finns ovanfor grundlaggningen och under
overbyggnaden. Underbyggnadens syfte ar att 6verfora belastningarna fran 6verbyggnaden till
grunden. De delar som ingar i underbyggnaden varierar mellan de olika brotyperna men exempel pa
dessa ar stod, pelare, frontmurar och dndskarmar (Eriksson & Jakobson, 2009).

Grundlaggningsmetod bestams framfor allt med hansyn till de geotekniska forhallandena i samrad
med geotekniker. De viktigaste faktorerna som avgor typ av grundlaggning ar grundens barférmaga,
sattningsbendgenhet samt stabilitet, grundvattenniva eller den fria vattenytans lage, tjalsdkert djup,
brotyp, tillfartsbankar och deras grundlaggning, arbetsutférande, narhet till befintliga konstruktioner
och sa vidare (Eriksson & Jakobson, 2009).
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En platta pa naturlig mark &ar den vanligaste grundldaggningsmetoden. Grundlaggningsnivan laggs pa
ett mattligt djup under markytan dar lagringstatheten och jordmaterialet &r av godtagbar kvalitet.
Eventuell forekomst av grundvatten 6ver grundlaggningsniva maste beaktas (Eriksson & Jakobson,
2009).

Vid storre broar ar grundldaggning pa berg ofta ekonomiskt och praktiskt fordelaktigt. Mindre broar
grundlaggs istdllet ofta pa packad fyllning pa berg. Palgrundlaggning tillampas vid storre laster om
grunden ar av lera eller silt (Eriksson & Jakobson, 2009).

For alla brotyper géller att den dimensionerande sattningsskillnaden mellan angransande stod inte
far 6verskrida 1/500 av spannvidden. | tvirled kan sattningsskillnader behéva beaktas (Eriksson &
Jakobson, 2009).

Den tekniska livslangden fér en permanent geokonstruktion i underbyggnad och undergrund ska vara
densamma som for 6verliggande konstruktion (Eriksson & Jakobson, 2009).

Lager ar en konstruktionsdel som placeras mellan 6verbyggnaden och underbyggnaden, se figur 4-3.
Deras huvudsakliga funktion ar att 6verféra laster fran éverbyggnaden ner till underbyggnaden och
att ta hand om eventuella rorelser i olika riktningar. Rorelser som kan uppsta i lager ar sa kallade
translations- och rotationsrorelser. Exempel pa translationsrorelser ar krypning, krympning och
temperaturbetingade rorelser och forekommer horisontellt som vertikalt. Rotationsrorelserna
uppkommer framst av trafikbelastning, sattningar och konstruktionens egenskaper (Feng & Chen,
2000).

Figur 4-3. Principskiss over ett lager (Trafikverket, 2011a).

Lager delas in efter funktionssatt, ingdende material och tillverkningssatt (Vagverket, 1996).
Funktionssattet delar in lager som fasta lager och rérliga lager (expansionslager). De fasta lagren
tilldter i huvudsak enbart rotationsrorelser, medan de rérliga lagren tillater bade translations- och
rotationsrorelser (Feng & Chen, 2000). De ingaende detaljerna i olika lager kan vara tillverkade av
konstruktionsstal, maskinstal, hoghallfaststal, stalgjutgods och gummi (Vagverket, 1996).

4.1. Plattbro

En plattbro bestar av en platta som vanligtvis ar tillverkad av betong, men aven vissa
trakonstruktioner forekommer. Plattbrons delar ses i figur 4-4. Tillverkningen utférs med
normalarmerad eller férspand betong, varav den férstndmnda ar vanligast forekommande. En
normalarmerad plattbro klarar av spannvidder upp till 18 m i ett spann och upp till 25 m vid
konstruktioner med flera spann, medan den spannarmerade varianten kan klara av spannvidder upp
till 35 m.
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BOTTENPLATTA

Figur 4-4. Plattbro i langsgaende profil (Vagverket, 2008b).

En plattbro utfors oftast med konstant tjocklek pa brobaneplattan 6ver hela spannet och anvands
med fordel da det finns en begrdnsad konstruktionshdjd att tillga. De tva utformningsalternativen ar
fritt upplagt eller kontinuerligt system. Det fritt upplagda systemet utgérs vanligen av ett spann som
ar upplagt pa landfasten och mellanstod. Det kontinuerliga systemet bestar daremot av en obruten
brobaneplatta 6ver mellanstdéden (Vagverket, 2008a).

4.2, Balkbro

Balkbroar har barande huvudbalkar i stal, normalarmerad eller forspand betong och kan byggas bade
som fritt upplagd eller kontinuerligt upplagd. Balkbrons delar ses i figur 4-5. Vid enspannsbroar
anvands normalt en spannvidd pa 18-20 m och vid flerspannsbroar anvands spannvidder pa 22 m och
uppat (Vagverket, 1996). Balkbroar i normalarmerad betong utfors med spannvidder upp till cirka 25
m och i spannarmerad betong med spannvidder fran cirka 20 m och uppat (Vagverket, 2008b).

BROBAMEPLATTA
(SEKUNDARBARVERK)

—y
=T

{(HUVUDBARVERK)

BOTTENPLATTA
Figur 4-5. Balkbro i langsgaende profil (Vagverket, 2008b).

Antalet barande balkar bor minimeras for att minska den sammanlagda egentyngden for bron. Vid
breda och hart trafikerade broar kan dock extra barande balkar underlatta reparationer och
underhall. Ovanpa balkarna laggs en brobaneplatta i betong (Vagverket, 1996).

Genom att kombinera tva olika materialtyper fas en samverkande effekt och en del av betongplattan
utnyttjas som en barande del i spannet. Utan denna effekt verkar betongplattan endast som en
lastéverforande konstruktionsdel med stor egentyngd. Det finns olika typer av samverkansbroar och
den vanligaste formen &r att féra samman stal och betong.®

® Gunnar Jernstrém, broprojektor. Broprojektering, forelasning 2013-02-12.
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Samverkansbroar av stal och betong anvands vanligen i spann pa 15-70 m (Banverket, 2007). Pa
stalbalkarna gjuts betongplattan och den kan da tillgodoses som en utdkad flans. Den 6vre
stalbalkflinsen kan darfér optimeras genom att fa en minskad area.’

En ladbalkbro &r en balkbro med ett ladtvarsnitt av stal eller betong, se figur 4-6. Ladbalkbroar med
lada av stal och brobaneplatta av betong ar av samverkanskonstruktion och anvands vid langa
spannvidder, vid krav pa laga konstruktionshojder eller vid exempelvis enpelarbroar och mycket
plankrokta broar da 6verbyggnaden utsatts for vridande moment. Ladbalkbron viéljs ibland av
estetiska orsaker da den med sin plana undersida ger ett harmoniskt intryck (Vagverket, 1996).

Figur 4-6. Tvérsnitt ladbalkbro (Vagverket, 2008a).

Spannvidden hos en samverkansbro med en ladbalk ar densamma som for en stalbalkbro. En
samverkansbro med en ladbalk som underbyggnad har god vridstyvhet och anvands darfér med
fordel i kurvor (Banverket, 2007).

4.3. Plattrambro

| Sverige byggs cirka varannan bro som en plattrambro och denna typ ar darmed den vanligaste i
landet. Konstruktionen ar uppbyggd av en brobaneplatta som ar inspand i andstéden, dven kallade
ramben, och dessa ar i sin tur hopgjutna med bottenplattan, se figur 4-7. Da brobaneplattan belastas
ovanifran hjalper jordtrycket mot rambenen till att stabilisera konstruktionen, vilket blir mojligt tack
vare den fasta inspanningen (Vagverket, 2008a). Plattrambroar har normalt en spannvidd pa 20-25 m
med normalarmerad betong. Om férspand betong anvands kan spannvidden 6kas upp till 35 m.
Plattrambron kan uppféras med en 1ag konstruktionshojd vilket &r en av dess fordelar (Banverket,
2007).

FROMTMUR
(ANDSTOD,
RAMBEN)

BOTTEMPLATTA

Figur 4-7. Brobaneplattan ar fast ingjuten i rambenen vilka
vilar pa bottenplattorna (Vagverket, 2008b).

7 Gunnar Jernstrém, broprojektor. Broprojektering, forelasning 2013-02-12.
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4.4, Balkrambro

Balkrambron liknar plattrambron men férdelen med balkrambron ar att spannvidden kan 6kas, dock
blir konstruktionshojden storre (Banverket, 2007). Balkrambron bestar likt plattrambron av ramben,
som ar utformade som skivor, men 6verbyggnaden bestar istallet av en balkkonstruktion av en eller
flera balkar, se figur 4-8. Balkarna utgér huvudbarverket och ovanpa dessa finns en brobaneplatta
som fungerar som sekundarbarverk. Balkarna ar fast inspanda i rambenen och nertill star rambenen
pa bottenplattor. Vid sidan om dndstéden finns vingmurar infasta som antingen ar snedstallda eller
parallella med korriktningen pa bron (Vagverket, 2008a).

BROBANEPLATTA
VINGMUR KANTBAL (SEKUNDARBARVERK)

B -

BALKAR
{(HUVUDBARVERK)

BOTTENPLATTA

FRONTMUR

(ANDSTOD,
RAMBEN)

Figur 4-8. Langsgaende profil av balkrambro med alla element utmarkta
(Vagverket, 2008b).

Balkrambroar kan delas in i forspanda balkrambroar och normalarmerade balkrambroar.
Jarnvagsbroar kan dessutom byggas i stal. Forspanda balkrambroar har spannvidder uppemot 40-50
m i ett spann och da det idag ar ovanligt att bygga balkrambroar med flera spann ar 50 m normalt
langsta spannvidden for dessa. Den erforderliga konstruktionshdjden ar 3,5-5 % av spannvidden. Den
normalarmerade balkrambron anvands idag mycket séllan och ar istéllet ersatt av plattrambron vid
kortare spannvidder och av balkbron vid langre spannvidder (Vagverket, 1996).

4.5. Snedkabelbro

Snedkabelbron har en spannvidd pa 100-500 m och utgérs av tre konstruktionsdelar; pyloner, kablar
och brobaneplattan som fungerar som en forstyvningsbalk, se figur 4-9 (Vagverket, 1996). Kablarna,
som spanner mellan pylonerna och brobaneplattan, tar dragkrafter medan pylonerna framfor allt
belastas med stora tryckkrafter (Vagverket, 2008a). Bron utformas vanligtvis med tre spann men
dven tva spann férekommer. Brodacket kan utformas pa olika satt bade vad géller tvarsnittsform och
material. Platta, balk och ladbalk forekommer och férutom att lata brodacket vara helt i betong kan
samverkanskonstruktion mellan stal och betong alternativt enbart stal viljas (Vagverket, 1996).

T

Figur 4-9. Barverket hos en snedkabelbro (Traguiden, 2013b).
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4.6. Hangbro

Hangbron har en spannvidd éver 500 m och precis som snedkabelbron ar den uppbyggd av pyloner,
kablar och en forstyvningsbalk, se figur 4-10. Skillnaden mot snedkabelbron &r att tva huvudkablar
|6per mellan pylontornen och ar sammanlankade med brobaneplattan genom lodrdta mindre kablar
som kallas hdngare. Utdver detta behovs ett ankarblock som haller fast huvudkablarna vid
landfastena. Hangbrons stora langder och hojder leder till mycket stor egenvikt och stor paverkan av
vindlast (Vagverket, 1996).

" r

Figur 4-10. Barverket hos en hangbro (Traguiden, 2013b).

4.7. Fackverksbro

Fackverksbron ar uppbyggd av stanger som bildar ett fackverk, se figur 4-11. Stangerna halls ihop
med hjalp av svetsforband, skruvférband eller nitforband (Vagverket, 2008a). Den vanligaste
anvandningen av fackverksbroar idag ar cykelbroar och provisoriska broar, vilket beror pa att
underhallskostnaden ar hog. Den stora fordelen finns framfor allt vid byggnation av gangbroar 6ver
befintliga vagar och jarnvagar, eftersom trafiken ej paverkas. Stéden byggs forst, varefter
brobaneplattan kan lyftas pa plats med hjalp av mobila kranar under kort tid. Den fria hojden boér
vara minst 5,1 m eftersom denna brotyp ar av latt 6verbyggnad (Vagverket, 1996).

Figur 4-11. Fackverksbage av stal med en
spannvidd pa 140 m (Stalbyggnadsinstitutet, 2013).

Fackverksbroar kan dven byggas i trd och har da en erforderlig balkhéjd pa L/10-L/15 (Traguiden,
2013c).

4.8. Valvbro

Valvbron ar en av de dldsta brotyperna och kan byggas i ett eller flera spann, se figur 4-12
(Vagverket, 2008a). Broarna byggs idag framfor allt av betong och stal men det finns manga gamla
valvbroar som ar byggda av sten. | modern tid ar det séllsynt med nybyggnationer av det slaget da
produktionskostnaderna ar hoga (Vagverket, 1996).
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Figur 4-12. Gammal stenvalvbro i Skottland (egentagen bild 2013-04-03).

Betongvalvbroar utsatta for trafiklaster kan utforas i spannvidder upp till 30 m, medan stenvalvbroar
endast ar lampliga upp till 17 m. Valvet i bron kan utféras av sten, armerad betong eller oarmerad
betong och utgor huvudbarverket i konstruktionen. Den ovanliggande fyllningen belastar
huvudbarverket med tryckkrafter vilket bidrar till barférmagan (Vagverket, 2008a).

Det statiska verkningssattet hos valvbroar kraver en god grundlaggning. Stenvalvbroar grundlaggs
fordelaktigt direkt pa berg medan betongvalvbroar utformas med separata bottenplattor.
Stalvalvbroar kan utforas pa en betongbottenplatta (Vagverket, 2008a).

4.9. Bagbro

Bagformen har lange anvants inom byggnadstekniken. Bron bér lasterna genom centriskt tryck och
de over- eller underliggande bagarna utgor huvudbarverket, vilka kan byggas av armerad betong, stal
eller tra. Konstruktionen kan dven utformas med bagar i flera spann med olika utformningar pa
bagarna, se figur 4-13 (Vagverket, 2008a). Bagar byggda av stal kan byggas av fackverk eller som en
massiv sektion (Stalbyggnadsinstitutet, 2013). Vid byggnation av bagbroar i tra tillverkas bagarna
oftast av limtra. Forband och skivor stabiliserar bron i tvarriktningen. Trabagbroar anvands framst
som gang-, cykel- och skidéverfarter (Traguiden, 2013d).

! 'la x

Figur 4-13. Olika utformningar av bagbroar beroende pa kérbanans niva (Vagverket, 1994).

Bagbroar dr normalt aktuella vid spannvidder éver 60 m och var tidigare ett vanligt broalternativ.
Idag har de blivit utkonkurrerade av spannbetong- och stalbalkbroar, men byggs fortfarande och da
framfor allt av estetiska skal. Vid stora spannvidder byggs de i betong och stal men vid mindre broar
kan dven tra vara aktuellt (Vagverket, 1996).

4.10. Rorbro

En rérbro samverkar med kringliggande jord och grund och anvander stod fran dessa. Materialet
bestar av betong eller stal och denna typ av bro kan normalt anvdndas da brospannet ar upp till 7 m.
Den vanligaste typen utgors av korrugerat stal och dess tjocklek beror pa rorets tvarsnittsbredd, se
figur 4-14 (Vagverket, 1996).
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Figur 4-14. Kraftigare rérbro av stal med betongpagjutning (Vagverket, 2008b).

For att faststdlla paverkan av korrosion fran omkringliggande jord och vatten gérs en bedémning av
miljon dar bron byggs. Vanligaste skyddet dr varmforzinkning men malning kan dven anvandas.
Konstruktionen for rorbroar kraver att grundlaggningen ar tjalsaker, vilket dven galler de delar av
banken som ligger ndrmast réret. D3 jordmanen utgors av kohesionsjord blir stabilitetsproblem och
sattningar extra viktiga att beakta (Vagverket, 1996).
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5. Uteslutning av ej relevanta brotyper och material

Urvalsprocessen for ett slutgiltigt brokoncept gors i flera steg. Genom resonemang utifran tekniska
krav sallas forst olampliga brotyper och material bort.

5.1. Uteslutning av brotyper utifran tekniska forutsattningar

En forsta grovsallning av brotyperna gors utifran spannvidd, fri hojd och geometri pa brotyperna.
Utifran ritningen framgar det att den bro som ska dimensioneras ska vara som langst 22 m vilket
jamfors med de olika brotypernas normala spannviddsomraden. Den fria hojden ska vara minst 4,7 m
och begrénsas uppat av profillinjen for vag 40. Kravet pa fri hdjd och begransningen i hojdled medfor
att broar med en geometri som inte kan uppfylla dessa sallas bort.

Hangbroar har spannvidder dver 500 m och snedkabelbroar har spannvidder pa 100-500 m, vilket
medfor att de hir brotyperna darfor inte r Iampliga alternativ fér den aktuella bron. Aven
ladbalkbroar som framst anvands for langa spannvidder, bagbroar som ar aktuella for spannvidder
Oover 60 m samt balkrambroar som idag spannarmeras och byggs med spannvidden 40-50 m sallas
bort. Valvbro och rérbro far svart att uppfylla kravet pa fri hojd langs med hela underliggande
vagbredd och kommer darfér inte att vara med i ndsta steg i urvalet. Fackverk av tréa sallas bort
eftersom den erforderliga balkh6jden Overstiger tillgangligt utrymme. Fackverksbro i stal behandlas
ddremot vidare.

De brotyper som kommer att analyseras djupare ar darmed plattbro, plattrambro, fackverksbro och
balkbro inklusive samverkansbro.

5.2. Uteslutning av material

FRP &r ett nytt material pa marknaden och &r fortfarande i utvecklingsstadiet. Pa grund av bristande
kompetens i branschen utesluts darfor materialet redan i detta skede.
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6. Kriterier och viktning till urvalsprocessen

Utvarderingsmatriser tas fram for att utvardera lampligheten hos kvarvarande brotyper och material.
Kriterierna som anvands for att vardera forslagen utifran olika perspektiv viktas mot varandra for att
viktiga aspekter ska tillgodoses.

Kriterierna har tagits fram med hansyn till projektets intressenter och viktas i tabell 6-1 mot
varandra. Ett plus (+) markerar att kriteriet prioriteras hogre medan det som vager mindre markeras
med ett minus (-). Antalet plus for respektive kriterium summeras och divideras med det totala
antalet plus for alla kriterier for att ge viktningsfaktorn, se den hégra kolonnen nedan.

Tabell 6-1. Viktning av kriterier.

Kriterier 1 2 3 4 5 6 7 8 9 > Viktning
1. Trafiksdkerhet + + + + + 8 0,22
2. Estetik - 0 + + + + - + + 6 0,17
3. Underhall - - 0 - - - - + + 2 0,06
4. Produktionstid - - + 0 - - - - - 1 0,03
5. Enkelhet vid uppférande - - + + 0 - - - - 2 0,06
6. Atervinning av material - - + + + 0 - + + 5 0,14
7. Bestandighet - + + + + + 0 + + 7 0,19
i,:::i;?m' produktion & i i i . N ) i 0 i 5 0,06
9. Ekonomi - underhall - - - + + - - + 3 0,08
> 36 1,00
Trafiksdkerhet Med trafiksdkerhet avses brotypens talighet mot pakorning. Detta géller
saval ovanpa bron som undertill pa grund av underliggande vag.
Estetik Med estetik avses mojligheten till att bygga en estetiskt tilltalande
konstruktion.
Underhall Underhallskriteriet avser enkelhet och omfattning vid underhallsarbete.
Produktionstid Produktionstiden avser den tid som kravs for hela processen fram till

fardig bro.

Enkelhet vid uppférande Enkelhet vid montering avser hur resurskravande uppférandet ar pa
byggarbetsplatsen.

Atervinning av material Atervinning av material avser miljpaspekter och mojligheter att
atervinna eller ateranvdanda materialet.

Bestdndighet Har avses materialets bestdandighet och dess formaga att under tid
behalla sina forvantade egenskaper.

Ekonomi: Har avses uppskattade kostnader foér material och produktion av
produktion och material konstruktionsdelar.

Ekonomi: Har avses uppskattad underhallskostnad for aktuell brotyp.
underhall
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7. Vardering av bromaterial

De brotyper som kommer att analyseras djupare ar plattbro, plattrambro, fackverksbro och balkbro
inklusive samverkansbro. Av dessa byggs plattrambro endast av betong, fackverksbroar konstrueras
framst i stal och samverkansbroar byggs i stal och betong. Balkbro och plattbro kan daremot
konstrueras i olika material och for att fa fram det mest lampliga materialvalet for respektive brotyp
varderas aktuella material i tabellerna 7-1 och 7-2.

Tabell 7-1. Vardering av material for balkbro.

Balkbro (huvudbarverk)

Kriterier Viktning | Stal Betong |Tra
1. Trafiksdkerhet 0,22 4 5 3
2. Estetik 0,17 4 3 4
3. Underhall 0,06 3 5 2
4. Produktionstid 0,03 5 2 4
5. Enkelhet vid uppférande 0,06 4 2 3
6. Atervinning av material 0,14 5 3 4
7. Bestandighet 0,19 4 5 2
8. Ekonomi - produktion & material 0,06 3 4 3
9. Ekonomi - underhall 0,08 3 5 2

1,00 |401 (141 |[3,04
S

For balkbro ar betong darmed det bast lampade konstruktionsmaterialet utifran valda kriterier.

Tabell 7-2. Vardering av material for plattbro.

Plattbro (huvudbarverk)

Kriterier Viktning | Betong | Tra
1. Trafiksakerhet 0,22 5 3
2. Estetik 0,17 3 4
3. Underhall 0,06 5 2
4. Produktionstid 0,03 3 3
5. Enkelhet vid uppférande 0,06 3 4
6. Atervinning av material 0,14 3 4
7. Bestandighet 0,19 5 2
8. Ekonomi - produktion & material 0,06 4 2
9. Ekonomi - underhall 0,08 5 2

1,00 (319 |3,01
S

For plattbro ar betong darmed det bast lampade konstruktionsmaterialet utifran valda kriterier.
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8. Beskrivning av aterstaende brokoncept

Detta avsnitt beskriver de fem aterstaende brokoncepten plattbro i betong, balkbro i betong,
samverkansbro i stal och betong, plattrambro i betong och fackverksbro i stdl utifran
grundlaggnings-, produktions- och forvaltningsaspekter.

8.1. Grundlaggning och produktionsmetoder av aktuella brokoncept
Nedan beskrivs grundlaggnings- och produktionsmetoder for de fem aterstaende brokoncepten.

8.1.1. Grundlaggning

Pa grund av jordlagrens begrdansade maktighet kommer all jordmassa att schaktas bort ner till
berggrunden. Detta géller bade for bottenplattan och for utgravningen for vag 1820, sa att trafik pa
ett sakert satt kan passera under bron oavsett om 4,7 m eller 5,1 m valjs som fri h6jd.

Grundlaggningen kommer att utféras pa samma satt for samtliga brokoncept. Innan gjutning av
bottenplattan kan ske ska underliggande fyllnadsmaterial till grundldaggningen utformas med
forstarkningslagermaterial enligt kap E.7.3.1 i ATB VAG 2004. Grundliggningen blir sdledes en gjuten
bottenplatta pa packat fyliningsmaterial som sedermera gjuts samman med andupplagen.

8.1.2. Produktionsmetoder

De olika brokoncepten kommer utféras att med olika produktionsmetoder beroende pa vilken typ
som studeras. Samtliga koncept, forutom plattrambron, kommer att utféras som en
andskarmskonstruktion vid upplagen. Andskdrmskonstruktionen &r en del av den éverliggande
brobaneplattan och reducerar jordtryckets horisontella krafter pa bottenplattan. Genom
anvandandet av andskarmar undviks rérelsefogar som kraver extra underhall, se figur 8-1 (Vagverket,
2008a).

Andskdrm

Figur 8-1. Principskiss av andupplag med andskarm sett vinkelratt korriktningen. Omarbetad fran (Vagverket, 1996).

Plattrambro, plattbro och balkbro i betong

Samtliga betongbrokoncept ar téankta att platsgjutas da varken tidsaspekten eller den ekonomiska
aspekten prioriteras. Platsgjutning kraver temporara konstruktioner i form av byggnadsstallningar
och gjutformar i tra. Formarna monteras ned efter fyra dagars hardning och brokonstruktionen nar
sin slutgiltiga hallfasthet efter 28 dagar. Den storsta risken med platsgjutna konstruktioner ar en
feldimensionerad traform. Det kan leda till att hela konstruktionen kollapsar med forseningar,
materiella skador och eventuella personskador som foljd.2

8 Staffan Lindén, brokonstruktoér, COWI.
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Vid utférande av plattbroar och balkbroar gjuts andupplagen och huvudbarverket separat. For
plattrambroar gjuts barverket och andupplagen som en homogen enhet. Det mest fordelaktiga
utférandet for plattbroarna ar en gemensam 6verbyggnad for bada kérbanorna. For balkbron &r det
dock mer gynnsamt med tva separata broar, en for varje kérbana.’

Samverkansbro med I-tvarsnitt i stal och betong

Huvudbarverket i samverkansbron &r av prefabricerade I-balkar av stal och transporteras fran fabrik
till byggarbetsplatsen. Balkarna monteras samman med andupplagen pa lager med hjalp av mobila
lyftkranar. Brobaneplattan av betong gjuts darefter ihop med balkarna och far da en samverkande
effekt. Vid gjutning av brobaneplattan kravs gjutformar av trd som monteras pa stalbalkarna.
Samverkansbron utfors som tva separata broar, en for varje korbana. Risker som foreligger vid
byggnationen &r tunga lyft av stalbalkar och gjutformshaveri.

Fackverksbro i stal

Hela stalbrokonstruktionen vilar pa andupplag i betong med tillhérande lager. Brobaneplattan
platsgjuts i betong nar stalkonstruktionen ar infast vid andupplagen. De risker som férekommer vid
uppférandet ar svetsolyckor, gjutformshaverier och tunga lyft av staldelar.

8.2. Underhall och férvaltning av aktuella brokoncept
Foljande avsnitt beskriver underhalls- och forvaltningsaspekter for de fem aterstaende
brokoncepten.

Plattbro i betong

Ur ett forvaltningsperspektiv ar vissa punkter pa en betongplattbro extra kritiska och bor
kontrolleras. Brobaneplattan pa en plattbro tillhér huvudbarverket i konstruktionen och besiktigas
med avseende pa sprickor och krossning pa grund av pakorning. For kontinuerliga plattbroar kan det
dven uppkomma bdjsprickor i konsolerna och over stoden. Ytterligare kritiska punkter ar plattans
undersida, dar vittring, kalkutfallningar och urlakning kan férekomma. Om kalkutfallning féorekommer
kan det indikera pa lackage i tatskiktet och skador pa brobaneplattans dversida. Vid konstruktionens
ving- och stédmurar bor betongen granskas betraffande vittringsskador och att armeringen inte ar
frilagd och angripen av korrosion (Vagverket, 1994).

Balkbro i betong

For balkbroar med barande huvudbalkar i betong bér samma detaljer studeras som for plattbro, men
med storre fokus pa balkarna da de utgor huvudbarverket i konstruktionen. Sprickor i betongen bor
kontrolleras for att forhindra att armeringen korroderar (Vagverket, 1994).

Samverkansbro i stal och betong

For balkbroar, med barande huvudbalkar i stal, r de kénsliga partierna skruv- och nitférband, balkars
anslutning till betongkonstruktioner och runt flansar och livplatar. Detaljer som skruvar och nitar
kontrolleras sa att de inte sitter 16st och deformationer sa som skador, buckling och utbéjning ska
granskas for hela konstruktionen. For stalbalkbroar med en platta av betong kan det férekomma
dragsprickor tvars over plattan. Ytterligare bor konstruktionen observeras med hansyn till
svangningar eller andra onormala rorelser (Vagverket, 1994).

Plattrambro i betong
Underhall av plattrambroar utférs pa samma satt som hos plattbroar dar brobaneplattan tillhor
huvudbarverket och boér kontrolleras pa samma vis (Vagverket, 1994).

® Mikael Thorsell, brokonstruktér, COWI.
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Fackverksbro i stal

For fackverkskonstruktioner kan det framfor allt upptrada sprickor vid nithalen. Extra kénsliga
omraden ar vid balkars anslutning till betongkonstruktioner, runt svetsar och pa flansar. Nitar och
skruvar ska kontrolleras sa att de inte sitter 16st och eventuella deformationer ska undersdkas runt
flansar, livplatar samt tryckt och dragen strdva (Vagverket, 1994).
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9. Slutgiltigt urval

For att identifiera det mest lampade brokonceptet varderas de aterstdende brokoncepten mot
varandra utifran viktade kriterier i tabell 9-1.

Tabell 9-1. Slutgiltig vardering av de fem dterstadende brokoncepten. Motivering till podngsattning ses nedan.

Olika brotyper (huvudbarverk)

Viktning | Plattbro | Balkbro | Samverkansbro | Plattrambro | Fackverksbro
Kriterier btg btg stal & btg btg stal
1. Trafiksakerhet 0,22 3 3 2,5 3,5 2
2. Estetik 0,17 3 4 3 2 4
3. Underhall 0,06 3 3 3 5 2
4. Produktionstid 0,03 3 3 4 3 2
5. Enkelhet vid uppférande | 0,06 3 3 4 2 5
6. Atervinning av material | 0,14 3 3 3,5 3 4
7. Bestandighet 0,19 5 5 4,5 5 4
8. Ekonomi - 0,06 4 4 3 4 5
produktion & material
9. Ekonomi - underhall 0,08 3 3 3 5 2
1,00 [347 (3,64 |3,365 3,63 3,2

Motivering till podngsattning:

Trafiksakerhet: Fackverksbron ar kdnslig for pakérning och far darfor nagot lagre betyg.
Betong som material ar mer robust for dessa pafrestningar och far hogre betyg. Plattrambron
far med sin styva konstruktion nagot hogre betyg dn de andra betongvarianterna. Stal som
material ar mer kansligt for hoga temperaturer vid brand da det tappar hallfasthet.

Estetik utgar fran en subjektiv beddmning. Balkbron och fackverksbron anses vara de mest
tilltalande och plattrambron den minst attraktiva.

Underhall: Stal kraver i allmadnhet mer underhall an betong. Fackverk har manga beslag och
infastningar som kan ge upphov till defekter och betygssatts darfor lagst. Balkbroar, plattbroar
och samverkansbroar har besvarliga lager som sanker dess betyg.

Produktionstid: Samverkansbro bedéms, tack vare majligheten till prefabricerade staldelar,
tillverkas snabbare adn de tre betongalternativen medan fackverksbro far lagst betyg da
produktionstiden i fabrik antas vara lang pa grund av svetsning av detaljer.

Enkelhet vid uppférande: Plattrambroar gjuts i princip alltid i form och detta krdver en hel del
arbete pa plats. De andra betongvarianterna samt delar av samverkansbron kan prefabriceras
och lyftas pa plats. Fackverksbron kan lyftas pa plats fardigkonstruerad och laggas pa redan

byggda stod och ar darfor enklast att uppfora.

Atervinning av material: Plattbro, balkbro och plattrambro har har valts att uppforas i betong.
Betong kan ateranvandas i hog grad som krossmaterial men kraver relativt arbetsamma
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processer for att separera de olika materialen. Fackverksbro har huvudbarverk i stal, ett
material som har hog ateranvandningsfaktor sa lange stalet ar okorroderat. Samverkansbron
har barande delar av bade betong och stal och far darmed ett medelvarde av de ingaende
materialens poang.

Bestandighet: Betong som material bedéms ha hogst livslangd medan stalvarianterna far
nagot lagre poang. Precis som for punkten ovan far samverkansbron ett medelbetyg.

Ekonomi — produktion och material: Stalbroar blir forst ekonomiskt fordelaktiga vid langa
spannvidder, varfor dessa far lagre betyg. De tre betongalternativen uppskattas krava ungefar
lika stor materialatgang och kostnaderna bedéms darfor likvardigt. Samverkansbron, som
bestar av bade stal och betong, far ett medelbetyg.

Ekonomi — underhall: Samma betyg satts som for “Underhall” da de antas vara
proportionerliga mot varandra.

9.1. Slutgiltigt brokoncept

Efter viktning av kriterier och efterféljande poangbedémning fas tva brokoncept med nastan identisk
podangsumma: balkbro med 3,64 podng och plattrambro med 3,63 poang. Balkbrons storsta fordel
jamfort med plattrambron ar att den ar estetiskt mer tilltalande, vilket har viktats hogt. Dess storsta
nackdel ar att den kraver klart mer underhall pa grund av dess lager. Trots att podngsumman skiljer
sig forsumbart at ar betongbalkbron det brokoncept som efter flera steg av bedémning och sallning
har fatt flest poang och viljs darfor som slutgiltigt brokoncept éver Nittavagen.
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10. Presentation av valt brokoncept

Betongbalkbron kommer att uppforas som fritt upplagd pa dndstéd i ett spann med en vald langd pa
15 m, se figur 10-1. For att effektivt fordela lasterna kommer bron byggas som tva separata och
parallella kérbanor vilka kan ses som identiska betongbalkbroar, se figur 10-2. Antalet balkar per
kérbana och bro kommer att bestammas i dimensioneringsavsnittet. Tack vare det korta spannet
over Nittavagen kommer bron kunna uppforas i ett spann och nagra stod behéver darfor ej placeras
ut eller dimensioneras. Pa grund av brons begrdansade storlek kommer alla betongelement att
platsgjutas och normalarmeras.
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Figur 10-1. Principskiss av fardigt brokoncept sett fran sidan (egen bild).

Figur 10-2. Principskiss av fardigt brokoncept med tva parallella betongbalkbroar som
overbryggar Nittavagen sett ovanifran (egen bild).
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Ett lager monteras vid upplagspunkterna for att 6verféra laster mellan 6éverbyggnaden och
underbyggnaden samt ta hand om rorelser i konstruktionen. Lagrens typ och specifika funktion
behandlas ej vidare i arbetet.

Bron kommer, som namnts tidigare, utféras med en dndskarmskonstruktion (se avsnitt 8.1.2. om
produktionsmetoder). Vid dimensioneringen bortses dndskarmens inverkan pa balkarna och dessa
ses som fritt upplagda.

Betong har som tidigare namnts bra talighet mot hoga temperaturer och det kommer darmed vid
uppkomsten av brand inte finnas en storre risk for att bron ska forlora sin barformaga. Eftersom valet
foll pa en platsgjuten betongbalkbro ar konstruktionen mer talig mot pakérning &n om en latt
overbyggnad hade valts och darmed kan den fria hdjden 4,7 meter anvandas.

Paverkan pa befintlig trafik

Da bron kommer att vara en del av den nybyggda vag 40 paverkar inte byggnationen av bron den
befintliga trafiken eftersom denna kan fortsatta att fardas pa den ursprungliga vagen tills
byggnationen ar slutford. Arbetet med maskiner och gjutning av betong kommer darmed endast
paverka de personer som narvarar vid bygget och sdkerhetsatgarder ska da anpassas for att skapa en
trygg arbetsmiljo for byggarbetarna. Transport av material till byggarbetsplatsen gors pa befintlig vig
40 vilket innebér en 6kning av tyngre trafik pa den redan hogt belastade vagen.

Geografiska risker

Det finns inga utmarkande geografiska risker i omradet sasom 6versvamningsrisk och inte heller
nagra miljorisker som maste tas hansyn till vid byggnation av bron. Da vanligt sydvastsvenskt
klimatférhallande féorekommer finns heller inga direkta risker kopplade till klimat som maste beaktas.
Vid byggarbetsplatsen och omkringliggande omrade finns inga kulturminnen som maste tas hansyn
till.

Buller och vibrationer

Trafik ger alltid uppkomst till buller vilket maste beaktas vid val av ny vagstracka. Eftersom beslut om
strackningen av den nya vag 40 redan faststallts antas det att utredning om trafikbuller redan gjorts i
omradet. Dock bor buller under byggnationstiden beaktas med tanke pa narliggande bostader, och
detta gors lampligast genom att utfora arbetet pa vl valda tider.

Bron ska dimensioneras med héansyn till vibrationer och dess effekter pa brokonstruktionen och dess
omgivning. En fordel med den valda bron ar att balkbroar, vilka ar fritt upplagda i langsled, kan ta
upp rorelser och deformationer orsakade av trafik pa ett fordelaktigt satt. Betongkonstruktioner ar
stabila och paverkas ej i hog grad av vibrationer. Da den aktuella konstruktionen ar beldagen i ett
omrade med lite bebyggelse krdvs inte omfattande arbete for att minska vibrationerna.

Inspektioner pa balkbron bor inte vara svara att genomféra da det ar en relativt enkel konstruktion
som ar lattatkomlig. De lager som ska monteras kan dock innebéra vissa problem, da dessa innehaller
rorliga delar som behdver underhallas och bytas ut. Den storsta risken anses vara trafiken pa
motorvagen och den underliggande vagen vilket kan komplicera kontrollen av 6verbyggnaden och
racken. Det kan vara aktuellt att stanga av trafiken i vissa korfallt nar inspektionerna utférs. Som ett
resultat av den 6ppna ytan just under bron blir inspektioner av underbyggnaden samt ving- och
stodmurar enkla. Ett bra och konsekvent underhallsarbete ar viktigt for att bron ska behalla sin
barférmaga och uppfylla kraven under dess livslangd.

Eventuell 6kad trafiklast bor tas i beaktning vid projekteringen av bron. Géallande den
brokonstruktion som har ska dimensioneras verkar det mest troligt att tvarsektionen kan komma att
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behdva breddas eller forstarkas vid 6kad trafiklast i framtiden. Vilken metod som kommer anvandas
ar svart att siga i dagslaget. Vid en sadan situation kommer en utredning genomforas for att jamféra
olika alternativ och fa fram den mest ekonomiska och hallbara metoden. Ett alternativ kommer
troligtvis vara att helt enkelt riva bron och bygga en ny som klarar av framtida krav och laster utifall
det inte ar ekonomiskt hallbart att forbattra den gamla konstruktionen. Nagot som dven kan paverka
hur brokonstruktioner behandlas ar utvecklingen av fordon och deras egenskaper. Till exempel ar det
sannolikt att fordon i framtiden kommer medféra mindre slitage pa vagarna till foljd av battre dack
och lattare karosser. Vissa detaljer kan projekteras sa att de blir anpassningsbara for varierande
trafiklast. Racken och liknande delar ska konstrueras sa att de ar latta att byta ut.
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11. Dimensionering

Dimensioneringsarbetet av bron innebar att saval tvarsnittets matt, geometrier samt erforderlig
mangd armering i balkar och platta bestdms. Det hela ar en iterativ process dar ingangsvarden antas
som utgangspunkt for att sedan systematiskt kunna optimera konstruktionen. Malet ar att alla krav i
brott- och bruksgranstillstand uppfylls utan att materialatgangen blir onddigt hog. Den standard som
ska uppfyllas foljer EC. Till EC laggs nationella parametrar som géller for just svenska forhallanden.
Nedan foljer de olika stegen i dimensioneringsprocessen.

11.1. Berdkning av egentyngd och centrumavstand mellan balkar

Bron valjs att dimensioneras med tre stycken betongbalkar. Egentyngden i langsled delas upp och
berdknas separat for mittbalken och for ytterbalkarna. | de bada egentyngderna ingar tyngden for
beldggningen och for ytterbalkarna ingar aven tyngden for brorackena.

Vid berakning av egentyngden i tvarled berdknas endast tyngden av brobaneplattan, belaggningen,
kantbalkarna och rackena da betongbalkarna ses som stod i tvarled. Egentyngden i tvarled beraknas
pa en del som ar en meter bred.

Avstandet mellan centrum pa betongbalkarna, sa kallat cc-avstand, ar ett férhallande mellan
brobredden och antalet balkar som brokonstruktioner har. Avstandet fran centrum av ytterbalkarna
till brokanten satts till 0,4 av centrumavstandet, se figur 11-1.

04 6c | [ I (- I Q4dcc
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Figur 11-1. Centrumavstand mellan balkarnas mitt. Omarbetad (Vagverket, 1996).

