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Forord

Denna rapport ar ett kandidatarbete skrivet under varen 2013 vid institutionen fér Bygg- och
Miljoteknik, avdelningen Konstruktionsteknik pa Chalmers Tekniska Hogskola. Arbetet behandlar
utformning och preliminar dimensionering av en motorvagsbro i Ulricehamn.

Vi som skrivit arbetet dr sex studenter som laser tredje aret pa civilingenjorsprogrammet Vag- och
vattenbyggnad vid Chalmers Tekniska Hogskola. Arbetet med rapporten har gett oss traning i att
arbeta med 6ppna problem samt att arbeta i grupp 6ver en langre tid, vilket har stallt krav pa val
strukturerat arbete och god kommunikation. Vi har dven fatt en 6kad kunskap kring brobyggnad
generellt samt forstaelse for hur dimensioneringen av en spannarmerad betongbro gar till.

Vi vill passa pa att rikta ett tack till de personer som gett larorika féreldsningar i for rapporten
relevanta amnen under arbetets gang. For all hjalp med tekniska fragor under dimensioneringsfasen
vill vi tacka Soren Lindgren och Joosef Leppanen och ytterligare tack gar till var handledare Staffan
Lindén fran COWI och kursansvarige Rasmus Rempling pa Chalmers som har stottat och hjalpt oss
under arbetets gang. Sist men inte minst vill vi dven tacka 6vrig personal pa avdelningen
konstruktionsteknik for den hjalp de har bistatt med nar vi kommit med fragor i tid och otid.



Abstract

At the moment an extensive construction of the new highway 40 between Gothenburg and
Jonkoping is in progress. In the subsection between Dallebo-Hester there are plans, by Trafikverket,
to build several bridges, one off which crosses the river Atran in close proximity to Ulricehamn. This
report will focus on the choice of a suitable bridge concept and the subsequent preliminary design of
that bridge.

A set of technical requirements has been provided by Trafikverket which outlines the project. Some
of the governing requirements include a total bridge length of 46 m and that it has to consist of three
lanes in both directions, which gives a total width of 29m, and that it has to have enough capacity for
the heavy traffic. Because of the river Atran it is not favorable to construct any additional abutments
other than at the ends.

Data has been obtained through a literature survey, in order to form a basis for the selection of the
most suitable bridge concept. The winning concept is a box beam bridge in post-tensioned concrete
and a reinforced bridge deck. The bridge has been divided in to two parallel bridges partly to
facilitate the design process and to give it a more esthetically pleasing impression.

A preliminary design of the bridge is performed, in which the bridge deck and box beams are
examined separately. The results are displayed in the form of a preliminary draft which includes
description of the chosen concept, calculations, blueprints and a description of the remaining work
that has to be done before a complete design of the bridge is done.



Sammandrag

| dagslaget genomfors en omfattande nybyggnation av nya riksvag 40 mellan Géteborg och
Jonkoping. Pa delstrackan Dallebo-Hester planerar Trafikverket flertalet broar varav en stracker sig
dver &n Atran i ndrheten av Ulricehamn. Rapporten kommer behandla framtagning av lampligt
brokoncept med efterféljande prelimindr dimensionering for denna bro.

Trafikverket har tagit fram en teknisk beskrivning som satter ramarna for projektet. De styrande
kraven innefattar en total broldngd pa 46m samt att det ska finnas tre korfalt i vardera riktningen
med kapacitet fér tung trafik, vilket ger en total brobredd p& 29m. P4 grund av Atran &r det
ofordelaktigt med mittstod vilket medfor att bron maste uppforas i ett spann.

En litteraturstudie har genomforts for att ta fram underlag for en urvalsprocess i vilken det
lampligaste brokonceptet tagits fram. Det vinnande konceptet blev en ladbalkbro i efterspand
betong och slakarmerad broplatta. Bron har delats upp i tva parallella broar dels fér att underlatta
dimensioneringen dels for att ge ett mer estetiskt tilltalande intryck.

En preliminar dimensionering av bron har genomforts dar plattan och den efterspanda ladan har
undersokts separat. Resultaten redovisas i form av ett preliminart forslag av bron som innefattar
beskrivning av konceptet, berdkningar, skisser och beskrivning av aterstdende moment for en
fullstandig dimensionering.



Nomenklatur
Bessemerprocessen

Bottenmoran
Buckling

Fryscykel

HHW 005

Hydratation

K3.5

Karakteristik skjuvhallfashet
Nomenklatur

Planskild korsning

Paldack
Relativ fasthet (lag-hog)

Sensitivitet

Spontning

Sprickzon

Svamsediment

TMA-skydd

Torv

Tackskick

Utmattning

Vot

Aterfyliningsarbete

— stalframstallningsprocess dar kolhalten i smalt rajarn minskas
genom oxidation med hjalp av luft

— hart packad, osorterad jordart som avsatts vid bottnen av en glaciar
— instabilitetsfenomen hos skivor

— ndr ett material fryser och tinar upp igen; framfor allt betong tar
skada vid manga fryscykler da varje cykel paverkar lite varje gang

— hogsta hogvatten som férekommer pa 100 ar

— hardning; process dar vatten binds kemiskt i betongen
—korfalt, aven kallat fil, som &r 3,5m brett; K-korfalt, 3,5-mattet
— geologiskt begrepp; anvands vid stabilitetsberdkningar

—en samling facktermer

— en vagkorsning dar vagar korsar varandra i skilda plan, det vill saga
sa att korsande rorelser kan paga samtidigt utan att paverka varandra

— overgangkonstruktion mellan bro och palar
— geologiskt begrepp; hur pass valpackad en jord ar

— geologiskt begrepp; ett matt pa hur kanslig en jords hallfasthet ar
for storningar, exempelvis palning

— en stodkonstruktion som anvands for att ta upp jordtryck vid
schaktningsarbeten

— det omrade av en konstruktionsdel i betong som spruckit upp

— jordart som bildas nar ett vattendrag svammar Over; bestar framfor
allt av sand, silt och lera, uppblandat med vaxtrester

— ett fordonsburet pakorningsskydd utrustat med vertikal ljuspil i
LED-utférande samt valfri typ av skyltning

— jordart som bildats pa fuktig mark av ofullstandigt formultnade
vaxtdelar

— extratjock skikt betong som tdcker armeringen for att forhindra
korrosion

— férsvagning i ett material pa grund av upprepade belastningar som
efter ett visst antal belastningsvaxlingar leder till sprickbildning och
sedan till utmattningsbrott

—en 6kning av brobalkhdjden narmare stod

— arbetet med att flytta tillbaka de massor som flyttats pa for att
skapa ett schakt
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1. Inledning

Det har sedan 90-talet funnits planer pa att bygga ut den olycksdrabbade och tungt trafikerade
riksvdg 40, som forbinder Géteborgsregionen med Jonkoping och vidare till Stockholmsomradet
(Trafikverket, 2012a). Strackan mellan Goteborg och Boras har redan fatt motorvagsstandard. Nu
aterstar bara vissa delar mellan Boras och Jonkdping innan det finns en motesfri vag mellan Goteborg
och Stockholm, se Figur 1 (Trafikverket, 2012b). Den stora olycksrisken beror pa flera faktorer, bland
annat en stor andel tung trafik, ojamn plan- och profilstandard, korta siktstrackor och flera utfarter
(Trafikverket, 2010). Utredningar har visat att det basta alternativet ur ekonomisk- och
trafiksdkerhetssynpunkt ar en nybyggnation, istallet for utbyggnad av den befintliga vagen
(Trafikverket, 2001). Det kommer dock innebéra storre paverkan pa miljén och viktiga naturvarden
utmed strackningen.

ALINGSAS /4
4 AR .: /
~ JONKOPING

Figur 1: Kartan visar riksvag 40 mellan Goteborg och J6nkoping via Ulricechamn. Den r6da markeringen visar den del av
vagen som dnnu inte har ersatts med motesfri vag (Trafikverket, 2012b).



Den nya vagen kommer innebédra en nybyggnation av ett flertal broar varav en kommer ga over
Atran vid Ulricehamnsmotet, se Figur 2 (Trafikverket 2012a). Bron kommer ha en spdnnvidd pa 46 m

och tre filer i vardera riktningen i och med pa- och avfart vid Ulricehamnsmotet.

Figur 2: Kartan visar Ulricchamns industriomrade, befintliga riksvdg 40 och Atran. Den gula markeringen visar planerad
striackning for nya vig 40, den réda markeringen visar bron éver Atran (Trafikverket, 2001).

1.1 Syfte

Utifran den samlade expertisen fran insatta inom produktion, drift och underhall samt
bestallarorganisationen ska ett estetiskt tilltalande och val fungerande brokoncept for en
motorvagsbro dver Atran tas fram. Bron ska projekteras och prelimindrdimensioneras s att den
uppfyller Trafikverkets stéallda tekniska krav och Eurokod.

1.2 Problembeskrivning

Vid konceptframtagning, dimensionering och byggnation av en bro dr det en mangd problem som
maste l6sas och krav som ska uppfyllas. Pa grund av att eventuella olyckor kan leda till stora
konsekvenser for manniskor och miljo, ar det viktigt att identifiera problemen och félja de lagar och
regler som finns.

Trafikverkets tekniska beskrivning, se BILAGA 1, samt forslagsritning upprattad av COWI, se BILAGA 2,
ligger till grund for de krav och férutsattningar som galler i det aktuella projektet. Utifran stallda krav
och for projektet specifika problem ska ett lampligt brokoncept tas fram. Brokonceptet innefattar
grundlaggning, brotyp och materialval, produktion och férvaltning. En preliminardimensionering
utfors sedan for det valda konceptet.

Bron ska uppfylla stallda funktionskrav under hela den tekniska livslangden samt vara acceptabel ur
underhalls- och miljésynpunkt. Den tekniska livslangden skall vara 80 ar. Mojlighet for
ateranvandning, deponering och destruktion av bron ska beaktas.

Projektet som helhet skall vara genomfdrbart inom rimliga tids- och kostnadsramar.



1.3 Avgransningar

For att fa storre frihet vid val av brokoncept har byggtid och ekonomiska aspekter givits en
underordnad betydelse. Kvalificerade antaganden gors dock for att kunna jamféra de olika
koncepten.

Geotekniska berdkningar utférs inte, da fokus ligger pa brokonstruktionen. Men undersékningar av
geotekniska forhallanden beaktas for att kunna valja lamplig grundlaggningsmetod.

Utférandet av vagarbeten och beldggning kommer inte beaktas, da detta paborjas forst nar bron ar
fardigkonstruerad, men hansyn tas till de resulterade laster beldggningen medfor. Horisontella
laster, sasom broms-, temperatur- och vindlaster, tas inte med i berdkningarna men beaktas i
konstruktionens verkningssatt. Inverkan av vibrationer férsummas.

1.4 Metod

Projektet gjordes i tva etapper. Forsta etappen bestod av en litteraturstudie som resulterade i ett
brokoncept. Andra etappen var projektets huvuddel och bestod av lastframtagning och
dimensionering enligt Eurokod, for det valda brokonceptet.

Litteraturstudien genomfordes for att ta fram underlag till val av brokoncept. Huvudsakligen bygger
litteraturstudien pa Vagverkets handbok om broar och engelska online-bocker genom Chalmers
Bibliotek, med sdkorden ”Bridge”, ”Engineering” och “Highway”. Aven forelasningar, handledning
och emailkontakt med trafikverket och Vectura ar viktiga kallor. Svenska bocker och vetenskapliga
artiklar anvandes i mindre utstreckning, eftersom den mesta litteraturen finns utgiven pa engelska.

For att na djupare i litteraturstudien utfordes etapp 1 i tre subgrupper med olika expertisomraden.

Forsta ansvarsomradet var bestallarens intressen. Gruppen ansvarade for att driva projektet framat
samt uppna en saker och estetiskt tilltalande trafikupplevelse till en sa I3g livscykelkostnad som
moijligt.

Andra ansvarsomradet var produktion. Gruppen ansvarade for att ta fram underlag for val av
produktionsmetod och produktionsordning samt for sakerheten vid arbetsplatsen och den praktiska
genomfdérbarheten.

Tredje ansvarsomradet var forvaltning. Gruppen ansvarade for att ta fram underlag fér underhall och
inspektioner for att uppna den tekniska livslangden samt miljopaverkan under hela livscykeln.

Delgruppernas arbete sammanstalldes och resulterade i en delrapport. Rapporten anvandes som
underlag till en viktning av de olika brokoncepten, som gjordes med hjalp av en projektspecifik
beslutsmatris.

Sedan overgick projektet till den andra etappen. Fér det vinnande brokonceptet paborjades
lastframtagning, dimensionering och utformning av konstruktionen enligt Eurokod. Detta utférdes
med flera olika programvaror, till exempel MathCAD, Matlab, CALFEM och AutoCAD.



2. Krav och forutsaittningar

| nedanstaende stycken behandlas de krav och férutsattningar som framfors i Trafikverkets tekniska
beskrivning, se BILAGA 1, samt forslagsritning upprattad av COWI, se BILAGA 2. Geotekniska
forhallanden, klimatdata samt miljokrav pa platsen redovisas for att ge en komplett uppfattning inom
vilka ramar projektet kan utforas.

2.1 Teknisk data om bron, platsen och vattendraget

Omgivningen runt byggplatsen bestar till stérsta del av dng- och akermark, se Figur 3,
strandbrinkarna vid Atran som rinner genom landskapet ar tradbevuxna och det gér en géngstig
langsmed an. Brons totala langd uppgar till 46 m. Strax 6ster om bron kommer en ny planskild
korsning for vag 46 att byggas. For att klara av- och pafarter kommer bron ha tre K3.5-filer i vardera
riktningen. Bron ska ha en mittremsa pa 3 m som skiljer de tva korriktningarna at. Den totala
brobredden inklusive stédremsor och kantbalkar uppgar till cirka 29 m, se BiLAGA 2. P& grund av
mittremsan som delar de tva korriktningarna at finns méjlighet att dela upp bron i tva parallella
broar. Det innebar foljaktligen att broarna byggs och verkar separat.

Figur 3: Fotomontage fran 2001. Bilden visar dragningen av nya vig 40, vig 46 och Atran som slingrar sig genom aker-
och dngslandskapet. Ndr fotomontaget gjordes var ett forslag att vdg 46 skulle gd under motorvagen, men i det slutgiltiga
forslaget ar motorvagsbron kortare och vag 46 gar 6ver motorvigen (Trafikverket, 2001).

Bron ar beldgen i en konvex vertikalkurva, se Figur 4, med radien 6500 m och en horisontalkurva med
radien 1150 m. Det vastra brofastet dr belaget pa héjden +170 m och det 6stra pa hojden +170,8 m.

Figur 4: Konvex vertikalkurva med radien R (Lannér, 2000).

Profilhdjden av vagen far inte forandras vilket leder till en begransning av konstruktionshéjden i
ovankant. Enligt Trafikverkets krav far den fria hojden vid vattenhinder inte understiga 30 cm over
den hogsta hogvattennivan de narmaste 100 aren (Bro94 10.712,1994). HHW g0, ligger pa +167 m
vilket ger en begransning pa konstruktionshdjden i underkant. Tillganglig konstruktionshéjd berdknas
med MathCad till 2,7 m, berdkningarna redovisas i BILAGA 3. Gangstigen som gar under bron kommer
inte paverka konstruktionshéjden.



En rad komplikationer uppkommer pa grund av att bron stracker sig 6ver ett vattendrag.

e Svarigheter vid placering och byggnation av stod.

e Schaktning-, gjutning- och fyllningsarbeten for bottenplattor skall ske i torrhet vilket kraver
tillfallig spontning.

e Begransad framkomlighet for maskiner under byggnationen.

Atran har i broomradet getts en mjukare linjeféring genom en forflyttning av &faran mot véster, en
storre krokningsradie samt ett jamnare tvarsnitt. Atgarderna syftar till att underlatta for brobygget
och bidra till ett mer kontrollerat flode i an.

2.2 Geotekniska forhallanden

Markforhallandena i omradet ar férhallandevis daliga ur byggnadssynpunkt. De Oversta lagren bestar
av silt och sand med inslag av biologiskt material, ddrav en mycket Iag relativ fasthet. De nedre lagren
har en stérre maktighet och har inslag av grus, sten och block. De har darav en hog relativ fasthet.
Férhallandena pa dstra och véstra sidan om Atran &r relativt lika, men med varierande lagertjocklek
och ett djup till berg som varierar mellan 61m (+92) och 72 m (+105). Den siltiga lerans
karaktaristiska skjuvhallfasthet i omradet satts till 40kPa och sensitiviteten till mellan 15 och 20.

P& &stra sidan om Atran ar forhallande féljande:

Markyta — Ostra sidan om Atran v+167
A
Postglaciala svamsediment av siltig finsand. 7 m
Mycket I3g relativ fasthet, ', = 29°
V+165 vy
A
Vaxelvisa varvade lager av sand, torv och siltig finsand.
Mycket |3g relativ fasthet, ¢’, = 29° 6m
V+159
A
Silt och finsand. Mycket 13g till I1ag relativ fasthet,
cl),k =28° — 30° 8m
V+151 4
A
Silt och finsand. Medelhog till mycket hog
relativ fasthet, ¢', = 33°-39° 34m
V+117 v
A
Glaciala sediment av stenig sand och grus.
Hog — mycket hog relativ fasthet, (1>’k = 39° 12m
V+105 vy
A
Blockig bottenmoran pa berg. Mycket hog
relativ fasthet, ¢', = 39° 0-13m
V +105till +92 ¢

Berg



2.3 Klimatforutsittningar pa platsen
Stora delar av Vastra Gotaland dr mycket nederbordsrik, arsmedel &r cirka 500-1000 mm (SMHI,
2013). Medeltemperaturen &r cirka 15,5°C under sommarhalvaret, pa vinterhalvaret &r

medeltemperaturen ungefar -2°. P4 grund av att medeltemperaturen dr nira 0 °C innebér det att

temperaturen relativt ofta skiftar mellan plus och minus. Det medfor att eventuella
betongkonstruktioner kan utsattas for manga fryscykler som kan skada materialet (Burstrom, 2007).
Under vintertid kommer vagbanan behdéva saltas, salt har negativ inverkan pa de flesta
byggnadsmaterialen.

2.4 Miljokrav fran Ulricechamns kommun

Fran Ulricehamns kommun finns det ett antal miljokrav som maste uppfyllas. Omradet dar bron ska
byggas ligger i Ulricehamns vattentakt och tillhor kommunens primara vattenskyddsomrade
(Ulricehamns kommun, 2013a). For att fa tillstand att bygga kravs att det kan visas att grundvattnet i
skyddsomradet inte riskerar att férorenas under uppférande och drift (Ulricehamns kommun, 2006).
Skyddsatgarder ska utforas for att sdakerstélla att lackage och farliga @mnen inte skadar vattentdkten.

Sarskilda regler for vad som géller finns for upplag, schakter, kemikalier, fordon och cisterner.

® Upplag av fororenade massor ar forbjudet (Ulricehamns kommun, 2013b)

® Upplag av asfalt, oljegrus och vagsalt maste beviljas

® Maskiner bor inte stallas upp inom 50 m fran vattendrag (Ulricehamns kommun, 2013c)

® Uppstallningsplats ska ha tat yta och skyddsvall

® Vid tvatt av arbetsfordon ska smutsvattnet inte ledas till vattendrag eller dagvattenbrunnar

® Vid tankning och 6vrig hantering av kemikalier ska marken skyddas fran férorening av
spill. (Ulricehamns kommun, 2013d)

® Marken ska skyddas fran att férorenas av lackage fran lagrade kemikalier (Ulricehamns
kommun, 2013e)

® Olyckor och lackage som riskerar att skada grundvattnet anmals till 112.

® Dagvatten fran bron ska ledas s& att det inte sldpps ut i Atran

Byggnationen av bron ska inte stora eller skada fridlysta arter, om sadana finns i omradet, och
paverka miljon i 6vrigt sa lite som mojligt. Vad som sérskilt bor beaktas for att sdkerstalla att detta
uppfylls ar féljande:

® Om fisk leker uppstroms i Atran bor arbetet laggas nér fisken har lekt och dggen klackts
® Om lax vandrar ska arbetet utféras sa att vandringen inte hindras

® Omradet ska undersokas efter forekomst av fridlysta vaxter, grodor och kréldjur, dessa ska
vid férekomst skyddas

® Nedstroms bor forekomst av musslor undersokas, dessa ska vid férekomst skyddas

2.5 Ovriga krav och férutsittningar for konstruktionen och byggnationen
| nedanstaende stycke tas ovriga krav upp som stélls pa konstruktionen. De framfors i Trafikverkets
tekniska beskrivning, se BILAGA 1, samt forslagsritning upprattad av COWI, se BILAGA 2.




Trafikmangden beraknas 6ka fran 12000 fordon/dygn till 15100 fordon/dygn till ar 2035. Under
perioden 1 oktober till 30 april forutsatts att personbilar kommer anvanda dubbdéack vilket medfor
ett storre slitage pa bron. Vagbanan forvdntas dven att saltas under perioden.

Bron och anslutande paldack skall ha en teknisk livslangd pa 80 ar. De material som ingar i bron ska
med rimligt underhall bibehalla sina egenskaper under hela brons livslangd. Materialen ska helst vara
ateranvandnings- eller atervinningsbara.

Aterfyllningsarbeten vid dndstoden skall ske med forsiktighet sa att konstruktionen inte skadas.

Draneringssystemet skall dranera vagkroppen. Detta for att garantera sdakerheten mot skred och
uppflytning samt att sattningar inte uppkommer.

Tillfalligt erosionsskydd skall uppféras under byggnationstiden.
Broarbetet paverkas inte av allméan trafik, gamla vag 40 berérs inte av vag- och brobygget.

Broracken skall uppfylla funktionskrav enligt SS-EN 1317-2 och de skall vara CE-markta.



3. Underlag for val av brokoncept

Kapitlet ar en litteraturstudie som syftar till att vara ett underlag foér att kunna vilja ett val
fungerande brokoncept med hansyn till aktuella krav och forutsattningar. De omraden som
behandlas ar material, grundlaggning, stod och lager, verkningssatt och brotyper,
produktionsmetoder samt inspektioner och underhall.

3.1 Byggnadsmaterial for broar

Materialet i en bro ar av stor betydelse for konstruktionen, framforallt da det styr brons
hallfasthetsegenskaper. Dessutom paverkar det vilken gestaltning bron ges samt hur det underhall
och inspektioner utfors. Nedan féljer en genomgang av materialen tré, stal och armerad betong.
Materialen beskrivs utifran deras grundlaggande egenskaper, tillverkning, bestandighet och
underhallsbehov samt vilken 6vergripande miljopaverkan de har.

3.1.1Tria som konstruktionsmaterial

Tra ar ett fornybart byggmaterial med gamla traditioner i Sverige da skogstillgangarna lange har varit
goda. Det &r viktigt att det bearbetade traet far torka under kontrollerade forhallanden for att
sdkerstalla att dess kvalitet och form bevaras (Skogsindustrierna, 2004).

Tra ar ett anisotropt material det vill sdga det har olika egenskaper i olika riktningar, riktningarna
visas i Figur 5. Det paverkar framforallt hallfasthetsegenskaperna, som varierar fér de olika
riktningarna (Skogsindustrierna, 2004). Tra klarar bade tryck och drag vél i langdriktningen medan det
har en mycket lagre hallfasthet i tangentiell och radiell riktning. Da vaxtforhallandena for trad varken
ar optimala eller identiska forekommer naturliga variationer i materialet som paverkar bland annat
hallfastheten, det medfor att en extra sdkerhetsfaktor maste anvandas.