11.2. Berdkning av konstruktionshojd

Da den fria hoéjden skall vara minst 4,7 m under hela bron undersoks tva kritiska punkter som
kommer att vara avgorande for konstruktionshojden, en i séder och en i norr, se figur 11-2.
Punkterna ar beldgna pa mittremsan pa vag 1820 och déar vag 1820 passerar ytterkanten pa de
yttersta betongbalkarna pa bron. Hojdskillnaderna mellan vag 1820 och vag 40 pa de kritiska
punkterna berdknas utifran givna lutningar, kurvradier, beldaggningstjocklek och hojdlagen fran
forslagsritningen, se bilaga 1. De kritiska punkterna jamfoérs sedan med varandra och den punkt som
ger lagst konstruktionshojd blir dimensionerande. Konstruktionshojden ar hojden fran underkant
betongbalk till 6verkant brobaneplatta. Med hjalp av konstruktionshdjden kan sedan en uppskattad

spannvidd tas fram fran formeln h = zL_o' dar h ar konstruktionshdjden och L ar brons uppskattade

spannvidd. Kontroll av att den uppskattade spannvidden inte understiger den valda spannvidden
utfors.
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Figur 11-2. Ritning med de kritiska punkterna i norr respektive séder utmarkerade.
Omarbetad fran forslagsritning.

| berdkningarna av konstruktionshéjd har den fria héjden satts till 4,4 m, se bilaga 5. Detta for att det
i berdkningarna av armeringen kravdes att konstruktionshéjden skulle 6kas med 30 cm.

11.3. Berdakning av medverkande flansbredd

Balkarnas flansar kommer att medverka i lastupptagningen vid belastning av balken i béjning, och
darfor maste den medverkande flansbredden beraknas. Medverkande flansar ar de delar av
brobaneplattan som raknas som balkarnas flansar, se figur 11-3. Bestamning av medverkande
flansbredd gors genom berakning av effektiva bredden, vilken berdaknas som

besf = befsa + bess 2 + by, ddr by, dr balklivets bredd.
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Figur 11-3. Den medverkande flansbredd &r det gramarkerade omradet i figuren.
Omarbetad fran (Al-Emrani, et al., 2011a).

Den medverkande flansbredden, b.s, anvands da sedan som flansbredd for betongbalkarna i
efterféljande berakningar. Om spannvidden ar Iang begrédnsas den effektiva bredden av bredden b,
da detta ar cc-avstandet for varje balk. Berakningar av den effektiva bredden gérs for bade
mittbalken och ytterbalkarna. Aven om lasten blir stérst pd en av balkarna, ar det inte helt sdkert att
den balken blir dimensionerande. Den medverkande flansbredden paverkar namligen
momentkapaciteten och en kontroll bor genomféras.
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11.4. Bestamning av betongens hallfasthetsklass

Vid val av betongens hallfasthetsklass ar det viktigt att utga fran konstruktionens barférmaga och
mekaniska verkningsséatt. Det finns dven ytterligare faktorer som paverkar valet, sasom krav pa
bestandighet, formbarhet och hardningsprocessen samt miljo- och exponeringsklass. Nar en
hallfasthetsklass val har valts ar det viktigt att den anvands konsekvent i alla berdkningar (Al-Emrani,
et al., 2011a).

Omradet dar bron ska byggas ligger inom klimatzon 2 vilken dr den nast varmaste zonen i Sverige
(Vagverket, 2008). Darfor antas en relativ fuktighet pa 80 %. Den forvdntade livslangden &r 80 ar
vilket motsvarar L50 (Vagverket, 2010). Exponeringsklass sétts till XD1 da den avser miljéer med
mattlig fuktighet och korrosion som orsakas av luftburna klorider (Svensk Betong, 2003). Utifran vald
exponeringsklass och forvantad livslangd kan vattencementtalet, vct, sattas till 0,45 (Chalmers
tekniska hégskola, 2008).

Tryckhallfastheten hos betong bestams efter 28 dygn men hallfastheten 6kar successivt med tiden
under cirka 5-10 ar. Med hjalp av en tidsfunktion kan medeltryckhallfastheten uppskattas hos
betongen efter den férvantade livslangden pa 80 ar (Al-Emrani, et al., 2011a).

Darefter omvandlas medeltryckhallfastheten efter 28 dygn och medeltryckhallfastheten efter 80 ar
till motsvarande karakteristiska tryckhallfastheter. Dessa varden visar att tryckhallfasthet hos
betongen kommer motsvara C35/40 under de forsta 28 dygnen, samt tryckhallfasthet C80/95 efter
80 ar. Bron kommer att gjutas med hallfasthetsklassen C80/95 da det ar den hallfasthet som kommer
kravas efter 80 ar.

Den cementsort som anses lamplig att anvanda ar anlaggningscementen Portland Degerhamn, CEM |
42,5 N BV/SR/LA. Denna cementsort passar for grova och medelgrova konstruktioner och ar
sulfatresistent samt lagalkalisk (Al-Emrani, et al., 2011a).

11.5. Dimensionerande lastfall

De dimensionerande lastfallen tar hansyn till tva laster: egentyngd och trafiklast. Trafiklast avser
trafikens paverkan i vertikal och horisontell riktning pa kérbana, vagren samt eventuell gang- och
cykelbana (Vagverket, 2009b). Egentyngden &r betydande for betongbroar och maste forst
uppskattas genom preliminara tvarsnittsmatt vilka sedan optimeras. For trafiklast finns fyra
modeller, Load Models, i EC: LM1, LM2, LM3 och LMA4.

e |LM1: Koncentrerade och jamnt utbredda laster, normal trafikbelastning med last- och
personbilar.
e LM2: Enstaka axellast pa specifika hjulkontaktytor, dynamiska effekter av normal trafik pa
barverksdelar med sma spannvidder.
e | M3: Antal axellaster som representerar speciella fordonsmodeller.
e |LM4: Jamnt utbredd folkmassa, sarskilt ampad for broar i eller nara tatorter.
(SIS, 2003).

| den svenska nationella bilagan finns ytterligare 14 lastfall som avser typfordon a till n. | detta arbete
kommer endast LM1 att beaktas, eftersom det for korta vagbroar normalt ar denna som blir

dimensionerande.™

For LM1 belastas brobaneplattan med upp till tre lastfalt som ar tre meter breda. | varje lastfalt

0 ssren Lindgren, universitetslektor vid avd. for Konstruktionsteknik, Chalmers tekniska hogskola. Brolaster
enligt Eurocode, forelasning 2013-03-22.
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placeras en axellast samt en jamnt utbredd last. Da spannvidden 6verstiger tio meter kan axellasten
forenklas till en punktlast, men for svenska forhallanden far en sadan bara placeras i lastfalt ett och
tva. En jamnt utbredd last kan placeras ut utanfor lastfdlten for att ge maximalt ogynnsam effekt
(Vagverket, 2009b).

Genom LM1 fas ur EC SS-EN 1991-2 karakteristiska varden pa de laster som verkar pa bron och som
ar utgangspunkt for berakning av dimensionerande lastfall. Med anpassningsfaktorer, enligt EC,
reduceras sedan lasterna och det ar dessa reducerade laster som anvands som axellast och trafiklast i
lastfalten for de olika lastfallen.

Tvérled

Infor framtagning av moment- och tvarkraftsdiagram utfors en lastkombinering av de reducerade
lasterna i lastfédlten och egentyngden pa bron. Vid en lastkombinering skalas lasterna om olika
mycket beroende pa vilken lastkombination som anvands och detta gérs med partialkoefficienter,
reduktionsfaktor och lastreduktionstal som fas fran EC. | berdkningar i brottgranstillstand for det
aktuella brokonceptet anvands lastkombinationsekvationen 6.10b fran EC SS-EN 1990 som gor att
lasten 6kas och egentyngden reduceras. Denna lastkombinering ar ofta den som blir
dimensionerande for korta broar och darfoér gors berakningar i brottgranstillstand har endast med
denna ekvation. For att kunna berédkna sprickbredd i bruksgranstillstand anvands
lastkombinationsekvation 6.16b.

Langsled

Berdkningarna i langsled genomfors pa samma satt som i tvarled, men de reducerade lasterna gors
om med influenslinjer for att anpassas till laster i langsled. For att berdkna spricksnittet anvands
lastkombinationsekvation 6.10b i brottgranstillstand och sedan anvands ekvation 6.15b i
bruksgranstillstand for nedbojningen. Fér berdkning av sprickbredd anvands ekvation 6.16b i
bruksgranstillstand.

Beskrivning av de tre lastfallen
For forklaring av variabler i figurerna nedan, se bilaga 10.

Lastfall 1
Mittbalken (B i figur) belastas maximalt. Korfalt 1 laggs vanster om mittstédet, och korfalt 2 laggs till
hoger. Utanfor dessa korfalt laggs en utbredd last g fram till stéd A och C. Se figur 11-4.

Qa1
\L Qa2
Pkbr \I/ Pkbr

\L quA He 1 qe I l
I \|, Gtot,piarta |

1 |

Ra Rs Re

Figur 11-4. Lastfall 1. Balk A, B och C motsvaras av reaktionskrafterna Ry, Rg och R¢ (egen bild).

Lastfall 2

Ytterbalken (A i figur) belastas maximalt. Korfalt 1 laggs langst till vanster, korfalt 2 till héger om
detta och en aterstaende utbredd last qs laggs till hoger om stod C. Korfalt tva kortas av i breddled
vid stod B for att ge den minsta gynnsamma inverkan pa stod A. Se figur 11-5.
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Figur 11-5. Lastfall 2. Balk A, B och C motsvaras av reaktionskrafterna R,, Rz och R¢ (egen bild).

Lastfall 3

Detta lastfall ger maximalt moment i falt mellan stéd A och B. Korfalt 1 1aggs i mitten mellan stéd A
och B och utanfor korfaltet ldggs en utbredd last gs Denna utbredda last placeras ocksa till hoger om
stod C. Se figur 11-6.

Qi
Pkbr Pkbr
[asA i 9] Qi
I Giot plamia
Fa R e

Figur 11-6. Lastfall 3. Balk A, B och C motsvaras av reaktionskrafterna R,, Rz och R¢ (egen bild).

Verkningssatt: | langsled studeras balkarna var for sig och en balk ska bara upp de palagda lasterna
fran trafiken pa bron ovanfor den specifika balken och dven sin egentyngd, som férutom
betongbalken dven bestar av beldggning och racken. Dessa laster fors ned via balken till de tva lager
som balken &r fritt upplagd pa, se figur 11-7. Symmetri gor att lasten fordelas jamnt 6ver de tva
lagren.

A

Figur 11-7. Fritt upplagd balk med jamnt utbredd last (egen bild).

| tvarled ses istallet brons tre balkar som de stod som den palagda lasten och egentyngden, som i
detta fall bestar av plattan, kantbalkar, belaggning och rackena, ska foras ned till. D& betongbron har
tre balkar ar systemet statiskt obestamt och férdelningen av lasten till de tre stéden bestdms av de
olika aktuella lastfallen vilka kan ses i figur 11-4 till 11-6.

11.6. Moment och tvarkraft

Resulterande moment- och tvarkraftsfordelning tas fram i tvarled och langsled. Max- och minvarden
anvands som underlag for dimensionering av armeringen och dimensionerna pa tvarsnitten.
Reaktionskrafterna fas genom kraft- och momentjamvikter i langsled samt med hjalp av influenslinjer
i tvarled.

36



| langsled &r balkarna fritt upplagda pa stod vilket innebdr att systemet ar statiskt bestamt.
Berdkningar gors bade for mittbalken och for ytterbalken eftersom det ar olika egentyngder for dessa
beroende pa medverkande flansbredd. Det lastfall av lastfall 1 och 2 som ger maximal stodreaktion i
tvarled (pa ett tvarsnitt av balken med ett djup pa 1 m) anvdnds som dimensionerande i langsled.
Denna stodreaktion fungerar som en jamnt utbredd last som verkar pa balken i langsriktningen.

Denna jamnt utbredda last i langsled ar den trafiklast som verkar pa bron och bron belastas
dessutom av axellast som vid berdkningarna bestar av en punktlast. Punktlasten utgors av tva
axellaster som pa grund av balkens spannvidd 6ver 10 meter forenklas till en last. Maximalt moment
fas om punktlasten placeras mitt pa balken och da den utbredda lasten verkar jamnt 6ver hela
strackan fas det maximala momentet just under punktlasten, se figur 11-8. Det maximala momentet
anvands for att dimensionera langbalkarna samt langsgaende armering i dessa. For att ta fram
momentférdelningen snittas balken. Stodreaktionskrafterna i langsled fas ur kraft-och
momentjamvikt och symmetri gor att dessa ar lika stora vid bada upplagen.

Maximal tvarkraft pa balken fas vid upplagen déar lasten ska baras. Balken belastas med en jamnt

utbredd last och en punktlast som precis som i momentberdkningarna forenklats till en last. Den
maximala tvarkraften fas da punktlasten forskjuts till stodomradet, pa avstandet 2d fran stodets mitt,

se figur 11-9.
P p\L
\'d

A L/2 L/2 A/— 2d

¥ ~

¥
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Figur 11-8. Maximalt moment for fritt upplagd balk med Figur 11-9. Maximal tvarkraft for fritt upplagd balk med
jamnt utbredd last fas da punktlasten placeras mitt pa jamnt utbredd last fas vid upplag da punktlasten placeras
balken (egen bild). pa avstandet

| tvdrled ses brobaneplattan som en kontinuerlig balk med ett djup in i tvarsnittet pa en meter. De
tre langbalkarna anses har fungera som tre punktstéd, A, B och C. Pa grund av de tre stoden &r
systemet statiskt obestamt och influenslinjeberdkningar maste anvandas for trafiklasterna. For
forklaring av influenslinjer, se bilaga 11. Effekten av egenvikten pa brobaneplattan, racken och
kantbalkar férenklas pa sa satt att dessa laster fors rakt ned till ndrmaste stod, utan att anvanda
influenslinjer. For egenvikten blir denna férenkling dock nara verkligheten. Moment- och
tvarkraftsdiagram tas fram genom att dela upp brobaneplattan i flera snitt och berdaknas utefter tre
tidigare namnda lastfall enligt 6.10b, dar lastfall 1 ger maximalt stddmoment 6ver de langsgaende
balkarna och lastfall 3 ger maximalt faltmoment mellan balkarna. Tyngden for kantbalkarna och
rackena slas samman till en punktlast for att férenkla berdkningarna. Dessa varden anvands for att
dimensionera den langsgaende armeringen i 6ver- och underkant av brobaneplattan.

11.7. Armeringsutformning och konstruktionsdimensioner

Vid dimensionering av armeringsinlaggning och balkarna i bron i ldngsled utgar berakningarna fran
den mittersta balken da den utsatts for det storsta momentet. | tvdrled gors inlaggningen av
armering i plattan (ovandelen av balkarna) och berdkningar gors pa ett tvarsnitt med djupet 1 m. Det

1 ssren Lindgren, universitetslektor vid avd. for Konstruktionsteknik, Chalmers tekniska hogskola. Brolaster
enligt Eurocode, forelasning 2013-03-22.
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maximala momentet for de tva fallen 1 och 3 kommer anvandas i alla berakningar da det ger det
mest kritiska fallet for konstruktionen. Den totala konstruktionshéjden ar ursprungligen beraknad
utifran forslagsritning, se bilaga 1. Kamstang B500B valjs som armeringstyp och all armering antas
flyta vilket ger forutsattning for att berakna den erforderliga armeringsarean i tvarsnittet.

For att avgora vilken dimension som ar bast lampad for armeringen testas tre olika dimensioner;
$16, $20 och $25. Utifran erforderlig armeringsarea for konstruktionen anses ¢25 vara den
dimension som ger ett rimligt antal stanger.

Tackande betongskikt

Det tackande betongskiktet ar avstandet mellan armeringens yta och ndrmaste ytterkant i betongen.
Det ar viktigt att betongskiktet uppfyller kraven da det skyddar armeringen mot korrosion. Mattet pa
det tackande betongskiktet, inklusive minimimatt plus en tolerans, berdknas enligt nationella
parametrar som:

Cnom = Cmin + ACqey dar Cmin ar minsta tackande betongskikt
Acge, ar mojlig och tillaten mattavvikelse

Det minsta tackande betongskiktet, cin, bestdms som det storsta vardet av tva fall; med hansyn till
korrosionsskydd, Cmin dur, 0Ch med hdnsyn till armeringens vidhaftning, cmin, (Al-Emrani, et al., 2011a).

De tva fallen beraknas och matten visas i figur 11-10 och 11-11.

Bygel 8 mm

Bygel 8 mm
cnom1=35 mm 1 R e |

T
Kantavstand: 52 mm Kantavstand: 26 mm

| \

cnom2= 18 mm
cnemi1=35 mm

Figur 11-10. Fall 1: Med hansyn till korrosion (egen bild). Figur 11-11. Fall 2: Med hansyn till vidhaftning (egen bild).

Det tdackande betongskiktet maste klara av bade fall 1 och 2. Det fall med storst matt pa tackande
betongskikt blir dirmed dimensionerande.

Kantavstandet mellan centrum fér en armeringsstang i det yttersta lagret och kanten av balken
bestams utifran matten for det dimensionerande tackskiktet.

Minsta avstand mellan stiangerna

Nér stangerna ska placeras i tvarsnittet ar det viktigt att de uppfyller kravet pa minsta avstand mellan
stanger, se figur 11-12.
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= minsta fria avstand
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Figur 11-12. Minsta fria avstand horisontellt och
vertikalt mellan stangerna (egen bild).

Detta avstand kravs for att betongen ska kunna kompakteras och for att armeringen ska uppna god
vidhaftning.

Eftersom stangerna placeras i mer an ett lager i langsled kommer de anordnas i grupper om tre
stanger med fria luckor, sa kallade gjutluckor, fér att férenkla kompakteringen av betongen, se figur
11-13 (Al-Emrani, et al., 2011a).

giutluckor

Figur 11-13. Placering av gjutluckor (egen bild).

Kontroll av armeringsmangder
Det finns en undre och en 6vre grans for tvarsnittsarean hos den langsgaende dragarmering,
A min < As £ A max- Gransvardena ar nationella parametrar samt rekommenderade varden.

Vid overarmering av konstruktionen kan brott intraffa innan armering borjar flyta vilket bér undvikas
da segt verkningssatt efterstravas. Kraven for minimiarmering finns for att undvika att armeringen
slits av da tvarsnittet spricker (Al-Emrani, et al., 2011a).

11.7.1. Lingsgaende armering i langsled
Nar armeringens tackande betongskikt, dimensioner och inplacering i langsled har faststallts kan
balkens livbredd, b,, bestammas vilken ses i figur 11-14.

bw

Figur 11-14. Balkens livbredd i tvarsnittet (egen bild).
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11.7.2. Lingsgaende armering i tvarled
| brobaneplattan véljs armeringsdimensionen 25 mm, ¢25, det vill sdga samma dimension som for
armeringen i langsled. Observera att $16 normalt véljs for plattkonstruktioner.*

11.7.3. Dimensionering av tvarkraftsarmering i langsled

Nar tvarkraftsarmeringen dimensioneras utgar berdkningarna fran den maximala lasteffekten i
langsled, Ve4(x), som berdknas i bilaga 12. For att kunna dimensionera tvarkraftsarmeringen
kontrolleras tvarsnittets kapacitet forst for livtryckbrott och skjuvglidbrott.

Tvarsnittets kapacitet mot livtryckbrott kontrolleras. Livtryckbrott kan uppkomma om skjuvsprickor
och tryckstravor i betongen dverbelastas och krossas i livet, vilket kan paverka brons barformaga. Vid
berakning av livtryckbrott kommer inte tvarkraften reduceras da den inte paverkas gynnsamt av
lastangrepp nara upplag. Beraknade varden och kontroller visar att livtryckbrott inte kommer uppsta
i konstruktionen.

Kontroll av tvarsnittskapaciteten mot skjuvglidbrott, Vz4., genomfors. Den dimensionerande
lasteffekten reduceras till Vi4,q i detta fall pa grund av inverkan av last néra upplag. Kontroll av
tvarsnittets kapacitet mot skjuvglidbrott visar att lasteffekten ar storre an den framraknade
kapaciteten.

Tvarkraftsarmering dimensioneras for att begransa skjuvsprickornas utbredning langs balkens
nederkant. Vid inldggning av tvarkraftsarmering beraknas ett nytt varde for tvarkraftskapaciteten for
livtryckbrott (Al-Emrani, et al., 2011a). Detta kontrolleras enligt:

VRd,max > Ved(x)

Val av tvarkraftsarmering och intensitet
Tvarkraftsarmeringen i konstruktionen kommer att utgdéras av vertikala byglar, se figur 11-15.
Dimensionerna pa byglarna satts till @ = 8 mm och den vertikala lutningen valjs till a =90°.

Behovet av tvarkraftsarmering bestams utifran det kritiska snittet intill upplag vilket beror pa
lutningen 6 hos de sneda sprickorna och sprickans sidoutbredning, z:cotB. Det kritiska snittets
position, x, ger ett nytt reducerat varde pa lasteffekten, Veq reqny - Tryckstravornas lutning satts till 6
=35°, rekommenderat varde: 21.8° < 6 < 45°, se figur 11-16 (Al-Emrani, et al., 2011a).

] [* .3

Figur 11-15. Vertikal bygel (egen bild)

2 Joosef Leppdnen, universitetslektor vid avd. for Konstruktionsteknik, Chalmers tekniska hogskola.
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Figur 11-16. Kritiskt snitt intill upplag samt sned spricka (egen bild).

Armeringsintensiteten, s, i det kritiska snittet tas fram med hjalp av byglarnas armeringsarea, A,
och dimension, ¢. Darefter beraknas tvararmeringsinnehall, p,,, i konstruktionen vilket beror pa den
framtagna armeringsintensiteten. Det framtagna vardet kontrolleras mot den minsta tillatna
mangden tvarkraftsarmering, py,min, Samt att kraven for maximalt centrumavstand i langsled, s max, ar
uppfyllt (Al-Emrani, et al., 2011a).

Indelning av balken i delomraden beroende pa armeringsintensiteten

Balken delas in i tre omraden i langsled vilka utformas med hénsyn till kraven pa
armeringsintensiteten. For byglar ar det lampligt att halla konstant centrumavstand mellan stangerna
och det ar darfor konstruktionen endast delas in i tre omraden och inte anpassas mer utforligt mot
tvarkraftsbehovet. Vid balkens stédzoner ar centrumavstandet for armeringen tatare jamfort med i
balkens mittomrade dar behovet av tvarkraftsarmering inte ar lika stort (Al-Emrani, et al., 2011a).

Omrade 1 och 3 ndrmast stodzoner

Vid stéden blir det maximala centrumavstandet, s| s, mellan sténgerna dimensionerande vid
berdkning av hur langt omrade 1 stracker sid i x-led. Den dimensionerande tvarkraften for omradet
berdknas. Motsvarande x-varde for det framtagna, Vrqsmin, beraknas med hjalp av ekvationer for
tvarkraft langs balken. Detta x-vdarde motsvarar omradesgranserna vid andzonerna (Al-Emrani, et al.,
2011a).

Omrade 2 balkens mittdel
Minsta mangden tvarkraftsarmering blir dimensionerande i mittdelen av balken da det racker for att
uppfylla kraven pa kapaciteten. Avstandet mellan byglarna beréknas.

Forskjutning av omradesgrinser
For det dimensionerande snittet kan omradet forskjutas strackan z-cot6, vilket minskar
materialatgangen (Al-Emrani, et al., 2011a).

11.7.4. Dimensionering av tvarkraftsarmering i tvarled

| tvarled utfors kontroll av livtrycksbrott enligt EC. Tvarkraftskapaciteten, Vizq., berdknas enligt EC och
jadmfors med den dimensionerande tvarkraften i det kritiska snittet, Vg i, beldget 2d fran
ytterbalkarna respektive mittbalken. Den dimensionerande tvarkraften i det kritiska snittet skall
egentligen reduceras, men Vgy ar stérre dn det oreducerade Vit Och ingen tvarkraftsarmering
erfordras i tvarled.

11.8. Avkortning och férankring av armering

Vid dimensionering av den langsgaende dragarmeringen i langsled kommer utgar berakningarna fran
tvarsnittet i mittbalken, da den utsatts for det maximala momentet, Mgy | tvarled kommer
berdkningarna att utga fran ett 1 m brett tvarsnitt av brobaneplattan. Ett dragkraftsbehov
uppkommer, vilket kan motverkas av den inlagda armeringens dragkraftskapacitet. For att systemet
ska vara i jamvikt kravs det att dragkraftskapaciteten ar stérre an dragkraftsbehovet enligt:
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fya As = TEd dar f 4 ar stalets dimensionerande flyttdjning

(bdrférmdga > lasteffekt)

Det bojande momentet styr behovet av armeringsintensiteten, vilket leder till att mindre mangd
armering kan placeras i vissa delar av konstruktionen dar behovet ar mindre. | langsled krdavs mindre
armering vid kantstéden jamfért med i mitten av konstruktionen. | tvarled behover brobaneplattan
langsgaende dragarmering i bade 6verkant och underkant pa grund av de underliggande balkarna.
For att anpassa armeringsmangden i varje omrade av bron kan armeringen avkortas i olika snitt och
pa detta satt fa dragkraftskapaciteten att folja dragkraftsbehovet pa béasta satt. Genom att anvanda
avkortning minskas mangden material vilket optimerar konstruktionen (Al-Emrani, et al., 2011b).

For att kunna avgora i vilka snitt som armeringen bor avkortas tas en dragkraftsbehovskurva, Fy,
fram. Kurvan visar hur dragkraftsbehovet varierar utefter hela balken respektive brobaneplattan. |
samma figur ritas dven en kurva for lasteffekten, Mgy/z, in for att sdkra att den inlagda armeringens
dragkraftskapacitet uppfyller kraven. Se de framtagna dragkraftskurvorna i bilaga 15.

Dragkraftsbehovet kan maximalt uppna vardet Fymax Vilket uppstar i snittet med det maximala
momentet. Det maximala dragkraftsbehovet orsakas av det maximala momentet och paverkas inte
av sneda sprickor.

Kritiska snitt langs balken ar dar tvarkraftsarmeringsintensiteten andras, darfor beraknas
dragkraftsbehovet tva ganger i samma snitt men med olika tvarkraftsarmeringsintensiteter, s, och s..
| tvarled kravs ingen tvarkraftsarmering och kritiska snitt uteblir langs brobaneplattan. Det berdknade
dragkraftstillskottet, AF kontrolleras med hansyn till kravet:

0,5Veq < AFg< 1,25Vgy

Om gransvardena under- eller 6verstigs satts det slutliga vardet pa dragkraftstillskottet till det
gransvarde som ar narmast det framraknade. Slutligen kan dragkraftsbehovet berdknas och dven
detta kontrolleras med hansyn till det maximala dragkraftsbehovet, Figmax. Om det framraknade
vardet overstiger det maximala dragkraftsbehovet satts slutvardet till det maximala vardet (Al-
Emrani, et al., 2011b).

Bestamning av dragkraftskapacitet
Dragkraftskapaciteten hos en armeringsstang beror pa materialets hallfasthet vilket ger villkoret:

Fia < fya-As dar Fy ar dragkraftsbehov med hansyn till sneda sprickors inverkan

Intill andarna av stangerna blir forankringskapaciteten avgoérande och forankrad kraft per langdenhet
utefter stangen far inte Overstiga den majliga dragkraftstillvaxten S,. Nar den mojliga
dragkraftstillvaxten bestams, maste olika typer av brott sdsom spjalk- och utdragsbrott beaktas.
Forankringskapaciteten berdknas enligt (Al-Emrani, et al., 2011b):

Fey=fya- Asi dar A, ar tvarsnittsarea hos en armeringsstang

MGoijlig krafttillvaxt, Spq

| nasta steg beraknas maximalt majlig krafttillvaxt per stang samt for det aktuella antalet
avkortningsstanger. Faktorerna som anvands ar nationella parametrar och ger en gynnsam
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inverkan pa krafttillvaxten om de har ett vdarde mindre dn 1,0. Samtliga faktorer ges vardet 1,0 for att
vara pa den sdkra sidan. Dimensionerande vidhaftningshallfastheten, fyq, 4r den mojliga
krafttillvaxten per ytenhet av stangen (Al-Emrani, et al., 2011b).

Forankringslangder, l,4

For att dragkraften i armeringsstangerna ska kunna overforas till den omgivande betongen kravs en
viss stracka dar overforing av skjuvspanningar kan ske. Den strackan kallas forankringslangd och ar
den langd, lpg, som kréavs for att forankra stangens flytkraft utan att mojlig dragkraftstillvaxt
overskrids. Det finns dven krav pa minsta och maximalt tillatna forankringslangder vilka beraknas.
Den maximala forankringslangden anvands vid alla avkortningssnitt for att vara pa den sakra sidan,
med undantag i kantsnitten i bade langsled och tvérled. Vid kantsnitten ar forankringslangden nagot
mindre dn den maximala férankringslangden som fordras for att férankra stangernas flytkraft. Detta
beror pa att den aktuella kraften som ska forankras ar mindre dn den maximala férankringslangden
(Al-Emrani, et al., 2011b).

Forskjutning av dragkraftskurvan

Nar sneda sprickor uppkommer i betongen 6kar dragkraften vilket bor beaktas vid utformningen av
armeringen. Genom att forskjuta dragkraftskurvan strackan a,, se bilaga 15, beaktas dessa sprickor
vid avkortning av armeringsstanger, se figur 11-17 (Al-Emrani, et al., 2011b).

Figur 11-17. Balk med jamnt férdelad last. Streckad
linje ar lasteffekten enligt momentdiagrammet utan
hansyn till sneda sprickor och den heldragna linjen
tar hansyn till sprickorna (Boverket, 2004).

Skarvning av armeringsstanger

| langre konstruktioner ar det vanligt att armeringsstangerna maste skarvas da de oftast levereras i
langder om 12 m. Detta beror inte den langsgaende armeringen i tvarled da brobaneplattan inte
overskrider 12 m. Metoden for skarvning i langsled som kommer att anvandas for denna
konstruktion dr omlottskarvning, vilket innebar att stangerna placeras omlott, se figur 11-18. Genom
att placera sténgerna pa detta satt mojliggors kraftoverforing mellan armeringen och betongen och
dragkraften kan dverforas mellan stangerna genom ett fackverksliknande system, se figur 11-18.

AAAVAs

Figur 11-18. Dragkraft 6verférs mellan stanger genom ett fackliknade system (egen bild).

Skarvarna kommer att vara en kritisk punkt i konstruktionen och det finns en risk att spjalksprickor
och skarvbrott uppkommer pa grund av dragspanningar som skapas i betongen. For att forhindra
detta kommer tvararmering placeras runt skarvarna i dessa snitt. | EC ges vissa begransningar nar det
galler armeringsskarvarnas utformning vilka kommer féljas, kraven ar nedanstaende:

43



e Skarvarna ska normalt vara forskjutna i férhallande mot varandra, det vill sdga inte skarvas i
samma snitt.

e Skarvarna ska undvikas i tvarsnitt med stora moment.

e Skarvarna ska anordnas symmetriskt i tvarsnittet.

e  Minimikrav pa detaljutformning och tvararmering ska vara uppfyllda.

e Fordragna stanger géller att alla stédnger far skarvas i samma snitt om stangerna ligger i
samma lager. Om stingerna ligger i flera lager far hogst 50 % av stangerna skarvas i samma
snitt.

(Al-Emrani, et al., 2011b)

{eit avsthnd mellan

skarvamna i olika onwdden it avatind mellan
>3, 3o S io stangema i en skarv

. ) )
= . . <50 mm
L Sy
A
o

fritt avstand mellan
stanger i olika skarvar
> 20 mm

» 20¢

Figur 11-19. Detaljutformning och minimikrav for skarvar (egen bild).

Skarvarna kommer att vara forskjutna i forhallande till varandra och placeras tre meter in pa balken
da momentet Mgq ar relativt 1agt dar. Eftersom de 20 stanger som behover skarvas ligger i tva
separata lager kommer de tva lagren skarvas enligt kraven pa fritt avstand mellan skarvar i olika
omraden, se figur 11-19.

Ytterligare krav pa detaljutformningen av skarvar

Da diametern hos de skarvade stangerna ar storre an 20 mm ska séarskild tvarkraftsarmering laggas in
mellan de skarvade stangerna. Om andelen skarvade stanger ar storre an 0,5 av det totala antalet
och avstandet mellan intilliggande stanger i samma snitt &r mindre dn 10¢ ska tvarkraftsarmeringen
utgoras av lankar eller 6ppna eller slutna byglar. Berakningar visar att andelen endast ar 0,455 men
att avstandet mellan intilliggande skarvar ar mindre dn 10¢ och darfér kommer tvarkraftsarmeringen
utgoras av samma 6ppna byglar som den resterande tvarkraftsarmeringen.

Tvarkraftsarmeringen ska ha ett centrumavstand mindre an eller lika med 150 mm och koncentreras
till de yttre tredjedelarna av skarvlangden l,. Om skarven anvands for att éverfora tryckkrafter ska vid
varje sida av skarven en av tvarstangerna placeras utanfor skarvlangden inom avstandet 4¢ fran
skarvens dndar. Detta galler for det tva 6versta langsgdende stdngerna (Al-Emrani, et al., 2011b).

Armeringsutformning i andzoner

Da hela forankringslangden far plats i kantbalkarna kan armeringsstangerna i tvarled forankras utan
extra atgarder. Forankring av armeringen i andzoner i langsled kan ske pa flera olika satt. For att
forankringstypen ska vara godkand att anvandas maste ett antal geometriska krav vara uppfyllda, se
figur 40. Bockningsradien ska valjas med hansyn till risk for spjalkning av betong och skador hos
armeringsstangen men kommer inte kontrolleras med berakningar i detta arbete (Al-Emrani, et al.,
2011b).
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| denna konstruktion anses det lampligt att anvanda forankringstypen bock, se figur 11-20. De
geometriska kraven fér denna typ av forankring ar att langden pa den uppbockade delen av stangen
ska vara storre an 5¢, vilket motsvarar 125 mm och att vinkeln a ska vara mellan 90° och 150°. D3
den totala konstruktionshoéjden ar 1,08 m finns det utrymme till att bocka upp stangerna 125 mm. |
denna konstruktions finns det mojlighet att variera vinkel a mellan 90° — 150°, men for att minska
armeringens utbredning i tvarled satts den till a = 130°.

a 90" = O = 150°

Figur 11-20. Forankringstyp bock med geometriska krav (egen bild).

11.9. Nedbdjning
Nedbdjningen ar en deformation som beror pa krympning, krypning och laster. Konstruktioner har
krav pa maximal tillaten nedbdjning, i detta fall L/200.

Vid berdkning pa betongkonstruktioner maste langtidseffekter, bade for belastningstid och for
uttorkning av betong, tas i beaktning. Det slutliga krympmattet berdknas enligt EC och behandlar den
relativa luftfuktigheten i omradet och hur stor andel av konstruktionen som utsétts for uttorkning.
Krypning behandlar betongens forlust av hallfasthet 6ver lang tid och berdknas enligt EC. Vid
berdkning av det slutliga krypmattet antas palastning ske efter tidigast 28 dagar.

Momentférdelningen for den fritt upplagda balken ar symmetrisk och nedbdjningen ar maximal i
mittsnittet, nedboéjning kan da berdknas enligt areametoden for EC. Berdkningar for nedbojning gors
pa langtidslaster enligt EC 6.15b och gors endast pa mittbalken da detta ar den mest belastade.

For areametoden berdknas krokningsbidrag pa grund av last respektive krympning. Lastbidraget
berdknas separat for osprucken och sprucken del. | den spruckna delen antas krokningen vara
konstant eftersom armeringen ar avkortad, figur 11-21. Den kritiska punkten i langsled dar betongen
spricker beraknas med hjalp av det kritiska sprickmomentet.

q

[ 1 1 [ 1 1
y 255 § &

Bojsprucken del

M/Ecmll

1/r - konstant

Figur 11-21. Krokningsbidragen beroende av last i sprucken och osprucken del for balk
med avkortad armering. Omarbetad fran (Al-Emrani, et al., 2011b).
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Krokningsbidraget fran krympning berdknas och antas vara jamn 6ver hela balken. Krypningen
paverkar bada krokningsbidragen. Krokningsbidragen for respektive del bildar tillsammans med
langden, som krokningen verkar pa, en area enligt figur 11-22 och 11-23. Langden som krékningen
verkar pa har beteckningen a och krokningen betecknas b i figurerna. Halva krokningsarean
multipliceras sedan med avstandet fran kant till respektive areatyngdpunkt och nedbdjningen for
respektive del fas.

5/8a A=2/3ab

i

/

a

Figur 11-22. Krékningsarean beroende av last for osprucken del, dar b ar
krékningen och a ar krokningslangden. Omarbetad fran (Al-Emrani, et al., 2011b).

a/2 A=ab

=
>

e

_

Figur 11-23. Krokningsarean beroende av last i osprucken del och for krympning, dar b
ar krokningen och a ar krékningslangden. Omarbetad fran (Al-Emrani, et al., 2011b).

Nedbojningen berdknas sedan med hjalp av krokningen for respektive del. Dessa delnedbdjningar
adderas till varandra for att fa den slutliga nedbdjningen i mittsnittet. Nedb6jningen kontrolleras
sedan mot kravet for maximalt tillaten nedbéjning.

11.10. Berdkning av sprickbredd
Berdknings av sprickbredd i langs- och tvéarled féljer samma princip och berdkningsgangen nedan
géller darmed for bada fallen.

Tvarsnittskonstanter for betongtvarsnittet i stadium Il

Vid berdkning av betongtvarsnitt som utsatts for ren bdjning sammanfaller betongtvarsnittets
tyngdpunkt med det ekvivalenta betongsnittets tyngdpunkt, det vill sdga x = xy,, se figur 11-24. P3
grund av detta kan en approximativ metod anvandas for att ta fram tryckzonshéjden i tvarsnittet. For
att den forenklade metoden ska galler ar kravet att tryckzonshoéjden, x, ar mindre an tjockleken, t;,
for tvarsnittets flans, det vill sdga x < t; (Al-Emrani, et al., 2011b).
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Figur 11-24. Betongtvarsnitt dar tyngdpunkten sammanfaller med det ekvivalenta betongsnittets
tyngdpunkt, x=x, (egen bild).

For att ta hansyn till betongens krypning i spanningsberakningar viktas forekommande armeringsstal
med en faktor a. (Al-Emrani, et al., 2011a). Tryckzonen beraknas och kontrolleras med hansyn till
krav. Darefter kan tvarsnittets konstanter; area, A, och troghetsmoment, |;,, beraknas hos det
ekvivalenta betongtvarsnittet.

Med hjalp av de framtagna tvarsnittskonstanterna och tvangskrafter, F, i den 6vre och undre
armeringen pa grund av krympning i betongen kan den fiktiva betongspanningen, o, berdknas. Med
hjalp av det kan spanningen i tryckarmering, o, och dragarmering, o', berdknas i stadium Il for
tvarsnittet. Till sist kontrolleras de framtagna spanningarna med hansyn till kravet (Al-Emrani, et al.,
2011b):

o | <L - . .. . w -
| 5| yk dar f,, ar karakteristiskt varde for armeringens strackgrans

Kontroll om betongen spricker i bruksskedet

Betongen i ett tvarsnitt spricker upp om sprickmomentet uppnas vilket kontrolleras i bruksskedet for
langtidslast. Sprickmomentet dr det moment vid vilket spanningen i dragen kant uppnar
bojdraghallfastheten, fuy . Det kritiska sprickmomentet berdknas enligt ekvationen (Al-Emrani, et al.,

2011a):

B (Gcr'lc) dar o ar spanning i betongen vid sprickmomentet
cr - I &r yttréghetsmomentet
h ar totala konstruktionshojden
X ar tyngdpunkt i tvarsnittet

M
h —xrp

Kravet for att betongen inte ska spricka upp ar att sprickmomentet ar storre an det dimensionerande
momentet i tvarsnittet for langtidslast, det vill sdga M., > My (Al-Emrani, et al., 2011a). Efter berdkning
av sprickmomentet fér denna konstruktion konstateras att betongen kommer spricka upp, det vill
saga M, < Mg.

For att forhindra att sprickbildningen paverkar brokonstruktionens krav pa sakerhet och barformaga
kommer armering laggas in vilken kan fordela sprickorna pa ett bra satt. Detta innebar att armeringen
forhindrar att stora sprickor kan bildas under sprickbildningsskedet utan att fler mindre sprickor
bildas vilket ar acceptabelt. Sprickorna som uppkommer ska inte 6verstiga den hogst tillatna
sprickbredden som for detta fall bestams till wy,.,= 0,3 mm (Trafikverket, 2011b).

For att kontrollera att sprickorna inte dverstiger det tillatna vardet berdknas den karakteristiska
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sprickbredden, se figur 11-25, enligt EC:

W = Sr,max-(ssm - Scm)

dar Stmax ar karakteristiskt sprickavstdnd som avser den medverkande delen av tvarsnittet
&m ar stalets medelt6jning inklusive effekt av patvingad deformation
€.m ar betongens medeltdjning mellan sprickor

spricka

0,5 *Se.max betong

Sr,max

Figur 11-25. Karakteristisk sprickbredd och sprickavstand i betongen (egen bild).
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12. Resultat av dimensionering

Langs vag 40 over den lokala Nittavagen ska en betongbalkbro byggas i ett spann. Motorvagsbron
ligger fritt upplagd pa lager och utgors av tva parallella, skilda kérbanor i vardera trafikriktning. Brons
spannvidd ar 15 m och varje delbro har en bredd pa 10,4 m. | féljande avsnitt redovisas framraknad
data.

12.1. Centrumavstand mellan balkar
Centrumavstandet mellan de tre balkarna &r 3,679 m.

12.2. Konstruktionshdjd
Brons konstruktionshojd ar 1,08 m vilket medfor att underliggande vag 1820 behoéver sankas med 30
cm.

12.3. Medverkande flansbredd

De medverkande flansbredderna for ytter- respektive mittbalk dr 2,934 m och 3,679 m, se figur 12-1.
Den medverkande flansbredden fér bade mittbalk och ytterbalk begransas av balkarnas
centrumavstand men for ytterbalk reduceras centrumavstandet med faktorn 0,8.

[ = |

2,943 m IL 3,679 m

| 2,943 m
JI_..r_..l’ _J,("

i
il

Figur 12-1. Medverkande flansbredd for mittbalk och ytterbalkar (egen bild).

12.4. Dimensionerande laster; moment- och tvarkraft

Tabell 12-1 och 12-2 redovisar dimensionerande laster i langs- respektive tvarled. Mittbalken ger
dimensionerande varden i langsled och anvands vid dimensionering av balkar och deras
armeringslaggning. Motsvarande varden i tvarled anvands for dimensionering av brobaneplattan.

Tabell 12-1. Dimensionerande laster i langsled.

Brottgrans Bruksgrans
Maximalt moment, M4 6981 kNm 3989 kNm
Maximal tvarkraft, Veg,eq | 1739 kN -
Tabell 12-2. Dimensionerande laster i tvarled.
Brottgrans Bruksgrans
Maximalt moment, M.,
Falt | 630 kNm 6,7 kKNm
Stod | 506 kNm 14,0 kNm
Maximal tvarkraft, V., 759 kN 22,4 kN
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Moment- och tvarkraftsférdelningen i brottsgranstillstand, enligt ekvation 610b, i bade langsled och
tvarled visas i figur 12-2 till 12-5.
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Figur 12-3. Tvarkraftsfordelning for mittbalken i langsled enligt

Figur 12-2. Momentférdelning for mittbalken i langsled enligt
6.10b. Lastfall 1 ar dimensionerande (egen bild).

6.10b. Lastfall 1 ar dimensionerande (egen bild).
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Figur 12-4. Momentférdelning i tvarled for lastfall 1-3 enligt 6.10b. Dar lastfall 3 &r dimensionerande i félt och
lastfall 1 &r dimensionerande 6ver mittstodet (egen bild).
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Figur 12-5. Momentfoérdelning i tvarled for lastfall 1-3 enligt 6.10b. Dar lastfall 2 ar dimensionerande
i falt och 6ver kantstod och lastfall 1 ar dimensionerande 6ver mittstod (egen bild).
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Moment- och tvarkraftsférdelningen i bruksgranstillstand, enligt ekvation 6.16b, i tvarled visas i figur
12-6 till 12-7.

Meoeinlvier) _ 08t i
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4 6 8 10

¥if1 - Y102 - Y113
[m]
Figur 12-6. Momentfordelning i tvarled, enligt 6.16b. Fordelning blir samma for samtliga lastfall da
endast egentyngden beaktas (egen bild).
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Figur 12-7. Tvarkraftsfordelning i tvarled, enligt 6.16b. Fordelning blir samma for samtliga lastfall da
endast egentyngden beaktas (egen bild).

12.5. Inlaggning av armering och resulterande kapacitet
Nedan redovisas armeringsinlaggning i langsled och tvarled och resulterande kapacitet.

12.5.1. Lingsgaende armering i langsled
44 ¢25-jarn over falt.

Stangerna placeras i fyra lager med tio stanger samt ett lager med 4 stanger och i underkant placeras
gjutluckor. | figur 12-8 visas mittbalkens tvarsnitt med den langsgaende armeringen inlagd. En bygel
ar dven inlagd som omsluter armeringen och som halls pa plats av tva langsgaende stdnger i den
oversta delen av balken. Dessa tva stanger har samma dimensioner som de dvriga

armeringsstangerna.
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beti=3679 m

bw-1081m

Figur 12-8. Inldggning av langsgaende armering i langsled (egen bild).

12.5.2. Lingsgaende armering i tvdrled

10 ¢25-jarn 6ver mittstod.

12 ¢25-jarn over falt.

fr=04m

h=1,08m

| brobaneplattan laggs stangerna i ett lager med tio stanger i ovankant dver mittstod, vilket
motsvarar mittbalken. | falt 1aggs ett lager med tio stanger samt ett lager med tva stanger i
underkant. | figur 12-9 och 12-10 visas tvarsnittet over mittstod respektive falt med den langsgaende

armeringen inlagd.
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Figur 12-9. Inldggning av langsgaende armering Over stod i tvarled (egen bild).
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Figur 12-10. Inlaggning av langsgaende armering over falt i tvarled (egen bild).

For mer detaljerad redovisning av armeringsinlaggningen, sett fran olika perspektiv, se bilaga 19.

12.5.3. Dimensionering av tvarkraftsarmering i langsled
Centrumavstand mellan byglarna ar:

s; =65 mm vid balkens andzoner
s,=74 mm ibalkens mittomrade

Den slutliga indelningen av balken i delomraden avseende aktuella tvarkraftsintensiteter visas i figur
12-11.

stad Mittomrade stad

565 mm s 74 mm 565 mm

Figur 12-11. Balken indelad i delomraden med olika armeringsintensiteter (Egen bild).

12.5.4. Dimensionering av tvarkraftsarmering i tvarled
| brobaneplattan behovs ingen tvarkraftsarmering eftersom betongen har tillrdcklig kapacitet.

12.6. Kapacitet och kontroll av balk
For att kontrollera att bron haller for de dimensionerande lasterna i brottsgranstillstand jamfors

dessa med respektive kapacitet.

12.6.1. Kapacitetskontroll i langsled
Med inlagd langsgaende armering fas Myq> Mgq vilket innebér att balkarna klarar kravet géllande

brott, se tabell 12-3.

Tabell 12-3. Momentkapacitet och dimensionerande moment i langsled.

Momentkapacitet i balkarna Mgq =7732 kNm
Dimensionerande moment i balkarna | Mgy = 6981 kNm
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| langsled kravs tvarkraftsarmering eftersom betongen ej har tillracklig kapacitet. Med inlagd
tvarkraftsarmering fas Vrgmax > Vearea,ny Vilket innebadr att balkarna klarar kravet for livtryckbrott, se
tabell 12-4.

Tabell 12-4. Tvarkraftskapacitet och dimensionerande tvarkraft i langsled.

Tvarkraftskapacitet for livtryckbrott Vi = 2637 kN

Dimensionerande tvarkraft i kritiskt snitt | Veyeq= 1739 kN

12.6.2. Kapacitetskontroll i tvarled
Efter inlaggning av langsgdende armering i tvarled fas Mgq> Mgq vilket innebar att brobaneplattan
klarar kravet gallande brott, se tabell 12-5.

Tabell 12-5. Momentkapacitet och dimensionerande moment i tvarled.

Momentkapacitet i brobaneplattan Mgy = 767 kNm

Dimensionerande moment i brobaneplattan | Mgy = 630 kNm

Betongens kapacitet ar tillracklig for att klara kravet géllande livtrycksbrott, vilket medfor att
inldggning av tvarkraftsarmering ej ar nédvandig, se tabell 12-6.

Tabell 12-6. Tvarkraftskapacitet och dimensionerande tvarkraft i tvarled.

Tvarkraftskapacitet Vrg = 225 kN

Dimensionerande tvarkraft i kritiskt snitt | Vgg=72 kN

12.7. Avkortning armering
For att optimera materialatgangen gors avkortning av inlagd langsgaende armering i bade langsled
och tvarled.

12.7.1. Avkortning av ldngsgaende armering i langsled

Avkortning utférs i snitten vid 2,65 m, 4,625 m, 10,375 m och 12,35 m, vilka bestdms ur
dragkraftkapacitetskurvan, se bilaga 15. Langderna for armeringsstangerna avlases i samma kurva
och ar efter avkortning foljande:

575m 14 stanger i mittendelen av balken
9,7m 10 stanger
15,527 m 20 stanger som gar langs hela balken och férankras vid upplagskanten

For att se hur armeringsstangerna placerats i konstruktionen, se figur 12-12 och12-13.
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Figur 12-12. Avkortning och inldggning av langsgaende armering visat i langsled respektive tvarsnitt A-A (egen bild).
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Figur 12-13. Inldggning av langsgdende armering i langsled sett fran ovan (egen bild).
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12.7.2. Avkortning av ldngsgaende armering i tvirled
Avkortning gors utifran dragkraftskapacitetskurvan, se bilaga 15, och langderna fér
armeringsstangerna blir:

2,74 m 8+2 stinger i falt
1,86 m 8 stanger 6ver mittstodet
10m 2 stanger som gar langs hela balkens 6ver- och undersida och férankras i kantbalkarna

For att se hur armeringsstangerna placerats i konstruktionen, se figur 12-14.
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Figur 12-14. Avkortning och inldggning av langsgaende armering visat i tvéarled (egen bild).

12.8. Nedbdjning i langsled
Brons totala nedbdjningen i langsled uppgar till 27,22 mm och 6verskrider darmed inte maximalt
tilldten nedbdjning pa L/200 = 75 mm.

12.9. Sprickbredd

| bruksgranstillstand kontrolleras karakteristisk sprickbredd i bade langsled och tvédrled mot maximalt
tilldten sprickbredd, vilket &r w,,,, = 0,3 mm. | tabell 12-7 visas de karakteristiska sprickbredderna och
i bada ledderna uppfylls kravet.

Tabell 12-7. Karakteristisk sprickbredd i Iangsled och tvarled.

Langsled Tvarled

Karakteristisk sprickbredd 0,136 mm 0,044 mm

12.10. Nedsankning av underliggande vag 1820
Vag 1820 kommer att vara beldgen 33 cm lagre dn pa forslagsritningen pa grund av den 6kade
konstruktionshojden och med hansyn tagen till nedbdjning.
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13. Estetisk utformning

For att skapa en estetiskt tilltalande bro véljs att fargsatta brons racken och betongbalkar i en rod
nyans, se figur 13-1. Detta skapar en konstrast mot den 6vriga graa betongen och det grona
landskapet. For att farga betongen appliceras en tackfarg av fet alkydfarg och for att ge
konstruktionen en fin inramning ar ett preliminart forslag att dven installera spotlights under bron.

Figur 13-1. Skiss over det fardiga brokonceptets utformning och fargsattning (egen bild).

Brons racken uppfors och utfors enligt BRO 2004 och forses med skyddsnét da bron 6verbryggar en
vag. Skyddsnatet placeras i brordacket pa bada sidorna av respektive delbro. Det racke som anvands
ar ett standardforbattrat racke forsett med styrbalk typ 71, med navféljare av europaprofil, se figur
13-2. Racket ar godkéant och testat av Trafikverket och dimensioneras med skruvar, muttrar och
brickor i rostfritt stal. (Vagverket, 2005).

=y

i

Figur 13-2. Standardforbattrat racke med styrbalk av typ 71 med navféljande europaprofil (Vagverket, 2005).
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14. Preliminara materialkostnader

En preliminar materialkostnadsberakning for overbyggnaden har gjorts, se bilaga 18, utifran foljande
ingangsdata®®:

Kostnad

Betong — inklusive form och gjutning: 2500 kr/m?*
Armering — inlagd, bockad och klar: 15 000 kr/ton
Racken: 3500 kr/m

Tatskikt och belaggning: 450 kr/m?

Armeringsmangd
Betong Gverbyggnad: 150 kg/m?

Prelimindra materialkostnader
622 600 kr

Balkarnas framraknade dimensioner anvands vid kostnadsberdkningen, medan armeringsmangden
férenklas enligt ovan. Aven ricken, tatskikt och beldggning tas i beaktning. P& grund av detta erhélls
endast en 6verslagsmassig uppskattning av materialkostnaderna och ar till fér att ge en preliminar
uppfattning av materialkostnaderna for projektet.

B Joosef Leppdnen, universitetslektor vid avd. for Konstruktionsteknik, Chalmers tekniska hogskola.

58



15. Diskussion

Nedan féljer en diskussion av projektets genomférande och resultat samt forslag pa fortsatt
dimensionering som kompletterar redan utférda preliminara berdakningar.

15.1. Urvalprocess

Genom att Iata en multikriterieanalys strukturera upp och vardera olika parametrar beaktades flera
olika perspektiv vid val av [ampliga brotyper och material. Viktigt dr dock att papeka att de kriterier
som valdes ut inte pa nagot satt kan anses vara objektiva — val och vardering av kriterier gor
oundvikligt plats for ett visst eget tyckande. Detta betyder att det brokoncept som slutligen
bedomdes mest lampligt har inte nodvandigtvis blir det mest optimala for en annan projektgrupp.
Dessutom har vissa forenklingar gjorts, inte minst vad galler nedtoningen av den ekonomiska
aspekten, vilket gor resultatet en aning vinklat.

Vid den slutgiltiga varderingen av de fem mest fordelaktiga brokoncepten framgar det i tabell 9-1 att
det skiljer sig ytterst lite mellan brotyperna plattrambro i betong och balkbro i betong, som blev det
vinnande forslaget. Resultatet pekar pa att en plattrambro i betong i princip skulle varit ett nastintill
likvardigt val som det vinnande forslaget. Anledningen till att balkbron i betong rankades nagot hogre
beror framfor allt pa att den ansags vara nagot mer estetiskt tilltalande jamfort med en plattrambro i
betong samt enklare att uppféra. Om de ekonomiska aspekterna hade rankats hogre skulle utfallet av
slutligt brokoncept troligtvis blivit annorlunda.

Det bor ndamnas att estetiken vanligtvis endast prioriteras i brokonstruktioner i tatorter eller dar de
har som syfte att skapa ett landmarke. | detta fall &r bron placerad pa landsbygden och estetiken kan
darmed anses vara nagot Overprioriterad. Tanken ar dock att dven landsbygden behoéver estetiskt
tilltalande konstruktioner, inte minst pa en stracka dar manga passerar. En balkbro ger mojligheten
att skapa en harmonisk konstruktion och genom att farglagga och belysa bron undertill kan en trevlig
korupplevelse skapas dven for de trafikanter som passerar pa den underliggande végen. Viktigt att
tanka pa ar att en for iogonfallande konstruktion ej ar lamplig pa vagar dar hastigheten ar hog da
trafikanter kan distraheras.

Trafiksdkerheten pa bron anses vara god da inga barande konstruktionsdelar &r utsatta for
pakorningsrisk pa motorvagen. De barande balkarna riskerar endast pakorning av trafik pa
underliggande vag men denna trafik ar mattlig. Ytterligare férdelar med konstruktionen &r att det
finns mojlighet att 6ka bredden pa kérbanorna vid en eventuell trafikékning och att den fria hojden
relativt enkelt kan 6kas genom att sdnka underliggande vag. For just betongkonstruktioner finns en
flertal utvecklade metoder for att 6ka konstruktionens kapacitet exempelvis med hjalp av armering.

15.2. Dimensionering

Valet av betonghallfasthetsklass C80/95 kan anses vara orimligt hogt — klassen hor till hoghallfast
betong vilket innebér att den ar relativt dyr och svararbetad vid gjutning. Med tanke pa att varken
ekonomi eller enkelhet vid montering prioriterats hogt vid val av slutgiltigt brokoncept kan dock inte
den hoghallfasta betongen ses som omotiverad.

Ursprungligen bestamdes att den fria hdjden skulle kunna valjas till 4,7 m eller 5,1 m f6r att inte
begransa urvalet av brotyper. Om en fri hojd pa 5,1 m hade valts skulle underliggande vag behova
sdnkas. Trots att ingen konstruktion med en fri hojd pa 5,1 m valdes framkom det under
dimensioneringsprocessen att det dnda fordrades en sdnkning. Detta beror pa att
konstruktionshojden hojdes med 30 cm for att all erforderlig armering skulle rymmas i
brobaneplattan. Nedbo6jningen berdknades till 27,22 mm och den tas dven med i beaktning vid
urschaktningen. For att fa bron i nivd med motorvagens profillinje sanks darmed den underliggande
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vagen med 33 cm. Tack vare att avstandet ned till berg ar begransat kan urschaktning ske hela viagen
ned till berg vilket skapar forutsattning for en stabil grundkonstruktion och férsumbara sattningar.
Genom att schakta ur fas dock brantare lutning pa slanterna varfor risk for ras behdver beaktas och
atgéardas.

| borjan av berakningsprocessen valdes antalet balkar till tre stycken. Senare framkom att balkarnas
dimensioner pa grund av den mangd armering som krédvdes blev relativt stora. Farre balkar ar bra
med hansyn till egentyngd men for att astadkomma en lagre konstruktionshdjd och for att forenkla
underhallsarbetet hade det i detta fall varit battre att 6ka antalet balkar till fyra eller fler.

Den langsgaende armeringens diameter i balkar och i brobaneplattan har valts till $25, vilket
troligtvis med fordel hade kunnat minskas ett eller ett par steg. | brobaneplattan hade dimensionen
kunnat minskas till $16, men da detta framkom sent i dimensioneringsprocessen valdes dimensionen
att behallas. Genom att minska armeringsdiametern skulle mangden armeringsstanger 6ka och
darfor behova placeras i fler lager vilket skulle inneburit en 6kning av brobaneplattans tjocklek och
darfor ocksa en 6kad sankning av underliggande vag.

Avkortningen av den langsgaende armeringen utfors i fyra snitt. Genom att 6ka mangden
avkortningssnitt kan dragkraftskapaciteten narma sig dragkraftsbehovet battre vilket minskar
materialatgangen.

Vid berdkning av moment- och tvarkraftsférdelningen i tvarled undersoks ett snitt med en bredd pa
en meter. De utbredda lasterna berors inte av detta, men punktlasterna fordelar i praktiken ut lasten
pa ett stérre omrade dn en meter. Punktlasterna hade darfor kunnat reduceras och detta hade
inneburit lagre dimensionerande lasteffekter, bade i langsled och i tvarled.

Den preliminart framraknade materialkostnaderna ar endast en del av den totala kostnaden for
projektet och for att fa en helhetsbild 6ver den totala kostnaden kravs ytterligare kalkyleringar.
Syftet med materialkostnadsberakningen var endast for att ge en preliminar uppfattning av
kostnaderna.

15.3. Fortsatt dimensionering

| denna dimensionering har endast en lastmodell, LM1, beaktats eftersom det for kortare broar ar
troligt att denna blir dimensionerande. Vid en fullstandig dimensionering finns en stor mangd
ytterligare lastmodeller gallande trafiklast som enligt EC och dess nationella bilaga ska beaktas.
Dessutom finns ytterligare typer av laster sasom vindlast, bromslast, temperaturlast, accelerations-
och retardationslast som i denna dimensionering inte beaktats men som kan vara dimensionerande
for vissa delar av bron.

Lasteffekten pa den mest belastade balken, mittbalken, har avgjort armeringsmangd och
dimensioner for samtliga balkar. Ytterbalkarna, dar belastningen ar mindre, har darmed
Overkapacitetet och armeringsmangden skulle kunna minskas som material- och
kostnadsbesparande atgard.

Ingen tryckarmering har placerats ut i konstruktionen da betongen anses klara aktuella tryckkrafter.
Med hjalp av tryckarmering kan dock betongen avlastas och materialen utnyttjas effektivare. Om
onskemal finns pa att optimera konstruktionen kan ett satt dirmed vara att dven dimensionera
konstruktionen med inlagd tryckarmering.

Vid inlaggning av dragarmeringen fordras skarvning for de understa 20 stangerna i langsled.
Tvarkraftsarmering kommer att fodras runt skarvarna for att balansera de dragspanningar som
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uppkommer dar. Hur dessa kommer att placeras uppskattas endast men bor berdknas mer noggrant
da det kan foérhindra att spjalksprickor och skarvbrott uppkommer i konstruktionen.

Vid andstoden, dar tvarkraften ar som storst, hade balkarna kunnat utformas med voter, vilket
innebdr att konstruktionsdimensionen 6kas dar lasten skall baras och darmed minskas dar
tvarkraften ar lagre. Konstruktionshéjden mitt 6ver vag 1820 hade darmed kunnat minskas och
eventuellt inneburit att underliggande vag ej behovt sankas lika mycket.

For en mer komplett dimensionering bér dven detaljer dimensioneras. Andstdd och lager behéver
klara av att bara de laster som 6verfors fran brobaneplatta och balkar ner i stéden. Aven ytavlopp
bor utformas for att minska risken for vattenansamling pa brobaneplattan och darmed minska risken
for vattenplaning. Vattenansamling pa bron paskyndar dessutom nedbrytningen av bade
brobaneplatta och beldggning.

15.4. Rimlighet

Storleken pa de framraknade vardena pa moment och tvarkrafter anses rimliga da konstruktionen
utsatts for tunga trafiklaster. Betong har stor egentyngd och ger betydande bidrag pa lasteffekten pa
konstruktionen.

De framraknade dimensionerna pa bron ar rimliga med undantag av balkarna vilka uppfattas som
oproportionerligt stora mot konstruktionens spannvidd. Dock dr dessa dimensioner nédvandiga for
att rymma erforderlig armering. Armeringsmangden och motsvarande armeringsdimensioner kdnns
dock sannolika da lasteffekterna som orsakas av verkande laster pa bron ar stora.

De karakteristiska sprickbredderna som uppkommer i betongen ar betydligt mindre an de maximalt
tilldtna sprickbredderna i bade langs- och tvarled. Orsaken till att sprickbredderna blir sma antas vara
att balkarnas dimensioner ar stora i forhallande till spdnnvidden och att den inlagda armeringen
bidrar till att halla ihop uppkomna sprickor.

Nedbdjningen i langsled forvantas bli avsevart mindre dan det maximalt tillatna vardet. Likt fallet for

sprickbredderna antas resultatet bero pa att balkdimensionerna &r stora i forhallande till brons
spannvidd.
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16. Slutsats

Som ett resultat av urvalsprocessen viljs en balkbro av betong som det bast lampade alternativet vid
nybyggnation av en motorvagsbro 6ver vag 1820 och langs vadg 40 pa strackan Bramhult-Rangedala.
Bron utformas som tva parallella balkbroar i ett spann. Konstruktionen passar val in i omgivningen
och uppfyller andamalet utifran givna tekniska forutsattningar.

Preliminardimensionering visar att bron har tillracklig barférmaga i forhallande till aktuella
lasteffekter. Efter kontroll av konstruktionens langtidseffekter sakerstélls att aktuell sprickbredd och

nedbdjning bada ligger under tillatna maximala granser.

Vidare dimensionering kravs for ett komplett brokoncept. Detta innebar utformning av detaljer samt
mer djupgaende analyser av konstruktionens verkningssatt.
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Bilaga 1 - Forslagsritning,
vag 40 Bramhult-Rangedala
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1. Allmant
Forutsattningar

Huvudanbud

Bron ska vid ett utférande enligt bestéllarens forslag utforas enligt
forslagsritning nr 543K2001.

Da métt inte ar angivet for en konstruktionsdel pa forslagsritningen géller
kraven pa utformning m.m. som foljer av kraven i BRO 2004.

Sidoanbud

Bron ska vid ett utforande enligt eget forslag utforas med den bredd, hojd,
radie, lutning samt korsningsvinkel som anges pé forslagsritning.

Andstdd far inte forliggas lingre ut mot korsande vig dn vad som anges pa
forslagsritningen.

Koner far inte forutsittas utlagda i brantare lutning eller langre ut mot korsande
vig dn vad som anges pa forslagsritning.

Avvikelse fran pa ritning angivet lage for profillinjen 6ver bron far inte
forutsittas.

Grundvattenforhallanden

Grundvattennivan framgar av Objektspecifik Teknisk Beskrivning
bro/geoteknik, OTBb/geo P 1420 upprittad av FB Engineering AB.

Allmanna krav

Arbeten som beror vagtrafik

Vigtrafik

Vigtrafiken ska under entreprenadtiden kunna passera bron, se AFC.135.

Relationshandlingar

Relationshandlingar skall ssmmanstéllas pa Vagverkets blankett
”SLUTRAPPORT".
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Berakningsforutsattningar

Jordtryck

Vid berdkningarna ska forutséttas att fyllning mot bron utférs med material
som har egenskaper motsvarande forstarkningslagermaterial,
se OTBb/geo P 1420. Fyllningens omfattning framgar av forslagsritning.

Plattgrundliggning

Betriffande de vérden pa jordens héllfasthets- och deformationsegenskaper
som inte framgér av Bro 2004, se OTBb/geo P 1420.

Deformationer och svangningar

Utbojning av underbyggnad av last enligt BRO 2004, 22.253 ska inte overstiga
1/200 av ldngdmatt anvént vid berdkning.

Stodmurs och vingmurs rorelse i horisontalled av last enligt BRO 2004, 22.253
ska vid fri &ndkant begransas till 10 mm.

Miljo

Marin miljo
Marin milj6 enligt BRO 2004, 10.54 antas inte rada.

Fri hojd
Fria hojden 6ver korbanan ska vara minst 4.70 m.

Teknisk livslingd

Bro

Bron ska utféras med den tekniska livslangden 80 ar.

Lastforutsattningar

Variabla laster

Utmattningslast
Vid berdkning for utmattning ska lastcykeltalet séttas till 400000.
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Grundlaggning

oo o
Grundforhallanden
Grundforhallandena framgar av OTBb/geo P 1420 samt forslagsritning.

Utforande
Schaktning

Schaktnings- och gjutningsarbete for bottenplattan ska forutsattas ske i torrhet.
Schaktning utfors enligt OTBb/geo P 1420.

Schaktning och gjutning i torrhet ska innefatta lanshéllning vid varje schakt for
en tillrinning av 2000 1/min.

Senast 5 dagar fore planerad utliggning av packad fyllning ska bestéllaren
underrittas om detta s att besiktning av schaktbotten kan utforas.

Senast 5 dagar fore planerad gjutning av bottenplatta ska bestillaren
underréttas om detta sa att besiktning av packad fyllning kan utforas.

Fyllning, aterfyllning

Packad fyllning for grundlaggning av bottenplattan skall utforas enligt
forslagsritning och OTBb/geo P 1420.

Tatskikt och belaggning
Tatskikt och skyddslager

Forsegling av gjutfog under mark skall utforas med isoleringsmatta enligt BRO
2004 61.316.

Tatskikt och skyddslager utfors enligt forslagsritning.

Belidggning

Bron ska forses med den beldggningstyp och uppbyggnad som framgar av
forslagsritning.
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Fog med fogmassa

Fogmassa ska utforas enligt BRO 2004 kap 67 i beldggningens slitlager utmed
brons kantbalkar samt utefter mittremsa av betong.

Fogmassa utfores minst 20 mm bred och med minst samma tjocklek som
slitlagret.

Minst ett prov pa fogmassan tas ut vid varje laggningstillfalle.

Brodetaljer
Skyddsanordningar

Utformning

Réckens utformning ska utforas enligt forslagsritning och BRO 2004, kap 74.

Récke pa bron ska utforas som broriacke och vara enl. VV ritning 583:2S-c;j till
-ct eller likvardigt enligt BRO 2004, kap 74 samt forses med skyddsnét i den
omfattning, som framgar av forslagsritning.

Infastning av stallinerdcke 1 mittremsan pa bron skall utforas i princip enligt
VYV ritning nr 584:1G-j rev A med lingsgiende betongplatta. Betongplattan
skall dock placeras pé bindlagret istdllet for pa isoleringsmattan. I ovrigt se
forslagritning.

Kant pé fotplat skall vattenskiras och fasas, full zinktjocklek skall innehéllas.

Undersida och kanter av fotplat till rickesstandaren ska ytbehandlas enligt
BRO 2004, 74.443.

Skruvar, muttrar och brickor for inféstning av rackesstandare utfors i rostfritt
stal i lagst kvalitet SS 142343. Vid montering skall grafitfett eller vax
anvindas.

Omfattning

Raicke till bro ska omfatta ricke till de pd V'V ritning nr 583:S-ck markerade
skarvarna vid brodnde inklusive leverans av brordckes avslutningar enligt
forslagsritning.
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Beteckningar

Versala latinska tecken

Ac
Aef
Ahuvudarmering
Allef
As
A
Asi
At
Asstéd
Asw
Aswi

CRdc

Es
Ecd

Ftdmax

Gstéd.A
Gstéd.B

Gstéd.C

IIef

IIlef

I-spann

Mcr
Md.nedbéjning
M Ed.mitt

M Ed.ytter

M max.mitt

Mgq

Md.sprick

Betongtvarsnittets area (bruttoarea)

Area hos medverkande betong mellan sprickor

Area for huvudarmering i tvarled

Effektiv tvarsnittsarea i stadium |l

Total tvarsnittsarea for langsgaende dragen armering
Total tvarsnittsarea for langsgaende tryckt dragarmering
Tvarsnittsarea for ett armeringsjarn

Preliminart armeringsbehov (tvarsnittsarea) i falt i tvarled
Preliminart armeringsbehov (tvarsnittsarea) over stod i tvarled
Total tvarsnittsarea for tvarkraftsarmering

Tvarsnittsarea for ett tvarkraftsarmeringsjarn

Nationell parameter, rekommenderat varde

Elasticitetsmodul for stal
Dimensionerande varde for betongens elasticitetsmodul
Elasticitetsmodul for betong

Tryckkraft i betong

Tvangskraft pa grund av krympning
Forankringskapacitet for n stycken armeringsjarn
Dragkraft i armering

Dragkraftsbehov i langsgaende dragarmering
Dragkraftstillskott pa grund av tvarkraft
Dragkraftsbehovets maxvarde

Egenvikt for tvarledsberdkning, balk A
Egenvikt for tvarledsberakning, balk B
Egenvikt for tvarledsberakning, balk C

Effektivt troghetsmoment i stadium |
Effektivt troghetsmoment i stadium Il

Spannvidd pa bro

Sprickmoment for aktuellt tvarsnitt

Langtidsmoment fér nedbojningsberakning, fran elementarfall for fritt upplagd balk
Dimensionerande moment for mittbalk vid berdkning av langsgaende armering
Dimensionerande moment for mittbalk vid berdkning av langsgaende armering

Dimensionerande maxmoment for armeringsberakningar
Momentkapacitet
Dimensionerande moment for sprickberakningar (bruksstadiet)



Piantbalk
Pior
Pibr.6.100

Précke

Clb.mitt

Q
Q,
Quk
Qux

RH
R1
Ra

Shd
Shvmin
SIucka

Srmax

Veg
VEd,red

Vmax.mitt

VRd,c

Kantbalkens tyngd omgjord till en fiktiv punktlast
Punktlast, racke och kantbalk sammanslagen

Samma som ovan men reducerad enligt formel 6.10b
Last av racke 1 m langt

Dimensionerande punktlast pa balk B for brottgranstillstand, anvands vid
armeringsberakningar

Axellast i lastfalt 1 reducerad for svenska forhallanden

Axellast i lastfalt 2 reducerad for svenska forhallanden

Karaktaristiskt axellast i lastfélt 1 enligt EC

Karaktaristiskt axellast i lastfélt 2 enligt EC

Relativ fuktighet
Reaktionskraft vid upplag i langsled
Reaktionskraft vid upplag i langsled

Maximal mojlig krafttillvaxt for armeringsjarn

Minsta avstand mellan armeringsstéanger
Tillaggsavstand som kravs for gjutningsluckor i detta fall
Karakteristisk sprickbredd

Dimensionerande tvarkraft

Dimensionerande reducerad tvarkraft i ett kritiskt snitt(lasteffekt)
Dimensionerande maximal tvarkraft for armeringsberdkningar
Dimensionerande tvarkraftskapacitet med avseende pa livtryckbrott,
"betongbidraget”

Gemena latinska tecken

]l

l:)balk

bbro

l:)eff

l:)fri
bkant.mitt
l:)kb

l:)kf
bkérfélt
l:)Iiv

bplatta

bq.l.l
l:)q2.1

bq.i\.l

Stracka som momentkurva forskjuts i dragkraftskurva

Bredd langbalkar

Total brobredd inklusive kantbalkar

Effektiv flansbredd

Fri brobredd (Hela brons bredd minus kantbalkar)
Avstand brons ytterkant till mitten av kantbalk
Bredd kantbalk.

Bredd korfélt enligt EC (3,0m)

Bredd korfélt pa nuvarande vag (3,5m)

Bredd balkliv

Medelbredd for dragen zon (1 meters djup i tvarled)

Bredd utbredd last lastfalt 1, lastfall 1
Bredd utbredd last lastfalt 2, lastfall 1
Bredd aterstaende utbredd last, lastfall 1



Cmin

Chom1

Chom2

ACdev

dplatta
dg
dm

€1
€

fbd

fcd

fctd

fcm
fcmcube
fck
fctk0.0S
fctm

fyd

fk

fywd

8Bbel
Bmitt
Emittbel
Smittbtg

gplatta.btg

Bredd utbredd last lastfalt 1, lastfall 2
Bredd utbredd last lastfalt 2, lastfall 2
Bredd aterstaende utbredd last, lastfall 2

Bredd utbredd last lastfalt 1, lastfall 3
Bredd aterstaende utbredd last mellan stod A och B, lastfall 3
Bredd aterstaende utbredd last till hoger om stdd C, lastfall 3

Medelbredd fér dragenzon i balk
Livtjocklek hos balken

Bredd yttre vagren

Bredd inre vagren

Centrumavstand mellan Iangbalkar

Nationell parameter som beror pa exponeringsklass, teknisk livslangd och vatten-
cementtalet

Minsta tackande betongskikt med hansyn till korrosion

Minsta tackande betongskikt med hansyn till vidhaftning/férankring

Tillaten mattavvikelse for tackande betongskikt

Effektivhojd (den totala konstruktionshdjden minus kantavstandet for den nedersta
armeringen)

Effektivhojd

Storsta tillatna nominella kornstorlek for ballast

Avstand fran brons 6verkant till langsgdende armeringens tyngdpunkt

Avstand mellan tvarsnittet tyngdpunkt och medelavstandet for armeringen i langsled
Avstand mellan tvarsnittet tyngdpunkt och den 6vre armeringens avstand fran den
tryckta kanten

Vidhéaftningshallfasthet for armeringsjarn
Dimensioneringsvarde for betongens tryckhallfasthet
Dimensioneringsvarde for betongens draghallfasthet
Medelvarde for betongens cylindertryckhallfasthet
Tryckhallfasthet for betongkub

Karaktéristisk varde for betongens cylindertryckhallfasthet
Undre karakteristiskt varde for draghallfasthetens medelvarde
Medelvarde for betongens draghallfasthet
Dimensionerande flytspanning for armering

Karaktaristisk flytspanning for armering

Dimensionerande flytspanning for tvarkraftsarmering

Egentyngd beldggning rdknat pa en 1m bred remsa
Egentyngd mittbalk

Egentyngd beldggning mittbalk

Egentyngd betong mittbalk

Egentyngd for broplattan rdknat pa en 1m bred remsa



Bracke Egentyngd racke

Stot.platta Egentyngd, se berdkning av dimensionerande lastfall

8ytter Egentyngd ytterbalk

8ytterbel Egentyngd beldggning ytterbalk

8ytterbtg Egentyngd betong ytterbalk

E6.16b Egentyngd enligt EC formel 6.16b

g6.10b Egentyngd enligt EC formel 6.10b

h Konstruktionshojd

ho Ekvivalent tjocklek for tvarsnitt

Nbana Hojd brobana

hpel Beldaggningens tjocklek

hiiv Hojd balkliv

hip Hojd kantbalk

k Parameter

Kavs Kantavstand fran centrum av yttersta armeringsstanger

lbg Dimensionerande férankringslangd

lbd.max Dimensionerande férankringslangd for férankring av armeringens flytkraft
lp.min Minimivarde pa forankringslangd

lb.rqd Erforderlig férankringslangd

inkantc Centrum ytterbalk till innerkant kantbalk

I Antaget matt pa upplagsbredden

lo Erforderlig skarvningslangd av armeringsjarn

Ne3e Antal armeringsjarn i tvarled i falt

Nstsd Antal armeringsjarn i tvarled over stod

d: Jamnt utbredd fillast i lastfalt 1 reducerad for svenska forhallanden

a2 Jamnt utbredd fillast i lastfalt 2 reducerad for svenska forhallanden

ds Jamnt utbredd fillast i aterstaende lastfalt reducerad for svenska forhallanden
Ob.mitt Dimensionerande utbredd last pa balk B i brottgrénstillstand, anvands fér berdkning av

armering i langsled

Sarm Tvarkraftsarmeringens bygelavstand (centrum-centrum)

Sl.max Maximala centrumavstandet for tvarkraftarmeringen i langsled, nationell parameter
och rekommenderat varde

Sq Armeringsavstand narmast brons upplag

S, Armeringsavstand i mitten av brospannet

t Tid

t Flansbredd

u Ombkrets av den del av betongsnittet som utséatts for uttorkning

w Lastfaltsbredd enligt EC



Zplatta

Inre havarm for brobaneplattan

Fiktiva punktlaster som ersatter utbredd last i influenslinjeberdkning

Qa1
Qq2.i11
Qusrin
Qus2.101

Qq1ir2
Qa2
Qusrir2

Qq1i13
Qa1
Q2113

Ersatter gl i lastfall 1
Ersatter g2 i lastfall 1
Ersatter galilastfall 1
Ersatter qa2 i lastfall 1

Ersatter gl i lastfall 2
Ersatter g2 i lastfall 2
Ersatter qali lastfall 2

Ersatter gl i lastfall 3
Ersatter qalilastfall 3
Ersatter a2 i lastfall

Laster reducerade enligt EC SS-EN 1990

Q16100
Qz.6.10
J1.6.10b
Q2.6.10b
J3.6.10b
Q1.6.160
Qz.6.16b
J1.6.16b
J2.6.16b

J3.6.16b

Punktlast i lastfalt 1 formel 6.10.b, brottgranstillstand

Punktlast i lastfalt 2 formel 6.10.b, brottgranstillstand

Utbredd last i lastfalt 1 formel 6.10.b, brottgranstillstand

Utbredd last i lastfalt 2 formel 6.10.b, brottgranstillstand

Utbredd last i aterstaende lastfalt formel 6.10.b, brottgranstillstand

Punktlast i lastfalt 1, reducerad for EC formel 6.16b for nedbdjningsberdkning
Punktlast i lastfalt 2, reducerad for EC formel 6.16b for nedbdjningsberakning

Utbredd last q1 i lastfalt 1, reducerad enligt EC formel 6.16b fér nedbdjningsberdkning
Utbredd last g2 i lastfalt 1, reducerad enligt EC formel 6.16b fér nedbdjningsberdkning
Utbredd aterstaende last g ,reducerad enligt EC formel 6.16b for
nedbdjningsberakning

Reaktionskrafter pa langbalkar pa grund av oreducerad trafiklast

Raawift
Ra.qz.if1
Ra.atotf1
Re.quin
Rs.az.if1
Re.atot.if1
RCauin
Rc.qzin

Rc qrotif1

RaqLift
Raq2if1
Ra.qatin

Ra.qa2if

Langbalk A av punktlast i lastfalt 1, lastfall 1
Langbalk A av punktlast i lastfalt 2, lastfall 1
Langbalk A totalt av punktlaster, lastfall 1
Langbalk B av punktlast i lastfélt 1, lastfall 1
Langbalk B av punktlast i lastfalt 2, lastfall 1
Langbalk B totalt av punktlaster, lastfall 1
Langbalk C av punktlast i lastfalt 1, lastfall 1
Langbalk C av punktlast i lastfalt 2, lastfall 1
Langbalk C totalt av punktlaster, lastfall 1

Langbalk A av utbredd last g1, lastfall 1
Langbalk A av utbredd last g2, lastfall 1
Langbalk A av utbredd last qa1, lastfall 1
Langbalk A av utbredd last ga2, lastfall 1



RA.qtot.Ifl
Re.quif1
Re.q2.111
Re.qs1if1
Re.qs2.11
RB.qtot.lfl
Reqrin
Reqaim
Regsnin
Recgszim1