€ lngdrktning >

Figur 5: Bilden visar att tra ar ett anisotropt material. De tre riktningarna ar markerade med pilar i bilden
(Skogsindustrierna 2004).

3.1.1.1 Tillverkning av konstruktionsvirke och limtrd

Processen for att fa fram ett anvandbart byggnadselement av tra ar till stor del en fabricerad process.
| sdgverk sagas stockar till konstruktionsvirke i olika standarddimensioner, som efter torkning kan
anvandas som konstruktionsvirke. Vid stérre konstruktioner, som en bro, krdvs ofta ett mer hallfast
material. Limtrabalkar bestar av virke som sagas i mindre delar for att sedan limmas ihop igen till
onskade standarddimensioner. Detta leder till att defekter i den ursprungliga produkten fordelas



slumpmassigt 6ver hela balken, vilket medfor att limtraet blir mer homogent och darmed ocksa mer
palitligt (Domone, 2001). Forutom att hallfastheten ar hogre, kan limtrabalkar tillverkas i storre
dimensioner och darmed bdra storre laster.

3.1.1.2 Bestdndighet for trd

Bestandigheten for ett material innebar hur motstandskraftigt det 4r mot angrepp som bryter ned
eller forandrar materialets egenskaper. Tra ar ett naturligt material och kan darfor paverkas av flera
olika angrepp (Burstrom, 2007). Vissa processer och angrepp ar inte speciellt farliga var for sig, men i
kombination kan de skapa bestadende skador. Angrepp pa tra kan delas in i biologiska och kemiska
angrepp, de biologiska angreppen ar vanligast. Tra ar relativt resistent mot kemiska angrepp men
mer kansligt mot biologiska.

Biologisk paverkan pa tra kan delas in i angrepp av svampar samt angrepp av insekter och havsdjur
(Domone, 2010). Forutsattningarna for biologiska angrepp ar férekomst av fukt, varme och syre. Ett
vanligt forekommande problem som reducerar hallfastheten ar réta (Burstrom, 2007). Réta orsakas
av vissa svampar och bakterier som kan vara svara att upptacka.

Tra ar kansligt mot brand pa grund av att det ar ett organiskt material, men da det yttersta lagret
forkolnats skyddas de underliggande lagren (Domone, lliston, 2010). Ddrmed kan stora balkelement
behalla en stor del av sin barformaga.

Det &r inte bara dessa angrepp som kan skada trdet utan det kan dven paverkas negativt av n6tning,
utmattning och vittring.

3.1.1.3 Forebyggande dtgdrder for att forldnga trdets livslingd

| och med att tra ar kdnsligt for biologiska angrepp ar det viktigt att skydda traet mot fukt (Burstrom,
2007). Detta gors framst genom det konstruktiva traskyddet. Med konstruktivt traskydd menas att
konstruktionen bor utformas sa att traet skyddas, vatten Iatt rinner av och torkar snabbt. Extra viktig
ar utformningen vid springor och andra konstruktionsdetaljer dar vatten |att samlas. Ett vanligt satt
att skydda tra fran regn ar att anvanda tak och platar. Racker inte det konstruktiva skyddet kan
ytterligare atgarder kravas for att skydda traet.

Kemiska metoder kan anvandas for att forbattra traets bestandighet, tva vanliga behandlingssatt ar
impregnering och ytbehandling. Vid ytbehandling bestryks ytan med ett traskyddsmedel, vilket
vanligtvis sker for hand. Impregnering sker vanligtvis i fabriker med maskiner, detta medfor att
medlet tranger in djupt och ger ett langre skydd (Skogsindustrierna, 2004). Anvands impregnerat
virke ska bearbetning efter impregneringen undvikas da det kan blotta oskyddade delar av traet.
Dessa delar I6per da stor risk for angrepp om inte ytterligare behandling sker efter det att de har
blottats. (Domone, lliston, 2010)

Tra kan dven behandlas med virmebehandling. Da varms traet upp till cirka 180-240°Ci 10-40 h i en
syrefri milj6. Detta gor att trdets kemi dndras vilket medfor ett forbattrat skydd mot rotsvampar.
(Burstrém, 2007). En nackdel ar dock att hallfastheten sjunker (Skogsindustrierna, 2004).

3.1.1.4 Inspektion av trdikonstruktioner

Viktigt vid inspektioner ar att veta vilka vanliga skador som kan forekomma. Nagra av dessa ar
overdriven nedbdjning, sprickbildning och olika skador av biologiska angrepp. De kan uppkomma av
ovan namnda angrepp, kollision eller 6verlast.



Vissa skador ar relativt enkla att upptdcka med blotta 6gat (Vinayagamoorthy, 2000). Det kan vara
overdriven nedbdjning, fel vid anslutningar, sprickor samt skador av svamp och insekter. Hittas nagot
fel visuellt ska omfattningen av skadan undersdkas och dokumenteras. Vissa skador kan vara svara
att upptdcka med 6gat, da anvands fysiska inspektioner. Exempel pa fysiska metoder ar matning med
fuktmatare och provborrning i traet.

3.1.1.5 Underhadll pa trdkonstruktioner for en Idng livslingd

Da en lang livslangd 6nskas ar ett regelbundet underhall nédvandigt. Konstruktionen bor underhallas
med rengoring, réjning, malning och inoljning (Pousette, Fjellstrom, 2004). Den ska rengoras fran
|6v, vaxtlighet och annat som kan binda fukt. Finns det vaxtlighet i narheten av trakonstruktionen ska
detta rojas bort da vaxter inte far sta i kontakt med bron.

For konstruktioner med malade ytor ska ytorna battringsmalas eller malas om vid behov (Pousette,
Fjellstrém, 2004). Hur ofta det behover goras beror pa brotyp, fargtyp, klimat, med mera. Vid
malning &r det viktigt att se till att underlaget ger tillrdckligt god vidhaftning, det vill sdga att inga l6sa
flagor och sprickor ska férekomma. Fore om- eller forbattringsmalning av konstruktionen bor den
rengoras for att avlagsna smuts och fororeningar.

3.1.1.6 Trd ur miljé-, dteranvindning- och dtervinningssynpunkt

Tr& &r ett bra material ur miljosynpunkt pa grund av att det ar ett naturligt och férnyelsebart material
(Svenskt tra, 2013). En fordel ar att tra binder koldioxid tills det energiatervinns, det kan binda
ungefar sin egen vikt. Ytterligare en férdel ar den laga energiatgangen nar traprodukter tillverkas. Da
traet ar forbrukat kan det alltid energiatervinnas, ofta kan en storre energimangd utvinnas dn vad
som gick at vid framstéllningen.

3.1.2 Stal som konstruktionsmaterial

Stal ar en legering som huvudsakligen bestar av jarn samt en liten andel kol och andra grundamnen
(Astedt, 2013). Tekniken att bygga i stal stracker sig inte lika langt bakat i tiden som traets historia.
Den forsta stora jarnkonstruktionen, Iron Bridge i England, stod klar under andra halvan av 1700-
talet. Massproduktion av stal dréjde ytterligare ett arhundrade, da bessemerprocessens framtag och
utvecklingen av valsningstekniken effektiviserade produktionen av byggnadselement i stal.

Stal ar starkt bade i drag och i tryck med hog hallfasthet i relation till egenvikten (Sehla, 2013). Stalets
egenskaper beror pa innehallet av tillsatta @mnen och fororeningar. For att fa 6nskade egenskaper
tillsatts olika amnen, vanligast ar kol, kisel och mangan, se Tabell 1. Féroreningar ar oénskade amnen
som inte lyckats avldagsnas fran ramaterialet eller tillkommer oavsiktligt under tillverkningen och
forandrar stalets egenskaper.

Kol Okande kolhalt ger 6kad héllfasthet pa bekostnad av stalets seghet och svetsbarhet
Kisel Forhindrar att olikheter i sammansattningen uppkommer i olika delar av stalet

Mangan | Ger 6kad hallfasthet utan att férsamra svetsbarheten
Tabell 1: Tabellen visar vanliga legeringsamnena i stal och hur de paverkar stalets egenskaper

3.1.2.1 Tillverkning av byggnadselement i stdl

Stalproduktion ar en energikravande process och darmed ocksa kostsam (Stalbyggnadsinstitutet,
2013). Balkar och pelare tillverkas i fabrik efter bestéllarens krav pa stalkvalité och profil, de
forbereds ocksa for eventuell sammanfogning med andra element. Beroende pa om stalet
varmvalsas, kallbearbetas eller svetsas far elementet olika egenskaper. For att underlatta for
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bestallaren finns standardiserade profiler med olika stalkvalité och egenskaper samlade i tabellverk.
Storre konstruktioner kraver dock ofta specialtillverkade element’.

Transport till byggarbetsplats blir i manga fall avgérande for stalelementens storlek da restriktioner
finns pa maximal vikt som far framforas pa svenska vagar’.

3.1.2.2 Bestdndighet for stadl

Bestandigheten for ett material innebar hur motstandskraftigt det 4r mot angrepp som bryter ned
eller forandrar materialets egenskaper (Burstrém, 2007). De tva processer som paverkar stalets
egenskaper ar korrosion och brand.

Korrosion ar en elektrokemisk process som angriper metaller och resulterar i ett minskat staltvatsnitt
och darmed minskad barformaga (Domone, 2010). Stal som exponeras for syre och fukt bérjar rosta
om inte ratt atgarder utfors. Processen gar snabbare i fuktiga miljoer och vid kontakt med salter och

andra féroreningar som binder fukt (Burstrom, 2007).

Stal ar inte ett brannbart material, men en brand kan dnda leda till forodande konsekvenser. Redan
vid omkring 400°C har stalet férlorat stora delar av sin hallfasthet (Burstrém, 2007). Nedbdjningar

och rorelser ar stora vid en temperaturdkning och kan paverka intilliggande konstruktionsdelar.

3.1.2.3 Forebyggande dtgdrder for att forldnga stdlets livslingd

Det &r svart att forhindra stal att korrodera, det handlar istédllet om att gora processen sa langsam
som mojligt (Burstréom, 2007). Flera metoder finns att tillga for att skydda en stalkonstruktion,
viktigast ar det konstruktiva stalskyddet (Domone, 2010). Konstruktioner bor utformas sa att vatten
Iatt rinner av och torkar snabbt, extra viktig ar utformningen vid springor och andra
konstruktionsdetaljer dar vatten latt samlas. Dock ar alla ytor utsatta aven om konstruktionen ar ratt
utformad. Darfor bor konstruktioner skyddas med ett tackande skikt eller katodiskt skydd (Burstrom,
2007). Ett tdckande skikt kan innebéara rostskyddsmalning eller férzinkning som skyddar stalytan fran
kontakt med syre och fukt. Katodiskt skydd gar ut pa att en oddlare metall fasts pa konstruktionens
yta (sa kallad offeranod), den oadlare metallen kommer korrodera och pa sa vis skydda
konstruktionen fran rostangrepp.

Som skydd mot brand ar det vanligt att mala konstruktionen med brandskyddsfarg (Burstrom, 2007).
Vid brand expanderar fargen och ger stalet ett varmeisolerande skydd.

3.1.2.4 Inspektioner av stdlkonstruktioner

Viktigt vid inspektioner &r att veta vilka vanliga skador som kan forekomma. Nagra av dessa ar
overdriven nedbdjning, sprickbildning, buckling och korrosion. De kan uppkomma av ovan ndmnda
angrepp, kollision eller éverlast.

Vissa skador ar relativt enkla att upptdcka med blotta 6gat (Vinayagamoorthy, 2000). Det kan vara
overdriven nedbdjning, buckling, fel vid anslutningar, sprickor samt korrosion. Om korrosion
upptéacks ar det viktigt att det atgardas och dokumenteras for att forhindra att konstruktionen
paverkas. Sprickor uppstar oftast vid upplag eller vid korrosion och véxer sedan. En viss sorts spricka

! Joosef Leppanen, Senior lecturer Chalmers. Handledning (2013-01-30)
? Joosef Leppanen, Senior lecturer Chalmers. Handledning (2013-01-30)

11



ar utmattningssprickor, de uppstar genom att lasterna varierar. Det ar viktigt att de identifieras da de
kan leda till plotsliga brott.

En del skador kan vara svara att upptdcka med 6gat, da anvands fysiska inspektioner
(Vinayagamoorthy, 2000). De utférs exempelvis med hjalp av ultraljud, fargmedel, datortomografi
och akustiska tester for att identifiera sprickor och inre defekter.

3.1.2.5 Underhadll pa stdlkonstruktioner for en ldng livslingd

Hur mycket underhall en stalkonstruktion behover beror till stor del pa klimatet. Fuktiga miljoer,
smutsiga ytor och fororenad luft 6kar behovet av underhall (Reuterswérd, 2010). Vanliga atgarder for
att férhindra korrosionsangrepp ar tvattning, konstruktionsférbattringar och ommalning.

Tvattning ar en enkel atgard som avlagsnar klorider och andra korrosiva @mnen.

Stank- och regnskydd, dropplister och avrinningsrannor ar exempel pa konstruktionsforbattringar for
att skydda stalet fran vatten.

Ommalning kan goras pa hela konstruktionen, pa utsatta detaljer eller for utseendets skull. Det ar ett
omfattande arbete att mala om hela konstruktionen eftersom all tidigare farg behover avlagsnas.
Undersidan pa flansar ar speciellt utsatta och kan behéva malas om relativt ofta.

3.1.2.6 Stdlkonstruktioner ur miljé-, dteranvdndning- och dtervinningssynpunkt
Framstéllning av stal ar en energikrdavande process med stora utslapp av fororeningar, framférallt
koldioxid (Jernkontroret, 2013a). Samtidigt har stalet Iang livslangd, ger inga emissioner under
bruksstadiet och kan atervinnas utan att forlora sina egenskaper (Jernkontoret, 2013b). Det ar
maijligt att ateranvanda stalkonstruktioner pa grund av att stalets egenskaper vanligtvis inte forloras
under bruksskedet (Domone, 2010).

3.1.3 Armerad betong som konstruktionsmaterial

Betong ar i dagslaget ett av vara viktigaste byggnadsmaterial da det har god bestdndighet,
formbarhet och hallfasthet (Burstrém, 2007). Varje ar produceras tva ton betong per person varlden
Over (Domone, 2010).

Betong har hog hallfasthet i tryck men ar desto samre i drag. Till exempel ar for en betong i
hallfasthetsklass C25/30 tryckhallfastheten 25 MPa medan draghallfastheten endast uppgar till 2,6
MPa (Al-Emrani et al., 2011). F6r att kompensera for den laga draghallfastheten kompletteras den
dragna zonen i betongen med armeringsstal, vilket medfor att hallfastheten 6kar markant. For broar
med langa spann kan problem med sprickvidder uppsta, da kan spdnnarmerade balkar anvandas for
att minska sprickvidderna.
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3.1.3.1 Tillverkning av betong

Vid tillverkning av betong blandas vatten, cement och ballast (sand, sten, grus) till en homogen
massa som genom hydratation stelnar och bildar hard betong. | dagens betong anvénds ofta olika
tillsatsmedel for att forbattra betongens egenskaper, se Tabell 2 (Burstrom, 2007).

Acceleratorer | Snabbare hardningsprocess
Retardatorer Langsammare hardningsprocess
Luftporbildare = Okar andelen sma porer i betongen, vilket gér betongen mer resistent mot frost

Flyttillsats Gor betongen mer lattarbetad

Tabell 2: Tabellen visar fyra vanliga tillsatser i betong samt hur de paverkar betongens egenskaper. Notera att
flyttillsatsen anvands for att forbattra den ohdrdade betongen.

Betongen blandas sa att den uppfyller bestallarens krav och 6nskemal om bland annat hallfasthet,
bestdndighet och arbetbarhet (Burstrom, 2007). Den gjuts sedan antingen i fabrik eller pa
arbetsplatsen.

Framstallning av cement och stenbrytning ar energikravande processer, men den fardiga betongen
har manga goda egenskaper sdsom god hallfasthet, bra bestandighet och relativt billigt. (Burstrom,
2007).

3.1.3.2 Bestdndighet for armerad betong

Bestandigheten for ett material innebar hur motstandskraftigt det 4r mot angrepp som bryter ned
eller forandrar materialets egenskaper (Burstrom, 2007). De nedbrytande processerna pa betong kan
delas in i tva huvudgrupper (Domone, 2010), fysikaliska angrepp och kemiska processer. Dessutom
kan armeringsstalet utsattas for elektrokemiska angrepp.

Fysikaliska angrepp innefattar frostsprangning, saltsprangning och brand (Domone, 2010).
Frostsprangning innebar att expanderande is i betongen ger upphov till spanningar som orsakar
sprickor eller spranger loss tackskiktet. Risken for frostsprangning i kallt klimat ar stor, om inte ratt
betong viljs. Saltsprangning innebar pa liknande satt att salt spranger betongen inifran.

Betong ar obrannbart och relativt brandtaligt, dessutom skyddas eventuell armeringen av
betongtackskiktet (Burstrém, 2007). Det medfor att armerade betongkonstruktioner behaller en stor
del av sin barférmaga i brander.

De kemiska angreppen innebar att salter eller syror (CO,, SO,) bryter ner cementen (Fagerlund,
2011a).

Ofta &r risken for korrosion det avgorande for bestandigheten pa en armerad betongkonstruktion
(Domone, 2010). Opaverkad betong har ett pH-varde runt 12,5 som skyddar armeringen fran att
korrodera (Fagerlund, 2011b). Men med tiden goér karbonatisering och kloridintrangning att skyddet
forsvinner och mojliggor for stalet att korrodera. Forutom att armeringstvarsnittet minskar sa kan
rosten spranga loss betongtackskiktet.

3.1.3.3 Férebyggande dtgdrder fér att forldinga betongens livslingd

Vid forebyggande insatser ar val av betong en av de viktigaste sakerna att tanka pa (Brockenbrough,
2009). Ett lagre vattencementtal (vct) innebar att en hégre andel cement relativt vattenmangden
anvands, det har flera fordelar for bestdandigheten. En hogre andel cement innebar hogre pH-varde
och darmed skyddas armeringen fran korrosion under langre tid. Det ar av valdigt stor vikt i och med
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att broar férvéntas ha en lang livslangd. Dessutom far betongen lagre permeabilitet som bade
skyddar mot frostsprangning och férsvarar intrangningen av koldioxid och salter. Ett lagre vct ger
dven hogre hallfasthet som kan bidra till farre sprickor dér koldioxid och salter kan tranga in.
Nackdelen med ett Iagt vct &r att arbetbarheten, som ar den farska betongens viktigaste egenskap,
blir dalig (Burstrom, 2007).

En annan enkel och viktig atgard ar att valja tillrackligt tjock tackskikt (Brockenbrough, 2009). Det
medfor att armeringsstalet skyddas fran korrosion under langre tid.

Det finns det flera tillsatser som kan anvadndas for att forbattra bestandigheten pa betong. Till
exempel kan luftporbildare anvandas for att 6ka frostbestandigheten och flyttillsatsmedel som goér
det mojligt att anvanda ett lagre vct med fortsatt bra arbetbarhet (Burstrém, 2007). Galvanisering
Okar livslangden pa stalet men bor inte anvandas som det enda skyddet fér armeringen
(Brockenbrough, 2009).

3.1.3.4 Inspektioner av betongkonstruktioner

Vid inspektion ar det viktigt att veta vilka vanliga skador som forekommer. Nagra av dessa skador ar
sprickbildning, spjalkning, armeringskorrosion och nétning (Vinayagamoorthy, 2000). De kan
uppkomma genom kollisioner, dverlast, frostsprangning och armeringskorrosion. Armeringskorrosion
ar alltsa bade en skada och kan ge upphov till andra skador.

Vissa skador kan upptackas med blotta 6gat sdsom sprickbildning och rostflackar (Vinayagamoorthy,
2000). Sprickbildning i betong upptéacks oftast genom visuella inspektioner, men det ar
rekommenderat att noggrannare undersokningar utfoérs. Rostflackar innebar dels att armeringen
rostar, men aven att det finns risk att rosten spranger loss tackskiktet. Det finns dven mer
avancerade metoder for att undersdéka om armering i betong korroderar.

Alla typer av sprickor ar inte lika allvarliga (Vinayagamoorthy, 2000). Hur “farlig” en spricka ar beror
pa olika faktorer, framst var sprickan uppstar och vad som ar orsaken till sprickans uppkomst.
Sprickor som uppkommer pa grund av varierande last behéver tas om hand direkt da de medfér en
risk fér utmattningsbrott. Det ar viktigt att sprickbildning dokumenteras val. En enkel metod som kan
anvandas for att upptacka sprickor och haligheter i betongen &r att sla pa ytan med en hammare och
lyssna pa responsen. For att underséka betongens egenskaper noggrannare kan ett borrprov tas och
undersokas i laboratorium.

Spannarmerade brokonstruktioner har strangare bedémningskriterier an slakarmerade vad galler
sprickor och kraver darfér noggrannare inspektioner och kontroller.

3.1.3.5 Underhadll av armerade betongkonstruktioner for att fa en ldang livslingd

For betongbroar gors ett arligt férebyggande underhall i form av rengdring av konstruktionsdelar
som ar utsatta av vagsalt till exempel kantbalkar, pelare, frontmurar, lagerpallar, med mera®.
Impregnering av samma delar bor utforas vart 15-20 ar. | det férebyggande underhallet kan dven
utbyte av tackskikt inga vilket i sa fall utférs med cirka 30 ars intervall. Vanligtvis byts dock tatskikt
efter konstaterade skador pa konstruktionen. Kantbalksbyte utféras ungefar var 50:e ar.

* Tomas Sundstrém, Broingenjor Vectura. Mailkontakt (2013-03-07)
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3.1.3.6 Miljé, ateranvindning och dtervinning
Framstéallning av betong ar energikrdavande och leder till stora utslapp av koldioxid, framférallt da
cementklinker produceras (Lagerblad, 2009).

Betong ar starkt basiskt och darfor bor dverbliven farsk betong hanteras pa ett bra satt for att inte
skada miljon (Domone, 2010).

N&r en armerad betongkonstruktions rivs finns det bra metoder for att atervinna materialet, dock &r
det energikrdvande att riva betongkonstruktioner (Domone, 2010). Betongen krossas och kan
anvandas som fyllnadsmassor eller i vissa fall som ballast i ny betong.

3.2 Grundlaggningsmetoder for broar

Det grundlaggningsutforande som viljs ska pa basta satt ge bro och anslutande vagbankar en saker
funktion (Vagverket, 1996). Vid utvardering av olika grundlaggningsalternativ och
grundlaggningsnivaer beaktas en mangd olika parametrar. Hansyn tas till markens barféormaga,
stabilitet och sattningsbenigenhet. Vidare kontrolleras det tjalsdkra djupet, grundvattenytans niva
samt forvantade nivaer pa eventuellt narliggande fria vattenytor. De yttre parametrar som paverkar
grundlaggningsutférande ar val av brotyp, tillfartsbankerna och deras grundlaggning samt om arbetet
kommer utféras i ndarheten av befintliga konstruktioner.

Nedan féljer en 6vergripande beskrivning av de vanligast forekommande
brogrundlaggningsmetoderna som kan tdnkas bli aktuella beroende pa vilka férutsattningar som
rader pa platsen. Ibland kan det vara lampligt eller rentav nédvéndigt att variera grundlaggningen
inom samma stod (Vagverket, 1996).

3.2.1 Grundlaggning med platta pa jord

Vid grundlaggning med platta pa jord beror grundlaggningsdjupet av krav pa barférmaga, sattningar,
med mera (Vagverket, 1996). Hur grundlaggningen av plattan utférs och pa vilket djup den laggs
beror pa vilken typ av jordlager marken ar uppbyggd av.