RC.qtot.Ifl

Raauir
Raqzin
Ra.atotf2
Rs.a1if2
Re.qzi2
Rs.qtot.if2
Rcauin
RCair

Re atotif2

Ra.qLif2
Ra.qzif2
Raqair2
I:(A.qtot.lfz
Re.quif2
Re.q2.112
)
RB.qtot.le
Reqiin
Reqaim2
Regsin

RC.qtot.IfZ

Raavis
Ra.atotf3
Re.quis
Re.qtot.if3
Rc.auirs

RC qrot.if3

RaqLifs
Ra.qavis
Ra.qs2.1f3

RA.qtot.If3

Langbalk A totalt av utbredd last, lastfall 1
Langbalk B av utbredd last g1, lastfall 1
Langbalk B av utbredd last g2, lastfall 1
Langbalk B av utbredd last qai, lastfall 1
Langbalk B av utbredd last ga2, lastfall 1
Langbalk B totalt av utbredd last, lastfall 1
Langbalk C av utbredd last q1, lastfall 1
Langbalk C av utbredd last g2, lastfall 1
Langbalk C av utbredd last qa1, lastfall 1
Langbalk C av utbredd last ga2, lastfall 1
Langbalk C totalt av utbredd last, lastfall 1

Langbalk A av punktlast i lastfalt 1, lastfall 2
Langbalk A av punktlast i lastfalt 2, lastfall 2
Langbalk A totalt av punktlaster, lastfall 2
Langbalk B av punktlast i lastfalt 1, lastfall 2
Langbalk B av punktlast i lastfélt 2, lastfall 2
Langbalk B totalt av punktlaster, lastfall 2
Langbalk C av punktlast i lastfalt 1, lastfall 2
Langbalk C av punktlast i lastfalt 2, lastfall 2
Langbalk C totalt av punktlaster, lastfall 2

Langbalk A av utbredd last q1, lastfall 2
Langbalk A av utbredd last g2, lastfall 2
Langbalk A av utbredd last g3, lastfall 2
Langbalk A totalt av utbredd last, lastfall 2
Langbalk B av utbredd last g1, lastfall 2
Langbalk B av utbredd last g2, lastfall 2
Langbalk B av utbredd last g3, lastfall 2
Langbalk B totalt av utbredd last, lastfall 2
Langbalk C av utbredd last q1, lastfall 2
Langbalk C av utbredd last g2, lastfall 2
Langbalk C av utbredd last q3, lastfall 2
Langbalk C totalt av utbredd last, lastfall 2

Langbalk A av punktlast i lastfalt 1, lastfall 3
Langbalk A totalt av punktlaster, lastfall 3
Langbalk B av punktlast i lastfdlt 1, lastfall 3
Langbalk B totalt av punktlaster, lastfall 3
Langbalk C av punktlast i lastfalt 1, lastfall 3
Langbalk C totalt av punktlaster, lastfall 3

Langbalk A av utbredd last g1, lastfall 3
Langbalk A av utbredd last ga1, lastfall 3
Langbalk A av utbredd last qa2, lastfall 3
Langbalk A totalt av utbredd last, lastfall 3



Re.qLif3

Re.qs1.113
Re.qs2.113
RB.qtot.|f3
Requis

Regsnies
Recgszif3

RC.qtot.IfS

Langbalk B av utbredd last q1, lastfall 3
Langbalk B av utbredd last gai, lastfall 3
Langbalk B av utbredd last qa2, lastfall 3
Langbalk B totalt av utbredd last, lastfall 3
Langbalk C av utbredd last q1, lastfall 3
Langbalk C av utbredd last qa1, lastfall 3
Langbalk C av utbredd last ga2, lastfall 3
Langbalk C totalt av utbredd last, lastfall 3

Reaktionskrafter pa langbalkar pa grund av trafiklast reducerad enligt EC 6.10.b

Ra.qtot.6.10b.1f1
Re.qtot.6.10b.1f1

Re.atot.6.10b.f1

Ra.gtot.6.10b.1f1
Ra.gtot.6.10b.1f1

Ra.gtot.6.10b.1f1

Rator.6.10b.11
Re.tor6.10b.171

Rerore.10b.0f1

Ra.qtot.6.100.172
Re.qtot.6.10b.1f2

Re.atot.6.10b.if2

Ra.gtot.6.10b.1f2
Ra gtot.6.10b.1f2

Ra gtot.6.10b.1f2

Rator.6.10b.12
Retor6.10b.172

Retore.100.102

Ra.qtot.6.100.1f3
Re.qtot.6.10b.1f3

Reatot.6.100.113

Ra.gtot.6.10b.1f3
Ra.gtot.6.10b.1f3

Ra gtot.6.10b.1f3

Rator.6.10b.if3
R .tor.6.100.113

Retore.100.163

Langbalk A totalt av punktlaster, lastfall 1, formel 6.10b
Langbalk B totalt av punktlaster, lastfall 1, formel 6.10b
Langbalk C totalt av punktlaster, lastfall 1, formel 6.10b

Langbalk A totalt av utbredd last, lastfall 1, formel 6.10b
Langbalk B totalt av utbredd last, lastfall 1, formel 6.10b
Langbalk A totalt av utbredd last, lastfall 1, formel 6.10b

Langbalk A totalt av bade punktlaster och utbredd last, lastfall 1, formel 6.10b
Langbalk B totalt av bade punktlaster och utbredd last, lastfall 1, formel 6.10b
Langbalk C totalt av bade punktlaster och utbredd last, lastfall 1, formel 6.10b

Langbalk A totalt av punktlaster, lastfall 2, formel 6.10b
Langbalk B totalt av punktlaster, lastfall 2, formel 6.10b
Langbalk C totalt av punktlaster, lastfall 2, formel 6.10b

Langbalk A totalt av utbredd last, lastfall 2, formel 6.10b
Langbalk B totalt av utbredd last, lastfall 2, formel 6.10b
Langbalk A totalt av utbredd last, lastfall 2, formel 6.10b

Langbalk A totalt av bade punktlaster och utbredd last, lastfall 2, formel 6.10b
Langbalk B totalt av bade punktlaster och utbredd last, lastfall 2, formel 6.10b
Langbalk C totalt av bade punktlaster och utbredd last, lastfall 2, formel 6.10b

Langbalk A totalt av punktlaster, lastfall 3, formel 6.10b
Langbalk B totalt av punktlaster, lastfall 3, formel 6.10b
Langbalk C totalt av punktlaster, lastfall 3, formel 6.10b

Langbalk A totalt av utbredd last, lastfall 3, formel 6.10b
Langbalk B totalt av utbredd last, lastfall 3, formel 6.10b
Langbalk A totalt av utbredd last, lastfall 3, formel 6.10b

Langbalk A totalt av bade punktlaster och utbredd last, lastfall 3, formel 6.10b
Langbalk B totalt av bade punktlaster och utbredd last, lastfall 3, formel 6.10b
Langbalk C totalt av bade punktlaster och utbredd last, lastfall 3, formel 6.10b



uDL,
UDL,
UDL,

Xa
Xs
Xc

Karaktaristisk jamnt utbredd fillast for lastfalt 1 enligt EC
Karaktaristisk jamnt utbredd fillast for lastfalt 2 enligt EC
Karaktaristisk jamnt utbredd fillast for aterstaende lastfalt enligt EC

Avstand fran brons vansterkant till mitten av balk A
Avstand fran brons vansterkant till mitten av balk B
Avstand fran brons vansterkant till mitten av balk C

Avstand till influenslinjeberdkningar dar x-vardena berdknas fran brons vansterkant till punktlasten

eller till mitten av den utbredda lasten.

Xq1.lf1
Xa2.if1
Xq1.If1
Xq2.1f1
Xqa1.If1

Xqa2.1f1

Xa1.lf2
Xq2.If2
Xq1.1f2
Xq2.1f2

Xqa.lf2

Xq1.13
Xq1.1f3
Xqa1.If3

Xqa2.1f3

Punktlast i lastfalt 1, lastfall 1
Punktlast i lastfalt 2, lastfall 1
Utbredd last q1, lastfall 1
Utbredd last g2, lastfall 1
Utbredd last gai, lastfall 1
Utbredd last qa2, lastfall 1

Punktlast i lastfalt 1, lastfall 2
Punktlast i lastfalt 2, lastfall 2
Utbredd last q1, lastfall 2
Utbredd last g2, lastfall 2
Utbredd last gai, lastfall 2

Punktlast i lastfalt 1, lastfall 3
Utbredd last q1, lastfall 3
Utbredd last ga1l, lastfall 3
Utbredd last ga2, lastfall 3

Relativa avstand for influenslinjeberédkningar (x..=x/cc)

Xrel.Q1.If1
Xrel.Q2.If1
Xrel.ql.lfl
Xrel.qZ.Ifl
Xrel.qa1.lf1

Xrel.qa2.If1

Xrel.Q1.If2
Xrel.Q2.If2
Xrel.ql.lfz
Xrel.ql.IfZ

Xrel.qa1.lf2

Xrel.Q1.If3
Xrel.ql.lf3
Xrel.qél.lf3

Xrel.qa2.1f3

Punktlast i lastfalt 1, lastfall 1
Punktlast i lastfalt 2, lastfall 1
Mitten av utbredd last q1, lastfall 1
Mitten av utbredd last g2, lastfall 1
Mitten av utbredd last gal, lastfall 1
Mitten av utbredd last qa2, lastfall 1

Punktlast i lastfalt 1, lastfall 2
Punktlast i lastfalt 2, lastfall 2
Mitten av utbredd last q1, lastfall 2
Mitten av utbredd last q1, lastfall 2
Mitten av utbredd last ga1, lastfall 2

Punktlast i lastfalt 1, lastfall 3
Mitten av utbredd last q1, lastfall 3
Mitten av utbredd last qa1, lastfall 3
Mitten av utbredd last qa2, lastfall 3



Ya
Vs
Yc

Avstand fran brons vansterkant till mitten av balk A
Avstand fran brons vansterkant till mitten av balk B
Avstand fran brons vansterkant till mitten av balk C

Grekiska tecken

a

abyglar

Poig
Pbel
Pracke
Pw

Tryckblocksfaktor for betong

Vinkel pa vertikala byglarna

Faktor som beaktar reduktion av betongens tryckhallfasthet pa grund av langvarig
belastning

Nationell faktor for reduktion av utbredd last i lastfalt 1

Nationell faktor for reduktion av utbredd last i lastfalt 2

Nationell faktor for reduktion av utbredd last i aterstaende lastfélt

Nationell faktor for reduktion av axellast i lastfalt 1

Nationell faktor for reduktion av axellast i lastfalt 2

Tryckblocksfaktor for betong

Koefficient som beror pa ty av cement

Faktor som beaktar betongens hallfasthetsklass
Faktor som beaktar betongens alder vid palastning
Faktor som beaktar den relativa fuktigheten

Partialkoefficient fér betong

Partialkoefficient for sakerhetsklass
Partialkoefficient for permanent last (egentyngd)
Partialkoefficient for variabel last
Partialkoefficient for armeringsstal

Nationell parameter, rekommenderat varde

Slutligt varde pa autogen krympning

Slutligt varde pa uttorkningskrympning

Betongens medeltdjning mellan sprickor

Slutligt krympmatt

Brottstukning for hogpresterande betong

Tojning i armering

Tojning i tryck armering

Stalets medeltdjning inklusive effekt av patvingad deformation
Dimensionerande flytt6jning

Koefficient
Reduktionsfaktor

Densitet armerad betong
Densitet belaggning

Densitet racke

Total mangd tvarkraftsarmering



Pw.min

(OLT

¢

(bbyglar

Ll)O.aer
Ll)l.axel

l-IJO.UDL

l-I-’l.UDL

Minsta mangd tvarkraftsarmering

Stalspanning. Se forankringslangder ”Avkortning langsgaende armering”
Dragspanning i armering

Slutligt kryptal
Faktor som beaktar omgivningens relativa fuktighet

Armeringens diameter
Armeringsbyglarnas diameter

Lastreduktionstal for axellast enligt EC.
Lastreduktionstal for axellast enligt EC.
Lastreduktionstal for jamnt utbredd fillast enligt EC.
Lastreduktionstal for jamnt utbredd fillast enligt EC.



Bilaga 4 — Berdakning av cc-avstand



Berakning av c-c-avstand mellan betongbalkar

utgaende fran bredd pa Riksvaq 40

Bredd vag 40 beridknas

Matt fran ritning:

broefilt = 3-5Sm Korfalt

bvry = 2m Vagren ytter
by = 0.5m Vagren inner
by = bvry + 2bygrfile + by = 9-5m Fri brobredd

Navfdljare antas vara pa samma stélle som kantbalken

byp = 0.4m Antagen bredd kantbalk
hyp = 0.5m Antagen hdjd kantbalk
by, = 1.061m Beraknad livbredd (Se

under normalarmering)

bpro = b+ 2:byp = 10.3m Total brobredd

Ytterdelen uppskattas vara 0.4*c-c-avstandet

b= (nbalkar_ 1)-cc + 2:04-cc

Antalet betongbalkar antas

Npalkar = 3

c-c-avstandet beraknas

Ng = (nbalkar - 1) +2:04=28 Antal c-c-avstand

b
cc = bro =3.679m c-c-avstand

nCC




Bilaga 5 — Berakning av konstruktionshojd



Berakning av konstruktionshojd

Berakningar utgar har fran den fria héjden 4.4 m, pga att vagen
kommer att sdnkas 30 cm. Se kommentar under 11.2.

Indata ur ritning se bilaga férslagsritning

lutyg = 0.0077 Lutning RV40 mellan tva givna punkter. Se under PROFILDATA
pa forslagsritningen.

Lpy = 16817.672m Langdkoordinat fér punkt 1

Zpy = 247.016m Hojdlage for punkt 1

by = 22.5m Total bredd fér RV40

Qlyiig gon = 96.388 Skéarningsvinkel mellan RV40 och vag 1820

Pmit.40 = 16013.338m g0y iionsiage for mittpunkt vag 40

Pmitt.1820 7= 309430m  goytionsiage for mittpunkt 1820

luteyspfqqp = 0.025 Lutning pa tvarfall RV40

Zpotten = 235.057m Hajdlage botten vag 1820

R1g20 = 1800m Kurvradie vag 1820

Photten = 286.963m Sektionslage pa botten av vag 1820

hfri.héjd = 4.4m Fri hojd under bron (tilkommer 30 cm pga sénkt vagniva)

hpep = 0.095m Tjocklek slitlagret



Vinkeln mellan vag 40 och 1820 &r angiven i gon och omvandilas till radianer

Qvig.gon’ 907

100-180

Qyig.rad = = 1514

Uppskattat kantavstand till mitten av yttersta balken

byant.mitt = 0-4-cc =1.471m

Avstand fran brokant till den yttersta balkkanten

by
byant = Pkant.mitt ~ B3 =0.941m

Sektionslage for mittremsan vid balken langst norrut

by

Pritt.1820.norr = Pmitt.1820 + = — byane = 319.757m
2-005(

E - 0"v'aig.rad)

Sektionslage for mittremsan vid balken langst soderut

by

Pritt.1820.s6der = Pmitt.1820 ~ + byan =299.103m
2~cos(

T
E ~ Oyiig rad
Avstand mellan ytterdnda pa balk till mittpunkt véag
Iyttersta.mitt = Pmitt.1820 ~ Pmitt.1820.s6der = 10-327m
Langd mellan mittpunkt vag 40 och punkt pa vag 40 vinkelratt mot kritisk punkt
i T
Laiff = lyttersta.mitt a0 5 Olyjig rad | = 0-587m

Kritisk punkt soder

Irit séder = Pmitt.40 — lgife = 16012.951 m



Kritisk punkt norr

it norr = Prmitt 40 + lgifr = 16014.125m

Hojdskillnad fran mittpunkt pa vég 40 till ytterkant pa grund av tvarfall

LS
AZyysirfall = Dyttersta.mitt - (1.25m + 5m)]'005(5 - avég.rad)'luttvéirfall =0.102m

Hoéjdlage norra kritiska punkt vag 40 med tvarfall

Znorr.V40 = Zp1 ~ (LPI - 1krit.norr)'lut40 + AZyysrfan = 240.93m

Hoéjdlage sodra kritiska punkt vag 40 med tvarfall

Zgsder.va0 = Zp1 — (Lp1 — Ikrit.soder) 140 = AZyysiran) = 240718 m

Hoéjdlage mittremsa langst s6derut vag 1820

(Pbotten - Pmitt.lSZO.séder)2
Zssder.1820 = + Zpotten = 235.098 m

2-Ryg20

Hoéjdlage mittremsa langst norrut vag 1820

(Pbotten - Pmitt.1820.n0rr)2
Znorr.1820 = + Zpotten = 235-356 m

2-Ryg20

Konstruktionshéjd norra delen

thorr = Znorr.V40 ~ Znorr.1820 ~ Nfri.hojd ~ Pper = 1.08m

Konstruktionshéjd sodra delen

tsoder = Zsoder.V40 ~ Zsoder.1820 ~ Dfri.hsjd ~ hpe = 1.125m

Konstruktionshojd

h = min(tyeps tssder) = 1.08m



Bilaga 6 — Val av spannvidd och
tvarsnittsmatt



Val av spannvidd

For en kontinuerlig betongbalkbro med breda balkar kan konstruktionshdjden
uppskattas till h = L/20.

= h-2 =21.594
m

= ﬂoor(

Lypann.exakt :

)m=21m

Lspann.uppskattat : Lspann.exakt

LSPann = 15m Langd pa brospannet
Tvérsnittsmatt

hyang = 0.4m Antagen hdjd brobana

h=1.08m Konstruktionshéjd

hy,=h—-hy, . =068m Balkens livhéjd

by, =1.061m Bredd liv

byp =0.4m Bredd kantbalk

hyp=0.5m Hojd kantbalk



Bilaga 7 — Berakning av egentyngd



Egentynqd i langsled och tvarled

Egentyngden blir fér hela tvarsnittet och rdknas per meter bro.

cc =3.679m
inkantc := by, i — by =1.071m Centrum balk till innerkant kantbalk
hpe; = 0.095m Belaggningstjocklek
_ s kN
Pbig = Densitet armerad betong
m
3 kN
Pbel = 3 Densitet belaggning
m
Sriicke = o_5k—N Egentyngd racke

m

Egentyngd léangsled

Yiterbalk

¢ : kN
Sytterbtg = [hw'bw + hbana'[(?) + 1nkantc} + bkb'hkb}pbtg =52.137—

m
be:
fri kN
Eytterbel = H_Z j - CC}'hbel'pbel =234

kN

Eytter.ll = Eytterbtg T Sytterbel T Eriicke = 54.978~;

Mittbalk

kN

kN
Emitt.bel = Mol Phel = 8038~

kN
Emitt.1l = Emitt.btg * Emitt.bel = 628537~



Egentyngd tvarled

Egentyngd for sjalva brobaneplattan i tvarled. Balkarna
ses som stdd som brobaneplattan &r fritt upplagd pa.

kN
Eplatta.btg = Nbana Pbtg 1M = IO'E

kN

gbel = hbel pbel Im= 2185;

kN
&tot.platta = Eplatta.btg T Ebel = 12-185';

Egentyngd fér kantbalkar och racke beaktas som punktlaster

Prantbalk = Nk Pkb Pbrg 1M =5 kN

P -Im = 0.5-kN

ricke = Ericke

Egentyngd som férs ner till till mittbalk

mitt.tv = °C &tot.platta = 44-823 kN

Egentyngd som férs ner till till ytterbalk

CcC
Eytter.tv = [(0'4'00 —byp) + TJ'gtot.platta + Prantbalk * Pricke = 40-967°kN



Bilaga 8 — Berakning av medverkande
flansbredd



Berakning av medverkande flansbredd

Den medverkande flansbredden kommer att vara olika fér de yttre balkarna och balken i mitten, ty
avstandet fran mitten av yttre balk till brobaneplattans ytterkant &r 0.4*cc. Respektive medverkande
flansbredd beréknas.

Bredden fér varje balk anges:

b =cc=3.679m

mitt *
byantr = 0.8-cc =2.943m Antar att 0.4cc géller pa bada sidorna om yttre balk
lg = Lspann =15m Avstandet mellan momentnollpunkterna langsled anges
by, = 1.061m

Bredden pa livet

Medverkande flansbredd beraknas

Medverkande flansbredd b.eff bestdms ur féljande villkor enligt EC2

begf = 2beprj+ by <D

Delbreddens effektiva bredd beraknas ur féljande villkor

begr; = 0.2b; + 0.11 <0.21 beg; < b;

Da 1y ar betydligt langre an delbreddarna kommer b ; <b; att vara dimensionerande

021y =3m



Respektive delbredd beradknas

(Prmiet — bw)
mitt W
by mi= "5 = 1.309m

) mitt = D1 mite = 1-309m

(Pkant2 ~ bw)
kant2 W,
b kant = f =0.941m

) kant = b1 mige = 1:309m

Effektiv bredd for varje delbredd berédknas

beff 1 mitt = 9201 mitt T 0-1'1g if 0.2:by iy + 0.1l <bp iy =1.309m

b 1 mitt otherwise

beff o mitt = |0202 migt + 0-1'1g if 0.2:by oy + 0.1:1g <bg iy =1.309m

b2.mitt otherwise

beff 1 kant = |0-2:01 kant + 0-1'1g if 0.2:by e + 0.1 1 < by o =0941m

b 1 kant otherwise

beffo kant = |0-2:bp kant + 0-1'1g if 0.2:by e + 0.1:1g <bg y e =1.309m

b2.kant otherwise

Medverkande flansbredd beraknas

bettmitt = | (Peff.1.mite + Peff.2.mitt + Pw) if Peff.1.mitt + Peff.2.mitt + Pw < Py = 3-679m

bmitt otherwise

beff kant = (beff.l.kant + Deff 2 kant + bw) if bogr 1 kant + Peff.2 kant T Pw < bkanry  =2.943m

bkant2 otherwise



Bilaga 9 — Berakning av betongens
dimensionerande hallfasthet



Berakning av betongens dimensionerande hallfasthet

e Exponeringsklass (6verbyggnad): XD1==> vct=0.45
e Livslangd: L50
e MIlj6: RH 80%

vet=0.45 =>f, . ,e=95 MPa
vet == 0.45 Betongens vatten-cementtal
femeube = 35MPa Tryck hallfasthet fér betongkub

Medelvarde pa tryckhallfastheten
Omvandling fran kub till cylinder samt fran torr till vat betong ger tva fall for
kort och langtidsfall.

Fall 1: Korttid, Under de férsta 28 dygnen

1
cmcube'(1 10)
fop) = —————= =41.667-MPa Tryckhallfasthetens medelvarde efter
1.2 28 dygn.

Fall 2: Langtid, efter de férsta 28 dygnen.

sN:= 0.25 Koefficient som beror pa cementtyp,
(cement klass N). (B38)

Foérvantad livslangd pa bron &r 80 ar vilket ger tiden t:

t = 80-365 = 2.92 x 104

0.5
N 1— 28 Koefficient som beror p&4 cementen. Klass N,
1274 Anlaggningscement, Portland Degerhamn.

t
Bec = Béarande konstruktioner tabell B2.10.

=70.077-MPa Tryck hallfasthetens medelvéarde efter 80
ar.

fem2 = Bee Temeube



Omvandling fran medelvérde till karakteristiskt varde ger:

Af := 8MPa
OLCCl =1.0
0. = 085

Karakteristiska tryckhallfastheten for olika aldrar ger tva fall.

Fall 1: fo1:="Ff.1—-Af =33.667-MPa 3 <t<28dygn
ckl cml

Fall 2: f14:=1f. ~=70.077-MPa t > 28dygn
ck2 cm?2

Hallfasthetsklasser for de tva fallen.
Fall 1: Hallfasthetsklass:C35/45

Fall 2: Hallfasthetsklass: C80/95

nationell parameter for fall 1

nationell parameter for fall 2

Bron kommer gjutas i betongen med héllfasthetsklass C80/95 men under de 28 forsta
dygnen kommer betongs hallfasthet motsvara hallfasthetsklassen C35/45.
Karakteristisk egenskaper for den dimensionerande hallfasthetsklassen ar foljande:



Dimensionerande hallfasthet fér betong C80/95

Vo= 1.5 Partialkoefficient for betong
g =12 Partialfaktor for lasteffekt av betong
o= 1.0 Nationell parameter
E., = 42GPa sekantvarde for betongens elasticitetsmodul
E 4= —— =35GPa dimensionerande varde for betongens elasticitetsmodul
cE
fetko.05 = 3-4MPa undre karakteristiskt varde for draghallfasthetens medelvéarde
fetm = 4-8MPa medelvéarde fér betongens draghallfasthet (ren dragning)

f tk0.95 = 6.3MPa

c Ovre karakteristiskt varde for draghallfasthetens medelvarde

fek = 80MPa karakteristiskt varde fér betongens
cylindertryckhallfasthet (28 dagar)
fo = 88MPa Aktuell medeltryckhallfasthet
f

fq= O‘ccl'ik =53.333-MPa dimensionerande tryckhallfasthet
C

f
fg= 0 ctk0.05 =2.267-MPa dimensionerande véarde for betongens draghallfasthet
e
Ecy2 = 2.6 10 3 Brottstukning fér hégpresterande betong

Betongklass C80/95 ger tryckblocksfaktorer (Tabell B5.1 Barande Konstruktioner del 1):
a:= 0.599
B:=0.355



Dimensionerande hallfasthet fér armeringen

Valjer armering kamstang B500B.

fyk = 500MPa
Vg = 1.15 Partialkoefficient fér armeringsstél normalt fall
E, = 200GPa

f
fq= X = 434.783-MPa
Y

s

fyd 3

Eqyg = = =2.174x 10 Dimensionerande flyttéjning
Sy E

S

Berakning av tackande betongskikt

Det tackande betongskiktet ar avstandet mellan armeringsstangens yta
och den narmsta betongytan (inklusive byglar).

Nominellt matt pa tdckande betongskikt berdknas som:
Cnom = Smin + ACdey

Ac ey = 10mm Tillaten mattavvikelse. Nationell parameter och
rekommenderat vérde.

Minsta tackande betongskikt, c ., ska valjas med hansyn till armeringens
vidhaftning ¢, ,, och korrosionsskydd ¢, 4, Det storsta av dessa tva
varden blir dimensionerande men maste docka minsta vara 10 mm.

Fall 1- Med hansyn till korrosion

Tackande betongskikt med hénsyn till armeringens vidhaftning:

“min, b1 = ¢ Galler for separata stanger.
¢ = 25mm

Cminb] = ¢ = 25-mm



Tackande betongskikt med héansyn till armeringens korrosionsskydd:

Crin.dur &7 €N nationell parameter som beror pa exponeringsklass, livslangd och vet.

Exponeringsklass (6verbyggnad): XD1

vct=0.45
Livslangd: L50
==> Cphindur ©= 25mm Utdrag ur SS 137010, Diverse utdrag
for kursen Barande konstruktioner.
“minl = max(cminbl ’Cmindur)

Cminl = max(cminbl,cmindur) =0.025m Stoérre an 10 mm, OK!

Cnoml = Sminl T ACgey = 35-mm

Fall 2- Med hansyn till vidhaftning/férankring

Valjer byglar med dimensionen ¢.

d’bygel = 8mm
Detta ger att ., ,= ¢.bygel
Cmin2 = Phygel = 8- mm

c = Crpim2 + Acdev = 18-mm

nom?2 -

Kantavstand

) ¢
kavs = max(cnoml ,Cnomz) + d)bygel + E =55.5-mm

Minsta avstand mellan stangerna (horisontellt och vertikalt)

Shymin = Max (3¢). (¢ + 20mm), (dg + Smm]]

kp =1 Nationell parameter
dg := 20mm (Antaget varde med utgangspunkt fran
tidigare berakningar)

ky = S5mm Nationell parameter och rekommenderat varde

Det minsta fria avstandet mellan en skarv och en intilliggande skarv i
samma tvarsnitt ska minst vara 2¢, dock minst 20 mm.

Ain = 20mm

Detta ger att minsta avstandet mellan stangerna kommer att vara:



Shymin = max(3-¢. ¢ + 20mm,dg + Smm) = 0.075m

Avstand mellan armeringsstangerna fran centrum till centrum ar:

CCstanger = Shvmin T ¢ = 100-mm

b Im Bredd pa plattan

platta =



Bilaga 10 — Berakning av dimensionerande
laster



Trafiklaster och reduktionsfaktorer
enligt Eurocode LM1 SS-EN 1991-2

Utbredda fillasternas anpassningsfaktorer

g1 = 0.7 Endast tva lastfalt anvands i
vara lastfall

OLq2 =1.0

OLqA =1.0

Axellasternas anpassningsfaktorer
OLQl =09

OLQ2 =09

Karaktéaristisk jamt utbredd fillast (UDL)

kN
UDL; = 9—
2

m

UDL, := 2.5 Ll
2

m

kN
UDLY = 25—
m
Karaktaristiska axellaster
Qi = 300kN

Q) = 200kN

Axellaster, reducerade for svenska forhallanden



Jamt utbredd fillast, reducerade for svenska forhallanden

kN
m
kN
m
kN
qg = UDLA'OLqA = 2.5-—2
m

Partialkoefficienter: STR/GEO, sékerhetsklass 3

Ng=10 Sakerhetsklass. Nationell parameter.
Vg =135 Permanent last
Q=15 Variabel last

Reduktionsfaktor:

¢ :=0.89

Lastreduktionstal: Fas fran SS-EN 1990

Vo.axel = 075 Boggi-system

1 .axel = 075

Y axel = 0

Vo upL = 04 Jamnt utbredd trafiklast
$1.upL= 04

Yy ypL =0



Indelning av kérbanan i lastfalt enligt Eurokod SS-EN 1991-2

byt = 3-5m Bredd pa korfalt
bv'aigren =2m+ 0.5m=2.5m Bredd pa véagren
bgi=9.5m Bredd pé& korbana
w:= 3m Bredd pa ett lastfalt
beo:
ny = ﬂoo{ﬁj =3 Antal lastfalt
w
bsierstdende = Pfri — (nl'w) =0.5m Aterstaende ytans bredd

Langder och avstand till berakningar

bf = w=3m Bredd korfalt
cc =3.679m Centrumavstand mellan langbalkar
byp =0.4m Bredd kantbalk
bg =bp;=9.5m Bredd pa egentyngden fér brobaneplattan
Xp = 0.4-cc = 1.471m Avstand brons vanstra ytterkant till stéd A
bbro . - .
Xg = 5 =5.15m Avstand brons vanstra ytterkant till stéd B
xc = xg + cc = 8.829m Avstand brons vanstra ytterkant till stéd C
bk e oo
YA = 0.4-cc - 7 =1.271m Avstand fran mitt kantbalk till mitt balk A
bk e o
yg = 0.4-cc + cc - 7 =495m Avstand fran mitt kantbalk till mitt balk B

b
Yo = Odece + 2-cc - % ~8.629m Avstand fran mitt kantbalk till mitt balk C



Bilaga 11 — Influenslinjeberakning i tvarled



Eftersom tre balkar ger en statiskt obestamd konstruktion, maste s.k. influenslinjer anvandas.
Kortfattat kan detta beskrivas som att enskilda lasters paverkan pa de tre balkarna A, B och C kan
berdknas i tur och ordning med hjalp av ett diagram. Flera laster kan sedan superponeras for att ge
det totala resultatet, eller med andra ord hur mycket last som varje langbalk maste béra pa grund av
vara trafiklaster. Forutsattningar for att diagramet stammer &r att avstandet mellan balkarnas mitt &r
c och avstandet fran brons ytterkant till mitten av ytterbalkarna &r 0,4*c.

X

A ‘ B ‘ £ |
|
p 0.4 co [ co | - 04 ceo >
1 g i , g

Figur xx.

Punktlaster behandlas precis som de dr, med en kraft och ett avstand, x, fran brons vansterkant.
Utbredda laster “gérs om” sa att de representeras av en punktlast som angriper i mitten av den
utbredda lastens omrade. Vardet x/c ska alltsa tolkas sa har:

x=avstand fran brons vansterkant till punktlasten

c=avstand mellan langbalkarnas mittpunkter i breddled = 3.679m

Tabell xx.

x/c | Ra/P Re/P Rc/P Ra/P tolkas som en faktor som multiplicerad med den verkande
0 ]1,500 |-0,600]0,100 | |asten ger hur stor stodreaktionen pa stod A blir av denna last.
0,2 1,250 | -0,300 | 0,050 | Exakta vdrden maste interpoleras fram ur tabellen.

0,4 | 1,000 | 0,000 | 0,000
0,6 | 0,752 | 0,296 | -0,048 | Exempel:
0,8 0,516 | 0,568 | -0,084
1,0 | 0,304 | 0,792 | -0,096 | En punktlast P=270 kN verkar mitt emellan stéd A och B. En utbredd
1,2 | 0,128 | 0,944 | -0,072 | last g=10 kN/m verkar fran stod A och 2 m &t hoger. Vad blir

1,4 | 0,000 | 1,000 | 0,000 | stodreaktioneni A fran dessa laster?

1,6 | -0,072 | 0,944 | 0,0128
1,8 | -0,096 | 0,792 | 0,304 | Av punktlasten:

2,0 | -0,084 | 0,568 | 0,516 x/c=(0.4*c+0.5*c)c=0.9

221 -0048 | 0296 | 0752 Ra/P interpoleras fram ur tabellen.

2:4 01600 0:000 1:000 Ra/P=[0.516+((0.9-0.8)/(1.0-0.8))*(0.304-0.516)]=0.410

2,6 | 0,050 | 0,300 | 1,250 | Rap=0.41*P=110.7KN
2,8 | 0,100 | -0,600 | 1,500

Av utbredd last: Gor om till punktlast
P,=2*10=20kN

x/c=(0.4%c+2/2)/3.679=(0.4*3.679+1)/3.679=0.67
Ra/P=[0.752+((0.8-0.67)/(0.8-0.6))*(0.792-0.568)]=0.898
-> Rppg=0.898*P,=17.96 kN



Total stodreaktion i A av punktlasten och den utbredda lasten:
Ra= Rapt+ Rapq=110.7+17.96=128.66 kN



Influenslinjeberakning i tvarled

Lastfall 1

Bidrag fran punktlaster

Avstand for att ta fram x/c till influenslinjeberékning. x avser avstandet frans
brons vansterkant till mitten av den utbredda lasten. "cc" &r centrumavstandet
mellan langbalkarna (c i diagram).

b
kf XQL.If1
XQLIfI = Xg =~ =365m XrelQLIfL = = 0992
b
kf XQ2.If1
XQ21f1 = XB + T =6.65m XTCIQZlfl = o = 1.808

Berakning av reaktionskrafter fran punktlaster

Reaktionskraft genom influenslinjeberakning, balk A

(Xrer.Q1.1£1 — 0-8)
(1.0 - 0.8)

RpQ11f1 = {0.516 - (0.304 - 0.516)}2Q1 = 168.606-kN

(Xrer.Q2.11 — 18)
(2.0 - 1.8)

Rp Qoif1 = {—0.096 - (~0.084 + 0.096)}-2Q2 = -34.392kN

RAQuot1f1 = RaQuif1 + Ra.Qaif = 134.214-kN

Reaktionskraft genom influenslinjeberdakning, balk B

(Xrer.Q1.11 — 0-8)
(1.0 - 0.8)

Rp.QLIf1 = {0.568 - (0.792 - 0.568)}-2Q1 = 422.983-kN

(Xrer.Q2.11 — 18)
(2.0 - 1.8)

Rp.Qo.f1 = {0.792 - (0.568 — 0.792)}-2(22 = 281.988-kN

RB.Qtot.1f1 = RB.Q1.1f1 + RB.Q2.1f1 = 704.971kN



Reaktionskraft genom influenslinjeberéakning, balk C

(Xrer.Q1.1f1 ~ 08)
(1.0 - 0.8)

ReQuirn = {—0-084 + +(-0.096 + 0.084)}-2Q1 =—51.588-kN

(*re1.Q21f1 — 1)
(2.0 1.8)

ReQaifr = {0-304 + -(0.516 — 0.304)}-2% = 112.404-kN

Re.quot.1f1 = Re.Quift T Re.Qauapr = 60-816-kN



Bidrag fran utbredd last

Avstand for att ta fram x/c till influenslinjeberakning. x avser avstandet frans brons
vansterkant till mitten av den utbredda lasten. "cc" &r centrumavstandet mellan
langbalkarna (c i diagram).

XqLIf1 = XQLify = 365m Xrel.qLIf1 = Xrel.QL.If1 = 0-992
. bkf .

Xq21f1 = Xg T - =6.65m Xrel.q2.If1 = Xrel.Q2.1f1 = 1-808
cc—b X .o
( kf) qal.lfl

Xqﬁl_lfl = XAt T =1.811m Xrel.qél.lfl = T =0.492
cc—b X .o
( kf) qa2.lf1

Xqéz.lfl = XC - > = 8.489m Xl‘el.q§.2.lf1 = . = 2.308

Last av utbredd last gérs om till en motsvarande punktlast som
verkar i mitten av lastfaltet. Rdknas pa en 1 m bred remsa.

Qqal if1 = (c¢ ~ byr)-az 1m = 1.696kN

Qqaz.if1 = (c¢ — byr)-az 1m = 1.696kN



Berakning av reaktionskrafter fran utbredd last

Reaktionskraft genom influenslinjeberakning, balk A

(Xrel.q1.1.1 = 08)
(1.0-0.8)

RA q11f1 = [0516+ -(0.304 ~ 0.516)}qu.lfl = 5.901-kN

(Xrel.q.1.1 = 18)
(2.0 - 1.8)

RA 211 = [ ~0.096 + (=0.084 + 0.096)}(2012_lfl = -0.717-kN

N (Xrel.qat.1f1 — 0-4)
(0.6 — 0.4)

R qatif1 =10 1(0.752 - 1.0)}-Qq51_lf1 = 1.502-kN

(Xrel.qaz.ie1 = 2:2)
(2.4 -22)

RA.qﬁZ.lfl =1-0.048 + (0 + O~048)}Qq§2.1f1 =-0.038-kN

RA quotif1 = Ra qrir1 + Raqaif1 + Raqarif + Ra gaz.ir1 = 6-65°kN

Reaktionskraft genom influenslinjeberdakning, balk B

(Xrel.q1 1.1 = 08)
(1.0-0.8)

Rp q1.1f1 = | 0-568 + (0792~ 0.568)|-Qq 1y = 14.804-kN

(Xrel.q.1.1 = 18)
(2.0-1.8)

(0.568 = 0.792) | Qg 11 = 5-875kN

(Xrel.qat.1f1 — 0-4)
(0.6 — 0.4)

Rp qa1.1f1:= |00+ 1(0.296 — 0.0)}-Qq51_lf1 = 0.232kN

(Xrel.qaz.ie1 = 2:2)
(2.4 -22)

(0 - 0.296)}-(20152.lfl =0.232kN

RB qotif1 = Rp q11f1 * RB.q2.1f1 + RB.qa1.if1 + RB ga2.1p1 = 21.142°kN



Reaktionskraft genom influenslinjeberakning, balk C

(Xrel.q1.1.1 = 0-8)
(1.0 - 0.8)

Re g1 = | 0084 + (=0.096 + 0.084)}(2011_lfl = ~1.806-kN

(Xrel.q.1.1 = 18)
(2.0 - 1.8)

1(0.516 - 0.304)}()(]2lfl = 2.342kN

(Xrel.qat.1f1 = 0-4)
(0.6 — 0.4)

Regarip=]0-0+ +(=0.048 — 0-0)}Qq51.1f1 =-0.038-kN

(Xrel.qaz.ie1 = 2:2)
(2.4 -22)

Re gan.if1 = 0752+ (1.0 - 0.752)}(20152.lfl = 1.502.kN

Regrotift = Regrirn + Reqairn + Regatarn + Regazapr = 2001kN



Lastfall 2

Bidrag fran punktlaster

Avstand for att ta fram x/c till influenslinjeberékning. x avser avstandet frans
brons vansterkant till mitten av den utbredda lasten. "cc" &r centrumavstandet
mellan langbalkarna (c i diagram).

XQ1.1f2 = bip + % =19m Xrel.Q1.1£2 = XQCl :fz =0517
XQ.1f2 = Pkp + 1.5byg =4.9m Xrel Q2.If2 = XQ::fz =1.332
Berakning av reaktionskrafter fran punktlaster
Reaktionskraft genom influenslinjeberakning, balk A
Ra QLI = :1.0 " (Xre;f;ifz;)m) (0752 - 1.0)}.2(21 = 461.988-kN
Ra Q2102 = :0.128 ¥ (Xre(lfj'if?;)l'z) (0 - 0.128)}2Q2 = 15.658-kN
RA Qtot1f2 = RA.Q1If2 T RA.Q2.1£2 = 477-647-kN
Reaktionskraft genom influenslinjeberdakning, balk B
Rp.QLif = 00+ (Xre(lfg'if(z);)o'zl) (0.296 - 0.0)}.2Q1 = 93.111-kN
Rp.Q212 = :0.944 ¥ (xrez'fj'ile;)l'z) (10 - 0.944)}2Q2 = 353.15:kN

RB.Qtot1f2 = RB.QL1f2 + RB.Q2.1f2 = 446-26-kN



Reaktionskraft genom influenslinjeberakning, balk C

(XrerQ1.1£2 = 0-4)
0.6 — 0.4)

RC_Q1.1f2 =100+ (—0.048 - 0.0)}ZQl =-15.099-kN

(Xrel.QZ.le -12)
(14-12)

(0.0 + 0.072):|-2Q2 = —8.808-kN

Re.quotf2 = Re.Qiip + Re.Qaip = —23.907kN



Bidrag fran utbredd last

Avstand for att ta fram x/c till influenslinjeberakning. x avser avstandet frans
brons vansterkant till mitten av den utbredda lasten. "cc" &r centrumavstandet
mellan langbalkarna (c i diagram).

XqLIf2 = *Qrif2 = 1.9m Xrel.ql1f2 = Xrel.QLIf2 = 0517
(xB — bxr — bkp) Xq2.1£2
X152 = [XB - 5 =4.275m Srelqif2 = = 1162
(bbro =~ bk * *C) X s
bro™ “kb ™" *C qa.lf2
*qalf2 = > =9.364m Yrel.qilfz = T = 2340

Last av utbredd last gérs om till en motsvarande punktlast som
verkar i mitten av lastfaltet. Rdknas pa en 1 m bred remsa.

Qq1.1f2 = bkgqq-1m = 18.9-kN
Qq2.1f2 = (XB = byf -~ bkb)~q2~ Im =4.375-kN

Qqaif2 = (Pbro — Pk — %) dg 1m = 2.679-kN

Berakning av reaktionskrafter fran utbredd last

Reaktionskraft genom influenslinjeberakning, balk A

(Xrel.q1.1.2 = 04)
+

06 _og ©0752- 1.0)}()011.1f2 = 16.17kN

Raqripz=|1.0

(Xrel.q2.1.2 = 1:0)
(12 - 1.0)

(0.128 - 0.304)}()(]2_1f2 = 0.706-kN

(Xrel.qair2 — 24)
(2.6 -2.4)

RA qalr2 = [00+ -(0.050 — 0.0)}()015.1f2 = 0.098 kN

RA gtot1f2 = Ragri2 t Raq2ir2 + Ra galp = 16973 kN



Reaktionskraft genom influenslinjeberdakning, balk B

Rp qr1f2 =

Rp .12 =

Rp qalf2 =

0.0+

0.0+

(Xrel.q1.1.2 — 04)

0.792 +

(0.6 -04)

(Xrelq2,2 — 1-

+(0.296 — 0.0)}()011_1f2 = 3.259-kN

9

(12 -1.0)

(*rel.qatf2 — 24)

(2.6 -2.4)

(0.944 — 0.792)}()(]2_1f2 = 4.004-kN

(0.3 - 0.0)}(2015.1f2 = ~0.585kN

Rp gtot.1f2 = RB.q1.1f2 T RB.q2.1f2 + RB ga.1f2 = 6-678 kN

Reaktionskraft genom influenslinjeberakning, balk C

Reqrip =

Reqalf =

1.0+

0.0+

(Xrel.q1.1.2 = 04)

(0.6 -04)

(Xrel.q2.1.2 = 1.0)

(~0.048 ~ 0.0)}-()011_1f2 =-0.528 kN

(12 - 1.0)

(*rel.qatr2 — 24)

(2.6 -2.4)

{(-0.072 + 0.096)}(2012_1f2 = -0.335kN

((1.250 - 1.0)}-()015.1f2 = 3.166-kN

Re gtot1f2 = Regrie2 T Reqeiaf2 + Re.galp = 2-303°kN



Lastfall 3

Bidrag fran punktlast

Avstand for att ta fram x/c till influenslinjeberékning. x avser avstandet frans
brons vansterkant till mitten av den utbredda lasten. "cc" &r centrumavstandet
mellan langbalkarna (c i diagram).

XQLIf3

CcC

CcC
*QLIf3 = Xa + - =331m Xrel.Q1.If3 = 0.9

Reaktionskraft genom influenslinjeberakning, balk A

(Xrer.Q1.1£3 — 0-8)
(1.0 - 0.8)

RaQuiz = {0-5 16+ -(0.304 — o.sm}le = 2214kN
RA Qtot1f3 = RA.Q1.1£,3 = 221.4-kN

Berakning av reaktionskrafter fran punktlast

Reaktionskraft genom influenslinjeberdakning, balk B

(Xrer.Q1.1£3 — 0-8)
(1.0 - 0.8)

Rp.QLI3 = {0.568 - (0.792 - 0.568)}-2Q1 =367.2kN

Rp Qtot.1f3 = RB.Q1.1£3 = 367-2kN

Reaktionskraft genom influenslinjeberakning, balk C

(Xrer.Q1.1£3 = 0-8)
(1.0 - 0.8)

ReQuis= {—0-084 + -(0.096 + 0.084)}2(21 = —48.6-kN

Re Qtot1f3 = Re.Q1.1f3 = —48.0'kN



Bidrag fran utbredd last

Avstand for att ta fram x/c till influenslinjeberakning. x avser avstandet frans
brons vansterkant till mitten av den utbredda lasten. "cc" &r centrumavstandet

mellan langbalkarna (c i diagram).

Xql.1f3 = XQp.1f3 = 3-311m

Xgal.lf3 = Xq1.1¢3 = 3-311m Xrel.qal.lf3 *
(¢ + Poro — bip) _
Xqa2.1f3 = 5 =9.364m Xrel.qa2.1f3 =

Last av utbredd last gérs om till en motsvarande punktlast som
verkar i mitten av lastfaltet. R&knas pa en 1 m bred remsa.

Qqu.if3 = bkf(ay — qa) Im = 11.4-kN
Qqal.1f3 = ccdz 1m = 9.196kN

Qqa2.1f3 = (Pbro — bkb — X¢)-dg 1m = 2.679-kN

Berakning av reaktionskrafter fran utbredd last

Reaktionskraft genom influenslinjeberakning, balk A

(Xrel.q1.1£3 = 08)
(1.0 - 0.8)

(Xrel.qat.1r3 = 0-8)
(1.0 - 0.8)

(Xrel.qaz.1r3 — 24)
(2.6 — 2.4)

RAqa21f3= |00+

R qtotl3 = RA q1153 + RA gar1r3 + Ra gan.1f3 = 8-942kN

Xrel.ql.1f3 = Xrel.Q1.1£3 = 09

Xrel.q1.1£3 = 09

Xqa2.1f3

CcC

(0.050 - 0.0)}-(2(152.1f3 = 0.098-kN

=2.546

1(0.304 - 0.516)}()(]1_1f3 = 4.674-kN

-(0.304 — 0.516)}-(20151_1f3 =3.771kN



Reaktionskraft genom influenslinjeberdakning, balk B

(Xrel.q1.1£3 = 08)
(1.0-0.8)

RB q11f3 = {0.568 + (0792 - 0.568)}%1_1f3 =7.752kN

(Xrel.qa1.1e3 = 0-8)
(1.0-0.8)

Rp ga1.1f3:= | 0568 + 1(0.792 — 0.568)}-(2(151.1f3 = 6.254kN

(Xrel.qaz.1r3 — 24)
(2.6 - 2.4)

Rp ga.1f3:= |00+ -(=0.300 — 0.0)}(2(]52.1f3 = —0.585-kN

RB qot13 = RB.q1.1f3 * RB qa1.113 + Rp qa2.1f3 = 1342kN

Reaktionskraft genom influenslinjeberéakning, balk C

(Xrel.q1.1£3 = 0-8)
(1.0 - 0.8)

Reglif3 = {—0.084 + -(~0.096 + 0.084)}()011.1f3 =-1.026.kN

(Xrel.qa1.1e3 = 0-8)
(1.0-0.8)

Re gallf3 = {—0.084 + -(~0.096 + 0.084)}-%51.18 = -0.828 kN

(Xrel.qaz.1r3 — 24)
(2.6 - 2.4)

Re gi21f3 = {1.0 + {(1.250 - 1.0)}-%52.18 =3.166kN

Regrot1f3 = Regries + Regarirs + Regaaps = 1-312kN



Kontroll av jamvikt

Lastfall 1

Reaktionskrafter:

RTOT.LF1 = RA qtotIf1 + RB gtotifl + Regrotafr - =929-793-kN
+RA Qtot.If1 T RB.Qtot.1f1 T RC.Qtot.1f1
Laster:

5
QroT.LF1 = 2°Qp +2:Q) + bypr(ay)- Im + byp-gz-Im + 2:(cc = bys)-qs Im =9.298x 10°N

QToT.LF1 — RTOT LF] = 1164 X 10 lON Jamvikt OK (minimalt avrundningsfel)
Lastfall 2
Reaktionskrafter:
RroT.LR2 = RA grot1f2 + RBgrot1f2 + Regrotif2 -+ = 925.954kN
+RA Qtot.1f2 T RB.Qtot.1f2 T RC.Qtot.1f2
Laster:
QroT.LE2 = 2:Qp +2:Q) + byg-(qy ) Im ... =925.954-kN
+ag (xg = by — bip) 1M + 4z (bpro = byp — x¢)-1m
Qror.LF2 ~ RTOT.LF2 = 0N Jamvikt OK
Lastfall 3

Reaktionskrafter:

RTOT.LF3 = RA qot.1f3 + RB qrot1f3 + Regrot1f3 -+ =563.275kN
+RA Qtot.1f3 t RB.Qtot.1f3 T RC.Qtot.1f3
Laster:

5
QroT.LE3 = 2°Q) + bys(d1 = ag)-1m + cc-qz-Im + qg-(bpyo = byp — X¢)- 1m =5.633% 10°N

Qror.LE3 ~ RroTLF3 =ON Jamvikt OK



Dimensionerande maximal belastning

Nedan ser vi de olika lasterna jamférda. De utbredd lasterna raknas
om sa att de verkar pa en tvarsnittsremsa som ar 1 m djup.

Punktlast

Lastfall 1

Re Qtot.1£1 = 60-816-kN

Lastfall 2

Rp Qtot.1f2 = 446.26- kN

R Quot1f2 = —23-907-kN

Lastfall 3
RA Qtot.1f3 = 221.4kN

RB Qtot.1f3 = 367-2°kN

Re Qtot1f3 = ~48-6-kN

Utbredd last

RA.qtot.lfl =6.65-kN

Rp qrotf1 = 21.142:kN

RC.qtot.lfl =2.001-kN

RB.qtot.le = 6.678 kN

RC.qtot.le =2.303°kN

RA.qtot.1f3 = 8.542kN
RB.qtot.lf3 = 1342kN

RC.qtot.lf3 = 1.312kN

Egentyngd
(langsled)

Sytter 1 Im = 54.978 kN

gytter I 1M = 54.978-kN

Sytter 1 Im = 54.978 kN

gytter 1’| m = 54978-kN

Sytter 1 Im = 54.978 kN

gytter I 1M = 54978-kN

Egentyngd
tvarled)

Eytter.ty = 40.967-kN

Emitt.tv = 44.823-kN

Eytter.ty = 40.967-kN

Eytter.ty = 40.967-kN

Emitt.tv = 44.823-kN

Eytter.ty = 40.967-kN

Eytter.ty = 40.967-kN

Emitt.tv = 44.823-kN

Eytter.ty = 40.967-kN

Av sammanstéllningen ovan ser vi att dimensionerande laster vad galler langsledsberakningar
uppstar pa mittbalken fér lastfall 1. Lasten pga punktlast & maximal (RB.Qtot.lfl =704.971-kN),

den utbredda lasten likasa (RB.qtot.lfl = 21.142-kN). Egentyngden paverkas naturligtvis inte av

trafiklaster men vi ser att for bade tvérled och langsled &r den storst f6r mittbalken. P& grund av
att den effektiva flansbredden &r mindre for ytterbalken maste dock det varsta fallet for
ytterbalken ocksa tas med i fortsatta berakningar (balk A for lastfall 2).

Foér moment- och tvéarkraftsberakningar i tvarled l1aggs dock de tre lastfallen ihop och maximala
varden for varje punkt langs tvarsnittets bredd anvéands for dimensionering av armering.



Dimensionerande laster for fortsatta berakningar
RQ.mitt = RB.Qtot.1£1 = 704.971-kN

R
B.qtot.If1 _ 21'142.k_N

1m m

R g.mitt =

RQ.ytter = RAQtot1f2 = 477.647-kN

R
A.qtot.1f2 _ 16.973-ﬁ

1m m

R .ytter =



Bilaga 12 — Berakning av moment och
tvarkraft



Analys i brottgranstillstand

For berakningar i brottgrénstillstand avédnds Eurocode SS-EN 1990 6.10b.

6.10b i EN 1990: Reducerar egentyngden och okar lasten

Qb =7Q UAcaxel Q) axe] Star for tva sammanforda

avallactar
_ g ar egentyngd och q; {jpp, Utbredd trafiklast
dp = E€VG &+ YQUk.UDL v

Q=153 NG =135 £=0.89

Dimensionerande laster for framtagning av moment- och tvarkraftsdiagram

Q1.6.100 = VQ 2 Qp =810-kN Punktlast korfalt 1
Q2.6.100 = VQ 2 Qp = 540-kN Punktlast korfalt 2
41.6.10b = YQ 4y 1m= 9.45-ﬁ Utbredd last korfalt 1. Réknas
- m for en 1 m bred remsa.
kN - - -
92.6.10b = VQdp 1m=3.75— Utbredd last korfalt 2. Réknas
- m for en 1 m bred remsa.
kN o o
93.6.10b = VQdg Im=3.75-— Utbredd aterstaede last.
- m Réknas for en 1 m bred remsa.
Pkbr610b = E’YG(Pkantbalk + PI’ﬁCkC) = 6.608-kN Punktlast for kantbalk och racke
= - 14648
£6.10b = £7G Etot platta = 1464 n Utbredd last, egentyngd platta



Moment och tvarkraft i langsled (brottgranstillstand)

y(sl , s2,e) = | Count « ORIGIN

for ie $1:8p..€

Vi —1i

ec
Count

Count < Count + 1
Vec

Laster och filfaktorer
Dimensionerande last pa ytterbalk, lastfall 2

Qytter.6.10b = “fQ'RQ.ytter =716.47-kN Reaktionskraft pa balk A pa grund av punktlast

kN

dytter.6.10b = £ VG Eytter.ll + YQRq.ytter = 91'515'; Reaktionskraft pa balk A pa grund av utbredd last

Dimensionerande last pa mittbalk, lastfall 1

Quitt.6.10b = A{Q.RQ.mm =1.057 x 103-kN Reaktionskraft pa balk B pa grund av punktlast

kN . . .
Umitt.6.10b = £VG Emite1l + ’YQ'Rq.mitt = 107,231.; Reaktionskraft pa balk B pa grund av utbredd last

Balksystemet ar statiskt obestdmt och reaktionskrafter har tagits fram med hjélp av influenslinjer

Filfaktor f uttrycks som R/Q alternativt R/q dér g &r en fiktiv punktlast som motsvarar total last av den utbredda lasten. Filfaktorerna
"ingar” i lastema Qe 6,10 ytter.6.10b> Qmitt.6.10b S3Mt dmite.6.10b:



Maximalt moment (brottgranstillstand)

Fritt upplagd balk ger att maximalt moment hamnar vid balkens mitt.
Balken belastas med en jamnt utbredd last g och en punktlast (som utgdrs av tva axellaster férenklade till en pa grund av spannvidd

over 10 meter). Maximalt moment beraknas fér bade ytterbalk och mittbalk eftersom momentkapaciteten trots samma tvarsnitt och
armering kommer att bli nagot olika pa grund av att medverkande flansbredd skiljer sig at (Se berékningar fér normalarmering).

Maximalt moment f6r ytterbalk

Qytter.6. 10b . Aytter.6.10b Lspann

3
ytter.moment ‘= 5 5 =1.045x 107-kN

R

Snitt 1: 0<x<L/2

2
Qytter.6.10b'%

Mytter.1® = Rygter moment * ~ )

Snitt 2: L/2<x<L

q x2 L
tter.6.10b’
ytter spannj

ytter.2®) = Rytter moment * ~ > - Qyttelr.6.10b'(X N



Definierar avstand for varje snitt
Lspannj

Xy = y(Om,0.0lm,

L L
_ spann —spann
Xy = y(—z ,—2 + O.Olm,LSpannj

thter = stack(xl , xz)

Mytter(x) = StaCk(Mytter.l(Xl)’Mytter.Z(XZ))

Berdknar maxmoment
Max.ytter = |maX(Mytter(thter))| =5.261-MN-m

Momentfordelning ytterbalk, enl. 6.10b

Mytter( thter) 4x 106

[Nm]

6x10

10

Xytter

[m]



Maximalt moment for mittbalk

Qmitt.6.10b  9mitt.6.10b"Ls
_ 6. 6. pann 3
Rmitt.moment = 5 + 5 =1.333x 10"-kN
Snitt 1: 0<x<L/2
2
_ dmitt.6.10b™
Mpite. 10 = Rinitt moment X ~ )
Snitt 2: L/2<x<L
4 L
_ Amitt.6.10b X spann
Mpite 20 = Rinigt moment X ~ > = Qmitt.6.10b| X ~ 5

Definierar avstand for varje snitt

L
x| = y(Om,0.0lm, szannj

L L
_ spann —spann
Xy = y( 5 ,—2 + O.Olm,LSpannj

Xmitt = stack(xl , x2)

Mpige®) = StaCk(Mmitt.l(Xl) ; Mmitt.Z(XZ))



Berdknar maxmoment for mittbalk
= |maX(Mmitt(Xmitt))| =6.981-MN-m

Mmax.mitt :
Momentfordelning mittbalk, enl. 6.10b
0 T T
2x10°
E ﬁtt(xmitt) 4x10°

6x10




Beraknar maximalt moment for bada fallen

Mmax long = |maX(Mmax.mitt’Mmax.ytter)| =6.981-MN-m

Momentfordelning ytter- och mittbalk, enl. 6.10b




Maximal tvarkraft, brottgranstilistand
Maximal tvarkraft fas om punktlasten forskijuts till stédomradet.

Balken belastas med en jamnt utbredd last g och en punktlast (som utgérs av tva axellaster
férenklade till en pa grund av spannvidd éver 10 meter).

Maximal tvarkraft for ytterbalk (maximal tvarkraft fas om punktlasten forskjuts till stédomradet)

dm = 0.873m
LQ = 2~dm= 1.746m

q L Q L
__ Hytter.6.10b ~spann ytter.6.10b ~Q 3
Rl.ytter.tv'zirkraft = ) + Qytter.6.10b - L— =1.319x 10"-kN
spann
q L Q L
__ Hytter.6.10b ~spann ytter.6.10b ~Q
Ry ytter.tviirkraft = 5 L =769.759-kN
spann

Snitt 1, O<x<Lq

Vytter.1®) = Ry ytter tviirkraft ~ dytter.6.10b X

Snitt 2, Lo<x<L

Vytter.2(®) = Ry yter tviirkraft ~ Qytter.6.10b ~ dytter.6.10b'X



Definierar avstand for varje snitt
Xy = y(Om,O.Olm,LQ)
Xy = y(LQ,LQ + 0.0lm,L

spann)

Xytter.tvir = StaCk(Xl ’XZ)

Vytter(x) = StaCk(Vytter.l(Xl)’Vytter.Z(XZ))

Beraknar maximal tvarkraft for ytterbalk

Vmax.ytter = |max(vytter(xytter.tvér))| = 1319MN
Tvirkraftsfordelning ytterbalk, enl. 6.10b
210° | |
1x10%
Z Vytter(xytter.tvéir) 0
~ 1x10°% a
— %1 06 1 1
0 5 10 15

thter.tv'zir

[m]



Maximal tvarkraft f6r mittbalk (maximal tvarkraft f&s om punktlasten férskjuts till stédomradet)

dmitt.6.10b Lspann Qmitt.6.106'LQ 3
R | mitt.tviirkraft = > + Qmitt.6.10b ~ L— =1.739x 10"-kN
spann
Imitt.6.10b'Lspann  Qmitt.6.100'1Q
Romitt.tviirkraft = 5 L =927.321 kN
spann

Snitt 1, O<x<Lq

Viitt.10) = Rymite tviirkraft ~ dmitt.6.10b"%

Snitt 2, Lo<x<L

Vit 20 = Rymite tviirkraft ~ Cmitt.6.10b ~ 9mitt.6.10b" X

Definierar avstand for varje snitt

Xy = y(Om,O.Olm,LQ)
Xy = y(LQ,LQ + 0.0lm,Lspann)

Xmitt.tvir = StaCk(Xl ’Xz)

Vinitt® = StaCk(Vmitt. 1 (Xl) ; Vmitt.Z(XZ))



Berdknar maximal tvarkraft for mittbalk

Viax.mitt = |M3X(Vimig(Xmitt.tvar) )| = 1739 MN

[N]

Vmitt(xmitt.tvar)

2%10°

1x10°

— 1x10°

—210%

Tvirkraftsfordelning mittbalk, enl. 6.10b

Xmitt.tvir

[m]



Beraknar maximal tvarkraft for bada fallen

Vmax.long = |max(vmax.mitt’Vmax.ytter)| = 1.739-MN
Tvérkraftsfordelning, enl. 6.10b
210° , |
1x10°-
— Vmitt(xmitt.tvar)
&, o
Vytter( thter.tvéir)
— 1x10°
- 2x10° I .
0 5 10

Xmitt.tviir’ Xytter.tvir

[m]



Moment och tvarkraft i tvarled (brottgranstillstand)

For att undvika att upprepa alla influenslinjeberékningar med reducerade laster enligt
Eurokod SS-EN 1990 formel 6.10b tar vi istéllet stédreaktionerna direkt och reducerar
dessa. Eftersom stddreaktionerna ar linjart beroende av lasterna far detta samma
resultat som att reducera lasterna och géra om influenslinjebarkningarna aterigen.

Om punktlasterna Q1 och Q2 samt den utbredda lasten q ger reaktionsbidragen

Rq1: Rqps samt Rq ochR=Rqq + Ry + Rq
kommer de reducerade lasterna i brottgranstillstand ge

Rorotigrans = (Ya-Ra1 + Ya-Raz + Ya-Rg) = Yar(Ra1 + Raa + Ry) = Vo R

Egentyngd som fors ner till de tre langbalkarna

Gstod.A = 8ytter.ty = 40-967kN

Gst6d.B = Emitt.ty = 44-823-kN

Gstod.c = Ostod.A = 40-967-kN



Lastfall 1

Bidrag fran punktlaster:
R A Qtot.6.10b.1f1 = YQ'RA Qtot.11 = 201.32kN
RE.Otot6.10b.1f1 = QRB.Otor. 11 = 1057x 107 kN

RC.Quot.6.10b.1f1 = YQRC.Quot.1£1 =91-223-kN

Bidrag fran utbredda laster:

RA qtot.6.10b.1f1 = YQRA grot.1f1 + €Y Cssd.A = 59-196-kN
RB qtot.6.10b.1f1 = YQ RB gtot.1f1 T € VG Cstod.B = 85-569-kN

R gtot.6.10b.1f1 = YQ RC got.1f1 T €VG Csod.c = 52-223-kN

Sammanlagd stédreaktion enligt Eurokod SS-EN 1990 formel 6.10b:

RATOT.6.10b.1f1 = RA Qiot.6.10b.1f1 T RA giot.6.10b.171 = 260-517-kN
3
RB.TOT.6.10b.1f1 = RB.Qtot.6.10b.1f1 + RB.gtot.6.10b.171 = 1-143 % 10°-kN

Re 10T 6.10b.1f1 = RC.Quot.6.10b.1f1 + RC.gtot.6.10b.171 = 143447-kN



Lastfall 2

Bidrag fran punktlaster:
R A Qtot.6.10b.1£2 = YQ'RA Qtot.1r2 = 71647 kN
RB Qtot.6.10b.1£2 = YQ'RB Qtot.1f2 = 669-39-kN

R Qtot.6.10b.1f2 = YQ'RC.Qrot 12 = —35-86-kN

Bidrag fran utbredda laster:
RA qtot.6.10b.122 = YQRA grot.1f2 + €Y Cssg.A = 74-681-kN
RB qtot.6.10b.1£2 = YQ RB gtot.1f2 + € VG Cstod.B = 63-872kN

R gtot.6.10b.1£2 = YQ RC got.1f2 + €VG Csod.c = 52-676-kN

Sammanlagd stédreaktion enligt Eurokod SS-EN 1990 formel 6.10b:

RATOT.6.10b.112 = RA Qiot.6.10b.1f2 T RA giot.6.10b.172 = 791.151-kN
RB.TOT.6.10b.1f2 = RB.Qtot.6.10b.1f2 + RB qtot.6.10b.1f2 = 733-262-kN

Rerot.6.100.112 = Re.Qrot.6.10b.1f2 + Re gtot.6.10b.112 = 16-816-kN



Lastfall 3

Bidrag fran punktlaster:
R A Qtot.6.10b.1f3 = YQRA Quot.1f3 = 332.1'kN
RB.Qtot.6.10b.13 = YQRB Qrot.1f3 = 350-8-kN

RC.Quot.6.10b.1£3 = YQRC.Quot.1f3 = ~729-kN

Bidrag fran utbredda laster:
R A qtot.6.10b.1£3 = YQRA gtot.1f3 T &G Ggtod.A = 62.035°kN
RB qtot.6.10b.1£3 = YQRB qrot.13 + VG Cstod B = 73-986°kN

Re qtot.6.10b.1£3 = YQ'RC.gtot1f3 + €6 Cstod.c = S1-191°kN

Sammanlagd stédreaktion enligt Eurokod SS-EN 1990 formel 6.10b:

RA.TOT.6.10b.113 = RA Qiot.6.10b.1f3 T RA giot.6.10b.1£3 = 394.135-kN
RB.TOT.6.10b.1f3 = RB.Qtot.6.10b.1f3 + RB.qtot.6.10b.1£3 = 624.786-kN

Re 10T 6.100.1£3 = RC.Quot.6.10b.1f3 + RC.gtot.6.10b.1£3 = 721.709-kN



Kontroll av jamvikt

Gtv.6.10b = 2*Pibr.6.10b * Pfri'86.10b Total egentyngd
Lastfall 1 ;
Reaktionskrafter: RTOT.LF1.6.10b = RA.TOT.6.10b.1f1 T RB.TOT.6.10b.1f1 * RC.TOT.6.10b.1£1 = 1547 % 10"kN
- o— —_ 3
Laster: QTOT.LF1.6.10b = Q1.6.10b + Q2.6.10b * Pkf'd1.6.10b * bkt 'da.6.10b + 2/(¢¢ ~ bkf) da.6.10b + Cev.6.106 = 1:547x 107
- 10 . i .
Jamvikt: RTOT LF1.6.10b — QTOT.LF1.6.10p = 2328 10 "N Jamvikt OK (minimalt avrundningsfel)
Lastfall 2 .
Reaktionskrafter: RTOT.LF2.6.10b = RA.TOT.6.10b.122 * RB.TOT.6.10b.1f2 * RC.TOT.6.10b.1£2 = 1541 X 107kN
. . _ 3
Laster: QrOT.LF2.6.10b = Q1.6.10b * 22.6.10b * Pki*41.6.10b * 94.6.10b"(XB = Okr = bkp) - = 1.541x 107N

+43.6.10b (Pbro — Pkb ~ *C) + Giv.6.10b

Jamvikt: RTOT.LF2.6.10b ~ QTOT.LF2.6.106 = ON Jamvikt OK

Lastfall 3

Reaktionskrafter: RTOT.LF3.6.10b = RATOT.6.10b.1£3 T RB.TOT.6.10b.1f3 T RC.TOT.6.10b.1£3 = 997-212-kN
Laster: QTOT.LF3.6.10b = Q1.6.10b * Pk *(91.6.100 ~ 92.6.10b) + " d5.6.10b - =997.212-kN

+4.6.10b (Pbro ~ Pkb =~ *C) + 2Pkbr.6.10b * Pfri 86,100

Jamvikt: RTOT.LF3.6.10b = QTOT.LF3.6.100 = ON Jamvikt OK



Snitta for plotthing av moment och tvarkraftsdiagram

z(sl , s2,e) = | Count < ORIGIN Funktion som skapar en vektor fér uppritning
. av diagram
for i€ sy,sy..€
1-°2
VeccOunt —1

Count < Count + 1
Vec

3
Pkor = Pibr.6.10p = 6-608> 10°N

Lastfall 1
Sammanlagd stédreaktion fran influenslinjeberakning enl. Eurokod SS-EN 1990 6.10b

RBTOT610blf1 =1.143 x 103kN Reaktionskraft fran balk B

bq.l.l =bys=3m Bredd utbredd last korfalt 1

bgp 1= cc=3.679m Bredd utbredd last korfalt 2

q2.

bq.[&.l = cc — bys =0.679m Bredd aterstaende utbredd last



Snitt 1: O<y<b, /2

Vi1 = Py

My 1) = —Pypry
Snitt 2: by, /2<y<y,

. bkb
Vi2W = Py~ 8100 Y ~ ES

2
bp
y— b

2

My 5(¥) = Py = 26 101 5

b
kb
V135 = ~Pypr + RA TOT.6.10b.1f1 ~ 86.10b (Y - Tj - qé.6.10b'(y - YA)
2
kb
y—-— _ 2
_ 2 (y-va)
My 3(9) = PiprY + RA TOT 6,106,051 (Y ~ YA) = 86106~ 5 946100 5
. bkb o o
V14 = Pipe + RA TOT.6.106.0f1 ~ 86.106| ¥~ 5~ | ~94.6.106'Pq.A.1 ~91.6.106]Y ~ (YA *+ bg.A.1)]
2
b
_ P ) bgA.l
M 40 = PipeY + RA TOT 6,106,051 (Y ~ YA) ~ 86100~ 5 946106 Pq ALY T\ YAT T |

2
y=(ya+bgAl)
+_q1.6.10b'[ ) . ]




Snitt 5: yg-b, /2<y<yg

b
kb
V1.5 = ~Pypr + RA TOT.6.10b.1£1 ~ 86.10b (Y - TJ ~436.10b'Pq.A.1 ~91.6.106]Y ~ (YA + Pg.A.1)] ~ Qu6.10
2
_ b
_ P ) bgA.l
My 5(¥) = —Pipry + RA TOT6.10b.051°(Y ~ YA) = 86106 5 946100 PqA 1Y 7| YAt T

[v-(a+ bg.an)]

byt
> - Q1.6.10b'[‘y - (YB - Tﬂ

+91.6.10b

Snitt 6: yg<y<yg+b, /2

bb

V1.6 = Pypr + RA TOT.6.10b.1f1 ~ 6.10b (Y - TJ ~93.6.10b'0q.A.1 ~91.6.106q.1.1 ~ Q1.6.10b -

+Rp TOT.6.10b.1f1 ~ 92.6.100'(Y ~ YB)

b o
) . q.A.l
My 6(¥) = —PiprY + RA TOT6.10b.051°(Y ~ YA) = 8106~ 5 qé.6.10b'bq.A.1'[y - (YA T ﬂ

b bg.1.1 Ok (v-vp)’
t16.100 1.1 Y~ YB T “Qre10b|Y|YB~ 5 || et 5 RB.TOT.6.10b.1f1'(y - YB)

2 2



Snitt 7: yg+b, /2<y<y,

b
kb
V173 = Py + RA TOT6.10b.0f1 ~ 26,100 Y ~ 5 | ~94.6.10b'Pq.A.1 ~91.6.106'Pq.1.1 = Q1.6.100 T RB.TOT.6.10b.1f1
2 q q
+=42.6.10b(Y = ¥B) ~ 0.6.10b
2
Pkb
_ T ) bgA.l
My 7(9) = Py + RA TOT 6,106,051 (Y ~ YA) = 86106 5 946100 PqA 1Y 7| YAt T

2
bg.1.1 by (vy-vg)
16100 Pq | Y TYB T TS T Queaon|Y T YB T || T 9260007 5 RB.TOT.6.10b.1f1°(Y ~ ¥B) -

byf
+=Q 6100y~ | YB T ES

Snitt 8: y <y<y +0.4cc-b,

b
kb
V1.8 = ~Pypr + RA TOT.6.10b.1f1 ~ 86.10b (Y - TJ ~936.10b'q.A.1 ~91.6.1060q.1.1 ~ Q1.6.100 * RB.TOT.6.10b.1f1 -

+=426.10b'°q2.1 ~ 2.6.10b T RC.TOT.6.10b.1f1

2
bkp
y— o

b o
2 q.A.1
M| g(¥) = ~Pipry + RA TOT.6.10b161(Y ~ YA) ~ 86,100~ ~94.6.10b Pq.A1]Y ~ [ YA+
2 ! 2
ba.1.1 byr b1
TA16.100Pq 1| Y TYB T T ) T Queaon|Y 7| YB T || T 926,100 Pq2. 17| Y TYC T T )

kf
+Rp TOT.6.10b.1f1°(Y ~ ¥B) = Q2.6.10b'[y - [YB + Tﬂ +Re10T.6.10b.1f1°(Y ~ YC)




Snitt 9: y+0.4cc-by, <y<y.+0.4cc-b /2

V1.9 = ~Pypr + RA TOT.6.10b.1f1 ~ 86.10b'Pg ~ 94.6.10b'Pg.A.1 ~91.6.10b'0q.1.1 ~ Q1.6.100 + RB.TOT.6.10b.11 -
+=426.10b'°q2.1 =~ 2.6.10b T RC.TOT.6.10b.1f1

_ b b ) bgAl
M o(¥) = Pipry + RA TOT 6,106,151 (Y ~ YA) ~ 86.106Dg | ¥ = TS )| 7946106 Pq ALY T (YAT T
ba.1.1 byr b1
TA16.100Pq 1| Y TYB T T ) T Queaon|Y T YB T || T 926100 Pq2. 17| Y TYC T T, )

b
kf
+ RB.TOT.6.10b.1f1'(y - YB) - Q2.6.10b'[y - (YB + Tﬂ + RC.TOT.6.10b.1f1'(y - YC)

Definierar avstand for varje snitt

b
kb
yp = Z(Om,0.0lm,—j
2
by, b
kb kb
yp = Z(_T + 001m,ij

y3 = z(yA,yA + O.Olm,yB — bkf)

_ br
Y4 =2 YB — bkf,yB - bkf + 0.01m,yB - T



byt bys

Y5 :=2| Y — T,yB - T + O.Olm,yBj

|
N

byf
Y6 = 2| yg.yg + 0.0lm,yg + T

N

bkt bye
y7:=17| yg + T,yB + T + 0.0Im,YC
yg = 2(ycs Yo + 0.01m,yc + 04-cc — byy)

b
kb
yg = z(yc + 0.4-cc — byy,yo + 0.4-cc — by + 0.0Im,yc + 0.4-cc — Tj

Lagger samman avstanden, tvarkrafter, och moment for lastfall 1

YIfL = stack(y1,yz,y3,y4,y5,y6,y7,y8,Y9)

My 151 () = stack(M 1(y1) M o(y2)- M 3(y3)- M 4(va)- My 5(v5)- My 6(¥6)- M1 7(¥7)- M1 g(¥8)- M o(¥9))

Viot1e1 (Y = stack(Vy 1(v1). V1 2(v2): V1.3(¥3) Vi.a(va): V15(¥s)- Vie(Y6)- V1.7(v7)- V1.8(¥s)- V1.9(¥9))



Momentfordelning, lastfall 1 enl. 6.10b

5 | | | |
—5x10°F 1
E Myoqigi(vifi) o
Sx10°= ' ' ' ' >
0 2 4 6 8 10
Yif1
[m]
Tvirkraftsfordelning, lastfall 1 enl. 6.10b
5><105— T T T T .