Bestar jorden av material som kan utsattas for tjdle ar det viktigt att underkanten pa plattan ligger pa
tjdlsdkert djup (Vagverket, 1996). Ror det sig emellertid om en platta som utsatts for sma laster kan
den istallet isoleras och darmed ldggas pa ett mindre djup. Vid grundlaggning med en platta pa jord
déar béarigheten eller fastheten ar 1ag, sasom kohesion - eller 16s friktionsjord kan jordférbattringar
utforas. Det kan antingen utféras genom att packa ett 0,3 m tjockt lager av fyliningsmaterial eller
genom att packa den underliggande jorden.

3.2.2 Grundlaggning med platta pa packad fyllning

Platta pa packad fyllning dr lamplig att anvdnda om de 6versta jordlagren har dalig barighet medan
de undre lagren har battre (Vagverket, 1996). Principen dr densamma som platta pa jord men i detta
fall gravs de 6vre lagren med samre barighet bort och ersatts med fyliningsmaterial som packas.
Denna grundldaggningsmetod ar ekonomiskt bra att anvanda om lagren med samre barighet ligger
relativt ytligt. Packad grus - eller sprangstensfyllning anvands vanligtvis som ersattningsmaterial.
Arbetet utfors vanligtvis i torrhet men det kan dven goras i vatten. Vid utférande i vatten maste
material och packningsmetod viljas sa att packningen blir stabil och fullgod.
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3.2.3 Grundliggning med platta pa berg

Finns det ytligt berg eller pa ett mattligt djup kan platta pa berg anvandas (Vagverket, 1996). Vid
denna grundlaggningsmetod grundlaggs en platta pa ett plansprangt eller ett plant berg. For lutande
berg kan sprangningen ske i sa kallade "trappstegsavsatser”. Detta gors for att minska
sprangarbetena och utnyttja bergets form pa ett battre satt. Pa grund av att bergets barformaga ar
hog kan betongplattan oftast goras relativt liten.

Vid denna grundlaggningsmetod ar det viktigt att ta hjdlp av en sakkunnig person for att ta reda pa
eventuella sprickzoner och lerslag i berget (Lerslag, 2013). Lerslag kan forekomma i berg och ar en
zon i berget med grusig eller lerig konsistens som medfor férsamrade baregenskaper.

3.2.4 Grundliggning med platta pa palar

Palning ar bra att anvanda om jordarna pa platsen har dalig barighet och fast jord eller berg ligger
djupt, dock ar det relativt kostsamt (Vagverket, 1996). De tva verkningssatten for palar én
mantelbdrande och spetsbirande. Vanligtvis sker palning med betongpalar, men stal kan vara
fordelaktigt i blockiga jordar.

Bottenplattan gjuts sedan och stottas av palarna. Da palning anvands ror det sig ofta om tjalfarliga
jordar, bottenplattans underkant maste i sadana fall laggas pa tjalsdkert djup. (Vagverket, 1996)

3.2.4.1 Spetsbdrande padlar

Principen for spetsbarande palar ar att lasten 6verfors till fast jord eller berg genom palspetsen.
(Palkommissionen, 2007). Palen slas ner till fast jord eller berg, metoden ar darfor bra att anvdanda
om djupet till fast jord eller berg inte ar stort. Friktion och kohesion mellan palen och jorden kan dka
barformagan men forsummas i berdkningar.

3.2.4.2 Mantelbdrande pdlar

Principen fér mantelbadrande palar ar att lasten 6verfors till jorden kring palarna med hjalp av friktion
eller kohesion (Palkommissionen, 2007). | siltiga eller leriga jordar overfors lasten med hjalp av
kohesion. | friktionsjordar ar kohesionen liten, lasterna éverfors istallet genom friktion mellan pale
och jord. Dessutom har palar i friktionsjord viss spetsbdrande férmaga. Mantelbarande palar ar
lampliga om det ar langt till berg.
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3.3 Stod, lager och vingmurar for broar

Stod, lager och vingmurar ar tre grundlaggande delar for broar. Stoden star pa bottenplattorna och
haller uppe bron, lagerna tar han om brons horisontella rérelser och vingmurarna haller tillbaka
jordmassor vid andstoden, se Figur 6 (Vagverket, 1996).

VINGMUR BROPLATTA

E"&. "'b\
~ . BOTTENPLATTA

Figur 6: Bilden visar dverskadligt placering av vinmurar, stod och bottenplattor. Mellan broplatta och stdd placeras lager
(Modifierad bild fran Trafikverket, 2010).

Andstéden, som dven kallas landfésten, ska férutom att fora ner brons vertikala laster till grunden
dven halla emot jordtrycket fran anslutande bank (Vagverket, 1996). Om konstruktionen utformas
med en brobana som ar fast inspand i stéden ska stodden dven ta upp de horisontella krafter och
moment som uppstar (Johnson, 2002). Vid langa broar kan ett eller flera mittstod anvandas for att
korta ner spannen och fordela lasterna 6ver fler stod (Vagverket, 1996).

| de flesta fall behovs det lager mellan broplatta och stod (Vagverket, 1996), se Figur 7. Lagernas
uppgift ar att mojliggdra sma horisontella rérelser som uppkommer pa grund av trafik, temperatur
och vind. De ska aven fora 6ver brons vertikala krafter till stéden. Beroende pa brolangd,
klimatforhallanden, brotyp och vikt anvands olika typer av lager. Det finns flera typer av lager, de kan
grovt delas in i rorliga och fasta.

Tva typer av rorliga lager ar ensidiga och allsidigt rorliga lager. De allsidigt rorliga lagerna tillater inte
bara rorelser i brons langsriktning utan dven i tvarriktningen. Det gar inte enbart att ha rorliga lager,
utan bron maste vara last i konstruktionen sa bron inte glider ur position vid sidolaster(Banverket,
2007).

Figur 7: Bilden visar ett rullager, ett ensidigt rorligt lager, som maojliggor rorelser i brons langsriktning (Ellgaard, 2010).
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Vingmurar konstrueras for att material fran bankerna inte ska erodera bort utan ligga pa plats
(Vagverket, 1996). En underdimensionerad vingmur kan orsaka erosionsproblem, vilket kan medféra
kostsamma ombyggnationer i framtiden. Vingmurar kan antingen goras parallella med broplattan
eller nagot snedstallda, se Figur 8. En snedstalld vingmur kan halla emot storre jordmassor, darmed
kan brons spannvidd kortas.

Slant
| Vingmur parallellt
med vdgen
| Bro Vag
| Snedstalld vingmur

Figur 8: Bilden visar en vingmur parallellt med vagen och en snedstalld vingmur.

3.4 Verkanssitt och brotyper

Broar kan delas in i olika verkanssatt utifran om de bar med balkverkan, fackverkan, bagverkan eller
hangverkan®. Inom verkanssatten kan de sedan delas in i brotyper utifran konstruktionsutformning,
till exempel balkbroar och plattbroar som bada bar med balkverkan. Brotyper inom samma
verkanssatt bar nodvandigtvis inte laster pa samma séatt, den gemensamma faktorn &r principen for
hur de bar laster.

Vid framtagandet av ett val fungerande brokoncept ar det viktigt att forsta hur olika brotyper
fungerar och under vilka férutsattningar de kan vara fordelaktiga. Nedan beskrivs de grundlaggande
verkanssatten for broar med under dessa rubriker redogors sedan for olika brotyper som tillampar
verkanssatten.

3.4.1 Broar som genom balkverkan

En balk eller platta pa stdd som belastas med vertikal last bar med balkverkan®. Lasten bojer balken
sa att ovre sidan blir tryckt och undre sidan blir dragen, se Figur 9. | stdden uppstar bara vertikala
reaktionskrafter.

| T [T 1]
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Figur 9: Den vénstra bilden visar en balk belastad med utbredd last. Den hogra bilden visar den snittade balken,
horisontell jamvikt uppstar genom att undersidan blir dragen och 6versidan blir tryckt. | stodet uppstar en vertikal
reaktionskraft (Mario Plos, 2013).

* Mario Plos, Associate Professor, Head of Structural Engineering. Foreldasning (2013-02-04)
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3.4.1.1 Balkbro

Balkbroar ar en vanlig brotyp, balkarna laggs pa stoden och 6verbrygger hindret, se Figur 10.
Balkarna bar sin egenvikt och all last p& brobanan’. De kan byggas i ett eller flera spann, som fritt
upplagda eller kontinuerliga balkar. Spannvidden varierar mycket beroende pa utférande och
material (Vagverket, 1996). | och med att en fritt upplagd balk med vertikal last inte ger upphov till

horisontella reaktionskrafter i stoden kan grundldaggningen goras relativt enkelt.

Figur 10: Bild pa en ladbalkbro i stal i Partihallsfordnildelsen. Ladbalken bar brobanan och fér lasten till stéden (Luen,
2011).

Spannarmerade betongbalkbroar ar konkurrenskraftiga for spann mellan 25 och 35 m (Duan, 2000)
med en konstruktionshojd pa 4-7 % av spannvidden(Vagverket, 1996). Spannarmerade ladtvarsnitt i
betong mojliggdr spannvidder uppemot 200 m, av underhallsskal bor den fria héjden inuti ladbalken
vara 1,2 m for korta broar och 1,8 m fér broar som ar langre an 45 m.

Stalbroar med I-tvarsnitt ar lampliga for spann upp till 60 m (Saleh, 2000) och har en
konstruktionshojd pa 3,5-6 % av spannvidden (Vagverket, 1996). Ladtvarsnitt kan anvdndas for langre
spann, den fria héjden inuti Iadan boér vara 1,2 m for korta broar och 1,8 m for langa broar av
underhallsskal. Vanligtvis byggs stalbroar med en samverkande betongbrobana dar brobanan
fungerar som tryckt flans.> En samverkansbro innebar att olika material bar last tillsammans. For en
stalbalkbro innebér det vanligtvis att stalbultar svetsas fast pa balkarnas ovansida sa att
betongplattan kan gjutas fast. Nar konstruktionen belastas fors krafterna éver mellan stalet och
betongen. Om en betongplatta ldggs pa stalbalkar utan att gjutas fast blir det ingen samverkan och
stalet behover bara all last, dven betongens vikt.

Limtrabalkar kan anvdndas for spann uppemot 45 m (Fridley, 2000).
Balkbroar kan utféras pa manga olika satt och kan darfér vara mer eller mindre estetiskt tilltalande.

3.4.1.2 Plattbro

Plattbroar ar en vanlig och relativt enkel brotyp. Plattan laggs 6ver stdden och dverbrygger hindret,
den ska bara sin egenvikt och all last pa bron. Plattbroar kan byggas i ett eller flera spann. Med
spannarmerad betong uppnas spannvidder pa ungefar 15 till 30 m (Vagverket, 1996)
Konstruktionshojd ar strax over 4 % av spannvidden.

> Mario Plos, Associate Professor, Head of Structural Engineering. Foreldasning (2013-02-04)
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3.4.1.3 Rambro

Rambron ar en variant av plattbro dar plattan ar fastgjuten i stoden, pa sa satt bildas en ram.
Rambro i spannarmerad betong ar den vanligaste brotypen i Sverige (Vagverket, 1996), och klarar
spannvidder upp till 50 m med en konstruktionshéjd mellan 3,5-5 % av spannvidden. For langa spann
konkurreras de dock ofta ut av balkbroar (Vagverket, 1996). Ur estetisk synvinkel ar rambroar relativt
intetsdagande bland andra broar.

3.4.2 Broar som bir genom fackverkan
Ett fackverk halls samman av stanger som blir tryckta och dragna da konstruktionen belastas.
Utformningen kan se ut pa manga olika sétt, tillexempel som bagar eller balkar.

En fackverksbalk kan ses som en avskalad balk, dar ovansidan och undersidan halls samman med
hjalp av stinger. Ett fackverk pa stod belastat med vertikal last bar med fackverkan®. I likhet med
balkverkan bojs fackverket sa att ovansidan blir tryckt och undersidan blir dragen, se Figur 11.
Lasterna fors till stoden genom tryckta och dragna stanger. | stéden uppstar endast vertikala
reaktionskrafter.
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Figur 11: Den vanstra bilden visar en fackverksbro belastad med en utbredd last. Den hégra bilden visar det snittade
fackverket. De vertikala och sneda stingerna blir tryckta och dragna, i dverkant blir fackverksbalken tryckt (jamfor vanlig
balk) och i underkant blir den dragen.

3.4.2.1 Fackverksbro

Fackverksbrons verkanssatt med tryckta och dragna stanger gor stal till ett lampligt material, se Figur
12. P4 grund av mycket svetsarbeten vid produktion och stort underhallsbehov &r fackverksbroar
relativt ovanliga idag (Vagverket, 1996). Med bagutformning kan de byggas i langa spann pa flera
hundra meter. | och med att delar av konstruktionen blir dragen ar lampliga material tra eller stal.
Broarna kan goras mer eller mindre estetiskt tilltalande.
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Figur 12: Bild pa Forth Bridge i Skottland, en fackverksbro fran 1800-talet. Fackverket bar brobanan med tryckta och
dragna stanger och for lasten till stéden (Gastin, 2013).

® Mario Plos, Associate Professor, Head of Structural Engineering. Forelasning (2013-02-04)
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3.4.3 Broar som fungerar med bagverkan

Bagbron ar en effektivisering av valvbron, éverflodigt material har skalats av sa att endast en slank
bage aterstar’. En bage belastad med vertikal last bar med bagverkan. Bagen blir tryckt vinkelratt
tvarsnittet utan att drag uppstar, se Figur 13. | stéden uppstar vertikala och horisontella
reaktionskrafter.

Figur 13: Den vanstra bilden visar en bagverkansbro belastad med en utbredd last. Den hégra bilden visar den snittade
bagen, bagen blir tryckt vinkelrdtt tvirsnittet och i stodet uppstar en horisontell reaktionskraft for att skapa jamvikt
(Mario Plos, 2013).

3.4.3.1 Bdgbro

For bagbroar ar det bagen som haller uppe brobanan och bér lasten. Brobanan byggs pa langsgaende
balkar, som halls uppe av bagen med hjilp av pelare eller linor®. De kan byggas i Limtra for spann upp
till ungefar 60 m, om stal eller betong anvands kan spann pa uppemot 300 m nas (Fox, 2000).
Konstruktionen kan utféras i olika varianter. Om vagbanan placeras under bagen lyfts lasten upp till
bagen med kablar. Om vagbanan placeras 6ver bagen utséatts pelare for tryck som for ner lasten till
bagen. Ytterligare ett alternativ dr en kombination av de bada ovan namnda, dar vagbanan delvis gar
over och delvis gar under bagen, se Figur 14. | och med att konstruktionen ger upphov till
horisontella krafter vid stodet kravs det bra grundférhallanden. Bagbroar ar ofta eleganta och
tilltalande.

’ Mario Plos, Associate Professor, Head of Structural Engineering. Foreldasning (2013-02-04)
® Mario Plos, Associate Professor, Head of Structural Engineering. Foreldasning (2013-02-04)
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3.4.3.2 Langerbalkbro

Langerbalkbron ar en variant av bagbro. Skillnaden ar att istdllet for att marken tar upp den
horisontella reaktionskraften i stodet sa ar bagen infist i brobanan’, se Figur 14. Det kan liknas vid en
pilbage, dar linan motverkar att bagen ratas ut. | och med att brobanan tar upp den horisontella
kraften uppstar bara vertikala reaktionskrafter i stéden. Det férenklar grundlaggningen avsevart vid

daliga markforhallanden.

Figur 14: Bild pa Hoan Bridge, en langerbalkbro i stal. Bagen ar delvis underliggande och delvis 6verliggande. Pilarna visar
var bagen dr infast i vagbanan, infastningen medfor att de horisontella krafterna i stoden blir relativt sma.

3.4.4 Broar som bar genom hdngverkan

En lina mellan tva stéd belastad med vertikal last bar med linverkan®. Linan blir dragen och for lasten
till stoden dar vertikala och horisontella reaktionskrafter uppstar, se Figur 15. Verkanssattet kan
jamféras med bagverkan, men drag uppstar vinkelratt tvarsnittet istallet for att tryck. Vanligtvis tas
de horisontella reaktionskrafterna i stoden upp av mothallande linor.
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Figur 15: Den vanstra bilden visar en lina belastad med en utbredd last. Den hogra bilden visar den snittade linan, linan
blir dragen vinkelratt tvarsnittet och i stodet uppstar en horisontell reaktionskraft for att skapa jamvikt.

3.4.4.1 Hiingbro

Hangbroar bestar av pyloner (stora pelare), langsgaende linor som hangs 6ver pylonerna och
forankras i marken pa bada sidor, brobana samt vertikala linor som fasts i brobanan och de
langsgaende linorna, se Figur 16™. Linorna lyfter upp lasten och for den vertikala lasten till pylonerna
och den horisontella lasten till linornas férankring i marken. Pylonerna utsatts darfor for stora
tryckkrafter, och férankringen i marken utsatts for stora dragkraften. Hangbroar ar lampliga for
spann pa nagra hundra meter eller langre (Vagverket, 1996). Brobanan kan goras i stal eller betong, i
och med att pylonerna blir tryckta och bar stora laster dr betong ofta lampligt. Det uppstar stora
horisontella reaktionskrafter i férankringspunkterna, darfoér kravs det bra grundlaggning och bra
markforhallanden. De d&r méaktiga att titta pa och estetiskt tilltalande.

° Mario Plos, Associate Professor, Head of Structural Engineering. Forelasning (2013-02-04)
1% Mario Plos, Associate Professor, Head of Structural Engineering. Foreldsning (2013-02-04)
" Mario Plos, Associate Professor, Head of Structural Engineering. Forelasning (2013-02-04)
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Figur 16: Bild pa Golden gate bridge, en hdngbro i stal fran 1937. Vertikala linor lyfter upp brolasten till lingsgaende
linor. De ldngsgdende linorna halls uppe av pyloner och férankras i betongfundament pa bada sidor om bron

(Niewiroski Jr, 2007).

3.4.4.2 Snedkabelbro

Snedkabelbroar bestar av pyloner, brobana samt sneda kablar som fasts i brobanan och pylonerna,
se Figur 17. Linorna haller uppe brobanan och for lasten till pylonerna, som bar hela den vertikala
lasten. Linorna blir dragna och pylonerna tryckta. Konstruktionen ar vanlig for spannvidder éver 100
m (Vagverket, 2000) men kan dven vara ett alternativ for kortare spannvidder. Beroende pa brons
spannvidder kan tr&, betong och stal anvandas till brobana och pyloner.

Figur 17: Bild pa Megyeri bridge, en snedkabelbro. Sneda kablar &r fasta i vigbanan och for lasten till pylonerna
(Civertan, 2010).

Brobanan hangs upp pa de sneda stalkablarna som &r direkt anslutna till pylonerna. Pylonerna kan
arrangeras i olika formationer, se Figur 18, belastningen pa pyloner och brobana varierar for de olika
alternativen. Snedkabelbroar kan liksom hangbroar géras vackra och maktiga.
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Figur 18: Bild 6ver stalkablarnas olika formationer pa pylonerna. Olika formationer ger olika reaktioner i konstruktionen.

3.5 Produktionsmetoder for broar

Vilken produktionsmetod som ar mest lamplig beror pa platsens forutsattningar, vilken brotyp som
ska byggas samt materialet (Vagverket, 1996). | vissa fall kan platsen begrdansa mojliga
produktionsmetodsmetoder och darmed begransa valet av brotyp och material. Nedan beskrivs
nagra av de vanliga metoder som ofta tillampas pa mindre broar. Utférandesatt tas upp samt i vilka
fall de kan anses vara fordelaktiga att anvanda.

3.5.1 Produktionsmetoder for stalbroar

For stalbroar ar byggnationen den mest riskfyllda perioden under livscykeln vilket leder till att det
kravs extra noggrann planering just for denna fas (Durkee, 2000). Stalbroar kommer i antingen som
prefabricerade element, som sammanfogas pa arbetsplatsen, eller som fardiga brosektioner. Om
bron fraktas till byggplatsen som fardiga sektioner krévs inte lika mycket svets- och bultarbeten pa
arbetsplatsen. Tva produktionsmetoder som anvands ar att lyfta balkar och sektioner pa plats med
kranar eller genom lansering.

3.5.1.1 Kranlyftning av stdlbroar

Vid korta spann ar kranlyftning en effektiv produktionsmetod som snabbt far de olika delarna pa
plats, eventuella svets- och bultarbeten utfors for att foga samman balkar och sektioner (Durkee,
2000). Beroende pa elementens vikt sa kan mobila eller fasta kranar anvandas. Mobila kranar ar

smidiga men klarar inte lika stora vikter som de fasta kranarna.

3.5.1.2 Lansering av stdlbroar

Pa grund av broars tunga vikt ar lansering en lamplig metod vid uppférande av broar med langa
spannvidder eller manga spann. Principen for lansering ar att de barande brosektionerna skjuts ut
fran ena landfastet mot ndstkommande brostod (Durkee, 2000). Allteftersom sektioner fardigstalls
och lanseras ut sammanfogas nya sektioner till dessa, brolangden byggs pa sa vis p3, tills bron nar det
andra landfastet. Det ar viktigt att sektionerna fogas samman i en kontrollerad miljo, darfoér reses en
provisorisk "fabrik" bakom landfastet dar arbetet kan ske skyddat fran vader och vind. | och med att
det mesta av arbetet sker i den provisoriska fabriken kan arbetet utforas snabbt och med relativt
liten paverkan p& omgivning™.

En svaghet med lansering ar att balkarna utsétts for stora laster som skiljer sig fran lasterna pa den
fardiga bron®. Darfor ar det viktigt vid dimensioneringen av bron att kontrollera de
momentpakanningar som uppstar vid lansering (Durkee, 2000). F6ér att minska lastpakanningar
monteras ofta en lanseringsnos langst fram pa bron, se Figur 19. Den &r lattare dn de Ovriga

> Mohammad Al-Emrani, Associate Professor. Foreldasning (2013-02-12)
 Mohammad Al-Emrani, Associate Professor. Foreldasning (2013-02-12)
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sektionerna och har funktionen att sa snart som majligt ge bron en upplagspunkt pa ndstkommande
stod, som da borjar medverka i lastupptagningen av brons egentyngd.

Figur 19: Bilden visar en pagaende lansering av en stalbro dver ett vattendrag i Motala. Narmast i bilden kan en réd
lanseringsnos ses, den dr utformad for att viga lite och snabbt ge bron en upplagspunkt pa ndastkommande stod.

3.5.2 Produktionsmetoder for betongbroar

Betongbroar kan antingen byggas med platsgjuten betong eller med prefabricerade element. Den
stora skillnaden ar att vid platsgjutning gjuts betongen pa arbetsplatsen, medan prefabricerade
element gjuts i fabrik och fraktas sedan till arbetsplatsen.

3.5.2.1 Platsgjutning av betongbroar.

Platsgjutning ger stor frihet att forma brokonstruktionen efter 6nskemal och fungerar bra for bade
stora och sma konstruktioner. Metoden ar dock begrdnsad av en rad faktorer som var och en kan
gora att den inte lampar sig val.

Vid en platsgjutning med stallning uppfors stallningar under bron som bér gjutformen, se Figur 20.
Stallningen for lasterna fran gjutformen och den icke hdrdade betongen ner till marken (International
Federation for Structural Concrete (FIB), 2000). Sa snart betongen hardat tillrackligt for att kunna
bara sin egenvikt kan formen rivas och stéllningen demonteras. Stora krav stélls pa marken dar
stallningen ska uppforas. Marken maste kunna bara de laster som fors ner via stéllningen utan att
sattningar eller skred uppstar. Vid vattendrag finns det risk for dalig mark, det komplicerar
utformning och uppférande av stéllningen.