Z Vtot.lfl(ylfl) 0 Q i

_5><105— L,-§
] ] ]




Lastfall 2

Sammanlagd stédreaktion fran influenslinjeberakning enl. Eurokod SS-EN 1990 6.10b

RA TOT.6.10b.1f2 = 791.151-kN Reaktionskraft fran balk A

RB TOT.6.10b 12 = 733-262-kN Reaktionskraft fran balk B

RC TOT.6.10b.1f2 = 16.816-kN Reaktionskraft fran balk C

bq.1.2 = byg Bredd utbredd last korfalt 1

: Pib Bredd utbredd last korfalt 2
bq.2.2 =Yg — 7 —bps=175m redd utbredd last korta
bq. A= 04cc—by,=1071m Bredd aterstaende utbredd last

Snitt 1: O<y<b, /2

Vo 1) = Py

My 1 () = —Pygyry

Snitt 2: by, /2<y<y,

. bb bb
Voo = Py —d1 6100 Y ~ ) g1\ YT

2 2
o Pk
y > y

Mj 5(¥) == Py = 41 6,100



Snitt 3: y,<y<by,/2+b, /2
bp

b
kb
Vo3 = ~Pypr — 416100 (Y - TJ + RATOT.6.10b.1£2 ~ g6.10b'(y - Tj

2 2
bp bp
y-— y-—

2
Mj 3(¥) == Py = 41 6,100 +RATOT.6.100.0£2 (Y = YA) ~ 26.10b

2
Snitt 4: b, ,/2+b, /2<y<b,,/2+b,
. Okb bk
V240 = Prpr = 16,100 Y ~ 5 | T RATOT.6.10b.1£2 = 21.6.10b ~ 86,100 Y =~
2
Do
: ) bp  byr
Mp.4®) = Pibry = d16.100 ™ + R TOT.6.100.182'(¥ = YA) = Q16.100]Y ~ - 5|

Snitt 5: b, /2+b<y<b,,/2+b, /2+b,;

b
kb
V2.5 = Prpr —d1.6.100'Pq.1.2 T RATOT.6.10b.122 ~ Q1.6.10b ~ q2.6.10b{y - (T + bye

bg12  bkp

> 7 Tﬂ + RA TOT.6.10b.122(Y = YA) ~ Q1

My 5(¥) = —Pypry = q1.6.10b'bq.1.2{y - (

R

by Dkf
6.10b1Y | 5 T~

2

bb

)

2

2

ik



Snitt 6: b,,/2+b, /2+by <y<yg

b b
kb kb
V2.6 = ~Prpr —d1.6.10b'0q.1.2  RATOT.6.100.122 = Q1.6.10b ~ q2.6.10b{y - (T + bkfﬂ ~Q2.6.100 ~ 6.10b (Y - 7)

_ bg12  Pkb bip  bir
M2 = Pubry ~d16.100Pq 12y~ T, TS| T RATOT.6.100.182 (Y~ YA) — Qu6.100]Y - PR

bb

Pko 2 b’
Y77 T byp bt YT
+742.6.10b ~Qe10p|Y | 5t Tk || "% —

2 2 2 2

Snitt 7: yg<y<y,

b
kb
Vo700 = Py —d1.6.106'Pq.1.2 * RATOT.6.10b.1£2 ~ Q1.6.10b ~ 92.6.106'°¢.2.2 = 2.6.10b T RB.TOT.6.10b.1f2 ~ g6.10b'(y - Tj

_ bg12  Pkb bib  bir
M7= Prbry ~d16.100Pq 12y~ T, TS| T RATOT.6.100182 (Y ~YA) = Quetop|Y | =5+ = || -

2 2
b b by, b
kb q.2.2 kb bkf

+_q2.6.10b'bq.2.2{y - (7 by j - Q2.6.10b{y - (— P bkfﬂ

2
2
kb
y - —

2
2

+ RB.TOT.6.10b.lf2'(y - yB) ~ 86.10b



Snitt 8: y <y<y +0.4cc-b,

V2.8 = ~Prpr —d1.6.10b'Pq.1.2 * RATOT.6.10b.1£2 ~ Q1.6.10b ~ 92.6.106'P¢.2.2 = R.6.10b T RB.TOT.6.10b.12 -

b
kb
+RCTOT.6.10b1f2 ~ 86,106 ¥ =~ | ~ 9a.6.106"(Y = ¥C)
. bg.12 kb kb Pkf
My 83 = Prory = a1.6.100Pq.121Y ~| —5 + || * RaTOT.6.100182 (Y YA) = Queon| Y|+ |

bkh bg22 bgp  bkf
TA2.61000q2.2(Y T 5 T Okt T )| T Queaob|Y T, T ke | T RB TOT.6.10b.182'(Y ~ ¥B) -

2
kb
y - —

(v- YC)2 2

+ RC.TOT.6.10b.lf2'(y - yC) ~43.6.10b° )

Snitt 9: y+0.4cc-by, <y<y.+0.4cc-b /2

V2.0 = ~Prpr —d1.6.10b'Pq.1.2 * RATOT.6.10b.1£2 ~ Q1.6.10b ~ 92.6.106'P¢.2.2 = 2.6.10b T RB.TOT.6.10b.12 -
+RC.TOT.6.10b.1f2 ~ £6.10b'Pe ~ 92.6.100'Pq.4.2

bg12  Pkb

by b
kb Pkf
M9 = Pibr¥g = 416,106 0q.1.21Y ~| 75t } +RA TOT.6.10b.182'(Y ~ YA) = Q1.6.10b'[y - (T + Tﬂ

bkh bg22 kb bkf
TA2.6100 0922 7| 5 T Okt T )| T Qeob|Y T, T ke | T RB TOT.6.10b.182'(Y ~ ¥B) -

. bq.A2 by byp
+ReTOT6.100102 (Y ~YC) ~9a6.100Pg A2 |Y | Yo+ =5 ||~ g6100Pg] Y| St




Definierar avstand for varje snitt

b
kb
y| =2 Om,O.Olm,Tj

b b
kb “kb
y2 =7 7,7 + 0.0lm,ij

bp, + b
kb kf
Y3 =2 YA YA T 0.0lm,—j
bp, + b bp, + b b
kb kf “kb kf kb
=7z , +00Im,—/— +Db
Y4 5 5 5 kfj
b b by, + b
kb kb kb kf
ys =7 7 + bkf,T + bkf +00lm,— + bkfj

by, + b by, + b
kb kf kb kf
y6 =7 ) + bkf’ ) + bkf + 001m,yBj

y7 = z(yB,yB + 0.0lm,yc)

b
kb
yg = z(yc + 0.4-cc — byy,yco + 0.4-cc — by + 0.0Im,yc + 0.4-cc — Tj

Lagger samman avstanden, tvarkrafter, och moment for lastfall 2
Mgt 1£2(y) = stack(My 1(y7). Mg (v2)- M2 3(¥3)- Mg 4(y4) M3 5(v5)- Mg 6(¥e) - M2 7(v7) - M2 8(¥g) - M2 o(9))
Viot1p2(Y) = stack(Vy 1(v1). V2 2(¥2) V2.3(¥3)- Va.4(va)- V2 5(v5)- Va.6(¥6) - V2.7(¥7) - V2.8(¥8)- V2.0(¥9))

iR = stack(yl ,yz,y3,y4,y5,y6,y7,y8,Y9)



Momentfordelning, lastfall 2 enl. 6.10b

— 5><105 T T T T
§ Mo ir2{Yir2) 0
5107k I I I I .
0 2 4 6 8 10
Y2
[m]
Tvirkraftsfordelning, lastfall 2 enl. 6.10b
1><106 T T T T
5x10°1 .
Z. Viou(¥in) 0 ' .
—5x10°1 .
_ 1><l06 | | | |
0 2 4 6 8 10
Y2



Lastfall 3

Sammanlagd stédreaktion fran influenslinjeberakning enl. Eurokod SS-EN 1990 6.10b

RA TOT.6.10b.1£3 = 394-135-kN

RB TOT.6.10b.1f3 = 624.786-kN
R TOT.6.10b.1£3 = —21.709-kN
bq.1.3:= bgp =3m

cc—b

( kf)
bgA13= "7 =0339m
bq.A.2.3 = 0.4-cc = by, =1.071m

Snitt 1: O<y<b, /2

V3.1 = Py

M3 1 (¥) = ~Pygyry

Reaktionskraft fran balk A

Reaktionskraft fran balk B

Reaktionskraft fran balk C

Bredd utbredd last korfalt 1

Bredd aterstaende utbredd last mellan stéd A och B

Bredd aterstaende utbredd last langst till héger



Snitt 2: by, /2<y<y,

. bkb
V320 = Py~ 1007 | Y ~ ES

2
bp
y— o

2

M3 5(¥) = ~Pppry = 26 101 5

Snitt 3: y,<y<yp+(cc-by,)/2

b
kb
V33 = Py —da6.100' (Y ~ YA) + RATOT.6.106.13 ~ £6.10b (Y - TJ

2
_ (y-va)
M3 3(y) == Py = 436000 5 T RATOT.6.10b.163 (Y = YA) ~ 26.10b

Snitt 4: y,+(cc-by)/2<y< y,+cc/2

b (cc -b )
. ) kb kf
V3.4 = Pibr = 9a.6.100'0q.A.1.3 T RATOT.6.10b.13 = 86.100°( Y = 5 | ~916.106|Y ~| 75 YA

2
Db
_ c (bq.A.1.3) "
M3 4() = Py ¥4 — 446,106 Pq.A 1.3V ~ 5 YAl RA.TOT.6.1Ob.1f3'(y - yA) ~ 86.10b )

]

2
2

+41.6.10b



Snitt 5: y,+cc/2<y< yg-(cc-b,)/2

b (cc -b )
. ) kb kf
V3.5 = Pibr ~ 94,6100 0. A.1.3 T RATOT.6.10b.1£3 ~ 86100 Y = 5~ | ~91.6100(Y ~| 5 T YAl = Que10p

2
2
_ Db
_ ) (bq.A.13) T
M350 = PrbrY = da6.106Pq A 13| Y 7| T 5 AT RA TOT.6.10b.1£3' (Y — YA) ~ %6.100 5
B (CC - bkf) N 2
Y 2 A cc
+t=41.6.10b 5 ~Qre.100]Y | YA T >
Snitt 6: yg-(cc-b,()/2<y< yg
kb
V3.6 = ~Pkbr ~9a.6.100'°.A.1.3 T RATOT.6.10b.1£3 ~ 26.100°( Y ~ 5~ | ~91.6.1060q.1.3 = Q1.6.10b ds.6.10067Y — (YB ~bq.A.1.3)]
2
_ Db
_ ) (bq.A.13) T
M3.60) = Pubry ~da6.106Pq A 13| Y 7| T 5 TYA|T RA TOT.6.10b.1£3' (Y ~ YA) ~ %6.100 5

2
cc cc I:y - (yB - bq.A.1.3):|
416100 Pq. 1.3 7| 5 TYA)| T Queton|Y T YA T )| T 946100 5



Snitt 7: yg<y< y¢
b
kb

5 j ~41.6.10b0q.1.3 ~ Q1.6.10b ~94.6.106 q.A.1.3 -

V3.7 = ~Ppr —d4.6.100'Pq.A.1.3 * RATOT.6.10b.1£3 ~ £6.10b° (Y -
+RB TOT.6.10b.13

2
b
kb
q.A.13 (y 2 j

b
M3 7(y) = —Pypry = qﬁ.6.10b'bq.A.1.3'{y - (—2 + YAﬂ +RA TOT.6.10.13 (Y = YA) ~ 26,100 5

cc cc ) bgA13
FTA16.106°.1.3|Y 7| 5 FYAJ| T Queton]Y T (YA )| T 9a6100Pq ALY T (VBT T, |

+Rp 1OT.6.100.1£3" (Y ~ ¥B

Snitt 8: yc<y< yc+0.4cc-b

b
kb
V3.8 = ~Prpr —d4.6.100'Pq.A.1.3 * RATOT.6.10b.1£3 ~ &6.10b° (Y - TJ ~41.6.10b™q.1.3 = Q1.6.100 ~94.6.106 Pq.A.1.3
+RB TOT.6.10b.13 ~ 94.6.100'(Y = YC) + RC.TOT.6.10b.113
2
Pk
_ ) bgA.13 T
M3.8) = Pibry = da6.106Pq A 13| Y = T 5 TYAJ|T RA TOT.6.10b.1£3' (Y ~ YA) ~ %6.100 >

cc cc ) bgA13
FTA16.106°.1.3|Y 7| 5 FYAJ| T Queton]Y T (YA )| T 9a6100Pq ALY T (VBT T, |

(y- yc)2
+Rp TOT.6.10b.1£3" (Y ~ ¥B) ~ da6106 ™ 5  * Re1OT.6.100.163° (Y~ YC)



Snitt 9: y+0.4cc-by, <y<y.+0.4cc-b /2

V3.9 = ~Prpr —d3.6.100'Pq.A.1.3 * RATOT.6.10b.1£3 ~ 6.10b'Pg ~ 91.6.1060q.1.3 ~ Q1.6.10b ~ 94.6.106Pg.A.1.3 -
+RB TOT.6.10b.1f3 ~ 92.6.106'Pq.4.2.3 * RC.TOT.6.10b.13

bq.A by b
. . q-A.1.3 kb g
M3.90 = Pibr¥o ~da6100Pq. A3 |Y—| T 5 FYA|Y RA.TOT.6.10.163 (Y ~ YA) ~ 86.106Dg | Y 5|
ce cc ) bgA13
FA16.100Pq. 13| YA S| T Queaon|Y T (YA ) T 946100 Pq. ALY T IYB T T, |

bgA23

+Rp TOT.6.106.113 (Y = YB) ~ 94.6.100Pq.A23]Y —| Y + + R 10T.6.100.183'(Y ~ YC)

Definierar avstand for varje snitt

b
Z(Om,0.0lm,%j

b b
kb “kb
y2 = Z(T,T + 0.0lm,ij

MR

|
N

YasYA + 0.0Im,y, +

Y3 =

cc—b cc—b
( 5 kf),yA+ ( 5 Kt + 0.0lm,yp + %}

Y4 =7 ypt+




+ < + «< + 0.01 (CC _ bkf)
= 7 —, — Olm,yp —
Y5 _YA ) YA ) YB )
(CC - bkf) (CC - bkf)
Yo =2 YB — 5 JYB — 5 + 0.0lm,yg

y7 = z(yB,yB + 0.0lm,yc)

yg = 2(ycs Yo + 0.01m,yc + 04-cc — byy)

b
kb
¥g: z(yc + 0.4-cc — byy,yo + 0.4-cc — by + 0.0Im,yc + 0.4-cc — Tj

Lagger samman avstanden, tvarkrafter, och moment for lastfall 3

Yif3 = St&Ck(Yl »¥2:Y3,Y4,Y5:Y6-Y7:Y8 ,y9)

My 153(¥) = stack(M3 1(y1). M3 5(y2). M3 3(y3)- M3 4(v4). M3 5(v5)- M3 ¢(¥6)- M3 7(v7)- M3 g(¥8) - M3 o(¥9))

Viot1£3(¥) = stack(V3 1(v1).V32(v2)- V3.3(¥3) V3.a(va) . V3 5(¥5)- V3.6(Y6)- V3.7(¥7)- V3.8(¥8) - V3.9(¥9))



Momentfordelning, lastfall 3 enl. 6.10b

- 5><105 T T T T
— 0
E Mtot.lf3(y 1f3)
Sx10°F -
| | | |
0 2 4 6 8 10
Y1f3
[m]
Tvirkraftsfordelning, lastfall 3 enl. 6.10b
[ | | |
%107 .
~— 0 - B
Z. Viour(s) .
—2x10°F 1
—4x10°F .
_ 6X105 | | | |
0 2 4 6 8 10
Y13



Maximalt moment och tvarkraft i falt och 6ver stod
Mg i1 = max(Migq 151 (1f1)) = 452.125-kKN-m
Mg a2 = max(Myoq 12(¥ig2)) = 300.729-kN-m
Mg 13 = max(Migq 153(¥1g3)) = 629.597-kN-m
Mggsiet = [min(Myog e (vif1))| = 505-565-kN-m

Mg ir = [min(Myog e (¥i2))| = 152.945kN-m

Misd.1£3 = |min(Mtot.1f3(Y1f3))| = 294.663-kN-m

Viaxif1 = max(|min(Vyoq 11 (1¢1))| - max(Viorp1 (v151))) = 656-528-kN
Vinax.1f2 = max([min(Vio 1p2(vig2) )| - max(Viog g2 (ir2))) = 758.732-kN

Vinax.1f3 = max( | min(Vio 1¢3(v153))| - max(Vigp 153(vig3))) = 522.738-kN

Mite max = MaX(Mig1e 151> Mste 162 Mg 153) = 629.597-kN-m
Mitsd.max = MaX(Mggsd 171 Msgsd 112> Mstod 1£3) = 505-565-KN-m

Vinax = max(vmax.lfl’Vmax.le’Vmax.lf3) =758.732-kN



Momentfordelning av lastfall 1-3 enl. 6.10b
I I

— 510"
Mtot.lfl(ylfl)
e ors
2 Moe1e2(Vif2)
Mtot.lf3(ylf3)
5%10°

10

Yif1- Y1£2° Y13

[m]



Viorir1(Yif1)

Z Viori2(¥ir2)

Vtot.1f3(ylf3)

5x10°

—5%10°

Tvirkraftsfordelning, lastfall 1-3 enl. 6.10b

Yif1> Y120 Y13

[m]

10



Analys i bruksgranstillstand

For berakningar i bruksgranstillstand anvands Eurocode SS-EN 1990 6.16b.

Q = Q axel V2 axel Qy axe) Star for tva sammanforda

avallactar

_ g ar egentyngd och q; {jpp, Utbredd trafiklast
9p = & + Y2 UDL dk.UDL v

Vs axe] =0 Yy ypL =0 vilket medfér att endast egentyngden medraknas

Moment i langsled (bruksqgranstillstand)

Mittbalken ar dimensionerande (se berakningar fér normalarmering) och
sprickviddsberakningar i 1angsled baseras pa foljande langtidsmoment

Qmitt.6.16b = V2.axel RQ.mitt =0

9mitt.6.16b = Emite.1l + V2,UDL Rq.mige = 62853 —kN

Langtidsmoment for sprickviddsberakning med hjélp av elementarfall for fritt upplagd balk

2
qm'tt.6.16b'L Qm'tt.6.16b'L p
! Spann + ! Spann =1.768 X 103-kN-m

My sprick = 3 1




Moment och tvarkraft i tviarled (bruksgranstillstand)

Z(Sl ’ Sz’e) = | Count <~ ORIGIN Funktion som skapar en vektor fér uppritning
for i€ s1,5..€ av diagram
1°°2
VeccOunt —1

Count < Count + 1
Vec

Laster reducerade enligt Eurocode 6.16b

Pybr = Pricke * Pkantbalk = -3 kN
Gz a = 40.972KN

Q1.6.16b = V2.axel2°Q =0
Gy g == 44-829kN

Q.6.16b = V2.axel 2 =0
Gy = 40.972kN

41.6.16b = 91"V2.upL =0
~ 12185 N

8tot.platta m

92.6.16b = 92°V2.upL = 0
£6.16b = Ztot.platta

43.6.16b = 95" V2.upL =0

Kontroll av jamvikt

Gyd.A + Gstod.B + Gstod.C ~ 2Pipr — 9-500m-gg 16, = 155N OK (avrundningsfel)



Lastfall 1

RA TOT.6.16b.1f1 = Gstod. A

R TOT.6.16b.1f1 = Gstsd. B

Re 10T .6.16b.1f1 = Gstod.C
bg.1.1= bgg =3m

b | =cc= 3.679m

q2.

bq.A.l = cc — bkf =0.679m

Snittning

Snitt 1: O<y<b, /2

Vi1 = Py

My 1 () = Py

Snitt 2: by, /2<y<y,

V12 = Py~ 86,160 (Y -

My 5(¥) = Py = 26 161

bb
2

bp
y— o

2

J

2

i

Reaktionskraft fran egentyngd, balk A

Reaktionskraft fran egentyngd, balk B

Reaktionskraft fran, egentyngd balk C

Bredd utbredd last korfalt 1

Bredd utbredd last korfalt 2

Bredd aterstaende utbredd last



b
kb
V13 = ~Pypr + RA TOT.6.16b.1f1 ~ 86.16b (Y - Tj - q5.6.16b'(y - YA)
2
bkb
y—-— _ 2
_ 2 (y-va)
M 3(%) = Pipe Y + RA 10T 6.16b.151°(Y ~ YA) = g16b~ 5 ~da616bT 5
. bkb o o
V1.4 = Pipr ¥ RATOT.6.16b1f1 ~ 86.16b| Y~ | ~9a.6.16bPg. A1 ~ d1.6.1667Y ~ (YA + Pg.A1)]
2
b
_ P ) bgA.l
M 49 = Pipry + RA TOT 6.16b.151°(Y ~ YA) ~ g6.16b 5 ~9a6.16bPqA1|Y 7| YAt T
2
[y - (va+Pqa1)]
+t741.6.16b )
Snitt 5: yg-b, /2<y<yg
. bkb o o
V15 = Pupr ¥ RATOT.6.16b.1f1 ~ 86.16b| Y~ | ~9a.6.16bPg. A1 ~ d16.1667Y ~ (Ya*+ Pq.A.1)] ~ Q6160
2
b
_ P ) bgA.l
My 5(%) = —Pipry + RA TOT6.16b.151°(Y ~ YA) ~ g6.16b 5 ~9a6.16bPqA1|Y 7| YAt T

2
y=(ya+bgAl) byt
+_q1.6.16b'[ > . ] - Q1.6.16b'{y - (YB - Tﬂ



Snitt 6: yg<y<yg+b, /2

b
kb
V1.6 = ~Pxpr + RA TOT.6.16b.1f1 ~ 86.16b (Y - TJ ~436.16b'0q.A.1 ~91.6.16b'Pq.1.1 ~ Q1.6.16b * RB.TOT.6.16b.1f1 -
+-42.6.160'(Y = YB)
2
_ b
_ T ) bgA.l
My 6(¥) = —Pipry + RA TOT 6.16b.151°(Y ~ YA) = g6.16b 5 ~9a6.16bPqA1|Y 7| YAt T
2
ba.1.1 by (vy-vg)
16166 Pq 1| Y TYB T T T Queaeh|Y T YB T || T 926060 5 T RB.TOT.6.16b.1f1°(Y ~ ¥B)
Snitt 7: yg+b,/2<y<y,
. bkb o
V1730 := “Pupr ¥ RATOT.6.16b.1f1 ~ 86.16b| ¥~ | ~94.6.16b"Pq.A.1 ~91.6.16bPq.1.1 = Qu.6.16b T RB.TOT.6.16b 11 -
+-.6.166'(Y ~ ¥B) ~ .6.16b
2
_ b
_ T ) bgA.l
My 7(9) = Py + RA 10T 6.16b.151°(Y ~ YA) = g6.16b 5 ~9a6.16bPqA1|Y 7| YAt T

b bq.1.1 Ok (v-p)°
+t416.16b°q.1.17| Y~ YB T “Qrea6b|Y|YB - ||~ De16b™ 5 *F RB.TOT.6.16b.1f1°(Y ~ ¥B) -

2 2
byf
+-Q616b|Y | YB T ES



Snitt 8: y <y<y +0.4cc-b,

b
kb
V1.8 = Pypr + RA TOT.6.16b.1f1 ~ £6.16b (Y - TJ ~93.6.16b°0q.A.1 ~91.6.16bPq.1.1 ~ Q1.6.16b -
+RB TOT.6.16b.1f1 ~92.6.16bPq2.1 = .6.16b T RC.TOT.6.16b.1f1
2
b

_ P ) bgA.l

M g(¥) = —Pipry + RA TOT6.16b.151°(Y ~ YA) = g6.16b 5 ~9a6.16bPqA1|Y 7| YAt T

ba.1.1 byr b1
TA16.16bPq 1| Y TYB T T | T Queaeh|Y 7| YB T || T 92.6.16bPq2. 1| Y TYC T T, )

kf
+Rp TOT.6.16b.1f1°(Y ~ ¥B) ~ Q2.6.16b'[y - [YB + Tﬂ +Re10T.6.16b.1f1°(Y ~ YC)

Snitt 9: y+0.4cc-by, <y<y.+0.4cc-b /2

V1.9 = ~Pypr + RA TOT.6.16b.1f1 ~ 86.16b Pfri ~ 94.6.16b'Pq.A.1 ~ 91.6.16b'2q.1.1 ~ Q1.6.16b T RB.TOT.6.16b.1f1 -
+=42.6.16b'°q2.1 ~ 2.6.16b T RC.TOT.6.16b.1f1

bry b b
) kb fri . q.A.l
My o(¥) = Py + RA TOT.6.16b.151 (Y = YA) ~ 86.16bPsri| ¥ = TS )| T 9a6.06bPq ALY T (YAT T

ba.1.1 byr b1
TA16.16bPq 1| Y TYB T T | T Queaeh|Y 7| YB T || T 92.6.16bPq21| Y TYC T T, )

kf
+Rp TOT.6.16b.1f1°(Y ~ ¥B) = Q2.6.16b'[y - [YB + Tﬂ +Re10T.6.16b.1f1°(Y ~ YC)




Definierar avstand for varje snitt

b
kb
y1 = Z(Om, 0.01m, Tj

b b
kb “kb
y2 = Z(T,T + 0.011‘[1,ij

y3 = z(yA,yA + O.Olm,yB — bkf)

_ br
Y4 =2 YB — bkf,yB - bkf + 0.01m,yB - T

b b
kf kf
Y5 :=2| Y — T,yB - T + O.Olm,yBj

byf
Y6 = 2| yg.yg + 0.0lm,yg + T

bkt bye
y7:=17| yg + T,yB + T + 0.0Im,YC
yg = 2(ycs Yo + 0.01m,yc + 04-cc — byy)

b
kb
yg = z(yc + 0.4-cc — byy,yco + 0.4-cc — by + 0.0Im,yc + 0.4-cc — Tj

Lagger samman avstanden, tvarkrafter, och moment for lastfall 1

Yif = stack(y|.¥2.¥3.4-Y5.Y6-Y7-Y8-Y0)
My 151 () = stack(M 1(y1). M o(y2)- M 3(y3)- M 4(va)- My 5(v5)- My 6(¥6)- M1 7(v7)- M1 g(¥8)- M o(¥9))

Viot1e1 (Y = stack(Vy 1(v1).V2(v2): V1.3(¥3) Vi.a(va): V15(¥s)- Vie(Ye): V1.7(v7)- Vi.8(¥s)- V1.9(¥9))



Lastfall 2

RATOT.6.16b.1f2 = Cstod.A = 40-972:kN
RB.TOT.6.16b.1f2 = Cstd.B = 44-829'kN

Re1OT.6.16b.1f2 = Cstod.c = 40-972°kN

bq12 = 3m
b
kb
bq22 = yB — T — bkf =1.75m

bq.A.Z = 0.4-cc — bkb =1.071m

Snitt 1: O<y<b, /2

Vo 1) = Py

My 1 () = —Pygyry

Snitt 2: by, /2<y<y,

. bb
Voo =Py —di616b| Y~ 5 |~ %.16b

2
2

Mj 5(¥) == Py = 41 6.16b

Reaktionskraft fran egentyngd, balk A
Reaktionskraft fran egentyngd, balk B
Reaktionskraft fran egentyngd, balk C
Bredd utbredd last korfalt 1

Bredd utbredd last korfalt 2

Bredd aterstaende utbredd last

_ Pk
Y 2



Snitt 3: y,<y<by,/2+b, /2

Vo3 = —Pypp = q1.6.16b'(

bp

YT

bp
+ RATOT.6.16b.1f2 ~ 86.16b| Y >

2

bp
y— o

Mj 3(¥) == Py = 41 6.16b

Snitt 4: by, /2+b, /2<y<b,,/2+b,

V.4(y) = Py — q1.6.16b'(

My 4(Y) = “PyprY —d1.6.16b°

bp

YT

2

j + RATOT.6.16b.1f2 ~ Q1.6.16b ~ g6.16b'(
2

bp
y— o

2

+RATOT.6.16b.1£2 (Y ~ YA)

+RATOT.6.16b.182 (Y ~ YA) ~ 26.16b

Pkb
Y 2

)



Snitt 5: b, /2+b<y<b,,/2+b, /2+b,;

b
kb
Vo509 = ~Prpr —d1.6.16bPq.1.2 T RATOT.6.16b.1£2 = Q1.6.16b ~ q2.6.16b{y - (T + bkfﬂ

bb
+=86.16b| Y ~ N

_ bg12  Pkb
My 5(¥) = —PrprY —d1.6.16b'0q.1.21 Y ~

+ —ﬂ +RATOT.6.16b.162 (Y~ YA)

2 2

2 2
[Pk o
byp  byr YT\ Tk YT
+Qre1eb|Y | 5 5 || T 926.16b I

) ) ) ~ 86.16b B

Snitt 6: b,,/2+by /2+by <y<yg

b
b
V2.6 = ~Prpr —d1.6.16b'Pq.1.2 T RATOT.6.16b.1£2 = Q1.6.16b ~ q2.6.16b{y - (T + bkfﬂ

bb
+=Q6.16b = 6166 Y~ 5

2
_ bg12  Pkb bib  bir
M2 = PubrY ~d16.16bPq 12y~ T, TS| T RATOT.6.16b.182 (Y~ YA) ~ Qu6.160]Y - PR
2 2
[Pk b
YT T M by bkr YT
*t742.6.16b ~Q6.16b]Y ~ EN + EN LN - T S—

2 2



Snitt 7: yg<y<y,

b
kb
V270 = “Prpr —d1.6.16bPq.1.2 * RATOT.6.16b.1£2 ~ Q1.6.16b ~ 92.6.16b'P¢.2.2 = Q.6.16b T RB.TOT.6.16b.1f2 ~ g6.16b'(y - Tj

bg12  Pkp

by b
kb Dkt
My 7(¥) = —Pypry = q1.6.16b'bq.1.2{y |\, 7 Tj +RA TOT.6.16b.182'(Y = YA) = Q1.6.16b'[y - (T + Tﬂ

bkh bg22 bgp  bkf
TA2.6.16b0q 2.2 7| 5 Okt T )| T Qeeb|Y T, T, ke | T RB TOT.6.16b.182'(Y ~ ¥B) -

Snitt 8: y <y<y +0.4cc-b,

V2.8 = ~Prpr —d1.6.16bPq.1.2 * RATOT.6.16b.1£2 ~ Q1.6.16b ~ 92.6.16b'°¢.2.2 ~ L.6.16b T RB.TOT.6.16b.1f2 + RC.TOT.6.16b.1£2 -

kb
*8.16b( YT | T d3.6.16b' (Y~ ¥o)

_ bg12  Pkb bib  bir
M2 = PubrY ~d16.16bPq 12y~ T, TS| T RATOT.6.16b.182 (Y~ YA) ~ Qu6.160]Y - PN

kb bg22 kb bkf
TA2.6.16b0q 2.2 7| 5 T Okt T )| T Queeb|Y T, T ke | T RB TOT.6.16b.182'(Y ~ ¥B) -

(Y‘YC) Y 2

) ~ 86.16b B

+ RC.TOT.6.16b.lf2'(y - yC) ~43.6.16b°



Snitt 9: y+0.4cc-by, <y<y.+0.4cc-b /2

. = r- .0. ) L. . .0. . - .0. - .0. ’ 227 .0. . .0. .
V2.0 = ~Prpr —d1.6.16bPq.1.2 * RATOT.6.16b.1£2 ~ Q1.6.16b ~ 92.6.16b'°q.2.2 = L.6.16b T RB.TOT.6.16b.12
+RCTOT.6.16b.1f2 ~ %6.16b Pfri ~ 94.6.16bPq.A.2

bg12  Pkb bkp  bkf

M2 = Pibr¥g ~d16.16bPq.1.21Y ~| Tt } +RA TOT.6.16b.182'(Y ~ YA) = Q1.6.16b'[y - (T + Tﬂ

kb bg22 kb bkf
TA2.6.16b0q 2.2 7| 5 T Okt T )| T Qeaeb|Y T, T ke | T RB TOT.6.16b.182'(Y ~ ¥B) -

o bq A2 P bib
+ RC.TOT.6.16b.lf2'(y - yC) - q§_6.16b'bq.A.2' y—|yc+t ) - g6_16b'bﬁ.i' y — 7 + 7

Definierar avstand for varje snitt

N

b
kb
y1 = Om,O.Olm,Tj

b b
kb “kb
y2 =7 7,7 + 0.0lm,ij

by, + b
kb kf
¥3:= 2| YA YA T 0.0lm,—j
by, + b by, + b b
kb kf “kb kf kb
y4 = 7 5 N 5 + O.Olm,T + bkfj

b b by, + b
kb kb kb kf
y5 =17 7 + bkf,T + bkf +00lm,——— + bkfj



by, + b by, + b
kb kf kb kf
y6 = Z( ) + bkf’ ) + bkf + 001m,yBj

y7 = z(yB,yB + 0.0lm,yc)

yg = 2(ycs Yo + 0.01m,yc + 04-cc — byy)

b
kb
yg = z(yc + 0.4-cc — by, yo + 0.4-cc — by + 0.0Im,y- + 0.4-cc — Tj

Lagger samman avstanden, tvarkrafter, och moment for lastfall 2

Yif2 = stack(y|.¥2.¥3.4-Y5.Y6-Y7-Y8Y0)
Mo 12(¥) = stack(Myp 1(y1). M 5(¥2)- My 3(y3)- M 4(v4)- Mg 5(¥5)- M2 6(¥6)- M2 7(¥7)- M2 g(¥8) - M2 o(¥9))

Viot1r2(y) = stack(Vy 1(v1). Va.2(v2): V2.3(¥3): Vo.a(va) - V2 5(¥5)- Va.6(Y6)- V2.7(¥7)- V2.8(¥8) - V2.9(¥9))



Lastfall 3

RA TOT.6.16b.1f3 = Gstod.A = 40-972-kN

RB.TOT.6.16b.1f3 = Cstod.B = 44-829°kN

Re1OT.6.16b.1£3 = Cstod.c = 40-972°kN

bg.1.3:= by =3m

cc—b

(cc — byr)
b. & q4:= ———"=0339m
q.A.13 5

bq.A.2.3 = 0.4-cc - bkb =1.071m

Snitt 1: O<y<b, /2

V3.1 = Py

M3 1 (¥) = ~Pygyry

Snitt 2: by, /2<y<y,

2

2
bp
y— o

2
2

. bkb
V320 = Py~ 16| Y~ 5

M3 5(¥) = ~Pppry = 26 161

Reaktionskraft fran egentyngd, balk A

Reaktionskraft fran egentyngd, balk B

Reaktionskraft fran egentyngd, balk C

Bredd utbredd last korfalt 1

Bredd aterstaende utbredd last mellan stéd A och B

Bredd aterstaende utbredd last langst till héger



Snitt 3: y,<y<yp+(cc-b)/2

b
kb
V330 = Py~ da.6.16b° (Y ~ YA) + RATOT.6.16b.1£3 ~ %6.16b (Y - TJ

2
_ (y-va)
M3 3(y) == Py = da6.a6b 5 T RATOT.6.16b.163 (Y~ YA) ~ 26.16b

Snitt 4: y,+(cc-by)/2<y< y,+cc/2

b (cc -b )
. ) kb kf
V3.4 = Pipr ~ 9a.6.16b'Pq.A.1.3 T RATOT.6.16b.13 ~ 86,160 Y ~ 5 | ~d16.16b|Y~| 7 5 YA

Pkb
Y 2

+ YAH +RATOT.6.16b.163 (Y ~ YA) ~ 26.16b 5

b )
_ ) (bg.A.13)
M3 4(¥) = —Pypryg = qéi.6.16b'bq.A.1.3'{y - {—2

]

2

*t41.6.16b

I



Snitt 5: y,+cc/2<y< yg-(cc-b,)/2

b (cc -b )
. ) kb kf
V3.5 = Pibr ~9a.6.16b'P.A.1.3 T RATOT.6.16b.1£3 ~ 86160 Y ~ 5 | ~91.616b|Y ~| 5 T YAl T Que16b

|:(bq.A.1.3) T

M3 5(y) = —Pypry = qéi.6.16b'bq.A.1.3'{y - + YAH +RA TOT.6.16b.13 (Y ~ YA) ~ %6.160

2
B (CC - bkf) N 2
Y 2 A cc
+t741.6.16b 5 ~“Qrea6b|Y | YAt >
Snitt 6: yg-(cc-b,()/2<y< yg
. o bkb o
V3.6 = ~Pkbr ~9a.6.16b"2.A.1.3 T RATOT.6.16b.1£3 ~ 26160 Y ~ 5~ | ~91.6.16b"0q.1.3 = Q1.6.16b ds.6.16b7Y ~ (YB ~bq.a.1.3)]

+ YAH +RATOT.6.16b.163 (Y ~ YA) ~ %6.16b 5

2
cc cc I:y - (yB - bq.A.1.3):|
THA16.16bPq. 1.3 7| 5 TYA)| T Queaeb|Y T YA T | T 9a6.16b

M3 6(y) = —Pypry = qéi.6.16b'bq.A.1.3'{y -

2



Snitt 7: yg<y< y¢
b
kb

2

2
b
q.A.13 T

b
Al
M3 7(y) = —Pypry = qﬁ.6.16b'bq.A.1.3'{y - (—2 + YAﬂ +RA TOT.6.16b.13 (Y = YA) ~ 26,160 5

cc cc ) bgA13
FAL6.16b0q.1.3|Y | 5 FYAJ| T Queten|Y T (YA )| T da616b g ALY T (VBT T, |

+Rp 1OT.6.166.1£3" (Y ~ ¥B

V3.7 = “Prpr —da.6.16b'Pq.A.1.3 * RATOT.6.16b.1£3 ~ 86.16b (Y - j ~41.6.16b'0q.1.3 ~ Q1.6.16b ~94.6.16bPq.A.1.3 -

+RB TOT.6.16b.1f3

Snitt 8: yc<y< yc+0.4cc-b

bb

5 j ~41.6.16b'0q.1.3 ~ Q1.6.16b ~94.6.16bPq.A.1.3 -

2
bk
y— b

V3.8 = ~Prpr —da.6.16b'Pq.A.1.3 * RATOT.6.16b.1£3 ~ 86.16b (Y -
+RB TOT.6.16b.1f3 ~ 94.6.16b (Y = YC) + RCTOT.6.16b.1£3

b )
_ ) q.A.13 2
M3 8(¥) = —Pypry = qéi.6.16b'bq.A.1.3'{y - (—2 + YAﬂ + RA TOT.6.16b.163 (Y ~ YA) ~ 86.16b >

cc cc ) bgA13
FAL6.16b°q.1.3|Y 7| 5 T YAJ| T Queten|Y T (YA )| T di616b g ALY T (VBT T, |

(y- yc)2
+Rp TOT.6.16b.113" (Y ~ ¥B) ~ da6.a6b ™ 5t ReT1OT.6.16b.153° (Y~ YC)



Snitt 9: y+0.4cc-by, <y<y.+0.4cc-b /2

V3.9 = ~Prpr —d4.6.16b'Pq.A.1.3 * RATOT.6.16b.1£3 ~ 86.16b Pfri ~ 91.6.16b'Pq.1.3 ~ Q1.6.16b ~ 92.6.16b Pq.A.1.3 -
+RB TOT.6.16b.1f3 ~ 92.6.16b'Pq.A.2.3 * RC.TOT.6.16b.13

b o
_ ) q.A.13
M3 9(y) = —Pypr¥g = qéi.6.16b'bq.A.1.3'{y - (—2 + YAﬂ +RA TOT.6.16b.13 (Y = YA) - g6.16b'bfri'[y - (7 ) ﬂ

ce cc ) bgA13
L6166 Pq.131Y T (YA )| T Quedeb|Y T YAT | T dae16bPq ALY (BT T, )|~

bgA23

+Rp TOT6.16b.113 (Y = YB) ~94.6.16b"Pq.A23]Y —| Y + +Re10oT.6.16b.183 (Y ~ YC)

Definierar avstand for varje snitt

b
Z(Om,0.0lm,%j

b b
kb “kb
y2 = Z(T,T + 0.0lm,ij

(Cc_bkf)
YasYA + 0.0Im,y, + T

MR

N

y3 =

cc—b cc—b
]

Il
N

yat

Y4 -




| c (cc - bkf)}

C CC
= 7 + —, + — + 0.0Im, —
5 _YA ) YA ) YB )

-b -b
(cc . kf),YB_ (Cc : kf) +0-01m,y3}

Yo = 4 YB ™

y7 = z(yB,yB + 0.0lm,yc)

yg = 2(ycs Yo + 0.01m,yc + 04-cc — byy)

b
kb
¥g: z(yc + 0.4-cc — byy,yo + 0.4-cc — by + 0.0Im,yc + 0.4-cc — Tj

Lagger samman avstanden, tvarkrafter, och moment for lastfall 3

Yif3 = St&Ck(Yl »¥2:Y3,Y4,Y5:Y6-Y7:Y8 ,y9)

My 153(¥) = stack(M3 1(y1). M3 5(y2). M3 3(y3)- M3 4(v4). M3 5(v5)- M3 ¢(¥6)- M3 7(v7)- M3 g(¥8) - M3 o(¥9))

Viot1£3(¥) = stack(V3 1(v1).V32(v2)- V3.3(¥3) Va.a(va) . V3 5(¥5)- V3.6(Y6)- V3.7(¥7)- V3.8(¥8) - V3.9(¥9))



Maximalt moment och tvarkraft i falt och 6ver stod
Mgz i1 = max(Mgq 1 (Vi1 )) = 6.662-kN-m
Mggic152 = max(Mgy 12 (if2)) = 6-662'kN-m
Mgy 13 = max(Myoq 163(vig3)) = 6.662kN-m
Mg it = |min(Myoq i1 (vi71))] = 13.987-kN-m
Mg ir2 = [min(Mog 12 (%i2))| = 13.987 kN-m

Mi6d.163 = |min(Mtot.1f3(Y1f3))| = 13.987-kN-m

Viax.1f1 = max(| min(Vyo 11 (vig1))] - max(Vior.p (g1 ))) = 22:422'kN
Viax.1f2 = max(| min(Vyoq 105(vig2))| - max(Viorpa(vig2))) = 22:422'kN

Viax13 = max(|min(Vio 1g3(1¢3))| - max(Viog 153(v153))) = 22422-kN

Mile max.lang = ™X(Mpaie1£1 Megtc 12> Mg g3) = 6662 kN-m
Mitsd.max Jing = M2X(Mggsd 11> Mstod 1f2- Mstod.163) = 13-987-kN-m

Vinax = max(vmax.lfl’Vmax.le’Vmax.lf3) =22.422:kN



Momentfordelning av lastfall 1-3 enl. 6.16b

—x10%

Myoeisr(ie1) x10*

Mo 102(Yie2)

[Nm]

Mtot.lf3(ylf3) oFF

1x10* ! !
0 4 6 8 10
Y1f1- Y120 Y163
[m]
Tvirkraftsfordelning, lastfall 1-3 enl. 6.16b
4><104 T T T T
w10t I\ N | .
Viorit1 (V1)
= V ( ) N\
Z. VtotIf2\Y1£2 oF \ .
e \\;
Viori3(v3) ‘
- 2x10°F N | .
—4)(104 | | |
0 2 4 6 8 10

Yif1- Y120 Y13

[m]



Bilaga 13 — Dimensionering av
normalarmering



Dimensionering av hormalarmering

| féljande avsnitt kommer normalarmeringen beréknas fér balkarna (langsled) och brobaneplattan
(tvarled) | brottgranstillstand, stadium IIl.

Langsled

Medverkande flansbredd

b =3.679m

eff. mitt

b =2.943m

eff.ytter

Tvarsnittsdata

tf = hbana =0.4m

h =1.08m

Overslagsdimensionering

d:=h -k =1.024m

Den inre havarmen uppskattas till:

z:=0.9d=0922m

Antar att armeringen flyter

O'S = fyd

Konstruktionshojd

Effektiv héjd hos konstruktionen
minus kantavstandet fér den
nedersta armeringen.

Forutsatter att tvarsnittet ar normalarmerat
och har ett segt verkningssatt.



Momentkapaciteten uppskattas till:

MRy = fyg-Ag 0.9-d

Erforderlig armeringsarea uppskattas

MEgq4 MEgq
AS = =

Antar att M.5,=M, da det motsvarar det maximala vérdet

3
ME| mitt = 6-981 MN-m MEg ytger = 5:261 % 107 kN-m
M : M
Ed.mitt Ed.ytt
Agmitt = T = 1935 100 mm” A o= — 2 = 1458 10 mm”
fyq 0.9 fyq0.9-2
Viljer att kontrollera armeringsdimensionen $25
2
D5 2
Asid)25 = 7T~T =490.874-mm
Antal armeringsténger ges av att dividera den
erforderliga armeringsarean med sténgernas area:
Al i A
s.mitt s.ytter
nd)25.mitt = A =39.417 nd)25.ytter = A =29.705
sip25 sip25

N$25.dim = max(n(1>25.mitt’nd)25.ytter)

Fortsatt dimensionering baseras pa det fall som kraver flest stanger, vilket &r mittbalken for lastfall 1. Alla tre balkar far samma
dimensioner. Ytterbalken har en mindre effektiv flansbredd, b, men samtidigt &r lasterna pa denna balk lagre. Denna balk (balk A i

tidigare berakningar) maste darfér ocksa kontrolleras sa att dess kapacitet ar stdrre an det resulterande momentet av lastfall 2.