Figur 20: Figuren visar ett brobygge 6ver ett litet vattendrag. Gjutformen halls uppe av stdllningen, stéllningens uppgift
ar att bara formen och betongen tills betongen har hirdat (Frico, 2013).
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Metoden kraver goda transportmojligheter for att frakta betong till platsen, eftersom hardningen
inte far borja innan betongen har gjutits (FIB, 2000). For mindre broar sker gjutningen ofta i en enda
etapp, medan det for langre broar kan vara mer fordelaktigt att utféra gjutningen i flera etapper. P
sa vis minskas mangden betong som anvands vid ett och samma tillfalle.

Platsgjutning ar tidskrdvande da stéllning och gjutform ska uppforas, armering placeras och gjutning
genomfdras (FIB, 2000). Betongen maste harda tills den kan bara sin egenvikt innan formen kan rivas
och stallningen demonteras. Hela forfarandet tar lang tid och ar inte alltid acceptabelt i ett projekt.

3.5.2.2 Prefabricerade betongelement till betongbroar

Att prefabricera betongelement innebar att elementen gjuts och hardar i fabrik under kontrollerade
forhallanden (Burstrom, 2007). Att betongen gjuts under kontrollerade forhallanden medfor att
risken for defekter pa de fardiga elementen minskar. Fabriksgjutning ar en effektiv process som
sparar bade tid och pengar eftersom betongen inte behover harda pa plats.

Tva metoder som anvands for att fa betongelementen pa plats ar lansering och kranlyftning. Vid
bada metoder utsitts elementen for stora laster som skiljer sig fran lasterna pa den fardiga bron.
Darfor ar det viktigt att redan vid dimensioneringen planera produktionsmetod for att kunna utforma
elementen for de olika lastfallen.

Transport av prefabricerad betong begrénsas inte i forsta hand av langden pa elementen utan av
vikten, max 50 ton pa svenska vagar®.

Vid brobyggnation ar det inte s vanligt i Sverige idag att anvanda prefabricerade betongelement®®.

3.5.2.3 Spdnnarmerade betongbroar

Spannarmerad betong innebar att armeringsstalet spanns, det medfér en extra tryckkraft i
betongen’. Detta minskar dragpafrestningarna i betongen under anvandandet. | och med detta kan
sprickbildningen férhindras eller begransas sa att brons styvhet 6kar och nedbéjningar minskar.
Spannarmerade betongbroar kan darfér anvandas for langre spann an slakarmerade. Ytterligare en
fordel med farre och mindre sprickor ar att brons bestdndighet 6kar.

Tva metoder som anvands for att spanna armeringen ar forespanning och efterspanning™. Vid
forespanning spanns stalet fére betongen gjuts, metoden anvands vanligtvis for prefabricerade
element. Vid efterspanning spanns stalet nar betongen har hardat, metoden anvands vanligtvis vid
platsgjutning.

3.5.3 Produktionsmetoder for trabroar

Vid byggnation av trabroar fraktas fardiga konstruktionselement till arbetsplatsen (Fridley, 2000). Pa
grund av traets latta egenvikt kan de enkelt lyftas pa plats med lyftkranar for att sedan
sammanfogas. Elementen levereras med fardiga hal och ratta langder for att pa platsen undvika att
kapa och borra. Tva fordelar med detta ar att arbetet med sammanfogning underlattas samt att

" Mohammad Al-Emrani, Associate Professor. Foreldsning (2013-02-12)
 Hans Norlin, Strangbetong. Mailkontakt (2013-02-08)
'® Bjérn Engstrém, Professor. Féreldsning (2013-02-08)
7 Bjérn Engstrém, Professor. Féreldsning (2013-02-08)
'8 Bjérn Engstrém, Professor. Féreldsning (2013-02-08)
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skyddet som gavs traet i fabriken bevaras. Tra kraver inga specialverktyg och kan uppféras under alla
vaderforhallanden, vilket leder till att byggtid och kostnader minskar.

Vid sma spann kan, pa grund av den laga vikten, hela bron komma prefabricerad i en del och lyftas pa
plats (Fridley, 2000).

3.6 Inspektioner och underhall av broar

Det &r viktigt att broar underhalls och inspektioner sker regelbundet sa att skador och fel undviks
eller upptacks i tidigt skede da det &r |att att atgarda. Inspektioner ar nédvandiga for att bedéma

underhallsbehovet och med ratt underhall sparas bade tid och pengar. Darfor finns det regler och
rekommendationer for hur ofta och hur en brokonstruktion ska inspekteras och underhallas.

3.6.1 Inspektioner av broar

Inspektioner gors for att bedoma vilket underhall en bro behdéver. Nar skador upptacks
dokumenteras de och klassificeras i fyra tillstandsklasser utifran det funktionella tillstandet och hur
stort behovet av atgard ar'?, se Tabell 3. Vilket tillstand en skada bedéms vara i beror pa olika
faktorer sasom den funktion som forvantas av konstruktionsdelen, stallda funktionskrav, aktuella
matvarden och hur snabbt skadan antas forvarras (Trafikverket, 2013a).

TKO Skada som kan atgardas bortom 10 ar

TK1 Skada som ska atgardas inom 10 ar

TK2 Skada som ska atgardas inom 3 ar

TK3 Skada som maste atgardas snarast. ”Bristfallig konstruktion vid inspektionstillfallet”.

Tabell 3: Tabellen visar de fyra tillstandsklasser som skador klassificeras i vid inspektioner, samt nér skadan ska atgardas.

3.6.1.1 Huvudinspektion

Huvudinspektionen &r den mest omfattande granskningen och ska genomféras minst vart 6:e ar’.
Inspektionen ska utforas pa “handnéara avstand” for alla konstruktionens delar, vilket innebar att det
kravs en “underbrolift” for manga broar, se Figur 21. Krav som ska uppfyllas berér alla brons delar, till
exempel finns krav pa maximal vaxlighet pa anslutande slénter, deformation pa vagracken och
sprickbredd (Vagverket, 2002).

®Tomas Sundstrém, Broingenjér Vectura. Mailkontakt (2013-03-07)
% Tomas Sundstrém, Broingenjér Vectura. Mailkontakt (2013-03-07)
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Figur 21: Bild pa en inspektion med en "underbrolift", bron som inspekteras ir en ladbalkbro i betong (Sundstrém, 2013).

Innan en huvudinspektion genomfors ska konstruktionens delar rengéras sa att skador lattare kan
upptackas. Vanligtvis bedoms skador okulart for att senare kontrolleras och analyseras noggrannare
med olika metoder, lampliga metoder beror pa vilken skada och material som ska undersokas®'.

3.6.1.2 Sarskild inspektion

Om huvudinspektionen féranleder att det behdvs en noggrannare inspektion av nagon
konstruktionsdel utfors en sarskild inspektion (Trafikverket, 2013b). Inspektionen kan ske med
hjalpmedel sasom ultraljud, verktyg och elektrisk utrustning beroende pa skada och material.

3.6.1.3 Allmdin inspektion
Den allménna inspektion genomfoérs sallan, men nar den genomférs brukar den delas upp i tre
delar®.

Den forsta delen innebar att undersdka de skador som upptacktes vid senaste huvudinspektionen,
men som inte har atgardats an. Detta gors for att halla skadorna under uppsikt utifall att de férvarras
fortare &n forvantat (Trafikverket, 2013c). Ar s fallet kan eventuellt tgdrder behdva vidtas tidigare
an vantat for att konstruktionens funktion inte ska paverkas.

Andra delen ror nya skador och angrepp som uppstatt sedan senaste huvudinspektionen
(Trafikverket, 2013c). De skador som upptacks har hade i annat fall inte uppmaéarksammats férran vid
nasta huvudinspektion, vilket da hade kunnat medféra storre kostnader for atgarder eller att
konstruktionens egenskaper och funktion paverkats negativt.

Tredje delen handlar om underhallet av konstruktionen. Inspektionen gors for att sakerstalla att
konstruktionen underhalls som det &r planerat och att underhallet ar tillrackligt (Trafikverket, 2013c).
Otillrackligt underhall kan leda till att ovantade skador uppstar.

3.6.2 Underhall av brokonstruktionen och brodetaljer
Syftet med underhall av broar &r att bibehalla sdkerheten for trafikanter samt ge konstruktionen lang
livslangd, till sa laga kostnader och liten miljopaverkan som moijligt (Trafikverket, 2012c). Det kan

*! Tomas Sundstrém, Broingenjér Vectura. Mailkontakt (2013-03-07)
*? Fredrik Olsson, Férvaltningsledare underhall byggnadsverk Trafikverket. Mailkontakt (2013-03-28)
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uppnas med forebyggande underhall av konstruktionen och brodetaljer. Med forebyggande
underhall kan skador undvikas i storre grad, darmed 6kar sdkerheten for trafikanter och ovantade
reparationskostnader minskar.

Underhall av broar kan delas in i allmant underhall och tillstandsstyrt underhall.

Allmant underhall innefattar bland annat att arligen spola broracken, brons draneringssystem,
kantbalkar och andra brodetaljer®®. Det gors for att avlagsna vagsalt och andra féroreningar som kan
skynda pa nedbrytningen av konstruktionen, speciellt kdnsliga ar konstruktionsdelar av stal som latt
kan korrodera.

Tillstandsstyrt underhall gérs om inspektionerna visar att konstruktionen ar i behov av underhall. Det
innefattar flera moment, till exempel utbyte av kantbalkar, impregnering av betongkonstruktioner,
utbyte av betongtackskikt och malning av stalkonstruktioner (Trafikverket, 2012c). Tillstandsstyrt
underhall innefattar ocksa reparation av skador, alternativt atgarder som satts in dar risk for skada
foreligger (Trafikverket, 2012c). Det handlar till exempel om konstruktionsfoérstarkningar for att
hindra sprickutbredning eller utbyte av skadade vagracken.

Vid allt underhall &r det viktigt att utfora det sa att miljon paverkas sa lite som mojligt (Trafikverket,
2012c). Det gors genom att ha kunskap om milj6, inspektioner, skador och underhall samt kunskap
om de arbetsmetoder och medel som anvands.

3.7 Ekonomi
Det finns manga faktorer som paverkar livscykelkostnaden for en bro. Kostnaderna for broar varierar
beroende pa material, grundlaggning, brotyp och utformning, produktionsmetod samt forvaltning.

Det ar viktigt att forsta att det inte bara ar byggnationskostnaderna som ska tas i beaktande vid
planering av en ny bro. Forvaltningskostnaderna blir ofta stora da broar utformas for en lang
livslangd. Detta gor att det som till en bérjan verkar vara ett billigt broalternativ, i slutdndan kan bli
dyrt och underhallskrdavande. Pa motsvarande satt kan en véalplanerad och pakostad brobyggnation
bli ekonomisk i langden. Det ar dock svart att uppskatta kostnader fér underhall da manga
parametrar spelar in (Ryall,M.J, 2010)

For att gora livscykelkostnaden sa lag som majligt ar det alltsa flera aspekter som maste tas i
beaktande.

Att vdlja en enkel brotyp och utformning bidrar ofta till att kostnader for material, grundlaggning och
byggnation halls nere.

> Fredrik Olsson, Férvaltningsledare underhall byggnadsverk Trafikverket. Mailkontakt (2013-03-28)
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Att vdlja material med hansyn till kostnader fér byggnation och férvaltning ar ocksa viktigt.
Schablonkostnader fér de betong, stal och limtra kan ses i Tabell 4, kostnaderna inkluderar inkép och
byggnation. Kostnader for inspektioner och underhall inkluderas inte, darfér bor inte material enbart
valjas utifran byggnationskostnader, utan dven med hansyn till bestandighet i platsens miljo.

Betong inklusive form och gjutning 2 500 kr/m?
Armering, bockad och inlagd 15 000 kr/ton
Svetsade stalbalkar, inkusive ytbehandling mm | 60 000kr/ton
Limtrabalkar 8 500 kr/m’

Tabell 4: Tabellen visar schablonskostnader fér olika byggnadsmaterial, kostnaderna inkluderar inkép och byggnation®*.

En annan viktig parameter ar byggtiden. Genom att anvdnda prefabricerade element kan byggtiden
hallas nere och darmed ocksa kostnaderna. Dock 6kar materialkostnaderna.

Forutom livscykelkostnaden kan dven hénsyns tas till de samhallsekonomiska kostnaderna. Sadana
kostnader ar kostnader som inte hamnar pa bestéllaren utan pa samhallet. En bro som ofta stangs av
for inspektioner och underhall &r ett bra exempel pa en sddan kostnad, da det ofta leder till koer och
forlorad tid for trafikanterna. Med genomtank och effektivt forvaltningsarbete kan de kostnaderna
hallas nere.

*4 Staffan Lindén, Gruppchef COWI (2013-02-19)
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4. Urvalsprocess och val av brokoncept

Kapitlet beskriver urvalsprocessen, som syftar till att vara ett underlag for att kunna valja ett val
fungerande brokoncept. Kortfattat bestar urvalsprocessen av en forsta bortsallning, bestdmning av
viktningskriterier, beskrivning av aterstaende broar samt en viktning. Viktningen ar ett hjalpmedel
som ger overblick och bra underlag for att géra ett motiverat val.

4.1 Brokoncept som viljs bort fore viktnigen

For att i resterande urvalsprocess endast beakta de brokoncept som ar relevanta for platsen gors ett
forsta urval. Nedan féljer en kort genomgang av de brokoncept som viljs bort samt en motivering till
varfor de inte ar lampliga.

Balkbro av limtra: véljs bort da spannvidden pa 46 meter troligtvis hade medfort for stor
konstruktionshojd.

Plattbro: valjs bort eftersom spannet pa 46 m ar for langt.
Rambro: valjs bort eftersom balkbron &r ett battre alternativ vid en spannvidd pa 46 m.

Fackverksbro: viljs bort da det ar ett mycket omfattande underhallsarbete som erfordras for att
bibehalla en god funktion.

Hangbro: valjs bort da hangbroar framst byggs for spann pa flera hundra meter.

4.2 Viktningskriterier for beslutsmatris

For att kunna gora en viktning mellan de aterstaende brokoncepten behover ett antal kriterier stallas
upp. Kriterierna valjs for att omfatta relevanta delar vid en brobyggnation och pa sa satt maojliggora
en rattvis viktning. | kapitlet beskrivs valda kriterier.

4.2.1 Estetik
Estetik belyser hur bron upplevs rent visuellt. Som namnts i syftet ar estetiken viktig vid val av
brokoncept, det medfor att kriteriet varderas hogt.

Utseende: Detta kriterium bedémer forutsattningarna for hur estetiskt tilltalande, ur beaktarens
synpunkt, ett visst brokoncept kan utformas. Ett mer estetiskt tilltalande brokoncept varderas hogre.

Okonventionell design: Detta kriterium bedémer hur nyskapande, ur beaktarens synpunkt, ett visst
brokoncept ar. Ett mer nyskapande brokoncept varderas hogre.

4.2.2 Genomférbarhet

Genomforbarhet belyser hur omfattande och tekniskt avancerat ett visst brokoncept kan forvantas
vara vid projektering och byggnation. Produktionsmetod och grundlaggning anses begransa val av
brokoncept mer an de Ovriga kriterierna och vager darfor tyngre.

Produktionsmetod: Detta kriterium beddémer arbetsinsatsen och svarigheter vid brons uppférande,
hansyn tas till platsens forutsattningar for lansering, kranlyftning, platsgjutning, sammanfogning med
mera. En mindre arbetsinsats och mindre svarigheter pa arbetsplatsen varderas hogre.
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Byggnationstid: Detta kriterium beddémer hur lang byggnationstid som férvantas for ett visst
brokoncept. Valet av byggnationsmetod spelar saledes ocksa roll i detta kriterium. En kortare
byggnationstid varderas hogre.

Teknisk utmaning: Detta kriterium beddmer hur arbetsinsaten och svarigheterna vid dimensionering
och planering av ett visst brokoncept. Mindre anbetsinsatser och mindre svarigheter varderas hogre.

Grundlaggning: Detta kriterium bedémer hur komplicerad grundlaggningen blir for ett visst
brokoncept, med de férutsattningar som rader pa platsen. Mindre komplicerad grundlaggning
varderas hogre.

4.2.3 Miljo och forvaltning

Miljé och férvaltning belyser miljopaverkan och forvaltningsinsatser under brokonceptets tekniska
livslangd. | och med att lang livslangd efterstravas satts hoga krav pa materialets bestandighet och
forvaltning, darfor vager det kriteriet tyngre.

Miljéopaverkan av material: Detta kriterium bedomer miljopaverkan vid tillverkning, transport,
demontage och atervinning for ett visst brokoncept. Brokoncept med lag paverkan varderas hogre.

Bestdndighet, inspektioner och underhall: Detta kriterium bedémer arbetsinsats och miljopaverkan
vid inspektioner och underhall for att na den tekniska livslangden, for ett visst brokoncept. Mindre
arbetsinsats och mindre miljoépaverkan varderas hogre. Kriteriet tar dven hansyn till de risker som
uppkommer vid inspektions- och underhallsarbeten, dock inte risker pa grund av trafiken. Generellt
innebar mer inspektioner och underhall storre arbetsinsatser, miljopaverkan och risker.

4.2.4 Ekonomi

Ekonomi belyser livscykelkostnad for ett visst brokoncept, det innefattar kostnader vid projektering,
inkdp och byggnation, forvaltning och demontering. Ekonomi har underordnad betydelse i det
aktuella valet av brokoncept.

Livscykelkostnad: Detta kriterium bedomer livscykelkostnad for ett visst brokoncept. Lag
livscykelkostnad varderas hogre.

4.2.5 Utelamnade viktningskriterier

For vissa kriterier ska alla broar uppfylla en bestamd standard eller satta krav. Dessa kriterier
uteldmnas da de inte bidrar till att sarskilja brokoncepten vid viktningen. Dessutom finns kriterier
som inte 6nskas fa en avgorande roll vid viktningen och dérav uteldmnas.

Trafiksdkerhet ar det viktigaste kriteriet vid val av bro, men tas inte med i viktningen da samtliga
brokoncept ska halla samma héga standard.

Brodetaljer, sdsom kantbalk, racken, lager och draneringssystem uteldmnas da de inte dnskas fa en
avgorande roll vid viktningen.

4.3 Beskrivning av kvarvarande brokoncept utifran viktningsKkriterier
| detta kapitel tas sju brokoncept fram, de beskrivs utifran de definierade viktningskriterierna samt
med en skiss 6ver forslaget. Dessa brokoncept kommer viktas.
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4.3.1 Spannarmerad betongbalkbro med ladtvarsnitt
Nedan foljer en kort beskrivning av Brokoncept 1 med principiell skiss, se Figur 22, och beskrivning
utifran kriterierna.

Figur 22: Skiss fran sidan pa Brokoncept 1, en spdnnarmerad betongbalkbro med ladtvarsnitt.

Utseende: Ladbroar i betong kan designas sa att de far tilltalande utformning, men pa grund av
platsens forutsattningar kommer en kort bro inte synas s& mycket i landskapet, varken for trafikanter
eller allmanhet. Att bron inte syns sa mycket kan dven upplevas som att den smalter in bra i
omgivningen.

Okonventionell design: Betongbalkbroar ar mycket vanliga i Sverige och platsens férutsattningar gor
det svart att designa en bro som sticker ut.

Produktionsmetod: Det basta alternativet ar att platsgjuta, da transport av stora betongelement
kompliceras av viktbegrdansningen pa 50 ton. Nar betongen har hardat efterspanns konstruktionen.
Att platsgjuta innebar dock en stor arbetsinsats som férsvaras av Atran.

Byggnationstid: Det ar en tidskravande bro att bygga, da stallningar och gjutform kravs samt tid for
betongen att harda.

Teknisk utmaning: En betongbalkbro med 46 meters spann kraver spannarmerad betong, det
innebdr mer komplicerad dimensionering an for en slakarmerad konstruktion. Ladtvarsnitt ar nagot
mer komplicerat dn vanliga balkar.

Grundlaggning: Bron ger bara vertikala reaktionskrafter i stdden, men pa grund av betongens hoga
egenvikt kravs bra grundlaggning bade for stallningar och landfasten.

Miljépaverkan av material: Under tillverkningen av betong frigérs stora mangder koldioxid vilket ger
negativ effekt pa miljon. Nar bron sedan har natt sin tekniska livslangd ar den svar att demontera
men det mesta av materialet kan dnda atervinnas och anvdndas som till exempel fyllnadsmaterial.

Bestidndighet, inspektioner och underhall: Betong har bra bestdndighet och kraver relativt lite
underhall. Férutom de hogre kraven vad géller sprickor kravs inga speciella inspektioner.

Livscykelkostnad: Betong ar ett billigt material men i bron behévs det ocksa mycket armering, som ar
dyrt. Kostnaderna 6kar dven pa grund av att platsgjutning ar tidskravande.
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4.3.2 Samverkansbro med I-tvirsnitt
Nedan féljer en kort beskrivning av Brokoncept 2 med principiell skiss, se Figur 23, och beskrivning
utifran kriterierna.

Figur 23: Skiss fran sidan pa Brokoncept 2, samverkansbro med I-tvédrsnitt. Lingsgaende balkar i stal och brobana i
betong.

Utseende: Samverkansbroar med stalbalkar kan latt upplevas lite trakiga, speciellt om stalets ytskikt
borjar bli slitet. Platsens forutsattningar gor att en kort bro inte kommer synas sa mycket i
landskapet, varken for trafikanter eller allméanhet. Att bron inte syns sa mycket kan dven upplevas
som att den smalter in bra i omgivningen.

Okonventionell design: Samverkansbroar ar relativt vanliga i Sverige och platsens forutsattningar gor
det svart att designa en bro som sticker ut.

Produktionsmetod: En lamplig och enkel produktionsmetod for bron ar lansering. Balkarna lanseras
med férmonterad gjutform sa att betongplattan snabbt och enkelt kan gjutas.

Byggnationstid: Lansering av stalbalkar gar relativt snabbt. Genom att lansera balkarna med
formonterad gjutform kan betongarbetena skyndas pa och arbetstiden hallas nere. Stalbalkarna kan
dock inte transporteras till platsen i ett stycke utan maste svetsas ihop pa plats.

Teknisk utmaning: Bade stalbalkar och betongplatta ar relativt enkelt att rakna med, det som
komplicerar dimensioneringen dr samverkan mellan platta och balkar, tvarbalkar for att stabilisera
bron och svetsberdkningar. | det stora hela beddms den tekniska utmaningen ligga pa en relativt
enkel niva.

Grundlaggning: Bron ger endast upphov till vertikala reaktionskrafter i stéden och egenvikten kan
hallas lag med slanka stalbalkar, grundlaggningen blir darfor relativt enkel.

Miljépaverkan av material: Framstallningen av stal och betong ar energikravande och ger stora
utslapp av koldioxid. Vid nedmontering kan stalet ateranvéandas eller smaltas om, betongen kan
krossas till fyllnadsmaterial.

Bestidndighet, inspektioner och underhall: Stal korroderar latt i fuktiga och fororenade miljGer,
darfor kravs mycket inspektioner och underhall. Ommalning av stalet forsvaras av att bron gar éver
Atran da flagor av den gamla férgen inte far férorena naturen.

Livscykelkostnad: Stal ar dyrt och ar kostsamt att underhalla, men byggkostnaderna halls nere
genom effektiv byggnation.
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4.3.3 Bagbro i tra
Nedan féljer en kort beskrivning av Brokoncept 3 med principiell skiss, se Figur 24, och beskrivning
utifran kriterierna.

Figur 24: Skiss fran sidan pa Brokoncept 3, en bagbro i trd med langs- och tvdargaende balkar i stal och brobana i betong.
Da dven horisontella krafter fas i andstéden krdvs bade vertikala och sneda palar som kan ses i skissen.

Utseende: Bagbroar ar ofta spektakuldra och tilltalande att se, dessutom férstarks kédnslan av att
bagen ar i tra. Bron sticker upp ur landskapet och kan ses pa langt hall. Risk finns dock att bagarna
behover kraftiga dimensioner och att bron darmed upplevs klumpig.

Okonventionell design: Bagbroar, framforallt i trd, &r ovanliga i Sverige. Bron kommer darfor dra
uppmarksambhet till sig och har potential att bli ett kdnnetecken for Ulricehamn.

Produktionsmetod: Tra ar ett |att byggnadsmaterial vilket férenklar byggnationen. Innan bagarna
lyfts pa plats lanseras stalbalkarna med férmonterad gjutform. Bagarna kan enkelt delas upp i
moduler for att sedan lyftas pa plats med hjalp av kranar. Slutligen gjuts brobanan.

Byggnationstid: Denna konstruktion kraver bra grundlaggning vilket medfor en langre
byggnationstid. Lansering och placering av bagarna gar relativt snabbt, genom att lansera balkarna
med férmonterad gjutform kan betongarbetena skyndas pa och arbetstiden hallas nere. Stalbalkarna
kan dock inte transporteras till platsen i ett stycke utan maste svetsas ihop pa plats.

Teknisk utmaning: Det &r en tekniskt avancerad konstruktion, da dimensioneringen bestar av flera
moment: dimensionering av trabage, infastningar, brobana, tvarbalkar med mera.

Grundlaggning: Bagbroar staller héga krav pa grundlaggningen pa grund av horisontella och vertikala
reaktionskrafter i stoden. Om inte konstruktionen kan grundlaggas pa berg behéver omfattande
palningsarbeten utforas. Tra ar ett |att byggnadsmaterial vilket leder till att brons egenvikt kan hallas
lag och ddarmed underlatta grundlaggningen.

Miljéopaverkan av material: Tra ar ett bra material ur miljésynpunkt. Framstallningen ar relativt
miljovanlig och nar bron ska demonteras kan tréet energiatervinnas. | och med att bagen bar lasten
kan balkar och brobana ha mindre dimensioner.

Bestdndighet, inspektioner och underhall: Tra &r kansligt mot biologiska angrepp och maste darfor
skyddas mot fukt. Konstruktionen kommer besta av tre olika material vilket medfér flera olika typer
av inspektioner och underhall. Infastningarna mellan hangare och balkar ar viktiga att inspektera och
underhélla. Ommalning av stalet férsvaras av att bron gar éver Atran da flagor av den gamla fargen
inte far fororena naturen. Pa grund av att bagen ar hog medfors extra risker fér dem som arbetar
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med inspektions- och underhallsarbeten. Med konstruktivt traskydd kan underhallsbehovet hallas
nere.

Livscykelkostnad: Tra ar ett billigt byggnadsmaterial men har relativt kostsamt underhall.
Komplicerad grundlaggning medfor att byggnadskostnaderna okar.

4.3.4 Bagbro i stal
Nedan féljer en kort beskrivning av Brokoncept 4 med principiell skiss, se Figur 25, och beskrivning
utifran kriterierna.

Figur 25: Skiss fran sidan pa Brokoncept 4, en bagbro i stal med liangs- och tviargaende balkar i stal och brobana i betong.
D3 dven horisontella krafter fas i andstéden kriavs bade vertikala och sneda palar som kan ses i skissen.

Utseende: Bagbroar ar ofta spektakulara och tilltalande att se, dessutom kan bagarna fa en slank
utformning som ger ett elegant intryck. Genom att mala stalbagen kan utseendet fa ytterligare en
dimension, dessutom sticker bron upp ur landskapet och kan ses pa langt hall.

Okonventionell design Bagbroar ar ovanliga i Sverige och drar darfér uppmarksambhet till sig. Genom
att ténka nyskapande vid utformningen av bagen har konceptet potential att bli ett kdnnetecken for
Ulricehamn.

Produktionsmetod: Lansering och placering av bagarna gar relativt snabbt, genom att lansera
balkarna med férmonterad gjutform kan betongarbetena skyndas pa och arbetstiden hallas nere.
Stalbalkarna kan dock inte transporteras till platsen i ett stycke utan maste svetsas ihop pa plats.

Byggnationstid: Denna konstruktion kraver bra grundlaggning vilket medfor en langre
byggnationstid. Lansering och placering av bagarna gar relativt snabbt, genom att lansera balkarna
med férmonterad gjutform kan betongarbetena skyndas pa och arbetstiden hallas nere. Stalbalkarna
kan dock inte transporteras till platsen i ett stycke utan maste svetsas ihop pa plats.

Teknisk utmaning: Det ar en tekniskt avancerad konstruktion, da dimensioneringen bestar av flera
moment: dimensionering av stalbage, infastningar, brobana, tvarbalkar med mera.

Grundlaggning: Bagbroar staller hoga krav pa grundlaggningen pa grund av horisontella och vertikala
reaktionskrafter i stoden. Om inte konstruktionen kan grundlaggas pa berg behéver omfattande
palningsarbeten utféras.
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Miljopaverkan av material: Framstéllningen av stal och betong ar energikréavande och ger stora
utslapp av koldioxid. Vid nedmontering kan stalet ateranvandas eller smaltas om, betongen kan
krossas till fyllnadsmaterial.

Bestidndighet, inspektioner och underhall: Stal korroderar l4tt i fuktiga och fororenade miljéer,
darfor kravs mycket inspektioner och underhall. Infastningarna mellan hdngare och balkar ar viktiga
att inspektera och underhélla. Ommalning av stalet férsvaras av att bron gar éver Atran dé& flagor av
den gamla fargen inte far fororena naturen. Pa grund av att bagen ar hog medfors extra risker for
dem som arbetar med inspektions- och underhallsarbeten.

Livscykelkostnad: Stal ar dyrt och ar kostsamt att underhalla och komplicerad grundlaggning medfor
att byggnadskostnaderna okar.

4.3.5 Langerbalkbro i tra
Nedan féljer en kort beskrivning av Brokoncept 5 med principiell skiss, se Figur 26, och beskrivning
utifran kriterierna.

e N

Figur 26: Skiss fran sidan pa Brokoncept 5, langerbalkbro i trd med ldngs- och tvirgaende balkar i stal och brobana i
betong.

Utseende: Bagbroar ar ofta spektakuldra och tilltalande att se, dessutom férstarks kdnslan av att
bagen ar i tra. Bron sticker upp ur landskapet och kan ses pa langt hall. Risk finns dock att bagarna
behover kraftiga dimensioner och att bron darmed upplevs klumpig.

Okonventionell design: Bagbroar, framforallt i trd, dr ovanliga i Sverige. Bron kommer darfor dra
uppmarksamhet till sig och har potential att bli ett kinnetecken fér Ulricehamn.

Produktionsmetod: Tra ar ett Iatt byggnadsmaterial vilket forenklar byggnationen. Innan bagarna
lyfts pa plats lanseras stalbalkarna, med férmonterad gjutform, sa att bagarna kan fastas i de
langsgaende balkarna. Bagarna kan enkelt delas upp i moduler for att sedan lyftas pa plats med hjalp
av kranar. Slutligen gjuts brobanan.

Byggnationstid: Lansering och placering av bagarna gar relativt snabbt, genom att lansera balkarna
med formonterad gjutform kan betongarbetena skyndas pa och arbetstiden hallas nere. Stalbalkarna
kan dock inte transporteras till platsen i ett stycke utan maste svetsas ihop pa plats. Mycket
infastningsarbete tillkommer da bade bagarna och hangarna ska fastas i de langsgaende balkarna.

Teknisk utmaning: Det ar en tekniskt avancerad konstruktion, da dimensioneringen bestar av flera
moment: dimensionering av trabage, infastningar, brobana, langsgaende balkar med mera.
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Grundlaggning: Tra ar ett latt byggnadsmaterial vilket leder till att brons egenvikt kan hallas I13g och
darmed underlatta grundlaggningen. Bagarna ar infasta i de langsgaende balkarna, vilket medfér att
balkarna tar upp de horisontella krafterna. Darfor ger bron endast upphov till vertikala
reaktionskrafter i stoden, varvid grundlaggningen blir relativt enkel.

Miljopaverkan av material: Tra &r att bra material ur miljosynpunkt. Framstallningen &r relativt
miljovanlig och nar bron ska demonteras kan traet energiatervinnas. | och med att bagen bar lasten
kan balkar och brobana ha mindre dimensioner.

Bestdndighet, inspektioner och underhall: Tra &r kansligt mot biologiska angrepp och maste darfor
skyddas mot fukt. Konstruktionen kommer besta av tre olika material vilket medfor flera olika typer
av inspektioner och underhall. Alla infastningar, men speciellt de mellan bage och ldngsgaende
balkar, ar viktiga att inspektera och underhalla. Ommalning av stalet forsvaras av att bron gar 6ver
Atran da flagor av den gamla férgen inte far férorena naturen. P4 grund av att bagen ar hég medfors
extra risker for dem som arbetar med inspektions- och underhallsarbeten. Med konstruktivt traskydd
kan underhallsbehovet hallas nere.

Livscykelkostnad: Tra ar ett billigt byggnadsmaterial och byggkostnaderna halls nere genom effektiv
byggnation men underhallet &r relativt kostsamt.

4.3.6 Langerbalksbro i stal
Nedan foljer en kort beskrivning av Brokoncept 6 med principiell skiss, se Figur 27, och beskrivning
utifran kriterierna.

g N

Figur 27: Skiss fran sidan pa Brokoncept 6, langerbalkbro i stal med ldngs- och tvdargaende balkar i stal och brobana i
betong.

Utseende: Bagbroar ar ofta spektakulédra och tilltalande att se, dessutom kan bagarna fa en slank
utformning som ger ett elegant intryck. Genom att mala stalbagen kan utseendet fa ytterligare en
dimension, dessutom sticker bron upp ur landskapet och kan ses pa langt hall.

Okonventionell design: Bagbroar ar ovanliga i Sverige och drar darfor uppmarksamhet till sig. Genom
att tanka nyskapande vid utformningen av bagen har konceptet potential att bli ett kdnnetecken for
Ulricehamn.

Produktionsmetod: Innan stalbagarna lyfts pa plats lanseras stalbalkarna sa att bagarna kan fastas i
de langsgaende balkarna. Bagarna kan enkelt delas upp i moduler for att sedan lyftas pa plats med
hjalp av kranar. Slutligen gjuts brobanan.
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Byggnationstid: Lansering och placering av bagarna gar relativt snabbt, genom att lansera balkarna
med férmonterad gjutform kan betongarbetena skyndas pa och arbetstiden hallas nere. Stalbalkarna
kan dock inte transporteras till platsen i ett stycke utan maste svetsas ihop pa plats. Mycket
infastningsarbete tillkommer da bade bagarna och hangarna ska fastas i de langsgaende balkarna.

Teknisk utmaning: Det &r en tekniskt avancerad konstruktion, da dimensioneringen bestar av flera
moment: dimensionering av stalbage, infastningar, brobana, langsgaende balkar med mera.

Grundldggning: Bagarna ar infasta i de langsgaende balkarna, vilket medfor att balkarna tar upp de
horisontella krafterna. Darfor ger bron endast upphov till vertikala reaktionskrafter i stoden varvid
grundlaggningen blir relativt enkel.

Miljépaverkan av material: Framstallningen av stal och betong ar energikravande och ger stora
utslapp av koldioxid. Vid nedmontering kan stalet ateranvandas eller smaltas om, betongen kan
krossas till fyllnadsmaterial.

Bestdndighet, inspektioner och underhall: Stal korroderar litt i fuktiga och férorenade miljGer,
darfor kravs mycket inspektioner och underhall. Alla infastningar, men speciellt de mellan bage och
langsgaende balkar, ar viktiga att inspektera och underhalla. Ommalning av stalet forsvaras av att
bron gar éver Atran da flagor av den gamla firgen inte far férorena naturen. P& grund av att bagen ar
hog medfors extra risker for dem som arbetar med inspektions- och underhallsarbeten.

Livscykelkostnad: Stal ar dyrt och ar kostsamt att underhalla, men och byggkostnaderna halls nere
genom effektiv byggnation.

4.3.7 Snedkabelbro med pyloner pa en sida
Nedan féljer en kort beskrivning av Brokoncept 7 med principiell skiss, se Figur 28, och beskrivning
utifran kriterierna.

I

Figur 28: Skiss fran sidan pa Brokoncept 7, snedkabelbro med betongpyloner, langs- och tvdargaende balkar i stal och
brobana i betong.

Utseende: Snedkabelbroar ar ofta spektakuldra och tilltalande att se, inte minst i detta fall da
pylonerna placeras pa en sida av Atran. Bron sticker upp ur landskapet och kan ses p& langt hall.

Okonventionell design: Snedkabelbroar ar ovanliga i Sverige och drar darfor uppmarksambhet till sig,
dn mer ovanligt vid sa korta broar som 46 m. Genom att tanka nyskapande vid placering och
utformning av pyloner har konceptet potential att bli ett kdnnetecken fér Ulricehamn.
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Produktionsmetod: Forst gjuts pyloner och motvikter i betong, nar de har hardat kan stalbalkarna
lanseras och fastas i de sneda kablarna. Slutligen gjuts brobanan.

Byggnationstid: | och med de omfattande betonggjutningarna, av pyloner och motvikter, blir
produktionstiden lang. Nar betongarbetena ar avslutade gar resterande arbete relativt fort.

Teknisk utmaning: Det &r en tekniskt avancerad konstruktion, da dimensioneringen bestar av flera
moment: dimensionering av pyloner, motvikter, infastningar, brobana, langsgaende balkar med
mera.

Grundldggning: Pylonerna maste forses med mothallande kablar som férankras i en motvikt.
Motvikten maste ta upp bade vertikala och horisontella krafter, vilket ocksa férsvarar
grundlaggningen av dem. Vid pylonernas stod ger bron endast upphov till vertikala reaktionskrafter
varvid grundlaggningen blir relativt enkel fér pylonerna.

Miljépaverkan av material: Framstallningen av stal och betong ar energikravande och ger stora
utslapp av koldioxid. Vid nedmontering kan stalet ateranvandas eller smaltas om, betongen kan
krossas till fyllnadsmaterial.

Bestidndighet, inspektioner och underhall: Stal korroderar l4tt i fuktiga och fororenade miljéer,
darfor kravs mycket inspektioner och underhall. Infastningarna mellan kablar och balkar &r viktiga att
inspektera och underhalla. Ommalning av stalet forsvaras av att bron gar dver Atran da flagor av den
gamla fargen inte far férorena naturen. Pa grund av att en del av inspektions- och
underhallsarbetena sker pa hog hojd medfors extra risker for dem som utfér arbetena.

Livscykelkostnad: Betong ar ett billigt material att bygga i och underhalla, men i pylonerna behévs
det ocksa mycket armering som ar dyrt. Kostnaderna 6kar dven pa grund av att platsgjutning ar
tidskravande.

4.4 Viktning av Kriterier och brokoncept

De olika kriterierna vager olika tungt, for att det ska ge utslag i viktningen mellan brokoncepten gors
forst en viktning mellan kriterierna. Kriterier som ar viktiga far hogre poang och far darav storre
genomslagsférmaga.

Nar kriterierna har viktats mot varandra anvands en beslutsmatris for att bestimma vilket koncept
som lampar sig bast for det aktuella projektet. De krav som stéllts fran Trafikverket och Ulricehamns
kommun kommer att speglas i viktningen mellan brokoncepten.

4.4.1 Viktning mellan Kriterierna

For att kunna gora en rattvis viktning behovs ett objektivt tillvdgagangssatt. Forst och framst ska
kriterier valjas som pa ett rattvist satt kan bedéma de olika brokoncepten. Kriterierna ska valjas i
Overrensstimmelse med projektets mal och inte sa att de gynnar ett visst koncept. Dessutom kan
olika kriterier ges olika tyngd beroende pa hur vl de kopplar till projektets syfte.
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| det aktuella projektet har en matris stallts upp for att bedéma vilka kriterier som ar viktigast, se
Tabell 4. Alla kriterier har stéllts inb6rdes mot varandra. Det kriterium som for projektet anses
viktigast ges 3 poang, det andra kriteriet ges 1 poang. Om kriterierna bedéms var lika viktiga ges bada
2 podng. Sedan summeras podngen for varje kriterium och divideras med den totalt utdelade
podngsumman. Procenttalet som erhalls visar hur viktigt kriteriet anses vara i projektet och anvéands
sedan vid viktningen mellan brokoncepten.

Kategori Kriterie A B C D E F H 1 J Podng| Resultat %
Estetik| A |Utseende 0 2 3 3 3 3 3 3 3 23 15.97%

B |Okonventionell design 2 0 3 3 3 3 3 3 3 23 15,97%

Genomfarbarhet| C |Byggnadsmetod 1 1 0 3 2 3 3 1 3 17 11,81%
D |Byggnationstid 1 1 1 0 1 1 1 1 2 4 6,25%
E |Teknisk utmaning 1 1 2 3 0 1 2 1 3 14 9.72%

F |Grundl&ggning 1 1 1 3 3 0 3 1 3 16 11.11%
Miljé och férvaltning | H |Miljpaverkan av material 1 1 1 3 2 1 0 1 3 13 9.03%
| |Bestandighet, inspektioner och underhall | 1 1 3 3 3 3 3 0 3 20 13,89%
Ekonomi| J |Livscykelkostnad 1 1 1 2 1 1 1 1 0 4] 6,25%

144 100,00%

1= Mindre viktigt 2= Lika wiktigt 3=Mer viktigt

Tabell 4: Tabellen visar viktningen mellan kriterierna. Kriterierna har stallts inbordes mot varandra och tilldelas 3,2 eller 1 podng. Hogre
poang innebar att det ar ett viktigare kriterium. Podngen summeras for varje kriterium och divideras med totalt utdelad poangsumma.
Procentsatsen som erhalls visar hur viktigt kriteriet anses vara.

| tabellen kan utldsas att Utseende och Okonventionell design far hégst procent, medan Byggnadstid
och Livscykelkostnad far lagst procent.

4.4.Viktning mellan brokoncepten

For viktningen har en modell anvants som jamfor brokoncepten kollektivt mot varandra, se Tabell 5.
Den eller de brokoncept som anses bast inom varje kriterium ges 4 poang. Den eller de brokoncept
som anses samst inom varje kriterium ges 1 poang. De 6vriga broarna ges 2 eller 3 podng, beroende
pa hur de forhaller sig till de basta och simsta brokoncepten. Bedémningen gors utifran KAPITEL 4.3
BESKRIVNING AV KVARVARANDE BROKONCEPT UTIFRAN VIKTNINGSKRITERIER.

Spannarmerad . .
betongbalkbro Samverl_(.ans.bro !Sal:;.bro !Sal_!bro !.al]gerbalkbro !_an'gerbalkbro Snedkabelbro
- . ... |med |-tvarsnitt |itra istal |itra i stal
Kategori Kriterie Vikt |med ladtvarsnitt
Estetik|Utseende 15.97% 2 1 3 3 3 3 4
Okonventionell design 15,97% 1 1 4 3 4 4 4
Genomfirbarhet|Byggnadsmetod 11.81% 2 4 2 2 1 1 1
Byggnationstid 6,25% 2 4 2 2 2 2 1
Teknisk utmaning 9.72% 3 4 2 2 1 1 1
Grundldggning 11,11% 4 4 1 1 4 4 1
Miljo och |\ iispaverkan av material | 9,03% 3 3 4 2 4 2 1
forvaltning
Besténdlgh?t, inspektioner 13.89% 4 2 1 2 1 2 2
och underhall
Ekonomi|Livscykelkostnad 6,25% 4 3 3 1 3 1 1
2,65 2,61 247 | 215 2,59 2,42 210

Tabell 5: Tabellen visar viktningen mellan de dterstaende brokoncepten. De olika brokoncepten har tilldelats poédng i
varje kriterium, podangen multipliceras med vikten(%) och erhaller en viktad poang (som dock inte syns). Den viktade
podngen for samtliga kriterier adderas och summan kan ldsas i den nedersta raden. Som kan utladsas erhaller
brokonceptet Spdnnarmerad betongbalkbro med ladtvérsnitt hégst podngsumma.
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| tabellen kan utldsas att brokonceptet Spdnnarmerad betongbalkbro med ladtvirsnitt far hogst
viktad podngsumma, men tatt foljd av bade Samverkansbro och Langerbalkbro i trd. Snedkabelbro far

tillsammans med Bdgbro i stdl klart lagst podng, pa grund av Genomférbarhet samt Miljé och

férvaltning.
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5. Det vinnande konceptet: spannarmerad betongbalkbro med

ladtvirsnitt

Brokoncepten som valjs dr en spannarmerad betongbalkbro med ladtvarsnitt, se Figur 29, grundlagd
pa betongpalar till berg. Konceptet viljs pa grund av att det fick hogst poang i viktningen mellan
brokoncepten. Bron kommer uppfdras som tva parallella broar da det for med sig flera fordelar,
sasom mojlighet att kunna stdnga av en bro vid reparationer och enklare dimensionering.

Figur 29: Bilden visar en forenklad skiss pa bron som valts. Balkliven antas vara raka och broplattan antas ha konstant
tjocklek for att forenkla dimensioneringen. | verkligheten ar liven sneda och broplattan har minskande tjocklek mot
kantbalkarna.

For att fa forstaelse for konceptet som helhet, beskrivs i kapitlet konceptets genomférande, hur
detaljer utformas, férvaltning, atgarder vid 6kad trafikbelastning samt ekonomi.

5.1 Produktionsplan

| foljande avsnitt presenteras en 6vergripande produktionsplan for projektet. Nodvandiga
arbetsmoment som utfors pa platsen behandlas i kronologisk ordning och hela processen har for
tydlighetens skull delats in i olika faser. Faserna kan i stort beskrivas som Férberedelser,
Grundldggning, Byggfas och Efterarbete. Kapitlet bygger pa KAPITEL 3.2 GRUNDLAGGNINGSMETODER FOR
BROAR och KAPITEL 3.5 PRODUKTIONSMETODER FOR BROAR.

5.1.1 Forberedelse av platsen

| ett forsta skede maste goda logistiska forhallanden upprattas pa platsen, bade vad géller externa
forbindelser saval som interna. Da narliggande vag passerar nara inpa arbetsplatsen fas en god
forbindelse till och fran byggomradet. Inte heller de interna transporterna utgor nagot problem da
byggarbetsplatsen inte begrdansas av omkringliggande byggnation eller andra hinder.

Som en del i det forberedande arbetet maste verktygsbodar, personalbodar samt en administrativ
enhet placeras ut. Dessa maste inte ligga i direkt anslutning till byggarbetsplatsen om platsbrist skulle
bli ett problem. Ett materialupplag for kortvarig férvaring av material som inte kan direktmonteras
maste uppforas och en eventuell uppstallningsyta fér maskiner bor finnas tillganglig. Dessa ska ligga i
direkt anslutning till arbetsplatsen for att fa sa effektiva transporter som mojligt.

For att kunna paborja arbetet med bron, och da i férsta hand grundldggningen, inleds markarbeten.

Da grundlaggningen ska ske i torrhet bestar markforberedelserna i att schakta bort jordmassor samt
sld ned spontar for att hindra vattenintrangning och halla schakten 6ppen. Eventuellt kan pumpar bli
nodvandiga for att pumpa bort vatten i schakterna.
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5.1.2 Grundliggning med palar till berg

Markforhallandena pa platsen ar relativt daliga och bron kommer ha stor egenvikt. For att inte fa
sattningar i stoden ar det darfor nédvandigt att stodpala till fast. Med hansyn till platsens
markforhallanden ar betongpalar mest lampligt. Palarna kommer framst slas ner direkt under
brostéden, men en mindre mangd slas ocksa ner for det planerade paldacket som ska jamna ut
sattningarna mellan bron och anslutande vagbana. Palningen kan férvantas bli kostsam pa grund av
det stora avstandet ner till fast berg.