Bestamning av balkens livbredd
Tillagg for tva stycken gjutningsluckor da fritt avstand minst maste vara 100mm.

Slucka = 25mm Tlllaggsavstand for tva gjutluckor
mellan armeringssténgerna.

Utifrin mangden armeringsstanger i falt bestams antalet sténger per lager:

el = Np25.dim = 39.417 stjarn 10 st jarn per lager i 4 rader och
' ett lager med 4 stycken jarn
Mg = 10

by, = (nj-am - 1)‘C°stanger + 2:Ky g + 2-S)yckg = 1.061m

(1)2-7r 3 2
Agp = 10-2-T = 4909x 10”-mm
4
2
Ay = 102" ~ 4909 10> mm’
4
2
A= 102" ~ 4909 10> mm’
4
2
Ay = 102" Z 4909 10> mm’
4
2
A= 42T~ 1963 % 10> mm?
4
¢"m

A =2 = 981.748«mm2

w»
-'; ‘



Berékning av inre havarmar

dl =h - kavs =1.024m

dy=h- (kavs + Ccst'ainger) =0.925m

d3 = h = (kyys + 2:CCgqn ) = 0.825m

dg=h- (kavs + 3ccst'ainger) =0.725m

ds = h = (kyys + 4CCqpinger) = 0.625m

di:= ks + ¢ =0.081m Lagger till ¢ for att Gverkantsarmeringen inte

skall krocka med éverkantsarmeringen tvarled
Berédknar en medelhavarm for berakning av tvarkraftsarmering

10-kyyg + 1O(kavs + Ccstiinger)
+ (k + 4cc

avs stinger 0.197
XTp == =0.197m

+ IO(k + 2-cc

avs st‘ainger) + 10(k +3cc

avs stéinger)

dp, = h = xpp = 0.883m

Kontroll av armeringsmangder

Tvérsnittsarenan A, hos dragarmering ska i balkar begréansas nedat och uppat
Asmin < Astot = Asmax
Minimi- och maximivardena &r nationella parametrar.

A

2
stot = 44ASI(1)25 =0.022m



Minimikrav

fctm

Agmin = 0,26 ——bd

foy Dock inte mindre &n 0,0013*b,*d
y

b, - medelbredd hos dragzon och kan i detta fall sattas till: b= b«

D¢ mitt = Peff.mitt = 3-679m b ytter = Peff ytter = 2-943m
f f
ctm 3 2 ctm 3 2
Agminmitt = 026——by pigd = 9408 X 107mm™ Ay o = 0.26-——-by (yyo-d =7.526x 107mm
f f
yk yk
Krav Ag., ska vara storre an 0,0013"b,"d
~ 32 B 3 2
0.0013-b, ii-d = 4.9% 10”-mm 0.0013:by yyyerrd = 3.92x 10”-mm
Asmin.mitt > 0-0013-bg pjeed =1 OK! Asmin.ytter > 0'0013'bt.ytter'd =1 OK!
Astot > Asmin.mitt = ! OK! Astot > Asmin.ytter =1 OK!
Maximikrav
Agmax = 0,04-A, Dar A, ar tvarsnittets bruttoarea
2 2
Acmitt = Pwhy + tDegf mige = 2.193m Acytter = Pwhw + tregf yiter = 1.899m
2 2
Asmax.mitt = 0-04A¢ i = 0.088m Asmax.ytter = 0-04A¢ yier = 0.076m
Asmax.mitt > Astot = 1 OK! Asmax.ytter > Agtot = 1 OK!

Armeringen uppfyller kraven fér mini- och maximiarmeringen bade for ytterbalk och mittbalk.



Noggrann analys av dubbelarmerat rektangulart tvarsnitt
Tvérsnittsanalys
Antaganden:
- Dragarmeringen flyter
- Tryckzonen far plats i flansen, det vill sga x < flanstjockleken.
Rektangular tryckzon! Kan anvanda tryckblocksfaktorer a, f3.
Horisontell jamvikt:

of g bx=Ag1-0g+ Ay o+ A3 0+ Agy-0 — ATy
Antar att armeringen flyter, as=a's=fyd

Fs1 = Agpfyg Fg3 = Ag3fyg Fg5 = Agstyg

Fgp = ASZ'fyd Foy = As4'fyd Fig = A‘s'fyd

(Fsl+F32+Fs3+Fs4+FSS_F‘s)

FC = FSl + F32 + FS3 + FS4 + FSS - F‘S X = (OLdeb)
Mittbalk Yiterbalk
(Fs1+F32+Fs3+Fs4_F's) (Fsl+Fs2+Fs3+Fs4_F‘s)
Xmitt = =0.069m thter = =0.086 m
(a'fcd'beff.mitt) (a'fcd'beff.ytter)
Kontroll
¢ ¢ | NS
Xmitt > dr — ; =1 Xytter > d - E =1 OK! Overkantsarmeringen ligger i tryckzonen.

Xmiee < tf = 1 Xytter < tf = 1 OK! Tryckzonen far plats i flansen.



Kontroll av att stalet flyter

(d ~ Xmi ) (d - X )
1 mitt 1 ytter
€gmitt] = — . Ecuz = 0.036 Esytter] =~ €cup = 0.028
Xmitt Xytter
€5.mitt] > Esyd = 1 Eg.ytter] > Esyd = | Armeringen flyter
dy = Xp dy, — x
( 2 Xmltt) ( 2 ytter)
Egmitt2. ™=~ Ecyz = 0032 Esytter2 =~ €qup = 0.025
Xmitt Xytter
€5 mitt2. > Esyd = | Eg.ytter2 > Esyd = | Armeringen flyter
d3 = Xp; d, —x
( 3 Xmltt) ( 3 ytter)
Egmitt3. = — . Ecuz = 0028 Egytter3 = Ecyp = 0.022
Xmitt Xytter
€5 mitt3. > Esyd = | €s.ytter3 > Esyd = | Armeringen flyter
dg = Xp; dgs —x
( 4 Xmm) ( 4 ytter)
€s.mitt4. = ey = 0.025 Esytterd ™= . w2 = 0.019
Xmitt Xytter
€5 mitt4. > Esyd = | Eg.ytterd > Esyd = | Armeringen flyter
dg — Xp; ds — x
( 5 Xmltt) ( 5 ytter)
€s.mitt5. = "Eeyp = 0.021 Eoytters =~ Eeu2 = 0.016
Xmitt Xytter
€5 mitt5. > Esyd = | €s.ytters > Esyd = | Armeringen flyter
(Xmitt - d') -4 (thter - d') _4
&15.mitt = ‘Eoup = —4332x 10 Egytter = Ecu2 = 1.736x 10
Xmitt Xytter
€5.mitt > Esyd = 0 Eq.ytter > Esyd = 0 Armeringen flyter INTE



Overkantsarmeringen flyter inte, maste riakna om och utnyttja samband!

(x-9)

X

E-eg =E Ecu2

x4 = 0.0Im Antar ett x-varde

fmitt(x4) = r00[|:FS | + Fgo + F3 + Fy + Fis — A Eg

fytter(x4) = roo{FSl + Fgy + F3 + Fy + Fis — AigE:

Tryckzonens nya héjd

Xmitt.ny = fmitt(x4) =0.08m
) (Xmitt.ny - d‘)
F's.mitt = A!S'ES'—'€Cu2 = —-3.643-kN
Xmitt.ny
¢
Xmitt.ny > 9"~ 5T 1

Xmitt.ny < tf = !

(x4-2)

X4

(x4~ d)

X4

Xytter.ny =

F

Xytter.ny ~

Xytter.ny < '

's.ytter = s

€cu2 ~ ¥ fed et mitt X4 X4}

Eena ~ feg beff.ytter' X4, X4}

fytter

(x4) = 0.099m
—d
A -E .M.ecuz =94.857-kN

thter.ny

d|—$=1
2
1



Kontroll av att armeringen flyter

(dl - Xmitt.ny)

€s.mittl.ny = . ey = 0.031
mitt.ny

€s.mittl.ny ~ Esyd = 1

_ (dz - Xmitt.ny) 0.027
€s.mitt2.ny = Xmittny Ceu2 =Y
€s.mitt2.ny ~ Esyd = 1

dn — X
( 3 Xmltt.ny)

€s.mitt3.ny = Xmitt.ny Eeyp = 0.024
€s.mitt3.ny ~ Esyd = 1

_ (d4 - Xmitt.ny) 0.0
€s.mittd.ny = Xmittny Ceu2 = Y-
€s.mitt4.ny ~ Esyd = 1

_ (dS - Xmitt.ny) 0018
€s.mitt5.ny = Ceu2 = Y-

Xmitt.ny

€s.mitt5.ny ~ Esyd = 1

(dl - thter.ny)

Es.ytterl.ny = X “Eeyp = 0024
ytter.ny
Es.ytterl.ny ~ Esyd = 1
_ (d2 - thter.ny) B
Es.ytter2.ny = X ey = 0.022
ytter.ny
Es.ytter2.ny ~ Esyd = 1
_ (d3 - thter.ny) B
Es.ytter3.ny = X ey =0.019
ytter.ny
Es.ytter3.ny ~ Esyd = 1
_ (d4 - thter.ny) B
Es.ytterd.ny = X “Eeyp = 0016
ytter.ny
Es.ytterd.ny ~ Esyd = 1
_ (dS - thter.ny) B
Es.ytter5.ny = “Eeyp = 0014

Xytter.ny

Es.ytters.ny ~ Esyd = 1

Armeringen flyter

Armeringen flyter

Armeringen flyter

Armeringen flyter

Armeringen flyter



Momentjamvikt moturs kring F ; ger momentkapaciteten
MRd = F‘S(dl - d!) - FSZ(dl - d2) - FS3(d1 - d3) - FS4(d1 - d4) - FSS(dl - ds) + chdbx(dl - BX)

MR mitt = Fsmit (41 —4) = Fga(d) —dp) = Fg3:(d} = d3) = Fgy:(d} —dy) .. =7.732MN'm
+-Fg5:(d) = ds) + oefogbegr mite Xmiteny (41— B Xmitt.ny)

MR yiter = Fi.ytter (41 — &) = Fgp(dy = dp) = Fgz:(d} - d3) = Foyo(d} = dy) ... =7.665MN'm

+-Fgs ’(dl - dS) + ofoq bef yiter xytter.ny’(dl - B’xytter.ny)

Kontroll av momentkapacitet

3 3
ME( mitt = 0-981 x 107-kN-m MEd.ytter =5.261x 10"-kN-m
MRd.mitt > MEd.mitt = ! Okl MRd.ytter > MEd ytter = 1 Ok!
Kontroll av seghet
0.45:d5 > Xppigp py = | OKI 0.45:d5 > Xyger py = | OKI

Det racker att kontrollera 6vre armeringslagret (ds ) eftersom d-avstandet kommer att vara stérre for Gvriga armeringslager



Tvarled

h 0.4m

platta *=

dplatta = Nplatta ~ Kavs = 0-345m

Overslagsdimensionering
Den inre hdvarmen uppskattas
=0.9d =031m

Zplatta * platta

MR = fyg-Ag 0.9-d
Mgy Mgy

AS = =
fyd 0.9-d fyd Zplatta

Den totala konstruktionshéjden

Effektivhdjd hos konstruktionen minus
kantavstandet fér den nedersta armeringen

Forutsatter att tvarsnittet ar normalarmerat

och har ett segt verkningssatt.

Momentkapaciteten uppskattas

Erforderlig armeringsarea uppskattas

Antar att Mgy=Mg, da det motsvarar det maximala vardet

MEg filt tvir = 629-674KkN-m

MEq stod. tvir -= 05.124 kN-m

A MEd gl tviir
sfalt =
fyd'0'9'zplatta
) MEd stod.tvir
sstod =
fyd'o'g'zplatta
$rg = 0.025m
2

] 25 2
Asi¢25 = 1T~T =490.874-mm

=5.19 x 103~mm2

=4.163 x 103-mm2

Valjer att kontrollera armeringsdimensionen $25



Antal armeringstanger i falt ges av att dividera den erforderliga armeringsarean med sténgernas
area:

A

16d
$255q = ———— = 8.482 st
525
A e
filt
G255y = ——— = 10.573 st
Asip25

Véljer att anvanda 10 ¢$25-jarn éver stdd.

Véljer att anvanda 12 $25-jarn éver falt.

Undersbker hur manga lager armering som kravs per langdmeter

Utifrdn mangden armeringsstanger i falt bestdms antalet stanger per lager:

Nyl 12
Ngeod = 10

Ngglt lager = 10

Ngt5d.lager = 10

Avstand mellan stanger som kravs vid jamt foérdelade stanger i falt respektive stdd

) bplatta
CCstinger.filt = =0.Im
Ofi]t Jager

) bplatta
CCstinger.stod = =0.Im

Nst6d.Jager

>cc 1

CCstinger.falt stinger —

>cc 1

CCstinger.stod stinger —

Det kommer laggas in tva lager med 10 stycken respektive 2
armeringsstanger per lAngdmeter i bade stdd och falt

3 2
As filt.tot = Dfilt Asip2s = -89 % 107-mm

3 2

Ag stod.tot = nfﬁlt'Asiq)zs =5.890x 10" -mm
— _ 3 2
Ag filt] = 10'A51¢25 =4909 x 10"-mm

2
Ag filt2 = 2-Agigos = 981.748-mm



3 2

S.StO

o _ 2
Ag = 2-Aggos = 981.748-mm

dstsd = Bplatta ~ Kays = 0-345m

d1ti1e = Nplatta ~ Kavs = 0-345m

dofale = Nplatta — (kavs + CCsténger) =0.244m

d'g5d = Kayg = 0.056m

d g1 = Kyys = 0.056m



Kontroll av armeringsmangder
Tvérsnittsarenan A, hos drag- och tryckarmering i plattan begransas nedéat och uppat

A <A

. <
smin — A

stot = “'smax

Minimikrav

fctm

=0,266——":b
fyk
- Medelbredd hos dragzon

Agmin platta'dplatta Dock inte mindre &n 0,0013*b,*d

bplatta

£
Ao = 0.26~%~b

2
smin = d = 859.872-mm
vk

platta 'platta

Krav A ska vara storre an 0,0013*b,*d

smin

0.0013-b d = 447.85-mm2

platta 'platta

Asmin > 0'0013'bplatta'dplatta =1 OK!

A 1 OK!

s.filt.tot > Asmin =

A (> A 1 OK!

s.stod.to smin —

Maximikrav

Agmax = 0-04-A,

2 Dar A_ ar tvarsnittets bruttoarea
A.:=b =04m ¢

c platta’ h

platta

2
Agmax = 0.04-A, =0.016m

A > A 1 OK!

smax s.stod.tot =

A > A 1 OK!

smax s.stod.tot =

Armeringen uppfyller kraven fér mini- och maximiarmeringen.



Noggrann analys av dubbelarmerat rektangulart tvarsnitt

af,gbx=Agog+ (Asz-o's) - Aoy Horisontell jamvikt

Antar att armeringen flyter, crs=cr'$=fy d
F filel = As falel Tyg = 2134 10°-kN
Fy fil2 = Ag gl Tyg = 426.847°kN
Fy stod = A siod Tyg = 2-134% 10%.kN
Figi= A'gfyq = 426.847 kN
FC = Fsl + FSZ - F's

Fsl + FSZ - Fvs
X=—

Faltsnitt

Berékning av tryckzonen

Fe = F g4101 + Fspiren — Fg Horisontell jamvikt
F. ea1e1 + Fe psn — B
Xtryck.filt = sfld © st s 0.067m Tryckzonens hojd
afeg bplatta

Kontroll av antagade att armeringen flyter

dipie — X "
1falt — “tryck.falt

Es.filtl = "Eeup = 0.011

Xtryck.falt
€ filt] > Esyd = | Armeringen flyter

[ 2fle ~ Xryck fiile _3

Es.filt2 = “Eoyp = 6.916% 10

Xtryck.falt
€ filt2 > Esyd = | Armeringen flyter

4

C [ Xeryekofate — e
s filt =

€y = 44X 10
Xtryck.falt

€' filt > Esyd = 0 Armeringen flyter inte



Da armeringen inte flyter tas en ny tryckzonshojd fram och kontrollerar pa nytt

, . x—d
o5 ny.falt® = Eg €Y fileny = Es'( N )'ecuZ

Berékning av tryckzonen

xq = 0.05m Antar ett x

_ , X1~ d gl
f(xl) = 100t Fg gaye1 + Fg prpep — A'g| Eg: Eeu2| ~ O"fcd'bplatta'xl X1

X1

Tryckzonens nya héjd

Xtryck.filt.ny = f(Xl) =0.076m

. , Xtryck filt.ny ~ d g1
Fsginy = A'g| Es gy | = 0.137MN
Xtryck.filt.ny

Kontroll av antagade att armeringen flyter

d1fa1e ~ Xeryck filt.ny 3

€ filt].ny = €y =9205% 10
Xtryck filt.ny

€ filtl.ny > Esyd = | Armeringen flyter

dofsie — Xiryck filt.ny 3

€s.filt2.ny = ( j-ecuz =5.778% 10

Xtryck.filt.ny

€ filt2.ny > Esyd = | Armeringen flyter

Momentjamvikt runt Fs.falt1 medurs
MRa filt = ®Ted Pplatta Xtryck falt.ny | 911t ~ (Xeryck falt.ny B)] - = 766.706-kN-m
+Fsggieny (1t — 4 pate) — Fs fane (D1t — dopane

MR il > MEd filt.tviir = | OK!

Kontroll av seghet
0.45-d 151t > Xryck filt.ny = | OK!

0.45-da g1t > Xryck filt.ny = | OK!



Stodsnitt

Berékning av tryckzonen

Fe =Fg (154 — Fy Horisontell jamvikt
F. ...—F

Xtryck.stod = AL 0.053m Tryckzonens héjd
afey bplatta

Kontroll av antagade att armeringen flyter

deng — X N
stod — “tryck.stod
€s.stod = “Eoyn = 0.014
Xtryck.stod
€5.stod > Esyd = | Armeringen flyter
, | Xryck.stod T stod _5
€s.stod = €y =—9.998% 10
Xtryck.stod
F. ar felriktad, méaste berékna nytt x
Fe = F 54 + F Horisontell jamvikt
Fe g+ B
Xtryck.stod.ny = L 0.08 m Tryckzonens hojd
afey bplatta

Kontroll av antagade att armeringen flyter

d....— .
stod ~ *tryck.stod.ny _3
€5 stod.ny = €y = 8.573x 10
Xtryck.stod.ny
€g.stod.ny ~ Esyd = | Armeringen flyter
Xtryck.stod.ny ~ 9 stod 4

€y.stod.ny = [ j'ecuZ =8x10

Xtryck.stod.ny

, Armeringen flyter inte
€s.stod.ny ~ Esyd = 0

Da armeringen inte flyter tas en ny tryckzonshojd fram och kontrollerar pa nytt

' , x = dg5q
O's.ny.sttid(x) =Ege s.stod.ny = Eg- . Ecu2



Berakning av tryckzonen

Xy = 0.05m Antar ett x
_ ' X — dgt5d
r(XZ) = 100 F 159 + A'g| Eg- T Cou2| ~ O"fcd'bplatta'x2’x2
Xiryck.stod.ny2 = i(xp) = 0.07m Tryckzonens nya héjd
‘ ' Xiryck.stod.ny2 ~ 4 stod
Fsgodny = A's| Es €y | = 0.107-MN
Xtryck.stod.ny2

Kontroll av antagade att armeringen flyter

stod ~ *tryck.stod.ny2 3

d
€s.stod.ny2 = ( J'ecuZ =8.898x 10

Xtryck.stod.ny
=1

€s.stod.ny2 ~ €

syd Armeringen flyter
Momentjamvikt runt Fs.st6d1 medurs

MRd.stod = 0"fcd'bplatta'Xtryck.stéd.nyZ'(dstt')d - Xtryck.sttjd.nyZ'B) - = 685.361-kN-m

+ _F'Sstdd.ny’(dstdd ~ ds5d
MRd.stsd > MEd stod.tviir = | OK!
Kontroll av seghet
0.45-d 1 OK!

stod = Xtryck.stod.ny =



Bilaga 14 — Dimensionering av
tvarkraftsarmering



Dimensionering av tvarkraftsarmering

| féljande avsnitt kommer balken (Iangsled) och brobaneplattan (tvarled) kontrolleras om det finns
nagot behov av tvarkraftsarmering och dimensionera for det.

Langsled

Indata
Matt och dimensionerande krafter (se beteckningar for férklaring av variabler)

bW = 1.061m
dm = 0.883m

CChalk = 3.679m

Lspann = 15m

LQ = 2~dm= 1.766m
3
Qp mitt = 1.057-10"kN

kN
qb.mitt = 107.232 ;

I mite spann Domitt™Q | 17 16348

»—‘W
|
+

&

2

qb.mitt'Lspann . Qb.mitt'LQ
2

=928.684-kN

7~
)
|

spann



Armering och byglar

A = 0.022 m2

stot -

2
Ag = Ay =0.022m

-5 2
Agyi = 502710 “m

—4 2
Agy = 2-Agy; = 1.005x 10 "m

0:=35

fywd = 435MPa

fyk = 500MPa
Betong

fck = 80MPa

f.q:= 53.333MPa

V=15

Livtrycksbrott
Livtryckbrott i stoden

Tvérsnittsarena av den langsgaende dragna
armeringen

Tvarsnittsarea av fullt férankrad huvudarmering i
dragzon

Tvarsnittsarea hos en tvararmeringsenhet

Total tvarsnittsarea fér en bygel ¢$8

Tryck stravans lutning

Dimensioneringsvarde for
tvarkraftsarmeringens strackgrans

Karakteristiskt varde foér armeringens strackgrans

Karaktaristiskt varde for betongens cylindertryckhallfasthet

Dimensioneringsvarde for betongens tryckhallfasthet

Partialkoefficient f6r betong normailt fall

Kontroll och dimensionering utfors for maxtvarkraften Vg, éver ett stdd- kommer utformas pa samm

séatt.

Vgq = 1.739 MN

Villkor som ska vara uppfyllt med hénsyn till risken for livtryckbrott:

Vig < 0.5°v* b, *d

cd Yw “m

£
0= 06] 1 - —X | Z 0408
250MPa

0.50-f,gby,d,, = 10.193-MN

Vig < 0.50-f,q by dy = 1

Nationell parameter, rekommenderat uttryck

OK!



Lasteffekten reduceras, Vg (oq

(2-dp — xl)2
VEd(%1) = VEd(X) = ————"9b.mitt
4-d
1S
xp=— +09d,
lg = 0.4m Antaget matt pa upplagsbredden
lS
X] = E + 0.9~dIn =0.995m
. @dm—@f
VEdred™= VEd~ ;5 ‘9b.mitt = -72I'MN
4-d

Tvarkraftskapacitet

Tvarkraftskapacitet V, . vid skjuvglidbrott, "betongbidraget”
1

VRde = Crack (100-pp-fey ) 3 bydp dock minst v . -b.-d
0.18 . ,
Crgec=—"=0.12 (nationell parameter, rekommenderat vérde)
e
200
kim 14+ [0 50 OK!
dm
Aq]
pr:= |0.02 if >0.02 =0.02
1 d
W Tm
A
1
> otherwise
by dm

Definerar nya berakningsvarden som anvandas vid berékning av VRdc, d& ekvationen kréver
specifika enheter.

fekny = 80
Byny = 1054
dypny = 617

5
VRde = CRac k(1001 fokny) ™ yyny dimny = 4.237% 10



3 1
2

2
Viin == 0.035-k™- fckny =0.313
b d =2.036 105
Ymin ®wny ¢mny = #-Y20%
— |
VRdc > Vmin’bwny'dmny =1 OK!

Kontroll om tvarkraftsarmering behévs i langdled

5
VRdc.ny = 6-459-10°N
VEdred = 1.721-MN
VEdred > VRd cny = 1 Detta innebar att det behdvs tvarkraftsarmering i langdled.

Kontroll av maximalt tillatna tvarkraft for livtryckbrott fér konstruktioner med
tvarkraftsarmering: ( har berdknats av Anna i dokumentet Tvarkraft och moment)

3
VRdmax = 2-637-10°kN

VRdmax > VEd =1 OK'!

Kontroll av kritiskt snitt intill upplag:

1
S
stod = 5 F cot(6)-0.9-d, = 1.877m

Detta ger ett nytt varde pa V.gqoq (Xsi54 ) €Nligt:

(z'dm - Xst()d)2

4d

3
VEdred.ny = VEd ~ G mite = 1.739% 107 -kN



Dimensionering av tvarkraftsarmering, langsled

Nu har lasteffekten reducerats inom omradet 2d intill upplaget pa grund av gynnsam
inverkan av bagverkan.

Véljer vertikala byglar: Opyglar = 90°

Tvarkraftskapaciteten genom byglar berdknas enligt:

_ (z:cot(9)) Asw VRds

Vv = A f X)
Rds sw ywd S ( z- Cot(e).fyw d)

I
1l
\%
—_

[}

zZ:= 0.9-dm =0.795m

6 P .
VRds = VEdred.ny = 1.739% 10°N VEdred.ny ar dimensionerande
ASW
=—®
S
\Y% 2
Edred.
Pi= — Y 5383 10” o)
z-cot(6)~fywd m

Tabell B6.34 (Konstruktionsteknik) ger centrumavstand mellan byglarna utefter

konstruktionens langdaxel, s, .,

$8 ==> 5 __ = 65mm

Kontroll av minsta armeringsméngd p,, ..in

fykny = 500
f
\/ ki -
Puy.min = 0.08-% = 1431x 107 °
ykny
Tvararmeringsinnehall defineras enligt
ASW -3 o . .
Py = =1.458% 10 Tvé tvarsnittsareor hos en bygel

Sarm’ bw- Sin(o‘byglar)

OK'!

Pw > Pw.min = |



Kontroll av krav pa maximalt centrumavstand i konstruktionens langsled

= 0.75-dp+(1 + coy( )) = 662.25-mm

Sl.max *byglar

S].max > Sarm = |

OK'!

Resulterande tvarkraftskapacitet genom byglarna:

_ (zcot(0))

3
VRdsny = =1.129x 10”-kN

‘At

swywd

arm

Indelning av konstruktionen langsgaende i lampliga
delomraden beroende pa armeringsintensitet.

Tvararmeringsinnehall:

0 ASW > 0 S
w= : = Pw.min == Sarm
Sarm’ bw’ Sm(o‘byglar)
Tvérkraftsarmering i brons mittomrade:
-3
Pw min = 1-431x 10
A,
SW
Sarm.mitt == =0.066m

Pw.min’ bw' Sin(o‘byglar)

Tvérkraftsarmering éver stéden:

8] max = 0-662m
_ (z-cot(0))
VRds.min =~ lywd Asw = 110.765-kN

1.max

(nationell parameter,
rekommenderat varde)

ASW

) pw.min'bw’ Sin(o‘byglar)

Minsta tvararmeringsinnehall
blir dimensionerande da det
racker for att uppfylla kraven.

Avstandet mellan byglarna i
mittendelen av konstruktionen
kommer att vara 74 mm

Maximalt centrumavstand blir
dimensionerande i detta fall da det
bidrar till minst materialatgang.



Tvarkraften V g4 ¢ min = 222.063 kN motsvarar det x-lage i langsled fran upplagskanten dar
armeringsintensiteten andras. Det aktuella x-vardet berédknas med hjalp av féljande ekvationer:

Snitt 1, O<x<Lq

) ) (Rl - VRd.s.min)
Vmitt.l(x) = R{ = qp mi X Xy = =15.164 m

9b. mitt

Snitt 2, Lo<x<L

] ) (Rl - Qb.mitt - VRd.s.min)
Vit 20 = Ry = Qp mite — db.mitt X X = =5.307m
9b.mitt

14,136 m &r inte ett rimligt svar och ligger utanfor snittomradet, darfér dimensioneras
armeringen utifran snitt 2 och motsvarande x- varde.

Vid skjuvsprickor med en lutning 6, bdr dessa beaktas vid indelning av omraden. Snittet kan
forskjutas avstandet z*cot().

Foérskjutning av omradesgrans - de x-varden langs med balken dar avstandet mellan
byglarna dndras.

X5 = Xp — cot(6)-z = 3.629m Forsta positionen dér armeringsintensiteten
andras.

- Xf5p = 11.371m Andra positionen dér armeringsintensiteten

X£5.2 = Lgpann
P andras.



Tvarled

Indata

Matt och dimensionerande krafter (se beteckningar for forklaring av variabler)
f q:= 53.333MPa
f = 80MPa
Vo= 15

b 1m

platta =
d := 345 mm
1s = 1.061m

Kontroll av livtrycksbrott
Da det ar samma ingangsdata for alla fall blir den maximala tvarkraften dimensionerande.

VEd.max S O'S'U'fcd'bplatta'd

VEd max = 75885 kN

f
K
vi=06]1 - — | =0408
250-MPa

VEd.max < O'S'U'fcd'bplatta'd =1 OK!

Beraknar det kritiska snittet

1 I
X = (;S + 0.9dj if (;S + 0.9dj <2.d =0.69m

(2-d) otherwise

Definerar tvarkraften i det kritiska snittet
VEd krit kantsted = 72-07kN Hamtat fran tvarkraftsfoérdelning lastfall 2 6.10b

VEd krit mittstod = 31-08kN Hamtat fran tvarkraftsfoérdelning lastfall 2 6.10b



Berédkning av tvarkraftskapacitet utan tvarkraftsarmering
1

3
VRdc = CRd.c'k'(mOpl'fck) ’bplatta’d

018

CRdc=—— =0.12
C
200mm
k=1+ <20=1
d
0 025m2~7r 5 2

Apuva darmering = 10— =1.963x 10" -mm Area fér huvudarmering

Ahuvudarmering £ Ahuvudarmering
i
b d b d

p = <0.02 =002

platta’ platta’

0.02 otherwise
1

] fex :

VRd.c > VEd krit kantstod = 1

Egentligen skall V¢, reduceras Gver stoden, men de ar redan lagre an Vg, och
tvarkraftsarmering behdvs da inte i plattan.



Bilaga 15 — Avkortning av armering



Avkortning och forankring

| féljande avsnitt kommer berakningar géras pa balkens (langsled) och brobaneplattans (tvarled)
normalarmeringsavkortning och férankringslangder av dessa

Langsled

(Beréknas enligt kapitel B10 i Barande konstruktioner Del 2.)

Dimensionerande laster

och raktionskrafter

R1:

R2:

1.739- 103kN

1.333- 103kN

Qpmigg = 1.057-10°kN

kN
qb.mitt = 107.232 —

m
M ax mitt == 0-98IMN-m
Vinax.mitt = 1-739MN

Armering B500B:

fyq = 434.783MPa

fywd = fyq = 434.783-MPa

¢ = 25mm

o) 42
Ag = w-(—j =4909%x 10 "m
2

s1 = 0.065m Armeringsintensitet vid andstdden

85 == 0,074m Armeringsintensitet i mittdelen av balk

Matt: (se beteckningar for férklaring av variabler)
Lspann = 15m Langd balk
h := 1.080m Totala konstruktionshdjden
Kayg = 55.5mm
begr = 3.679m
dpy, = 0.883m

d:=h -k =1.024m

Effektivhéjd hos konstruktionen
minus kantavstandet fér den
nedersta armeringen.



Byglar B500B:

d)byglar = 8mm

o 2
bygl _
A= w-[%j =5027x 10 >m°

SW1

—4 2
Agy = 2-Agy; = 1.005x 10 "m

Betong C80/95:

f.q:= 53.333MPa

f g = 2.067MPa (Hallfasthetsklass C60/70)

Dragkraftstiliskott, AF,,

Berédknas enligt (se varden i Tabell 1):

2
VEd S

2 0.9dyfyyg-Asw

AFtd =

O,SVEd < AFtd < 1,25VEd

Dragkraftsbehov, F,,

Dragkraftsbehovet berdknas for aktuella positioner for balken och visas i figur 1

2
[VEd (X)'SJ MEgq MEgq
= + =AF 4+

= = AF
td S'Z'fyd'Asw z wd z

z:=09d,, =0.795m
Dar s - centrumavstand mellan enheter utefter konstruktionsdelens langdaxel
A, tvarsnittsarea hos en tvararmeringsenhet
Vg4 Aktuell tvarkraft i aktuellt snitt
Mg4- Dimensionerande moment i aktuellt snitt

d,- Avstand fran kant till centrum av stangerna i den dragna delen av balken



F,q kan maximalt vara:

Mmax.mitt

3
Ftdmax = . =8.784 x 10" -kN

Med hjalp av Excelfil se tabell 1 réknas dragkraftsbehovet lAngs med mittbalken. Ekvationerna
nedan anvand for att fa fram tvarkrafter och momentkrafter langs med balken som sedan
anvands for berakningarna i Excel. De snitt dar avstandet mellan byglarna dndras kontrolleras
extra noga.

Aktuellt x-varde langs balken, varierar mellan 0.2 -15 m:

x:= 1.23m (varierande x-véarde fran upplagskantens mitt I1&ange med hela balken)
Lo= 1.24m (Position pa balken dar punktlast verkar)
L
—=05L
2
Tvarkraft:

snitt 1: O<x<Lq

3

snitt 2: LQ<X<L

Vo = Ry = Qp mitt ~ b.mite X = 350-105-kN

Moment:
shitt 1: O<x<L/2

2
db.mite * 3
Mpitt.1 = Ropx = T =1.558x 107-kN-m

snitt 2: L/2<x<L

Lspann

9b.mitt X 3
Mpit.2 = Rpx - T - Qb.mitt’[x - j =8.186x 107-kN-m



MGoijlig krafttillvaxt vid avkortningssnitten och motsvarande férankringsléangder

| falt bestar balken av 44 armeringsstanger i nedre delen av balken och 2 stanger i den 6vre delen a
balken.

Minsta mangd tillatna armeringsstanger ar 20 stycken i den nedre kanten. Armeringen kommer
fortkortas férst med 14 sténger och sedan med tio sténger ner till 20 stédnger (den minsta tillatna
mangden armering).

Forankringskapacitet for olika antal stanger berdkas som:

Frsy =fya mAg

Aktuella forankringskapaciteter:

Fagy = fya2-Agi = 426.847kN
3

Faosy = fya20-Agj = 4.268x 10™kN
3

F30sy = fya-30-Agj = 6.403x 107kN

3

Mojlig maximal krafttillvaxt, Sbd

De gynnsamma effekterna per stang inom férankringszonen far tillgodoraknas enligt:

(md-fpq)

Shd = dar (az* a, " ag) >0.7
Q-0 Q3-0y Q5

a4 -0 = faktorer som beaktar olika gynnsamma effekter inom férankringszonen. En gynnsam

inverkan innebar att faktorn far ett varde < 1,0 vilket innebar att mojlig krafttillvaxt ékar. For att
vara pa den sakra sidan satts alla faktorer till 1,0.

ap = 1.0 oy = 1.0 03 = 1.0 oy = 1.0 0y = 1.0



Vidhéftningshallfastheten f,  berdknas enligt:

fog =2:25M 1My feiq n, = faktor som beaktar vidhé&ftningsférhallanden.
n, = faktor som beaktar stangdiametern ¢ [mm].

ny =10 Da det &r ett element med tjocklek h> 600 mm: alla
stanger placerade vinkelratt gjutriktningen inom de
nedre (h-300) mm. (Tabell B10.2 i Konstruktionsteknik)

My == 1.0 ¢ <32mm
Dimensionerande draghélifasthet i

brottgranstillstand, fér hallfasthetsklassen C60/70
da det ar det maximala som far utnyttjas

f(q = 2.067-MPa

fiog = 2251 My fyg = 4.651-MPa

Vilket ger méjlig krafttillvaxt:

- - fi
Spd = A = 365_269.E(Krafttillvéxt per stang)

Maximal krafttillvaxt for en férankrad grupp stanger blir:

Shd.tot = Z Sbd.i dar n - antalet stanger

n Spq.i - Mojlig krafttillvéaxt for respektive stang

4 kN
de.tOt = 40de =1.461x 10 ?

kN

3 kN

4 kN

4 kN

Det finns totalt 44 stanger i nederkant av balken och av dessa kommer 20
stanger ga langs hela balken och 24 stanger kommer avkortas.

Spd.avkort filt = 24 Spg = 8-766 x 103.1(;N (krafttillvaxt for de avkortade stangerna)



Férankringsléangder:

Xy :=2-d=2.049m Avstandet 2d intill upplagskanten, lasteffekten kan har
recuceras med hansyn till gynnsam inverkan av bagverkan.
(s.B203)

Fig.1(x;) = 3384.53kN  se tabell 1

Feg.1(x1)
Od=—"——— = 344.745-MPa
20-Asi

Tsd
lorgd = | — 2 _0463m
fog ) 4

I min = max(0.3-1b_rqd, 10-¢, 100mm) =0.25m

Férankringsléangd éver upplag:

Fg.1(x1) ] :
lpg= —— =0463m (Har 20 dragna stanger vid upplag)

20-Spq

Ibd = Ip.min = ! OK!

Maximal férakringslangd i falt:

1 £ Asi 0.584
bd.max = lyd'g = Y-20+m
% Spg

Forskjutning av momentkurva a,

Vinax.mitt 51

2 fywd' Agw

=1.293m

al =

045-d<2a<1.13.d=0 INTE OK!

a, sétts till det narmsta vardet vilket ar:

aj py = 1.13-d = 1.158m



Avkortningssnitt falt (symmetriskt):
X3OSth = 2.65m

X44Sth = 4.625m

Val av avkortningspunkter sa att dragkraftskapaciteten i varje snitt blir stérre an eller lika
med dragkraftsbehovet.

Armeringsstangernas langder, ur dragkraftskurva:

Lygst = Lspann — 2 X44stfy =575 m

L30st := Lspann - 2X3OSth =9.7m

Lygst = 15m +[2(lpg — 02m)] = 15527 m

De 20 stangerna som gar langd med hela balken maste skarvas da det ar langre &n 12 m.



Skarvning av armeringen

Ameringsstangerna kommer att skarvas med omlottskravning 3 meter in pa balken, dd momentet ar
relativt lagt dér. Erforderlig skarvléngd, |1, beréknas fér en omlottskarv enligt:

P1 1,0<ag<1,5
OL6= —
0.25

p, = andel av den totala armeringen som &r skarvad inom avstandet 0,65 | at varje hall fran
skarven. Stangerna kommer dimensioneras i grupper om 10 da p, kommer skilja sig for det tva
fallen, se figur 2

2
3

S L G
617 Jo25s

1'0<0‘6.1 <15=0

P = = =0.667 p| o= — =0333

1
3

®6.1.ny = L5

P1.2
Op = | —= =1.155
6.2 J 0.25

1.0< OL62 <15=1

lp.1 = 010 03:05:06 | pylp rgq = 0-695m

lp.2 = Q10p03:05:06 'l rqq = 0-535m

fritt avstind mellan

skarvama | olika amriden fritt avsiand mellan
=0, 3o la slangerna | en skary
<50 mm

<dip

i’

fritt avstand mellan
stanger | olika skanvar
=20 mm

= 20

Figur 2 Skarvning av armering



Minimikrav pa skarvning

10.1min = MaX(0:3-06 1 py My rqd> 150 200mm) = 0.375m

10.2min = max(O.3-o¢6.2~lb.rqd, 15-¢, 200mm) =0.375m

Kontroll av skarvning

10.1>10.1min =1 OK'!

102>10.2min =1 OK'!

Krav pa skarvningen

Diametern pa de skarvade stangerna ar stoérre &n 20 mm vilket ger att en speciell tvararmering med
del totala tvarsnittsaren Ast ska laggas in mellan de skarvade stangerna.

~4 2
DAy = LOAG =4909% 10 m

Om andelen skarvade sténgern &r stérre an 0,50 och avstandet mellan intilliggande skarvar i samme
snitt & mindre &n 10¢ ska tvérarmeringen utgéras av lankar eller 6ppna eller slutna byglar.

Andel skarvade sténger:
Ny = 44
Ngkary = 20

Ngkary

nandel = =0.455

Dot
N5 = 0.50

Nandel = 150 =0

Avstand mellan intilliggande skarvar

10-6 =0.25m Avstandet ska vara mindre &n 0.25m
Sqvg = 2-25mm = 0.05m avstand mellan intilliggande skarvar
Savs < 10:p =1

Tvararmeringen kommer utgdras av lankar eller 6ppna eller slutna byglar d& avstandet mellan
intilliggande skarvar &r mindre &m 0.25 m. .