5.1.3 Byggfas

Da grundlaggningen ar fardig kan byggfasen paborjas. En grundplatta gjuts samman med de
betongpalar som slagits ner i marken, plattans underkant maste ligga pa ett tjdlsakert djup. For
platsen géller att tjalsdkert djup nas cirka 1,5-1,6 m under befintlig markyta. Brons andstod gjuts
sedan pa grundplattan. For att det ska vara mojligt att efterspanna konstruktionen gjuts dndstédet i
tva etapper, etapp 2 gjuts nar efterspanningen ar gjord, se Figur 30.

|

Etapp 2 ~— ==
Etapp 1 /uf‘ | \ Parabelformad
spannarmering

Figur 30: Bilden visar anslutningen mellan ladbalkens dnde och dndstédet. Stoden gjuts i tva etapper foér att mojliggéra
efterspanning.

Parallellt med uppférandet av dndstoden pabdrjas montaget av stallningen som ska halla uppe bron
under byggnationen. Stéllningen kan inte placeras i eller for nara Atran. Darfér laggs horisontellt
liggande stalbalkar 6ver vattendraget som fungerar som underlag for den del av stallningen som
maste placeras 6ver vattnet.

Nar stallningen star klar paborjas bygget av gjutformen for bron. For att fa till [adtvarsnittet erfordras
forst en yttre form som sedan under gjutprocessen kompletteras med en inre form, med syfte att
skapa halrummet i ladans mitt.

| samband med formbygget laggs den berdknade armeringen in och spannkablarna monteras i brons
langsled. Dessa laggs in med en parabelform dver brons langd for att pa ett sa effektivt satt som
maijligt lyfta det faltmoment som uppstar av egentyngd och trafiklaster.

Nésta steg i byggnationen ar gjutningen av bron. Den planeras att ske i tva etapper dar den forsta
innefattar att gjuta ladans botten. Efter en viss hardningstid placeras den inre formen pa botten och
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gjutning av liv och broplatta sker sedan i en gemensam etapp, se Figur 31.

Etapp 2

Inre gjutform
gl - Yttre
gjutform

\
\Etapp 1

Figur 31: Bilden visar gjutformen for ladtvarsnitt med sneda liv och etappindelningen. | etapp 1 gjuts ladans botten. Nar
den har hardat placeras spannarmering i liven, den inre gjutformen stills pa botten och broplattans armering placeras.
Sedan gjuts liven och broplattan i etapp 2.

5.1.4 Efterarbete

Spannarmeringen kommer efterspannas, vilket innebar att armeringen spanns efter att betongen har
gjutits och uppnatt viss hallfasthet. Uppspanningen ar ett kritiskt moment, eftersom en for kraftig
uppspanning kan resultera i dragsprickor i ovankant. Darfér maste stéllningarna sankas samtidigt
som uppspanningen gors for att kompensera for den palagda spanningen. Om stéllningarna séanks for
kraftigt finns risk att bron spricker i underkant, vilket inte far ske.

Da bron spéants upp och betongen har uppnatt tillracklig hallfasthet kan formen rivas och stallningen
demonteras.

| ett avslutande skede maste arbetsplatsen aterstallas efter de direktiv som stéllts upp for platsen.
Eventuella jordmassor planas ut och ska, i den man det &r majligt, anvandas for att uppratta slanter
och brokoner i anslutning till brostdden. Konerna ska mot Atran férses med ett permanent
erosionsskydd bestdende av 500 mm naturgrus.

Efterarbetet innefattar ocksa utférande av diverse detaljarbeten i form av ett draneringssystem for
bron samt fardigstallande av de sidordcken som skruvas fast i brons kantbalk.

5.1.5 Risker under produktionen
Pa en byggarbetsplats finns en mangd risker som maste beaktas. En livlig aktivitet rader pa platsen
med stora maskiner och fordon. Daligt sakrade kranlyft

Pa en byggarbetsplats rader en livlig aktivitet som kan innebara manga sidkerhetsrisker. Till exempel
ar det manga stora maskiner, fordon och kranar i rérelse. Kranarna utfor mycket arbete som staller
krav pa att materialen som lyfts ar ordentligt sakrade.

Stallnings- och gjutformsbyggnationen innebér risker da det kraver mycket arbete 6ver an och pa
hoga hojder, samma sak kan sdgas om gjutningen av bron.

For att minimera riskerna ska skyddsutrustning finnas tillganglig for alla pa arbetsplatsen,
provisoriska skyddsrdcken placeras vid hoga hojder och pa gjutformen.

5.2 Lager, broracken och avvattningssystem

Utover den barande konstruktionen tillkommer utformning av brodetaljer, som ar viktiga for att
sakerstalla brons funktion och uppfylla stallda krav. Detta innefattar val av lager, val av broradcken
samt utformning av avvattningssystem.
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5.2.1 Val av lager
Enligt tekniska beskrivningen ska bron utrustas med Topflager (pot bearing) i andstéden. Den kraft

som lagren kommer att utsattas for motsvarar reaktionskrafter i andstéden som uppgar till 8.4MN,
for berdkning se BILAGA 8. For att astadkomma en stabil konstruktion kommer det anvandas tva lager
pa vartdera stodet, vilket innebar 4.2MN pa varje lager. For att klara av rorelser i alla riktningar
kommer det att pa ena stodet placeras tva allsidigt rorliga lager, pa det andra stodet kommer det
vara tva fasta lager for att sdkerstalla att bron inte flyttar sig ur sitt lage. Lager kommer viljas utifran

tillverkaren Maurer S6hnes sortiment.

Som allsidigt rorligt lager valjs TGa-5, se Figur 32 och Tabell 6.

1 Bgy |

| Lo

Figur 32: Skiss 6ver det allsidigt rorliga lagret med mattférklaringar (Maurer S6hne,2013).

type of load H By Ly BoL ex=+50mm ex=x100mm ex==x150mm
bearing vV LgL weight loL weight Lol weight

kN mm mm mm mm ka mm ka mm ka
TGa- 5 5000 129 530 580 700 264 815 296 930 328

Tabell 6: Tabellen visar specifikationer for det allsidigt rérliga lagret (Maurer S6hne,2013).

Som allsidigt lager valjs TF-5, se Figur 33 och Tabell 7.

R IRR R IR H ALK
RSB BESAEEBRIREES
S A

Figur 33: Skiss 6ver det fasta lagret med mattférklaringar (Maurer S6hne,2013).

type of load H | Dcover Do | weight
bearing '

kN mm mm mm ka
TF- 5 5000 101 550 550 155

Tabell 7: Tabellen visar specifikationer for det fasta lagret (MaurerSohne,2013).

5.2.2 Krav for broridcken

Racken som anvands ska uppfylla funktionskrav, vara CE-markt samt uppfylla material och
utférandekrav enligt Svensk standard (SS). Racken skruvas fast i kantbalken, det ar viktigt att
skruvarna inte kommer i kontakt med kantbalkens armering.
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5.2.3 Utformning av avvattningssystem

Avvattningssystem anldaggs for att inte riskera forsamrad stabilitet eller skred samt fora att inte
férorena Atran. Bron ligger i en vertikalkurva samt i en horisontalkurva med 4 % tvéarfall, ddrmed
kommer vattnet rinna mot norra kantbalken och mot vastra stodet. Darfor placeras en brunn i mitten
av spannet samt en vid brons vastra dnde, bada med avstandet 0,2m fran norra kantbalken. En sluten
hdngranna placeras langsmed kantbalken under broplattan, se Figur 34, och leder vattnet till
kommunens dagvattensystem.

4%

Sluten hiingrinna

Figur 34: Bilden visar bron i tvarsnitt. Tvarfallet ar 4 % mot norra kantbalken, den slutna hangrannan lutar mot brons
vastra dnde.

5.3 Forvaltningsplan: Inspektioner och underhall

For att bron ska klara av livslangden pa 80 ar kravs det att bron inspekteras och underhalls
regelbundet. Nedan kommer en preliminér inspektions och underhallsplan redovisas. Kapitlet bygger
pa KAPITEL 3.6 INSPEKTIONER OCH UNDERHALL AV BROAR

5.3.1 Inspektionsplan fér bron

De stallda kraven pa inspektioner maste foljas. En huvudinspektion ska ske minst vart 6:e ar.
Inspektionen ska utforas pa “handndara avstand” for alla konstruktionens delar, vilket innebar att det
krévs en “underbrolift”. Liften kan inte st& pa marken, pa grund av Atran, utan stélls pa bron. Det
innebar bade en sakerhetsrisk och forsamrad framkomlighet da minst ett korfalt maste stdngas av.

Pa grund av att alla delar ska inspekteras kan det vara fordelaktigt att borja fran grunden och arbeta
sig uppat. Innan en huvudinspektion sker ska konstruktionens delar rengoras, sa att skador lattare
kan upptackas. Upptacks nagra skador eller brister ska en noggrannare inspektion goras for att fa
reda pa vilket tillstand skadan ari.

Det som ar viktigt att tdnka pa nar en spannarmerad ladbalkbro i betong ska inspekteras ar att
kontrollera eventuella sprickor. Bedomningskriterierna for sprickor ar hardare for spannarmerade &n
for slakarmerade betongbroar. Spannarmeringen i sig gar inte att kontrollera.

Ladan ar 1,8 m invandigt, vilket ger tillrdckligt bra arbetsmilj6 vid invandiga inspektioner.

De risker som finns vid inspektioner ar hog hojd och fordonstrafik. For att 6ka sdkerheten mot
fordonstrafiken kravs det lampliga skyddsanordningar, i regel behovs det flera skyddsfordon pa
motorvagar. Vanligtvis anvands cirka 2-4 TMA-skydd.

5.3.2 Underhallsplan fér bron
Underhallet av bron delas in i allméant (tidsstyrd) underhall och tillstandsstyrt underhall.
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Det allménna underhallet innefattar en arlig spolning av ytavlopp, rannor, kantbalkar, racken och
overgangskonstruktioner for att avlagsna vagsalt, smuts och andra féroreningar. Om
Overgangskonstruktionen haller tatt kommer inte lagerna utsattas for vagsalt och behover darmed
inte lika mycket underhall som andra detaljer.

Vid inspektioner faststalls vilket tillstandsstyrt underhall som behdéver goras. Grovt uppskattade tider
for tillstandsstyrt underhall ar*:

e Ar 35: Byte tatskikt och Gvergangskonstruktioner, allman betongreparation

e Ar60: Byte kantbalk+ racke+ tatskikt + lager + betongreparation av stod/lada
o Ar80: Byte 6vergangskonstruktion

e Ar 100: Byte tatskikt och betongreparationer

Impregnering for att 6ka bestandigheten bor utforas flera ganger under brons livslangd.
Inget specifikt underhall for spannarmeringen sker, da det inte gar att komma at den.

De risker som finns vid underhall ar hég hojd och fordonstrafik. For att 6ka sdkerheten mot
fordonstrafiken kravs det lampliga skyddsanordningar, i regel behovs det flera skyddsfordon pa
motorvagar. Vanligtvis anvands cirka 2-4 TMA-skydd.

Vid allt underhall &r det viktigt att utfora det sa att miljon paverkas sa lite som maijligt.

5.4 Atgirder vid en 6kad framtida trafikbelastning

Bron ska klara en eventuell 6kning av trafikbelastningen i framtiden. De krav som stélls ar da att
konstruktionen ska halla for 6kad trafiklast samt att bron ska ha plats for 6kad trafikmangd. Bron har
tre filer i vardera riktningen, vagren och stddremsa, vilket gor att bron har stor kapacitet. Bron ar
dimensionerad for last 6ver hela brobanan vilket medfér att den kommer klara 6kad trafiklast.
Beddmningen som gors ar att inga atgarder for bron behover vidtas for att klara en 6kad framtida
trafikbelastning.

For att bibehalla en hog trafiksdkerhet och bra fléde i trafiken kan dock atgarder behovas for att
forbattra kapaciteten vid anslutande av- och pafarter. Tva alternativ ar antingen att pa- och avfart till

motorvagen flyttas langre Gsterut, se Figur 35, eller att vagen 6ster om bron vid pa- och avfarten
breddas.

Figur 35: Bilden visar en alternativ atgard vid 6kad trafikbelastning, av- och pafart har flyttats langre 6sterut
(Trafikverket, 2001).

® Fredrik Olsson, Férvaltningsledare underhall byggnadsverk Trafikverket. Mailkontakt (2013-03-28)
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5.5 Ekonomi

Vid beradkningar av produktionskostnaden har schablonvérden fran kApITEL 3.7 EKONOMI anvants. En
enkel overslagsberdakning 6ver kostnaderna fér byggnation, inklusive material, visar att kostnaderna
uppgar till 2,2 miljoner SEK per ladbalkbro, berakningarna redovisas i BILAGA 4. Bron forvantas dock
bli dyrare, da varken schaktningsarbeten eller grundlaggning &r med i den berdknade kostnaden. |
berdkningarna har spannarmeringen antagits kosta lika mycket som slakarmering, men

spannarmering ar egentligen dyrare.

Kostnader for férvaltning tillkommer.

Som en jamforelse kan produktionskostnaderna for ladbalkbron stéllas mot produktionskostnaderna

for motsvarande bro men utford som samverkansbro med I-balkar i stal. Kostnaderna for en sadan

bro uppskattas uppga till cirka 7,9 miljoner SEK. Kostnader utéver byggnation och material forvantas

dock bli lagre an for ladbalkbron i betong. Det antagandet grundar sig pa att samverkansbron
forvantas fa lagre egenvikt och darmed billigare grundldggning, samt kortare produktionstid.
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6. Dimensionering av bron

Dimensionering av bron bestar av flera moment och kan delas in i tvdrledsberdkningar och
langsledsberakningar. Tvarledsberdkningar gors for att dimensionera broplattan och tvargaende
armering, langsledsberakningar gors for att dimensionera Iadan, spann- och slakarmering i ladliven
samt langsgaende slakarmering i broplattan.

Dimensioneringen av bron ar preliminar, flera moment aterstar innan slutliga dimensioner fas. |
samtliga berdkningar tas ingen hansyn till vridning av Iadan och horisontella krafter, sa som vind- och
bromslaster. For den slutgiltiga dimensioneringen maste dven fler lastfall beaktas.

6.1 Betongproportionering
Valet av betong ar en viktig del av dimensioneringsprocessen. For att ta fram en passande
hallfastklass och vct definieras exponeringsklasser.

6.1.1Exponeringsklasser.
Det forsta steget vid betongproportionering ar att identifiera exponeringsklasser, detta gors utifran
tabell, se BiLAGA 11.

Forhallandena vid brons olika delar varierar, darfor delas den in i olika omraden, se Figur 36:

Inuti bron: Miljon ar skyddad fran regn och klorider dock ar dar hog luftfuktighet och det finns risk
for karbonatisering.

Under bron: Miljon ar skyddad fran regn men finns risk fér karbonatisering och lite luftburna klorider
finns.

Kantbalk: Hog risk for kloridattacker da salt kan ackumuleras vid kanterna, dven stor risk for
karbonatisering och frostskador da det ar cykliskt vatt och torrt.

HC4
D3
—l XF4
T HC3
XF2
XC3
An|
XF2

Vagbanan: Betongen pa vagbanan ar skyddad av vagbeldggningen och ar darfor forsumbar.
Figur 36: Tvarsnitt av den valda bron med definierade exponeringsklasser.

Med hjalp av detta fas begransningar vid utformningen av bron och de ar de mest kritiska vardena
som blir dimensionerande.

For kantbalk:
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C40/50 C45/55 C40/50 C45/55
0.45 0.35 0.45 0.35
340 380 340 380

30 55 = 55

0.3 = = 0.3
CEM 1 CEM 1 CEM 1 CEM 1

For ladan:

C40/50 C45/55 C32/40 C45/55
0.45 0.40 0.55 0.55
340 380 300 380

30 30 = 30

0.3 0.2 = 0.2
CEM 1 CEM 1 CEM 1 CEM 1

6.2 Dimensionering av broplattan i tvirled

Dimensioneringen ar en iterationsprocess, dar tvarsnittskonstanter inledningsvis antas och revideras
under berdkningarnas gang. For att kunna dimensionera broplattan i tvdrled behéver laster tas fram
for att kunna berdkna moment och tvarkrafter. Berdknade moment och tvarkrafter anvands for att
kontrollera antagna dimensioner samt dimensionera och placera armering.

6.2.1 Lastframtagning och framtagning av moment- och tvirkraftsdiagram fér broplattan
i brott- och bruksgrans

Lastframtagningen gors enligt Eurokod 1: Laster pG bérverk- Del 2: Trafiklast pa broar, SS-EN 1991-2.
For broar tillampas vanligtvis sdkerhetsklass 3, en sdkerhetsfaktor tillkommer da som &r 1,0.
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6.2.1.1 Tvdrsnittskonstanter for broplatta

For att forenkla berdakningarna antas betongladan vara rektangular, se Figur 37, i verkligheten ar
ladans liv sneda. Ytterligare en forenkling som gors ar att brobanans tjocklek antas vara konstant, i
verkligheten minskar brobanans tjocklek ut mot kanterna. Berdkningarna gors for ett en meter, i
langsled, brett segment av broplattan. Ladans liv antas fungera som stod for broplattan, vilket
medfor att [adans egenvikt férsummas vid berdkningar i tvarled.

— "
/

Broplatta Lada ‘Kantbalk

iy
stéa =

(centrum av lidans liv)

Figur 37: Bilden visar ett férenklat tvarsnitt av ladbalkbron och hur livet antas fungera som stéd for broplattan. Ladan
antas vara rektanguladr och broplattan antas ha konstant tjocklek.

Antagna dimensioner gjordes i samrad med Joosef Leppénen, Senior lecturer Chalmers.
Tvarsnittskonstanterna anvandes inledningsvis for att berdkna segmentets egenvikt, som ar
nodvandigt vid lastframtagning. Beraknade laster anvands for att ta fram moment- och
tvarkraftsdiagram, som i sin tur anvands for att kontrollera antagna dimensioner.

For tvarsnittets dimensioner, egenvikt for betong och asfalt samt berdkning av segmentets egenvikt
se BILAGA 5 KAPITEL 1.1.

6.2.1.2 Lastfall enligt Lastmodell 1

LM1 ar en lastmodell enligt Eurokod 1: Laster pd bérverk- Del 2: Trafiklast pa broar, SS-EN 1991-2.
Med hjalp av axellaster (TS) och utbredda laster (UDL) tacker modellen in de flesta effekterna av
trafik med last- och personbilar. Modellen anvands for samtliga lastberdkningar i tvarled. Principen
for LM1 ar att dela in brobanan i lastfélt, vanligtvis 3 m breda, som belastas med axellaster och
utbredda laster. Lastfalt 1 belastas med storst laster, Lastfalt 2 med nast storst laster och sa vidare.

De tva lastfall som antas vara dimensionerande &r last koncentrerad till mitten av broplattan (Lastfall
1) och last koncentrerad till sidan (Lastfall 2), se Figur 38 och Figur 39.

{}TSl
Ursz

UDL2 UDL1 ws |

A FaN
Filt 2 Filt 1 Fiilt 3
pa pa p pa s
7 7 7 7 7

Figur 38: Bilder visar Lastfall 1, last koncentrerad till mitten av broplattan. TS3 ar 0 och uteldmnas darfor.
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Figur 39: Bilder visar Lastfall 2, last koncentrerad till sidan. TS dr 0 f6ér aterstaende lastfilt och utelamnas darfor.

6.2.1.3 Reducering av axellaster pa grund av lastspridning
En axel som belastar en brobana gor det som tva punktlasten. Nar en punktlast belastar en

konsolplatta kommer lasten spridas over stodet i langsled, enligt Figur 40. Belastningen pa stodet

Over segmentet kan alltsa reduceras. Det har forenklats till en dubbelt sa stor, centrerad punktlast

som inte reduceras. Det innebar att hela punktlasten antas belasta stodet 6ver segmentets bredd,

vilket innebar att forenklingen pa den sékra sidan.

TS/2

i

TS/2

P

Brons tviirriktning

Brons Eingsriktning

»

Teoretisk

Forenkling

Figur 40: Till vanster visar bilden en axellast som belastar broplattan. Till h6ger visar bilden den teoretiska

lastspridningen och det férenklade antagandet.

6.2.1.4 Brottgrdns: Berdkning av moment- och tvdrkraftsdiagram i korttid
Framtagning av maximala korttidsmoment och korttidstvarkrafter gors for att kontrollera broplattan

och dimensionera armeringsmangd i brottgrans. Berakningar gors for Lastfall 1 och Lastfall 2 for att

fa maximala moment och tvarkrafter i falt och 6ver stod.

Enligt Eurokod — Grundldggande dimensioneringsregler for béirverk, SS-EN 1990, beaktas tva

lastkombinationer, 6.10a och 6.10b. Lastkombinationerna anvander olika sdakerhetsfaktorer for att

skapa det minst gynnsamma fallet, som ocksa blir dimensionerande. Sdkerhetsfaktorerna paverkar

permanenta och variabla laster.6.10b férvantas bli dimensionerande.

For varje lastfall och lastkombination (ex Lastfall 1, formel 6.10a) gors berdkningarna enligt foljande:

o Reducering med hansyn till lastkombinationens sakerhetsfaktorer

e Reaktionskrafter i stéden berdaknas med momentjamvikt och global jamvikt

e Segmentet snittas for att berdkna moment och tvarkrafter

e Moment- och tvarkraftsdiagram plottas, maximala varden tas ut

Berdkningarna finns redovisade i BILAGA 5.
Lastfall 1, 6.10.a: KAPITEL 1.4,
Lastfall 1, 6.10.b: KAPITEL 1.4.
Lastfall 2, 6.10.a: KAPITEL 1.5.
Lastfall 2, 6.10.b: KAPITEL 1.5.
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6.2.1.5 Bruksgrdns: Berdkning av moment- och tvirkraftsdiagram i langtid

Framtagning av maximala langtidsmoment och langtidstvarkrafter gors for att kontrollera nedbdjning
och sprickor i tvarled for broplattan. Berakningar gors for Lastfall 1 och Lastfall 2 for att fa maximala
langtidsmoment och langtidstvarkrafter i falt och éver stod.

6.2.1.5.1 Moment och tvarkrafter for sprickberdakning
Enligt Eurokod — Grundldggande dimensioneringsregler for bérverk, SS-EN 1990, beaktas
lastkombinationen 6.16b vid sprickberdkning i bruksgrans.

Berakningsgangen dr samma som for brottgrans.

Berakningarna finns redovisade i BILAGA 5 KAPITEL 1.5.

6.2.1.5.2 Moment och tvarkrafter for berakning av nedb6jning
Enligt Eurokod — Grundldggande dimensioneringsregler for bérverk, SS-EN 1990, beaktas
lastkombinationen 6.15b vid berdkning av nedboéjning i bruksgrans.

Berakningsgangen dr samma som for brottgrans.

Berakningarna finns redovisade i BILAGA 5 KAPITEL 1.6.

6.2.1.6 Redovisning av moment- och tvirkraftsdiagram i tvdrled
Resultatet for moment- och tvarkraftsberakningarna redovisas med diagram och maximala moment
och tvarkrafter. For detaljerade berdkningar se BILAGA 5 KAPITEL 1.7.

6.2.1.6.1 Brottgrans (korttid), dimensionerande formel: 6.10b

—— Lastfall 1. koritidslast 6.10b
—— Lastfall 1_korttidslast 6 10b

— 500
g
%
= o 7
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£ 5 /j Langd [m]
™,
= N y
A 7
5001 A g
™ s
™ rd
NS

Diagram 1: Momentdiagram for brottgrans (korttid) lastfall 1 och 2. Formel 6.10b dr dimensionerade, darfor redovisas
inte 6.10a. For berakningar se BiLAGA 5 KAPITEL 1.4.

Maximalt moment éver stéd: M = -787 kNm
Maximalt moment i félt: M = 789 kNm
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-~ Lastfall 1. korttidslast 6.10b
—— Lastfall 2_ korttidslast 6.10b

200

1d 15
I Langd [m]

Tvérkraft [KN]

— 600

Diagram 2: Tvarkraftsdiagram for brottgrans (korttid) lastfall 1 och 2. Formel 6.10b dr dimensionerade, darfor redovisas
inte 6.10a. For berdkningar se BILAGA 5 KAPITEL 1.4.

Maximal tvérkraft till héger om st6d: V = 459 kN
Maximal tvérkraft till vinster om stéd: V = -490 kN

6.2.1.6.2 Bruksgrans (langtid), formel for sprickberdakning 6.16b

— 100

— 0]
g — 60
=
@
R
p=

- 20y

0 3 10 15

Langd [m]

Diagram 3: Momentdiagram for bruksgrins (langtid) lastfall 1 och 2. Formel 6.16b anvinds, endast egentyngden belastar
segmentet enligt 6.16b varvid lastfallen blir samma. For berdakningar se BiLAGA 5 KAPITEL 1.5.

Maximalt moment éver stéd: M = -86 kNm
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Diagram 4: Tvarkraftsdiagram for bruksgréns (langtid) lastfall 1 och 2. Formel 6.16b anvinds, endast egentyngden

belastar segmentet enligt 6.16b varvid lastfallen blir samma. For berdkningar se BiLAGA 5 KAPITEL 1.5.

Maximal tvérkraft éver stéd: V = 46 kN

6.2.1.6.3 Bruksgrans (langtid), formel fér nedb6jning 6.15b

- — Lastfall 1
—— Lastfall 2
. —200t
E
5
= 0 i . . .
é N 5 // 10 15
hY Langd [m
N , gd [m]
200t AN __/
AN s
~ s
\\ v
200 ks

Diagram 5: Momentdiagram for bruksgrins (langtid) lastfall 1 och 2. Formel 6.15b anvénds. For berdkningar se BILAGA 5

KAPITEL 1.6.

Maximalt moment éver stéd: M = -417 kNm
Maximalt moment i félt: M = 390 kNm
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Tvirkraftsdiagram for bade lastfall 1 och 2. Langtidsfall, formel fér nedbdjning
400,

- — Lastfall 1

|  Lastfall 2

Liangd [m]

Twarkraft [kN]

— 2001

- 400

Diagram 6: Tvarkraftsdiagram for bruksgrans (langtid) lastfall 1 och 2. Formel 6.15b anvands. Fér berdkningar se BiLAGA 5
KAPITEL 1.6.

Maximal tvérkraft till héger om st6d: V = 275 kN
Maximal tvdrkraft till vénster om stéd: V = -256 kN

6.2.2 Kontroll av antagna dimensioner samt dimensionering och placering av armering
Plattan i bron kommer att utsattas for stora laster pa grund av trafiken. Eftersom den ar bred ger det
upphov till stora moment i tvarled som broplattan maste klara av utan att ga till brott i konsolerna
eller i mittspannet 6ver ladan. Vid dimensionering av plattan i tvarled ses den precis som i
lastframtagningen som ett statiskt bestamt balksegment med dimensioner enligt Figur 41.

04m

Figur 41: Balksegment av broplattan med dimensioner

Kontroller av detta tvarsnitt kommer att genomforas enligt dimensioneringsgangen i béckerna
Barande konstruktioner Del 1 och 2, som alla féljer Eurokod 2. De kontroller som kommer
genomfoéras behandlar momentkapacitet, segt verkningssatt, tvarsnittsstadium och sprickbredd.

For utforliga berakningar se BILAGA 6.

6.2.2.1 Analys av tvidrsnittet i brottgrdinstillstand

Forst kontrolleras broplattan i brottgranstillstand, vilket gors for att berdkna hur mycket armering
som kommer att kravas i bade drag och tryck. Fran lastframtagningen, se Diagram 1, KAPITEL6.2.1.5,
fas de varsta lastfallen och vilka maxmoment de ger upphov till, i brottgrans ar det korttidslasterna
som blir dimensionerande.
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Vid lastfall 1 nar lasten ar koncentrerad till mittspannet kommer tvarsnittet bli draget i underkant,
medan i lastfall 2 nar lasten ar koncentrerad till vanstra konsolen bli dragen i 6verkant vid stéden.
Detta leder till att det kravs tva dimensioneringar, en for falt och en for stod. Vid berdkningarna 6ver
stod roteras tvarsnittet 180° for att fa identiska modeller.

Att ta fram erforderlig armeringsmangd ar en iterativ process dar antalet stanger forst uppskattas
och placeras ut enligt krav pa fria avstand och tackskikt. Detta tvarsnitt kontrolleras sedan i en
noggrann analys och antalet stanger och deras position justeras till momentkapaciteten for
tvarsnittet ar tillrackligt. Nar kapaciteten ar tillrdckligt stor gors den viktigaste kontrollen, segt
verkningssatt, for att se sa inte plattan gar direkt till brott da den spricker.

Det uppstar dven tvarkrafter i plattan som maste kunna foras vidare till stéden, om betongen far
tvarkraftsbrott krdvs det tvarkrafts armering for att fora den vidare. De &r tva typer av brott som
kontrolleras, livtryck- och skjuvglidbrott. Enligt berdkningarna i BILAGA 6 KAPITEL 1.2, fas att det finns
risk for skjuvglidbrott vid stoden och tvarkraftsarmering kommer att krdvas. De berdkningar som

utforts for tvarkraftskapaciteten har dock alla gjorts med en mycket val tilltagen lastpakdnning vilket
ger resultat med en stor inbyggd sdkerhetsfaktor. Da sdkerhetsfaktorn kan anses vara mycket stor,
samt utifran erfarenheter om att tvarkraftsarmering mycket séllan anvands i broplattans tvarledd, tas
beslut om att ingen tvarkraftsarmering dimensioneras for det har fallet.

6.2.2.2 Analys av tvdrsnittet i brukgrdnstillstand

For att kontrollera om broplattan verkligen kommer spricka upp och hur mycket gors dimensionering
dven i bruksgrans. Det forsta som gors att ar att rdkna ut det kritiska momentet da broplattan
kommer att spricka och kontrollera i vilket stadium den befinner sig i.

Stadium 1
— tvarsnittet ar osprucket
— saval betong som armering har elastisk respons

Stadium 2

- tvarsnittet ar bojsprucket

— saval betong som armering har elastisk respons

—inverkan av dragen betong under neutrala lagret forsummas

Stadium 3

— tvarsnittet ar bojsprucket(eller osprucket vid tryckbelastning)

— elasticitetgransen har passerats for betong eller armeringsstal

— inverkan av dragen betong under neutrala lagret forsummas i bdjsprucket tvarsnitt

Fran berdkningarna i bruksgrans, BILAGA 6 KAPITEL 1.3, fas att M, = 89.397 kNm vilket jamfors med

de mest kritiska momenten och da visar det sig att nastan hela balken ar uppsprucken och befinner
sig i Stadium 2. For att forenkla dimensioneringen antas att hela balken ar uppsprucken, detta
antagande ar pa den sakra sidan.

Sedan berdknas paverkan av krympning och krypning under lang tid i plattan, den paverkan
tillsammans med langtidsmomentet for sprickberdkningar, se Diagram 3, KAPITEL6.2.1.5, ger
sprickbredden och sprickavstanden éver stod.
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Sprickorna i falt kommer att forsummas da de uppstar av korttidlasten, men nar sprickbredd och
sprickavstand beraknas anvands langtidmomentet och da blir den tidigare dragna delen av tvarsnittet
tryckt, jamfor Diagram 1 och Diagram 3 i KAPITEL 6.2.1.6. Det leder till att sprickorna inte kommer att
vidgas utan kommer att stdangas av den tryckande kraften. Det hade kunnat bli problem med ny
sprickbildning i ovankant falt, men detta ar inte fallet dd momentet aldrig 6verstiger M,

6.2.2.3 Berdkning av plattans nedbdjning samt armeringens avkortning

Da armeringsmangden som berdknats i brottgrans ar dimensionerad fér maxmomentet vilket endast
ar i ett visst snitt av broplattan, kan dragarmeringen kortas av pa flera stallen i broplattan for att
spara material. Dessa berakningar genomfordes med hjalp av MathCAD och for hand, se BILAGA 6
KAPITEL 1.3.5.

Berakningar av nedbdjningen av plattan genomférdes genom att skapa en strukturmekanisk
berdkningsmodell och sedan I6sa den med hjalp av programpaketet CALFEM i Matlab se BILAGA 7.

6.3 Dimensionering av bron i langsled

Dimensioneringen ar en iterationsprocess, dar tvarsnittskonstanter inledningsvis antas och revideras
under berdkningarnas gang. For att kunna dimensionera bron i langsled behdver laster tas fram, for
att kunna berdkna moment och tvarkrafter. Berdknade moment och tvarkrafter anvands for att
kontrollera antagna dimensioner samt dimensionera och placera armering.

6.3.1 Berakning i langsled: Lastframtagning och framtagning av moment- och
tvarkraftsdiagram for balken i brott- och bruksgrins

Lastframtagningen gors enligt Eurokod 1: Laster pd bérverk- Del 2: Trafiklast pa broar, SS-EN 1991-2.
For broar tillampas vanligtvis sdkerhetsklass 3, en sdkerhetsfaktor tillkommer da som &r 1,0.

6.3.1.1 Tvdrsnittskonstanter fér broplatta, kantbalk och lada

For att forenkla berdkningarna antas betongladan vara rektangular, se Figur 42, i verkligheten ar
Iadans liv sneda. Ytterligare en forenkling som gors ar att brobanans tjocklek antas vara konstant, i
verkligheten minskar brobanans tjocklek ut mot kanterna. Berdkningarna gors for halva tvarsnittet
och anvander filfaktorer for att bestdmma hur stor andel av lasten som gar ner i varje liv.

I | [

Eroplatta Lada Kantbalk

Figur 42: Bilden visar ett férenklat tvarsnitt av Iadbalkbron samt indelningen for berdkningen filfaktorer

Dimensioneringen ar en iterationsprocess, dar tvarsnittskonstanter inledningsvis antas och revideras
under berdkningarnas gang. De forsta antagandena gjordes i samrad med Joosef Leppénen, Senior
lecturer Chalmers. Tvarsnittskonstanterna anvands inledningsvis for att berdkna segmentets
egenvikt, som ar nédvandigt vid lastframtagning. Berdknade laster anvands for att ta fram moment-
och tvarkraftsdiagram, som i sin tur anvands for att kontrollera om antagna dimensioner ar ok.

For tvarsnittets dimensioner, egenvikt for betong och asfalt samt berdkning av segmentets egenvikt
se BILAGA 8 KAPITEL 1.1.
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6.3.1.2 Berdkning av filfaktorer med hjdlp av lastfall enligt Lastmodell 1

Filfaktorer anvands for att berakna hur stor del av lasten i tvarled som bars av ett liv i langsled.
Filfaktorerna berdaknas med hjalp av LM1, en lastmodell enligt Eurokod 1: Laster pd bdrverk- Del 2:
Trafiklast pa broar, SS-EN 1991-2. Axellaster (TS) och utbredda laster (UDL) placeras pa bron i tvarled
i olika lastfalt for att skapa olika lastfall. Filfaktorerna berdknas for tva lastfall, se Figur 43 och Figur
44,

o i

UDL2 UDL1 UDL3 I
Fiile 2 Fiilt 1 Fiilt 3
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Figur 43: Bilden visar Lastfall 1, last koncentrerad till mitten av broplattan. TS3 ar 0 och utelamnas darfor.
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Figur 44: Bilder visar Lastfall 2, last koncentrerad till sidan. TS &r 0 for aterstaende lastfélt och utelamnas darfor.

For att berdkna filfaktorerna gors tvda momentberakningar kring stéden (liven) i tvarled, en for
punktlaster och en for utbredda laster. Detta medfor tva olika reaktionskrafter som sedan divideras
med UDL och TS1. Dessa anvands sedan tillsammans med sdakerhetsfaktorena for att berdkna en
dimensionerande punkt- och utbreddlast som verkar pa ett liv i brons langsled, se Figur 45.

i e

Figur 45: Principskiss som visar hur den utbredda lasten q och punktlasten Q verkar pa ett liv i brons ldngsled. Q och q
beraknas med hjalp av filfaktorer.

6.3.1.3 Brottgrdns: Berdkning av moment- och tvirkraftsdiagram i korttid

Framtagning av maximala korttidsmoment och korttidstvarkrafter gors for att kontrollera balken och
dimensionera armeringsmangd i brottgrans. Berakningar gors for Lastfall 1 och Lastfall 2 for att fa
maximala moment och tvarkrafter i falt och éver stod.

Enligt Eurokod — Grundldggande dimensioneringsregler for bérverk, SS-EN 1990, beaktas tva
lastkombinationer, 6.10a och 6.10b. Lastkombinationerna anvander olika sdkerhetsfaktorer for att
skapa det minst gynnsamma fallet, som ocksa blir dimensionerande. Sdkerhetsfaktorerna paverkar
permanenta och variabla laster. Lastkombination 6.10b forvantas bli dimensionerande.

For varje lastfall och lastkombination (ex Lastfall 1, formel 6.10a) gérs berdkningarna enligt foljande:
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e Framtagning av filfaktorer

e Reducering med hansyn till lastkombinationens sakerhetsfaktorer

e Reaktionskrafter i stéden berdknas med momentjamvikt och global jamvikt
e Segmentet snittas for att berdkna moment och tvarkrafter

e Moment- och tvarkraftsdiagram plottas, maximala varden tas ut

Berdkningarna finns redovisade i BILAGA 8.
Lastfall 1, 6.10.a: KAPITEL 1.3.1.
Lastfall 1, 6.10.b: KapITEL1.3.1.
Lastfall 2, 6.10.a: KAPITEL 1.3.2.
Lastfall 2, 6.10.b: KAPITEL1.3.2.

6.3.1.5 Bruksgrdns: Berdkning av moment- och tvirkraftsdiagram i langtid

Framtagning av maximala langtidsmoment och langtidstvarkrafter gors for att kontrollera nedbdjning
och sprickor i balken, samt sedan kunna berdakna den dimensionerande uppspanningskraften i
spannarmeringen. Berdkningar gors for Lastfall 1 och Lastfall 2 for att f& maximala langtidsmoment
och langtidstvarkrafter i falt. Berdkningsgangen ar samma som for brottgréans, men enligt Eurokod —
Grundldggande dimensioneringsregler for bdrverk, SS-EN 1990, anvands ekvation 6.16b vid berdkning
av sprickbredd och 6.15b vid berakning av nedbdjning.

6.3.1.6 Redovisning av moment- och tvirkraftsdiagram i liingsled
Resultatet fér moment- och tvarkraftsberakningarna redovisas med diagram och maximalt moment
och tvarkraft i Diagram 7 och Diagram 8. For detaljerade berakningar se BILAGA 8 KAPITEL 1.4.

Momentférdelning lastfall 2. korttidsfall, formel 6.10b

| | | Langd [m]
0
10 20 30 40 50
=]
z
&4,
= 50x10°F
[1k]
£
=
120.10°

Diagram 7: Momentdiagram for brottgrans (korttid) lastfall 2. Formel 6.10b dr dimensionerade, darfor redovisas inte
6.10a. For berdkningar se BiLAGA 8 KAPITEL 1.4.
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Maximalt moment: 104.823MNm

Twirkraftstérdelning lastfall 2. korttidsfall, formel 6.10a
10x10°

5101

0 | ! I L ; Langd [m]

Tviérkraft [kN]

—5x10°

110"

Diagram 8: Tvarkraftsdiagram for brottgréans (korttid) lastfall 2. Formel 6.10a dr dimensionerade, darfor
redovisas inte 6.10b. For berdkningar se BiLAGA 8 KAPITEL 1.4.

Maximal tvérkraft:8.397MN

6.3.2 Dimensionering av spinnarmering

Med hjalp av spannarmering motverkas sprickbildning vid normal anvandning. Detta ger fordelar
sasom okad styvhet och battre bestdndighet i bruksstadiet. Daremot paverkas inte konstruktionens
verkningssatt i brottstadiet namnvart.

Valet av spannkraft i armeringen begransas av nagra avgoérande granser. En 6vre grans ar att det vid
uppspanning finns risk for sprickor i ovankant, da egentyngden inte kan motverka spannverkan innan
gjutformarna har tagits bort. En annan 6vre grans for spannkraften ar att tryckspanningen inte far
overskrida betongens tryckhallfasthet, detta for att undvika krossning. Den undre grénsen satts av att
betongen inte far spricka upp vid normal anvandning.

Vid dimensionering av spannarmeringen har Exempel 4 ur Betonghandbok — Konstruktion, avsnitt
6.2:7 foljts.

Valet av passande dimensioner har gjorts ur Freyssinets sortiment, en av de storre leverantérerna pa
spannsystem.

6.3.3 Tvarkraftskapacitet

De tvarkrafter som uppstar i balken maste kunna féras ner i stoden. Vid for stora laster kan betongen
spricka, vilket medfér att tvarkraftsarmering erfordras. | spannarmerade konstruktioner fors det in en
tryckande normalkraft vilket reducerar behovet av eventuell tvarkraftsarmering. Dimensionering av
tvarkraftsarmering har gjorts enligt Eurokod 2: Dimensionering av betongkonstruktioner, SS-EN 1992-
1-1.

Tva olika typer av brott kontrolleras, livtryck- och skjuvglidbrott se Figur 46 och Figur 47.
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Figur 46:Principskiss 6éver livtryckbrott
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Figur 47:Principskiss pa skjuvglidbrott

6.3.4 Berakning av minimiarmering i tvarsnittet longitudinell riktning

For att undvika sprickbildning i ytskiktet av betongen sa laggs det alltid in ett lager med
minimiarmering runt om i hela tvarsnittet. Minimiarmeringen skall uppfylla kravet fran Eurokod 2:
Dimensionering av betongkonstruktioner, SS-EN 1992-1-1, samt de krav som Trafikverket staller i
TRVK Bro 11.

6.3.5 Temperaturrorelser
Brons rorelser pa grund av temperaturfordandringar har beraknats och redovisas i BILAGA 9 KAPITEL 1.4.

De reaktionskrafter som uppstar pa grund av temperaturrérelser har dock forsummats vid
dimensioneringen.

6.4 Aterstiende dimensionering

Dimensioneringen av bron ar preliminar dar flera moment aterstar innan slutliga dimensioner fas.
Kapitlet tar upp berdkningar och detaljutformningar som aterstar innan ett komplett forslag kan
presenteras.

| samtliga berdkningar tas ingen hansyn till vridning av ladan och horisontella krafter, sa som
vindlaster, bromslaster och temperaturvéxlingar. Infér den slutliga dimensioneringen maste dessa
beaktas.

Utmattning ar ett fenomen som kan uppsta efter lang tid med upprepade lastvariationer
(Utmattning, 2013). Nar materialet utmattas uppstar sma sprickor, som med tiden kan leda till
utmattningsbrott. Tusentals fordon passerar bron dagligen och ger upphov till stora lastvariationer,
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darfor finns risk for utmattningsbrott. Pa grund av detta maste bron dimensioneras mot utmattning
enligt Eurokoderna SS-EN 1990, SS-EN 1991-2, SS-EN 1992-1 och SS-EN 1992-2.

Ytterligare ett lastfall i tvarled som ska kontrolleras ar att placera lasterna vid bada sidorna, men lata
mitten vara obelastad. Det skulle ge upphov till stora dragspanningar i broplattans ovankant och
troligtvis leda till storre armeringsbehov i mitten.

For optimerad materialanvandning bor spannarmeringen kortas av dar kapacitetsbehovet ar mindre.
Avkortning skulle dven reducera antalet kablar som behdver férankras vid upplagen med en mindre
ankringsyta och slankare liv vid upplag som foljd.

Grundldggningen har beskrivits kortfattat, men dimensionering av palning och andstod aterstar.
Palningsberakningar ar en viktig del, da sattningar kan leda till forodande konsekvenser. Berakningar
av grundlaggning gors enligt Eurokod SS-EN 1997-1.

Vid byggnationen ska stallningar och gjutform bara brons egenvikt innan betongen har hardat.
Berdkningar maste utforas for att kontrollera att gjutform, stallningar och marken klarar
belastningarna.

Tvarkraftsarmeringen i ladans liv har endast dimensionerats for maximal och minimal lastpakanning.
Livet blir ddrmed 6verdimensionerat da byglarnas intensitet inte avtar med minskande behov.
Ytterligare berakningar bor utféras for en mer anpassad tvarkraftsarmering.

For att forhindra erosion av vagbanken maste vingmurar dimensioneras for detta andamal.

Dimensionering med hansyn till extrema fall, sasom brand och kollisioner har inte utforts.
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7. Resultat och skisser utifran preliminardimensionering
Nedan foljer preliminara skisser for utformning och armeringsinlaggning for en av de parallella broarna, den andra ar identisk. Samtliga skisser finns mer

utforliga i BILAGA 10.

7.1 Broni ldngsled

Figur 48 visar bron i langdled upplagd pa lager som i sin tur ar placerade pa dndstoden. Brons totala langd uppgar till 47 meter med ett fritt spann, matt fran
lagrens mitt, pa 46 meter. Vagracket ar placerat pa kantbalken 6verst i figuren och den parabelformade spannarmeringen ar synlig i brons lada. Ett snitt har

gjorts i mitten av bron for att visa pa armeringsinlaggning.

~=—Snitt A-A

e i e

e

Figur 48: Preliminar utformning av bron i langdled med synlig parabelformad spdannarmering

St A-A
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7.2 Brons tvarsnitti Snitt A-A
Snitt A-A
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Figur 49: Preliminar skiss av brons tvarsnitt med inlagd armering

Snitt A-A visar tvarsnittet av bron med dimensioner och armeringens inldggning, se Figur 49. Bron far en total bredd pa 14.3 m och armeringsmangderna i

tvarsnittet uppgar till:
198 @20 i langdled, da dessa gar genom hela bron kommer de behdvas skarvas var tolfte meter med en skarvlangd pa 670mm.
70 @85 ursparningsror som spanner genom hela bron med 12C15 efterspanningskablar.

68 @20 per breddmeter i tvirled av plattan med varierande ldngder, de langsta jarnen skarvas var tolfte meter med en skarvlangd pa 480mm for de

nedersta stdngerna i plattan och 680mm for de dvre stdngerna i plattan.

Slutligen tillkommer tva stycken T-byglar for att ta hand om tvarkrafterna i konstruktionen, de aterkommer med en intensitet pa 600mm i narhet till stod

och 1.2 i mitten av bron.