Tvérkraftsarmeringens centrumavstand
Sarm = 0-065m

Skrav = 0.150m

< =
Sarm = Skrav 1

Tvararmeringen kommer att koncentreras till de yttre delarna av balken



Tvarled

Dimensionerande laster enl. Eurokod SS-EN 1990 6.10b

Pkbr = 6608 kN
Q1.6.100 = 810KN

Q2.6.10b = 40KN

KN
d1.6.10b = 945 ™

. KN
92.6.100 = 373 ™

. KN
43.6.10b = 373 ™

kN

Langder till berdkningarna

cc = 3.679m
0.4-cc =1.472m
byg = 3m

byp = 0.4m

. Pb
ypA = 0.4-cc — 7 =1272m

b
kb
yg = 0.4-cc + cc — 7 =4951m

d = 0.345m

uk.platta -

z:= 0.9-d =0.311m

uk.platta

Punktlast for kantbalk och racke

Punktlast lastfalt 1 enl. Eurokod SS-EN 1990 6.10b

Punktlast lastfalt 2 enl. Eurokod SS-EN 1990 6.10b

Utbredd last lastfélt 1 enl. Eurokod SS-EN 1990 6.10b

Utbredd last lastfélt 2 enl. Eurokod SS-EN 1990 6.10b

Utbredd aterstaede last enl. Eurokod SS-EN 1990 6.10b

Utbredd last fran egentyngd brobaneplatta

c/c-avstand mellan balkar

Avstand fran mitt ytterbalk till yttersida kantbalk

Bredd korfélt

Bredd kantbalk

Avstand fran mitt kantbalk till mitt balk A

Avstand fran mitt kantbalk till mitt balk B

Avstand fran kant till armeringscentrum

Inre havarm



Lastfall 1
Sammanlagd stddreaktion fran influenslinjeberakning enl. Eurokod SS-EN 1990 6.10b

RA TOT.6.10b.1f1 == 260.619kN Reaktionskraft fran balk A

RB 1OT.6.10b.1f1 = 1143 % 103kN Reaktionskraft fran balk B
ReTOT.6.10b.0f1 = 143:336 kN Reaktionskraft fran balk C
bq.l.l = 3m Bredd utbredd last lastfalt 1
qu.l = cc =3.679m Bredd utbredd last lastfalt 2
bq.A.l = cc — by =0.679m Bredd aterstaende utbredd last

Snittkraftsberékning

Snitt 1: O<y<b, /2

Vi1(v11) = Pkor
My 1(v11) = Prprii

Snitt 2: by, /2<y<y,

. bb
Vi2(v12) = ~Pror — 26,1007 Y12 — BN

2
bb
M2

M 5(¥12) = ~Prpr¥12 ~ 26,100 5

b
kb
V13(v13) = ~Pkor + RATOT.6.10b.1f1 g6.10b'(y13 - 7) ~da6.100 (Y13~ YA)
2
) )
13775 (v13-va)

M 3(¥13) = ~Prpr¥13 + RATOT.6.100161 (Y13 ~ YA) — 26,100 5 ~43.6.10b° 5



Snitt 4: yg-b, (<y<yg-b, /2
bk

V1.4(v14) = ~Pior + RATOT.6.10b.161 ~ %6.106°| Y14 ~ 5 j ~936.100'Pq.A1 -
+-41.6.106] Y14 = (YA + Pg.A.1)]
2
bk
Y14~

2

M 4(¥14) = Pior Y14 + RATOT.6.10b1f1 (Y14 ~ YA) ~ %6.100 5

bq.;\.lﬂ [¥1a - (va + bqan)]
~41.6.10b >

+ —qa.6.10b'bq./‘&.1'[y14 - (YA +

Snitt 5: yg-b, /2<y<yg

b
kb
V15(¥15) = ~Pipr + RATOT.6.10b.1f1 ~ 6.10b°| Y15 TJ ~93.6.106Pq.A.1 -

2
bh
Y15~

+=41 61001 Y15 = (YA * bq.A.1)] = Qu.6.100

2

M| 5(y15) = —Pkpr Y15 + RATOT.6.10b1f1 (Y15~ YA) ~ %6.100 5

2
) bgAl [Yi5= (YA +bg.A.1)]
+=43.6.10b'Pq.A.1| Y15~ | YA+ —, || ~91.6.10b 5

2
byt
+-Q1 6100 Y15~ | YB ~ ES

Definierar avstand for varje snitt
by
y11 = 0m,0.01m.. 7

by by
Y12 = T,T + O.Olm..yA

Y13 = YA YA T 0.0Im.. yg — bys

_ Dif
Y14 =YB — bkf 'YB — bkf + 0.0lm.. YB — T

_ byr Dif
Y15= YR ~ T,yB - 7 + 0.01m..yg



Fdypy 1(v11) =
Ftdypy o(v12) =
Ftdypy 3(v13) =
Fdypy 4(v14) =

Fidjgy s(vys) =

My 1(v11)

Dragkraftstillskott fér varje snitt

Dragkraftsbehov for varje snitt



Lastfall 2
Sammanlagd stddreaktion fran influenslinjeberakning enl. Eurokod SS-EN 1990 6.10b

RA TOT 6.10b.1f2 = 791.273kN Reaktionskraft fran balk A
RB TOT.6.10b.1£2 = 733.172kN Reaktionskraft fran balk B
ReTOT.6.10b.1£2 = 16.8kN Reaktionskraft fran balk C
bq 12=3m Bredd utbredd last korfalt 1

: Pib Bredd utbredd last korfalt 2
bq22 = yB — 7 — bkf =1.751m re utore as orra
bq.A.z = 0.4-cc — by, =1.072m Bredd aterstaende utbredd last

Snittkraftsberékning

Snitt 1: O<y<b, /2

V1(¥21) = Pibr
My 1(v21) = ~Prpr¥2i

Snitt 2: by, /2<y<y,

b b
. kb kb
V22(¥22) = ~Pior — 416,100 Y22 - ) T ga0b| Y22 T

2 2
byp byp
s e
M, 5(¥22) = ~Pipr¥22 ~ 41.6.10b 5 ~26.10b 5
Snitt 3: y,<y<b,,/2+b, /2
. Pb Pb
V23(¥23) = ~Pibr — 416,100 ¥23 - - )t RA TOT.6.10b.172 ~ 6.10b°| Y23 — ES
2
byp
)
M, 3(¥23) = ~Pipr¥23 — d1.6.10b 5 +RA TOT.6.10b182 (Y23 — YA) -
2
)
¥237 7

+=86.10b )



Snitt 4: by, /2+b, /2<y<b,,/2+b,

b b
kb kb
Vo 4(¥24) = Pypr ~ q1.6.10b'(y24 - 7) + RA TOT.6.10b.1£2 = Q1.6.10b ~ g6.10b'(y24 - Tj
2
byp
S
M) 4(¥24) = ~Pibr¥o4 — 91.6.100 5 +RATOT.6.10b.1£2 (Y24 = YA) =

2
_ Pk
byp  byr 2477,
+-Q16.100(Y24 ER + I L

Snitt 5: b, /2+b<y<b,,/2+b, /2+b,;

b
kb
V2.5(¥25) = “Pkbr ~ 91.6.106Pq.1.2 * RA.TOT.6.10b.1£2 ~ Q1.6.10b ~ q2.6.10b'[‘V25 - [7 + bkfﬂ

bb
T78.10b°| Y25 BN
bg12  Pkb

My 5(¥25) = —Pipr¥as - q1.6.10b'bq.1.2'[y25 - (—2 + Tﬂ + RA TOT.6.10b.1£2 (Y25 = YA) -

2

[Pk
by bks ¥25 5 Kkf

+-Q16.100]Y25 ~ ES + )| 926100 5

2
bb
5=

+ — .

£6.10b )

Snitt 6: by, /2+b, /2+b, <y<yp
. bb

V2 6(¥26) = —Pibr ~ 91.6.10b'Pq.1.2 + RATOT.6.10b.1£2 ~ Q1.6.10b ~ 92.6.10b7 Y26 ~ BRI

bb
+-Q2.6.100 ~ 26.10b| Y26 ~ ES

. bq12  Pkb
M) 6(¥26) = Pibr¥26 ~ 91.6.10b°0q.1.27| Y26 = — TS|t RATOT.6.10b.1£2' (Y26 ~ YA) -

2

— — E + b
by bkf Y26 5 Kkf

+-Q16.100]Y26 ~ ES + )| 926100 5

bip 2
by byr 26775
+-Q26.10b] Y26 ~ B b || = g6~ 5




Definierar avstand for varje snitt

b
kb
yp1 = 0m,0.01m.. T

Yoo = %% +0.0Im..yp

Y23 = YA-YA T 0.01m.. bkb ’ bkf

You = Kb er okt ,bkb * Ok +0.0lm.. % + byg

Yo5 = % + bkf’% + byg + 0.01m.. Kb ;r Pkt

Yog = i er Pkt + bf Pro D +byp + 0.0Im..yg
AFtdigy 1(¥21) = 1.11-V5 1(y2)

AFtdp) 6(Y26) = 1-11-V2 6|26

Fidiey 1(v21) = M2.1Z(Y ! + AFdyp) 1(v21)
Fidyp o(v22) = Mz.zzyzz + ARy o(v2))
Ftdyp) 3(v23) = M2'3Z(yz3 + AFtdip 5(v23)
Ftdypy 4(y24) = MMZ(YM + AFdyp) 4(¥24)
Ftdypy 5(v25) = M2_5Z(y + AFtdyp 5(v2s)

M 6(¥26)

Fudi> o(v26) = + AFtdj; o(vo)

Dragkraftstillskott fér varje snitt

Dragkraftsbehov fér varje snitt



Lastfall 3
Sammanlagd stddreaktion fran influenslinjeberdkning enl. Eurokod SS-EN 1990 6.10b

RA TOT.6.10b.1£3 = 394.141 kN Reaktionskraft fran balk A
RB TOT.6.10b.1f3 == 624795 kN Reaktionskraft fran balk B
R T1OT.6.10b.1f3 = —21.707kN Reaktionskraft fran balk C
bq.1.3 = 3m Bredd utbredd last korfélt 1
(cc —byg) N )
bq.A.1.3 = — - 0.339m Bredd aterstdende utbredd last mellan stéd A och B
bq.A23 = 04-cc = by =1.072m Bredd aterstédende utbredd last langst till hoger

Snittkraftsberékning

Snitt 1: O<y<by /2

V31(¥31) = ~Pkpr

M3 1(v31) = —Pipr¥31

Snitt 2: b, /2<y<y,

. Pip
V32(¥32) = —Pipr — Z6.10b| Y32~ ES
2
bh
o
M3 5(¥32) = ~Pkpr¥32 ~ 6.10b 5

Snitt 3: y,<y<yp+(cc-by)/2

b
kb
V3.3(¥33) = —Pibr ~ 94.6.100'(¥33 ~ YA) + RA.TOT.6.10b.1£3 ~ £6.10b [Y33 - Tj

2
(Y33 - YA)
M3 3(y33) = —Pypr¥33 — da6.100 5 * RATOT.6.10b.1£3 (Y33 ~YA) -

2
bp
T



Snitt 4: y,+(cc-by)/2<y< y,+cC/2

b
kb
V3.4(¥34) = ~Pibr ~ 94.6.10b"q.A.1.3 * RATOT.6.10b.163 ~ g6.10b'(y34 - 7)

(CC - bkf)
*-41.6.10b] Y34 ~ 5 YA

(b,
B ) QA1)
M3 4(y34) = ~Pypr¥34 = qéi.6.10b‘bq.A.1.3{y34 ST, Al

2
Db
Y34~

2
+RATOT.6.10b.163 (Y34 = YA) ~ 26.10b

(CC - bkf) 2
3|5 t YA

2

*41.6.10b°

Snitt 5: y,+cc/2<y< yg-(cc-b,)/2

b
kb
V3.5(Y35) = ~Pkbr ~ 98.6.10b°Pq.A.1.3 * RATOT.6.10b.113 ~ g6.10b'(y35 - —j

(CC - bkf)
*-41.6.10b( Y35 ~ 5 +Yal|~ Q16100

b o
— . ( q.A.1.3)
M3 5(y35) = ~Pypr¥35 = qﬁ.G.IOb’bq.A.1.3{y35 - {—2 +tYA|l -

2
Db
BT

+RATOT.6.10b.163 (Y35 = YA) ~ 26.10b
2
(CC - bkf)
Y35~ ., yA
+=41.6.10b 5 - Q1.6.10b'[y35 - (

2

2

L
YA >



Snitt 6: yg-(cc-b,()/2<y< yg

b
kb
V3.6(¥36) = ~Pkbr ~ 95.6.10b°Pq.A.1.3 + RATOT.6.10b.1f3 ~ 26.100| ¥36 ~ Tj
+-416.106Pq.1.3 ~ .6.100 ~ 94.6.106| Y36 ~ (¥B ~ Pq.A.13)]

. ) (°q.A.13)
M3 6(¥36) = Pibr¥36 ~ 94.6.106'Pq.A.1.3|¥36 = |~ 5 * Ya|| -
+RA TOT.6.10.13 (Y36 ~ YA) ~ %6.100

cc CcC
+—q1.6_10b~bq_1.3-[y36 - (7 + yA)} - Q1.6.10b'|:y36 - (yA + 7j:|

[¥36 = (vB - bq.A.1.3)]2

*+-43.6.10b°

2
Definierar avstand for varje snitt
b
kb
y31 = 0m,0.0lm.. T
by, b
kb “kb
=——,— + 0.0lm..
327 50T, YA
(CC - bkf)
¥33 = YA YA + 0.0Im.yp + ————
(CC - bkf) (CC - bkf)

CcC
= + — + ——— + 0.0Im.. + —
Y34 = YA ) YA > YA )

(CC - bkf)
2

cc cc
¥35:= YA+ z,yA+ 7 + 0.0lm..yg -

(cc - bkf) (cc - bkf)

Y36 =YB ~ 5 JYB — T + 0.0lm.. yg



Fudyg3 5(y33) =
Fudy3 4(v34) =
Fudyg3 5(y35) =

Fidyg3 6(v36) =

+ AFtdy3 5(v33)

+ AFtdy3 4(v34)

+ AFtdy3 5(v35)

+ AFtdy3 o(v36)

Dragkraftstillskott fér varje snitt

Dragkraftsbehov fér varje snitt



Dragkraftsbehov Ftd, for lastfall 1, 2 och 3, tvirled

I I I I
0 1 2 3 4

Y11° Y120 Y13°Y14:Y15°¥21: Y22 ¥23° Y24 Y25: Y26 Y31° Y32 Y33- Y34 Y35
[m]

Diagrammet ovan beskriver dragkraftsbehovet for varje lastfall. (anm. d& mathcad endast
klarar av att plota 16 funktioner finns inte Ftdy, , med i diagrammet, dock &r den inte

dimensionernade i det snittet.)



Férankringskapacitet for olika antal stanger berékas som:

Fhsy = fya A

¢ := 25mm Diameter for ett armeringsjarn
fy d = 435MPa Dimensioneringsvarde fér armeringens strackgrans
7;.(1)2 2
Agj = —— =490.874-mm Area hos ett armeringsjarn
4

Atkuella férankringskapaciteter:

Fogy = fyg 2 Agj = 427.06 kN
Fyy = fygd-Agj = 854121 kN

Fey = fyq6-Ag; = 1281 x 107kN
Fgey = Ty 8-Ag; = 1708 107-kN
Flosy = fyq10-Ag = 2135 10" kN
Flosy = fyq 12/ Ag = 2562 10" kN

Mojlig maximal krafttillvaxt, Sbd

De gynnsamma effekterna per stang inom férankringszonen far tillgodoraknas enligt:
T O-
Spq = ( bd) dér (a3* a, *ag) >0.7
Q0030 Q50

a, -ag = faktorer som beaktar olika gynnsamma effekter inom férankringszonen. En gynnsam

inverkan innebar att faktorn far ett varde < 1,0 vilket innebar att mojlig krafttillvaxt ékar. For att
vara pa den sékra sidan satts alla faktorer till 1,0.

OLl =1.0 OL2 =1.0 OL3 =1.0 OL4 =1.0 OLS =1.0

Vidhéaftningshallfastheten f,, beréknas enligt:

n, = faktor som beaktar vidhé&ftningsférhallanden.
n, = faktor som beaktar stangdiametern ¢ [mm].

ny = 1.0 D& det ar ett element med tjocklek h> 600 mm: alla sténger
placerade vinkelratt gjutriktningen inom de nedre (h-300) mm.
(Tabell B10.2 i Konstruktionsteknik)

My = 1.0 ¢ <32mm



Dimensionerand draghallfasthet i brottgranstillstand, for

fetq = 2.067MPa hallfasthetsklassen C60/70 da det ar det maximla som far utnyttjas

C

Vilket ger méijlig krafttillvaxt:

- fi
Shd = A = 365,269.ﬁ (Krafttillvaxt per stang)

Maximal krafttillvaxt for en férankrad grupp stanger

Spd.tot = Z Spd.i dér n - antalet stanger

n Spq.i - Mojlig krafttillvéxt for respektive stang

. 3 kN
de.tOt = 125bd =4.383x 10 ?

] kN

3 kN

, 3 kN

m
, 3 kN

3 kN

. 3 kN

Det finns totalt 12 stanger i nederkant av balken och av dessa kommer 2
stanger ga langs hela balken och 10 stadnger kommer avkortas.

Sbd.avkort filt = 10-Spq = 3.653 % 103.1(;N (krafttillvéxt fér de avkortade stangerna)



Forankringslangder
2 stédnger kommer att ga hela vagen i bade éver- och underkant, dessa bérjar att férankras vid
kantbalkens bérjan, dvs vid x = 20 cm

Xy = 20cm
Fyg.1(x1) = 11.6kN Avlast vérde vid x=20cm
F X
td. 11%1
Ogd = A =11.816-MPa
2-A
9sd
lprqd = | — 2 _0016m
foq ) 4

Yo min = max(0.3-1b_rqd, 10- o, 100mm) =0.25m

Ip.min < Pkb =1 Stangerna kan férankras i kantbalken
Maximal férankringsléangd
Agi

1 =1f +-—— =0.585m
bd.max d
¥ Spq

Avkortningen redovisas i figur 3 nedan
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Bilaga 16 — Berakning av nedbodjning



Langtidseffekter

Krympning

Krympningens inverkan beaktas approximativt --> X=X

Det slutgiltiga krympmattet kan berdknas enligt EC2

Ecs(00) = €¢g(00) + €¢4(0) Dar  e4(00) = ky-BRpy €

Barande konstruktioner del 1, tabell B2.6 ger By, antar RH=80% i utomhusmiljé fér omradet

RH := 80 => BRH = 0.756

Barande konstruktioner del 1, tabell B2.5 och B2.8 ger ¢_; respektive €,

-3
fo = 80MPa och cementklass N => Ecgi = 0.195-10

-3
€cq = 0.175:10

Tvarsnittets bruttoarea (utan avdrag fér armeringen)

2
Ac = beff mitt Npana + Dy by =2.193m

Omkrets av den del av tvarsnittet som utsétts for uttorkning

u = beff.mitt + 2hW =5.039m

Tvérsnittets ekvivalenta tjocklek berdknas och évre och undre varden tas fran tabell B2.7 Barande
konstruktioner del 1

Ac
hO = 2.— = 870.443-mm
u

Da h,, ar stérre &n 500mm sétts k,=0.7, enligt tabell B2.7 i Barande konstruktioner del 1.
kh =07

4

€cd = Ky BRE Ecdi = 1:032x 10 €4(o0) beréknas

4

€og = Eod + g =2.782% 10 Krympmattet beriknas



Krypning

hpang = 0-4m Hojd brobana
h=1.08m Konstruktionshéjd
hy, = 0.68 m Hojd balkliv

by, = 1.061m Livbredd pa balk
bpro=10.3m Brobredd

Det slutliga kryptalet (p(°°,’[0) kan uppskattas enligt EC2 som:

¢(20:t) = PryyBlfem) B(t)

100
Pryg= |1+ ——=| if f,, <35MPa =0.923
3 h0
0.1 |—

RH MPa 0.7

“ 7001 0.2
100 fcm MPa \ ™ .

1+ -1 35 otherwise
3 hO fom

Barande konstruktioner del 1, tabell B2.9 ger £,

chm =1.79

Antar palastning efter 28 dygn
to =28

B¢ beraknas fran barande konstruktioner del 1, fig.
B2.20. 1

o o)
(0.1+t0 )

Kryptalet beraknas

=0.488

¢ := PRH BfemBro = 0-807



Tvarsnittskonstanter i stadium Il

Indata:

dm = 0.883m
kavs = 55.5mm

dl .= kavs + 2.5cm =0.081m

tg = 0.4m
bf = 3.679m
bW = 1.061m

0.025m
Ay ﬂ.(—

2
j =4909x%x 10
2

4 2

A’ =2A;=9817x 10 'm

-

2
Agi= 44-Ag =0.022m

ES = 200GPa
ECm = 42GPa
fyk = 500MPa

3
Md.sprick =1.768 x 10" -kN-m

Anvander en approximativ metod, vilket medfor att x= XTP da tvarsnittet
utsétts fér ren bdjning. Antar att x < ;= 0.4 m

Tyngdpunktsekvation:

X =Xrp
't X
(b = byy)-t| X~ S )t bwrD )= OefAg (A = X) + Qe 2-Agi(d1 = %)

Betongens krypning kan beaktas i spanningsberékningar genom att betongens
elasticitetsmodul konsekvent ersatts med effektiv elasticitetsmodul.

ES

OLef = E—(l + Qp(OO,to))
cm

¢ = 0.807
ES

pp = ——(1 + ) = 8.605

cm

4 2
m



Beréknar tryckzonens héjd

x:= 0.2m Gissar x:
Xpp 1= 100 (bf - bw)-tf{x - t—fj + (bw~x~§j ,X| =270.226- mm
2 2
+ 0 Ag (A = X) = 02 Ag(dl = %)
Xp <t =1 OK

Tvarsnittskonstanter:

2
Agef = (bg = by)tp + by Xp + CprAg=1.52m

3 2
b -
w*p *p 2 , 2 4
pep = —15 bw-xp-[7 - xpj + O Ag (dpy = Xp) "+ (0pp = 1) Ay (xp — d1)7=0.077m
Havarmar:

e;:=d,, —x=0.683m Avstand mellan tyngdpunkten och
medelavstandet for armeringen

ey=x—-dl =0.12m Avstand mellan tyngdpunkten och
den 6vre armeringens avstand fran
kant

Den maximala spanningen i 6verkant berdknas

(chl + chZ) (chl'el - chZ'CZ + Md)
O, = + “(=x)
AfLef Ipef

Tvangskrafter pa grund av krympning

Generell ekvation
Fog = EgecgAg

Foo1 = EgegAg=1.202 103-kN Tvangskraft i de undre
armeringsstangerna.

F.p = Eg e oA’y =54.623 kN Tvélngskrg.ft i de dvre
armingsstéangerna.



Spéanning i dragarmeringen beraknas enligt:

Og = Oof Oy dock |0-S| < 1.fyk

(Fesieq — Fespen + My)

Ifef

(_chl + chZ)
+

Allef

O'CS(el) =

(chl'el —Fegoep + Md.sprick)

(_chl + chZ)
+

(e1)

O'CS =

Aflef Ifef

o =190.513-MPa

s = Qef Ocg
If4 = 500-MPa

|og| <1fp=1

Spéanning i tryckarmeringen

o' = OLef'(O-/cs) dock |°'/s| < fyk

F..1+F
Cf}:s(z = XTp — dl) = . csl ™ Yes2
of
(chl'el —Fegpep + Md)
+ I '(—62)
I.ef

3 Fes1 + Feso
o=

(chl’el —Fegpep + Md.sprick)
cs - +

Allef Ifef

—27.356-MPa

O g= Qef 0 ¢g

|og| <1fp=1

Spanning i
dragarmeringen

Fiktiv betongspanning
pa dragarmeringens
niva.

(e1) =22.141-MPa

OK!

Spanning i
tryckarmeringen

Fiktiv betong-
spanning pa
tryckarmeringens
niva.

(~ep) =-3.179-MPa

OK!



Krokning

Indata
E
E, of = —— =23.243.GPa
) 1+
ES
Qg = ——(1 + ) = 8.605
ECm

Ay =4909% 10 *m’

A =9817x 10 *m’

kavs =55.5-mm

dl =k, + & =0.081m
Xp =270.226-mm

d,, =0.883m

3
Foq = 1202 107 kN

e = 0.683m

Lspann =15m

fCtkOOS = 3.4MPa

Effektivt yttréghetsmoment for stadium Il

3
[ Xp

2
lep + bw-xp-(7 - xpj +Op A (d = %)+ (opp = 1) A% (xp = d1) = 0.077m"

et =



Berékning av yttroghetsmoment fér stadium |

Tyngdpunkter for delareorna (x matt fran ovankant, armeringen férsummas))

t
f
— =02m
2

XTP1
h
XTP2 = tf + TW = 074m

2
Al = tf'beff.mitt =1472m

2
Ay = by hy, = 0.721m

Ay - An-
XTp = ( I¥TPL Y 72 XTPZ) =0.378m
(A1 + A2)

al = XTP_XTpl =0.178m

212 = XTP2 — XTP =0.362m

Effektivt yttroghetsmoment for stadium |

3
(tf ’beff.mitt)

12

2 2
+A2‘3.2 + (Otef — 1)As(dm — XTP)

2 . 2
IIef = + Alal + ((lef - I)A S'(XTP - dl) +



Moment i langsled for nedbdjningsberakning
enligt Eurocode SS-EN 1990 6.15b

Nedbdjningsberakning utférs for mittbalk som blir klart mest belastad
da trafiklaster foreligger (enligt berdkning under normalarmering).

Qmitt.6.15b = ¥1.axel RQ.mitt = 328.728-kN

1
9mitt.6.15b = Emite.1l + V1.UDL Rqmiee = 7131 —-kN

Langtidsmoment for nedbojningssberakning,
med hjalp av elementarfall for fritt upplagd balk.

2
Amitt.6. 15b'Lspann . Qmitt.6.15b Lspann

3
M nedbsjning = » " =3.988% 10"-kN-m




Berakna sprickmoment och var betongen spricker

M., &r sprickmomentet for det aktuella tvarsnittet och stélls upp med avseende pa den dragna

kanten. Sprickmomentet réknas enbart pa mittbalk eftersom denna blir dimensionerande for
nedbdjning.

Krav fér att betongen inte ska spricka:
M, < My dar M ar det dimensionerande momentet i falt

3
Md.sprick =1.768 x 107-kN-m

Betongdragspanningen beraknas enligt ekvationen:

*.
Oct< ot = Kctko0.05=0¢r

hm = h-1000 =1.08 x 103 Konstruktionshéjden i mm
m
h h
k= [16-—— if l6————2>210 =1
1000mm 1000mm
1.0 otherwise
o = kfeko 05 = 3-4MPa Sprickspénning
h
z:=—=054m
2
I ef. 3 .
M, = o, =1.456x 10"-kN-m Sprickmoment
VA
Md.sprick > M, Betongen spricker

Betongen spricker och krav for sprickbredd maste uppfyllas!



X( = 2m Gissar ett x-varde

6 . A
R it moment = 1-333% 10°N Reaktionskraft upplag i langsled
kN .
Amitt.6.10b = 107.232.; Utbredd last mittbalk lastfall 2
2
X0

Xer = 1004 Moy = Rypitt moment X0 + qmitt.6.10b'7 X0

Xop = 1.145m Spricksnitt

Krypningen paverkar bade krékningsbidragen fran last och fran krympning. Det géller saledes ocksa
fér nedbdjningen

Krokningsbidrag fran last osprucken del

MCI'

krok

-4 1 Béarande konstruktioner
=1499%x 10 —
m

osprucken = & del 2, ekv. B8-1

cm'II.ef.

Krokningsbidrag fran last sprucken del
M

" , cr 41 ) _
krOkspruckenl e =8.13x 10 "— Bérande konstruktioner
c.ef ILef. m del 2, ekv. B8-5a
d.nedb -31
KOk gpryckend = — e = 2.228% 1070 —
Ecef ILef. m

Krokningsbidrag fran krympning

Krékningen antas vara konstant dver hela balklangden

krok = —————— = 4584% 10
krym
ymp Ec.ef'III.ef.

Béarande konstruktioner

Fesrer 41
m del2, ekv. B8-5b



Nedbdjning

Delarea 1, last osprucket

5
XAl = gxcr =0.715m

4

2 ) _
Adell = 5 Fer kiSKosprucken = 11144 10

Xp1 = 4.093% 10 > m Nedbdjning fér delarea 1

Delarea 2, last sprucket

Krékningen antas vara konstant under den spruckna delen

Lspann
5 Xer

XAn =
A2 2
. Lspann ) ) -3
Adel2 = 5 o '(krOksprucken2 - krOkspruckenl) =8.99x 10
Adel2 e
fy = 5 Xpp =0.014m Nedbdjning for delarea 2
Delarea 3, krympning
(Lspannj
2
Xpp = —= =3.75m
ke 2
L
. spann . _ -3
Ay = (Tj-krokkrymp =3.438x% 10
f3 = Appx, =0.013m Nedbdjning for delarea 2, fér krympning
foite = 1 + fp + f3 =27.216:mm Total nedbdjning

Kontroll: Storsta tillatna nedbdéjning pa grund av trafiklast &r L/200

L

spann
f = =75 -mm
max 200
OK!
fitt < fnax = 1



Bilaga 17 — Berakning av sprickbredd



Kontroll av sprickbredd - langsled

Ingangsdata :
Betong:
Chom = 35mm Téckande betongskikt hos langsgaende
armering (beraknat i avsnitt)
x:= 0.270m Hur Iangt ner betongen ar tryckt i stadium Il
h=1.08m Hojd tvarsnitt
by, =1.061m Balkens livbredd
CCting = 0.1m Kontrollera cc-matt- mellan centrum till
centrum av stangerna.
E., =42-GPa Elasticitetsmodulens medelvarde
beroende pa hallfasthetsklassen
f iy =4.8MPa Draghallfasthetens medelvarde f |
Armering:
$=0.025m Armeringens diameter
A =0.022 m2 Armeringsarea
E, =200-GPa Simensioneringsvéarde
pa elasticitetsmodulen
o, =0.191-GPa Stalspénning i spricksnittet beraknat
i stadium II. Mittbalk lastfall 2 och
ytterbalk lastfall 1.
Krav:

Wax = 0.3mm Vald sprickbreddsbegransning enligt TRVS1990:12



Medelavstand mellan kant och armering, d,,

d, =0.883m

Den karakteristiska sprickbredden hos en armerad konstruktionsdel kan beraknas som:

Wy = Sr,max-(asm - €cm) dar Simax = karakteristiskt sprickavsand

€,m = Stélets medeltjning inklusive effekt av

patvingad deformation.

€.m = betongens medelt6jning
mellan sprickor.

Karakteristiskt sprickavstand - avser endast medverkande del av tvarsnittet

¢
Stmax = K3:Cnom T Kp-kpkyg:
Ppef
Kamstanger
k; =038 ( ger)
ks = 0.5 (Faktor som beaktar inverkan av
27 téjningsgradient. Kan vid ren
bdjning sattas till 0,5.)
(Nationell parameter, rekommenderat vérde)
ky =34
(Nationell parameter, rekommenderat vérde)
kg = 0425
. (h-x) h
hgp = mm[Z.S-(h - dm),T ,ﬂ

2
Aqp = hypby, = 0.286m

Ag
Ppef = — =0.075
P A%f

+ kl'kz'k4'i =0.175m  Karakteristiskt sprickavstand
Pp.ef
p-e

Stmax = X3 Chom



Skillnaden i stalets och betongens medeltéjning far uppskattas som:

fotm (D
ctm
[GS i P, ef .(1 " a.pp'ef) . Oy
p’ dock minst 0.6.—
Ae =egy — €y = B E¢

S

for langtidslast

f
ctm
[o-s - kt-—p ; -(1 + ovpp.ef) \
Ae = pe =7.795% 10~

E

S

oy 4
in = 0.6—= =5715x 10

S

Aem

Ag > Aemin =1 OK!

Karakteristisk sprickbredd berdknas som:

W = Srmax'A€ =0.137-mm

Kontroll pa krav for maximalt tillatna sprickbredd
Wi < Wiax = 1 OK!



Kontroll av sprickbredd - tvarled

Material
fctm = 4.8MPa ECm = 42GPa
fck = 80MPa Ecd = 35GPa

fctd = 2.267 MPa

Armering B500B

fyk = 500MPa
ES = 200GPa

Tvarsnittskonstanter
h
b

platta = 0.4m

platta = 1m

Kontroll av sprickmoment

M¢itt max = 629.674 kKN-m o
Maxmoment for falt och moment

M 5d.max = 505.124 kN-m

Ocp = fctm =4.8-MPa

h

X = _platta Tryckzonens hoéjd fér bade stdd och falt
2
Z = hplatta —X.=02m
bplatta'hplatta3 9 4 i
[.:=————— =5333x10"-mm Yttréghetsmoment:
12

Berakna sprickmomentkapacitet M, i bruksgranstillstand

Ocrle
Mcr = . = 128kNm
M < Mgt max = | Spricker
M < Mgi6d.max = | Spricker

Betongen spricker och krav for sprickbredd maste uppfyllas!



Tvarsnittskonstanter, stadium Il
¢ = 25mm Diameter pa ett armeringsjarn

A.:zﬂ-_¢2

si = 490.874-mm2 Area pa ett armeringsjam
4

= 6.628kN-m

Mf‘ailt.max.lﬁng : Maxmoment for bade stdd och falt, kontrollerar

endast for stdéd da detta ger storst sprickbredd

M = 13.99kN-m

stod.max.lang *

Eq

Ecm

Ogf = —(1 + ) = 8.605

d = 0.056 m

‘platta*

d =0345m

platta *

X, = hplatta
tp ™ 2
x:= 0.1m
2

X s
f(x) = bplatta'? + (OLef - 1)'Z'Asi'(X -d platta) - OLef'IO'Asi'(dplatta - X)
X = root(f(x),x) =0.13m

2
AfLef *= DplattaX; + (e ~ 1)-2-ASi + 10Ag-0p = 0.18m

b 3
platta Xt 3 4

2
. X _
Mef = =5 * PplanaXt| 5 ~Xip) =3597% 10 ~m

. 2 2
+ (O‘ef - 1)’2’Asi’(ti —d platta) + Oef 10'Asi’(dplatta - ti)

e . =d

u platta ~ Xt = 0.215m

ey = Xp — d/platta =0.074m



Krympkraft

F

cs.ovre = Eg€cg 2 Agj = 54.623-kN

F

cs.undre = Eg€cg 10-Agj = 273.116-kN

Kontroll av betongspénning

Fesovre ~Fesundre  ~Fes.ovre ©6 t Fes.undre ®u * Mstéd.max.léing
-z

O'C(Z) =
A[lef Ipef

Kontroll av spédnning i betongen, mest anstrangt i 6verkanten z=x

z xt=0.13m

c.max =

Gc(zc.max) =1.272-MPa

|9c(Ze max)| <061 =1 OK

Kontroll av stalspanning éverkant

o (es) = 0.205-MPa

F_ ..
Os.6vre = (OLef - 1)'0'(;(%) - O 5408 MPa
2‘Asi

OK!

Os.6vre S fyk = 1

Kontroll av stalspanning underkant

O'C(eu) = 2.874-MPa

F
cs.undre
o = o.p0.le. )]+ — =80371-MPa
s.undre ef c( u) lo’Asi

O undre < fyk =1 OK!



Sprickbredd

Ae

Wk = St max 2€m

k| =08
ky = 0.5
ky = 3.4
ky = 0425

Ctiickande = 3Omm
12:A

Ppef =
P Ac.ef

he eff = min|:2.5 '(hplatta - dplatta)’ ,

¢
Sy max = K3 Ctickande T K1'K2'Kg°
Pp.ef

dar

ty kamstanger anvands
ty ren béjning

nationell parameter (rekommenderat
varde)

nationell parameter (rekommenderat
varde)

tackande betongskikt

dar Acef =N eff Peff

Dplatta = Xt Pplatta

3 2

} =0.09m

2
Acef = B eff Pplatta = 0-09 m

12-Ag;
Ppef = =0.066
P Ac.ef
=k k;-ky-k i =0.184
Sr.max = X3°Cgickande T X1 K2 Kg =0.1s4m
Pp.ef
Eg
= k=04 tylangtidslast
Eem
Os.undre O.undre *
f f
ctm ctm
+—kt-—p -(1 + a-pp.ef) +—kt-—p -(1 + ovpp.ef) .
Agm . p.ef i p.ef > 06 s.undre
Eq Eg Eg
Os.und
(0.6‘m] otherwise
Eg
W = sr.max'Agm = 0.044-mm
Wy < 0.300mm = 1 OK! enl. TRVFS 2011:12

=2411x 10

4



Bilaga 18 — Preliminar kostnadsberakning



Preliminar materialkostnadsberdkning fér 6verbyggnaden

Kostnad
Betong inkl form och gjutning: 2500 kr/m3
Armering (inlagd, bockad och klar): 15 000 kr/ton

Armeringsmangd:
Betong éverbyggnad: 150 kg/m3

Réken 3500 kr/m
Tatskikt + belaggning ca 450 kr/m?2

Dbalk = 3 Antal balkar
Dhrobaneplatta = 9-5m Fri bredd
tg = 0.4m Hojd brobana

bkantbalk = 0.4m Bredd kantbalk

hkantbalk = 0.5m HO]d kantbalk

h:= 1.08m Konstruktionshéjd
by, = 1.061m Bredd balk
hy, =h -ty =0.68m Livhojd
Lo = 15m Fritt brospann
1 Kostnad for betong (kr/m3)
Kpgg = 2500 —
& 3
m
k.= 15~i Kostnad fér armering (kr/kg)
arm kg
km, = 150E Mzngd armering per m3 betong
arm 3
m
Kook = 3500 Kostnad fér racken (kr/m)
m
Al Kostnad for tatskikt och belaggning (kr/m?
Ksit bel = —2 ostnad fér tatskikt och belaggning (kr/m?)

m



Mangd betong

3
th = 3bWhWLbIO =32.467m

3
Vbrobaneplatta = (z'bkantbalk'hkantbalk + bbrobaneplatta' te )'Lbro =63m

3
Viro = Viiv * Vbrobaneplatta = 99467 m

Mangd armering

m, .o = Km0 Vi = 1432 104 kg

Kostnad betong

5
Kbtg = kbtg'vbro =2.387x%x 10

Kostnad armering

5
Karm = Kapm Marm = 2-148 % 10

arm arm’

Kostnad racken

5
Kiicken = Kriicke 2 Lpro = 1:05 % 10

Kostnad tétskikt och belaggning

4
Kiit.bel = Keit.bel Lbro Pbrobaneplatta = 6-412% 10

Total materialkostnad &verbyggnad

5
Ksver = Kbtg * Karm * Kriicken T Keit.bel = 6226 % 10

Den totala preliminara materialkostnaden for 6verbyggnaden
ar 622 600 kr.



Bilaga 19 — Forslagsritningar, preliminara
dimensioner



2415 -R201

- R29|
2,65m ¢ — A 10,375 m 12,35 m
T : | ; : =
: | ! ; h=1,08m
i : 1 |
P L abu bl [EREES
NN LR W
L=15m
0425 - RO} lod2s - H102 |H$25-HI103 I - R103| -A103) -fio|
L=265m L=4,625m
A-8:
F I:'e‘F" 3|6-+q"l‘l 5
-R201
- .
ff"oi‘fm
h= 1,08 m
1-R103
bw= ,06lm |
-R10) _
-RI0%L
b!l‘ll!,s?!m
SEne et 4 R e o o o 0 AN S ) O A N e S O ] | o R
D 1,061 m e =1,088 m bw s1.061m e



MNormalarmering platta, tvarled 1:20

A-A B-B
2@ 25-A201 8A25-A202 -A 202 -A 201
10000 mm 1860 mm
. { ! 4 ;
2@25- A 101 J - A 101
10000 mm
2@25-A103 _A103 2@25-A 104 -A104
8@25-A102 _A102 8@25-A 105 -A105
2740 mm 2740 mm
10300 mm
AA 15 BB 15
- A 202
- A 201 et - ! N N NN N S _|
|
£ E
_A 103 E E
g g
I
— J -A 101
- A 102 I
1000 mm 1000 mm