66



7.3 Detaljskiss for kantbalk
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Figur 50: Prelimindr detaljskiss av kantbalken med inlagd armering och principiell fast buntning av vagracke.

| kantbalken sker armering genom att minimiarmeringen i plattan kommer att fortsatta ut i kantbalken for att sedan bockas i form av en LX-bygel. Bron ar
symmetrisk kring mitten vilket innebér att avstanden i denna figur 4r de samma i andra dnden. Avstandet fér den langsgaende armeringen, 280mm, ar den
samma i hela plattan.

| Figur 50 ar aven principiell bultning av vagracket synlig.
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7.4 Detaljskiss over ladliv

Figur 51: Detaljskiss av brons tvarsnitt over stod med inlagd slakarmering och tvarkraftsarmering

Over livet kommer tvdrarmeringen g& upp i plattan och bockas av i formen av en T-bygel med férankringslangden 1000mm. | éverkant liv syns fyra
armerings jarn, de ar placerade symmetriskt i livets tryckta zon. Plattan &r dragen i 6verkant 6ver livet darfor tillkommer ett extra lager med armering i

tvarled, for avkortning av dessa se Figur 51.
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7.5 Detaljskiss for ladans liv
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Figur 52: Detaljskiss 6ver ladans livs med placering av slakarmering och ursparningsror

Spannarmeringen ar placerad i ladans liv pa avstanden som beskrivs i Figur 52. Armering i botten av plattan ar fordelad symmetriskt 6ver hela tvarsnittet. All

armering som syns i figuren ar dragen
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7.6 SKiss for ett segment av plattan i tvirled
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Figur 53: Skiss for ett segment av plattan i tvirled 6ver ladans liv
Figur 54: Skiss for ett segment av plattan i tvarled mitt 6ver ladan

Analys av de tva mest kritiska tvarsnitten visar att dragarmeringsbehovet uppgar till 24st $20 stéanger samt 4st $20 stanger i tryckzonen. Stangernas
placering framgar av Figur 53 och Figur 54.

De kritiska snitten med avseende pa moment ar beldgna direkt 6ver stod och i mitten av faltet. Den identiska armeringsinlaggningen for de bada tvarsnitten
beror pa att lasteffekterna har uppgar till nastan lika stora varden.
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7.6.1 Resultat for brukgriansberakningar i tvirled, sprickavstiand och sprickbredd
Plattan spricker upp 6ver stéd och i falt. For bada fallen géller att sprickorna uppstar i en skyddad milj6 vilket medfér att en nagot storre sprickbredd kan
tilldtas 4n vad som annars anses acceptabelt. Over stéd skyddas det spruckna omradet av vigbanans beldggning och i falt sker sprickbildningen inne i ladan

dar risken for korrosion ar lag.

Sprickbildningen i falt kan dessutom férsummas av den anledningen att de dar endast uppkommer pa grund av korttidsmomentet. D& berékningarna enligt
norm baseras pa langtidsmomentet fér konstruktionens egenvikt fas den effekt att den av korttidmomentet uppspruckna undersidan istallet blir tryckt och
darmed sluts sprickorna, jamfér Diagram 1 och Diagram 3 i KAPITEL 6.2.1.6. Den for langtidsfallet dragna ovansidan i falt kommer inte spricka upp da
momentpakanningarna dar aldrig dverstiger sprickmomentet M,,.

Berdkningsresultaten 6ver stod visas nedan.

Avstand mellan sprickor: 188 mm

Sprickbredd: 0,29 mm

7.6.2 Resultat fran berdakningar lingsgaende riktning

Nedbdjning samt sprickor

Spannarmeringen ar dimensionerad sa att det inte uppkommer nagra sprickor och nedbdjningen halls sa liten som majligt. Enligt berakningar i BiLAGA 9
KAPITEL 1.2, sa behdvs 70 stycken spannkablar som ligger parabelformade genom balken och placeras in i tvarsnittet enligt Figur 48 i KApITEL 7.1. Det
spannarmeringssystem som anvants ar Freyssinet 12C15. Spannkraften i kablarna uppgar till 109 MN, vilket medf6r att det inte uppkommer nagra sprickor i
tvarsnittet. Nedbojningen pa balken kommer uppga till 0.094m vid maximal last, fér berdkningar se BILAGA 9 KAPITEL 1.3.

Tvarkraftsarmeringen férankras pa langden lpq 50*®

Forlaningen pa grund av temperaturforandringen har berdknats mellan tva extremvéarden, -20°C och 40°C och gav en forlangning pa 2.5cm i longitudinellt.
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7.6.2 Resultat for brukgriansberdkningar i tvirled, plattans nedbo6jning med CALFEM

Berdkning av plattans nedbdjning har utforts bade i falt och langst ut pa konsolen. | dessa berakningar har de dimensionerande lasterna reducerats for att
beakta den lastspridning som sker i plattan. De nedbdjningar som fas kan anses vara acceptabla da berdkningsmodellen baseras pa ett en meter brett
balksegment som plockats ut ur plattan. | det verkliga fallet fas en betydande gynnsam effekt pa nedbojningarna da hela plattan ar styvare dn det enskilda
balkelementet som berdkningarna baseras pa.

For deformationsfigurer se Figur 55 och Figur 56.
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Figur 55: Nedbdjning for lastfall 1 Figur 56: Nedbojning lastfall 2



7.6.3 Armeringsavkortning i tvarled

Figur 57: Avkortning av armeringen i plattans tvarled, kantbalken ar beldgen till vanster och snittet till hoger ar i mitten av plattan.

Armeringen i plattan har kortats pa féljande satt och ar symmetriskt runt mitten, se Figur 57.
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8. Diskussion
Nedan féljer ett resonemang om antaganden, genomférandet och resultatet av rapporten.

8.1 Inledande antaganden

De avgransningarna som gors i borjan av rapporten har till stor del styrt rapporten da krav som
ekonomi i verkligheten skulle fatt stor inverkan pa valet av bron. Det var dock rattfardigat att bortse
fran detta under framstallning av brokonceptet da inga krav pa kostnader hade angivits och det hade
begrédnsat valfriheten. Dock utférdes nagra overslagsberdkningar av kostnader i rapporten da det
anses viktigt att skapa sig en uppfattning av kostnaden att bygga en bro.

Byggtiden av bron bortses fran, da det som for ekonomin inte angivits nagra krav pad maximal
byggtid. Detta innebar det att valfriheten 6kade och fokus kunde ldggas pa andra aspekter.

De geotekniska avgransningarna gjordes da detta ansvar ansags ligga mer hos geotekniker dn hos
konstruktorer, dock fordes vissa resonemang kring amnet och en grundlaggningsmetod valdes.

De horisontella lasterna avgransades bort da kunskap ansags fattas for att gora en fullstandig
dimensionering av dessa.

8.2 Litteraturstudien

Litteraturstudien ligger som grund for framtagandet av ett [ampligt brokoncept. Dess upplagg och
struktur syftar till att ge ldsaren en god uppfattning om vilka faktorer som paverkar valet av bro och
ska dessutom motivera podngférdelningen i den senare matrisviktningen.

Tanken bakom studiens upplagg ar att forst ga igenom olika aspekter pa detaljniva for att sedan titta
mer 6vergripande pa olika broalternativ. En fraga som latt dyker upp i sammanhanget dr da om alla
texter verkligen ar relevanta och bidrar till att ge en grund for valet av koncept. | en verklig
broutredning forklaras till exempel inte mojliga materialval eller hur en huvudinspektion utfors pa
plats. Da arbetet riktas till studenter som inte ar insatta i amnet anses dock texterna vara relevanta
och bidra till ett val avvagt resultat.

En annan viktig fraga ar texternas trovardighet, framférallt for de texter som ar av beskrivande
karaktar och redogor for olika utférandesatt och metoder. | nagra stycken, framst de som beskriver
de kvarvarande brokoncepten innan viktning samt produktionsmetoder, har en hel del egha
antaganden tagits som komplement till kdllor om hur det fungerar i praktiken. Slutsatserna bedéms
rimliga men maste ifrdgasattas. Aven beskrivningar som stdds direkt med en killa skulle kunna
innehalla felaktigheter, pa grund av begrénsade erfarenheter av hur det fungerar vid en
brobyggnation.

8.3 Viktning av Kriterier

Metoden att forst vikta kriterier mot varandra ger bra forutsattningar for en rattvis viktning mellan
brokoncepten. Det ger de kriterier, som anses viktiga utifran syftet med projektet, storre paverkan i
den slutgiltiga viktningen. Poangsystemet som anvands ar bra da det inte ldgger stor vardering i hur
viktigt nagot kriterium &r, utan enbart bedémer om det ar viktigare eller mindre viktigt &n nagot
annat.
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Ett av de stora problemen med denna metod &r subjektiviteten som inte gar att undvika nar till
exempel kriterium som miljo, ekonomi och utseende jamfors. Da det inte finns ndgon fakta att
basera podngsattningen pa maste det baseras helt pa forfattarnas egna asikter om vad som ar viktigt.
Vissa av dessa problem l6stes genom att redan i syftet faststalla att ekonomi skulle vara av
underordnad betydelse medan utseendet av bron skulle vara mer viktigt.

Ytterligare en nackdel med metoden ar att ratt kriterier maste valjas for att fa en objektiv viktning.
Om for fa kriterier valjs kan obetydliga kriterier fa for stor genomslagskraft i viktningen, men valjs for
manga kriterier kan viktiga kriterier fa for liten genomslagskraft.

Ett alternativt satt att gora viktningen hade till exempel varit att ge alla kriterier poang, 1-10,
beroende pa hur viktiga de anses vara. Ett sddant genomforande hade kanske blivit mer rattvist
sinsemellan kriterierna men problemet ar att det dd kommer in &nnu mer varderingar och personliga

asikter vilket forsvarar och forsamrar metoden.

8.4 Viktning av brokoncept

Metoden som anvands har fordelen att relativt lite utrymma ges till subjektiva bedémningar, den kan
dock anses oréttvis i de fall da skillnaden mellan den samsta och basta bron &r liten men
podngskillnaden anda blir stor. Detta kan ge felaktiga utslag i resultatet om det intraffar for
betydelsefulla kategorier. En utvardering av viktningen visar dock att brokoncepten skiljer sig mycket
at i samtliga kategorier, dirmed beddms viktningsmetoden vara bra.

Noterbart ar att Lddbalkbron i betong fick hégst poang i viktningen trots mycket laga poang i de
viktiga kriterierna Utseende och Okonventionell design. Darmed kan ladbalkbron anses vara ett
mycket bra koncept ur 6vriga aspekter.

Det finns dven andra modeller som kan anvandas vid viktningen. Viktningen kan ske i relation till en
utomstaende bro, dar hég poang ges till broar som ar bra jamfort med referensbron. Till exempel:
bro A kraver lite underhall jamfort med referensbron och far darfor hég poang. Viktningen kan dven
ske i relation till ett valdefinierat 6nskemal, dar hég poang ges till broar som uppfyller 6nskemalen
val. Till exempel: bro B uppfyller inte 6nskemalet om kort byggnationstid och far darfér lag poang.
Svarigheterna med dessa modeller ligger i att stélla upp valdefinierade och relevanta ramar att
jamféra med och sedan gora en konsekvent bedémning. Vid dessa tva metoder finns dven stort
utrymme for subjektiva bedémningar.

8.5 Berdkningar
| kapitlen nedan féljer en diskussion kring berdkningarnas rimlighet. Diskussionen handlar framférallt
om giltigheten i forenklingar och antaganden.

8.5.1 Lastframtagning och framtagning av moment och tvirkrafter i tvirled

Vid lastframtagning en gors ett flertal antagenden som paverkar resultatet, bland annat antas
broplattan ha konstant tjocklek och axellasterna antas verka som en centrerad punktlast. Bada dessa
antaganden ar dock pa sdkra sidan, alltsa resulterar i storre dimensionerande moment och
tvarkrafter, och bedéms darfor inte orsaka nagon sakerhetsrisk. Sédkerheten ar alltid det viktigaste
och darmed ar antagandena godtagbara. Av samma anledning anses det godtagbart att férsumma
reducering av axellaster pa grund av lastspridning. Da breda stéd anvdnds ska momentet 6ver stod
reduceras, detta har inte gjorts, utan momenten har antagits oreducerade.
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En stor felkdlla som dock inte ar pa sakra sidan ar att endast tva lastfall har undersokts. For att tiacka
in samtliga kritiska moment och tvarkrafter bor fler lastfall anvdandas vid lastframtagningen.

8.5.2 Dimensionering av broplattan i tvdarled

Vid dimensioneringen av broplattan i tvarled har ett segment av plattan lyfts ut och darefter
betraktats som ett en meter brett balkelement. Det har resulterat i en latthanterlig berdkningsmodell
i vilken all samverkan med den 6vriga plattan har bortsetts ifran. Utan en gynnsam samverkan med
den Ovriga plattan har berdkningarna utférts med en modell som redan fran start underskattar den
verkliga konstruktionens férmaga att ta upp laster. Ett mer verklighetsnéara resultat hade uppnatts
om broplattan modellerats som en platta, men det hade ocksa inneburit en mer komplicerad
berdkning. Eftersom férenklingen ger resultat pa sakra sidan ar det ett acceptabelt antagande.

Da de dimensionerande lastfallen inte har tagit hansyn till punktlasters spridning i en platta fas
mycket stora dimensionerande laster, det har i kombination med den forenklade balkmodellen och
det faktum att stodets utbredning har férsummats vid momentanalysen leder troligtvis till att plattan
ar nagot dverdimensionerad.

| berdkningarna har ingen hansyn tagits till horisontella laster, olyckslaster samt broms- och
vindlaster. Det har innebar att dimensioneringen inte ar fullstandig.

8.5.3 Dimensionering av bron i langsled

Antagande om att det neutrala lagret sammanfaller med bruttotvarsnittets tyngdpunkt
Overensstammer inte med verkligheten. Med all inlagd armering stammer detta inte riktigt varfér en
mer noggrann analys bor inga in den fortsatta dimensioneringen. Neutrala lagret bor rimligtvis ligga
langre ner i tvarsnittet vilket paverkar inre hdvarmen for all armering. Det i sin tur kan ge utslag pa
brons nedbdjning och armeringsbehov.

Att varken spannarmeringen har avkortats eller tvarkraftsarmeringen har mangdoptimerats gor att
bron har givits en onddig 6verkapacitet. Nackdelar med detta ar dels de onddiga kostnaderna for
extra armering samt den 6kade risken for sprodare brott.

Pa grund av bristande erfarenhet av spadnnarmerade konstruktioner ar det svart att bedéma
rimligheten i de framtagna dimensionerna for tvarsnittet samt spannarmeringens omfattning.
Osakerheten har medfort att alla berdkningar har utforts pa saker sida vilket har bidragit till att bron
ar éverdimensionerad for bade moment och tvarkraft.

8.6 Resultat och skisser

De skisser som redovisas i BILAGA 10 ar ett resultat av den prelimindra dimensioneringen i langsled
och tvarled. Diskussion kring dessa dimensioneringar finns i Kapitel 8.5. Skisserna ar inte kompletta
da delar sa som stdd, vagracke och inplacering av tvdararmering inte ar utford. Dock har delarna valts
att vara med i skisserna med uppskattade dimensioner for att ge en uppfattning av hur den slutgiltiga
konstruktionen kommer att se ut.

Slakarmeringen i Snitt A-A ar inplacerad for att ligga symmetriskt runt mitten och uppfylla kraven pa
minimiarmering och inte krocka med varandra. Pa sina stéllen kan det leda till lite konstiga
placeringar, men da det &r en skiss for att ge en uppfattning om mangder och ungeférlig placering
fungerar det bra. Férutom dessa forenklingar och antaganden fungerar skisserna bra for att fa en
uppfattning om hur de slutgiltiga tvarsnitten kommer att se ut.
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Bron har dimensionerats med ett fritt spann pa 46 m. Enligt den tekniska beskrivningen ar det dock
den totala broldngden som ska uppga till ndmnda langd. Avvikelsen fran kravet grundar sig inte i ett
aktivt beslut utan beror pa en feltolkning av uppgifterna i arbetets inledande fas.

Brons nuvarande utformning uppfyller inte fullt ut de estetiska férhoppningar som uttrycks i syftet.
Med sma atgarder sa som voter, lutande liv och avsmalnande platta kan dock det visuella intrycket
forbattrats.

For att skisserna ska bli kompletta kravs dven att de placeras in enligt platsens forutsattningar, det
vill séga med lutning i vertikal- och horisontalled

8.7 Killkritik

De kallor som har anvéants i studien betraktas som trovardiga. De bestar mestadels av direkta
kontakter med experter inom branschen och utgivna bocker pa omradet. Fakta som lyfts fram ar
framst beskrivande och redogor for olika tillvdgagangssatt vid arbeten, egenskaper hos material och
verkanssatt hos konstruktioner. Den sortens information ger mycket lite utrymme for vinklade
asikter, vilket medfor att den typen av kallkritik inte blir aktuell. Information har till viss del dven
hamtats fran inriktade intresseorganisationer, de kan latt Iagga in asikter i det som pastas vara fakta
vilket maste tas i beaktning.
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9. Slutsats

Rapportens resultat anses uppfylla de mal som stalldes i syftet. Sammarbetet mellan de tre
expertisgrupperna har fungerat val och lett fram till ett val fungerande koncept som utifran
dimensionering och kontroller enligt Eurokod klarar av att bara lasterna under hela sin livslangd. De
tekniska kraven som stalldes av trafikverket mottes, med vissa undantag. Malet om att skapa en
estetiskt tilltalande bro nas i nuvarande utférande inte riktigt, men i en fullstandig dimensionering
kan sma atgarder goras for att fa en vackrare konstruktion.

Overlag anser férfattarna att arbetet har resulterat i en rimlig brokonstruktion, en lyckad rapport och
ser fram emot att i framtiden fa mojligheten att utfora fullstandiga dimensioneringar av liknande
koncept.
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OBJEKT- OCH DOKUMENTDATA

Objektdata

Véagnummer: Vag 40

Véagnamn: V&g 40 Boras - Ulricehamn
Objektnamn: Delen Dallebo — Hester, Etapp 2
Objektnummer: 85 43 60 30

Kommun: Ulricehamns Kommun

Lan: Vastra Gotaland

Dokumentdata

Titel: ~ Teknisk Beskrivning Byggnadsverk
15-1760-1 och -2 Bro éver Atran samt anslutande paldack -3 och -4

Dokumentslag: 2K110003, Bygghandling
Utgivningsdatum: 2011-09-15
Utgivare: Trafikverket
Kontaktperson: Gunnar Jellbin
Konsulter: COWI AB
Carl Kiviloo Broprojektor
Ove Bramstang Geotekniker
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REGLER FOR DENNA BESKRIVNING

Dokumentutformning

Avsnitt
For denna OTB galler att den innehaller rubriker under avsnitten:
e Objekt- och dokumentdata

Regler for denna beskrivning
B. Trafik

C. Befintlig mark, miljé och konstruktioner

D. Véganlaggning
e X. Dokumentation.
I avsnitt ”Objekt- och dokumentdata”, anges uppgifter som en del av forvaltningsdata.

I avsnitt ”Regler for denna beskrivning” anges regler for tolkning av denna beskrivning. Har anges
bland annat uppdelning i avsnitt, anvandning av rubriker och underrubriker samt kravhierarkier (py-
ramidregel).

I avsnitt ”B. Trafik” anges den trafik som konstruktionerna ska dimensioneras for.

I avsnitt ”C. Befintlig mark, miljé och konstruktioner” beskrivs de befintliga férhallandena fore ent-
reprenadens genomforande samt eventuella krav pa atgarder.

I avsnitt ”’D. Viganldaggning” anges forutsattningar och krav som galler for entreprenaden avseende
gestaltning, utformning och byggande.

I avsnitt ”X. Dokumentation” anges krav pa dokumentation m.m.

Rubriker enligt Dispositionen

Avsnitt som inleds med en bokstavskod (Exempel: ”B. Trafik”) ar strukturerade med rubriker enligt
en av Trafikverket framtagen disposition. Texterna ar insorterade under dessa rubriker. Rubrikerna
bestar av kod och benamning.

Exempel: Rubriken ”D. Viganlaggning”, dar ”D” dr koden och ”Viganldggning” dr bendmningen
(klartexten) for koden ”D”.

Typer av konstruktioner

Viganldggning (hel viganldggning) uttrycks av rubriken ”D. Véganldggning”. Dér beskrivs det som
géller for hel vaganlaggning.

Konstruktion eller konstruktionsdel (del av vaganlaggning) uttrycks i Dispositionen av de bokstavs-
kodade rubrikerna "DB. Vigkonstruktion”, ”DC. Vigbro” och sa vidare inklusive deras underlig-
gande bokstavskoder (som alltsa saknar snedstreck). Under varje sadan rubrik beskrivs det som gal-
ler for denna konstruktion.

Typ av konstruktion uttrycks 1 Dispositionen av rubrik for konstruktion f6ljt av ”/x” dir x anger typ
av konstruktion. Exempel pa rubrik &r ”DC11. Brobaneplatta/ Platsgjuten brobaneplatta” dar broba-
neplatta ar konstruktion och platsgjuten brobaneplatta ar typ av sadan konstruktion.
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Kravhierarkier

Koderna ar uppbyggda sa att varje tillkommande tecken, raknat fran vénster till hoger, anger ett be-
grepp pa underordnad niva. Exempelvis dr ”"DB” underordnad D’ och ”D” dr 6verordnad "DB”.

Vissa koder innehaller dock i stillet for ett tillkommande tecken ett snedstreck (/) foljt av en be-
namning. Detta snedstreck och bendmning motsvarar ett tillkommande tecken, det vill sdga en (1)
kodposition i hierarkiskt avseende.

Krav under rubrik med 6verordnad kod géller &ven som krav under en underordnad kod. Exempel-
vis giller krav under ”D” som tillagg till krav under "DB”.

Krav under en underrubrik galler &ven som krav under en mera specificerad underrubrik. Exempel-
vis géller krav under ”Teknisk 16sning” som tilldgg till krav under "Teknisk 16sning. Markning”.

Forteckning 6ver okodade underrubriker
Under okodade underrubriker anges krav indelade enligt foljande.
De okodade underrubrikerna ar:

e Omfattning

e Funktion

e Teknisk 16sning

e Kontroll

Under “Funktion” och under "Teknisk 16sning” stélls krav och anges kvalitetsnivaer. For varje krav
stélls 1 direkt anslutning krav pa dess kontroll under rubriken “Kontroll”.

Under "Funktion” hanteras f6ljande:

Barformaga, stadga och bestandighet
Séakerhet vid anvandning

Hélsa och miljo

Buller

Energihushallning

Sékerhet vid brand

Under "Teknisk 16sning” hanteras foljande:

Material
Vara
Konstruktion
Utforande
Mérkning

Under ”Kontroll” hanteras foljande:

e Provning (inklusive métning)
e Berakning
e Besiktning
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B. TRAFIK

B1. Vagtrafik

ADT for vig 40 berdknas till 12000 (&r 2015). Ar 2035 beréknas ADT till 15100. Andel tung trafik
ska forutsattas vara 22%.

Alla personbilar ska forutsattas ha dubbdéck under perioden 1 oktober till 30 april. Vidare ska for-
utséttas att vagbanan saltas.
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C. BEFINTLIG MARK, MILJO OCH KONSTRUKTIONER

Omfattning

De befintliga hus, broar, végar och andra anldggningar, som berors eller behover rivas eller
flyttas eller mark som behéver avverkas eller r6jas, beror pa hur entreprendren utformar
brobygget. Under ”C1. Befintlig mark och milj6”” samt under ”C2. Befintliga konstruktion-
er” listas de objekt som kan komma att beréras med typ och léage.

Entreprendren ska for befintliga hus, broar, vagar och andra anldggningar, som berors av
entreprenaden, projektera och utféra vad som erfordras for att uppfylla angivna krav.

Dar det pa ritning anges att hus eller anlaggning, t.ex. vag eller annan anlaggning ska bort-
schaktas ska &ven berdrda trafikskydds- och trafikledningsanordningar rivas. Aterstallning
efter bortschaktning ska ske till standard lika omgivande mark.

Funktion
Befintliga funktioner pa befintliga hus, broar, vagar och andra anlaggningar ska vara ofor-
andrade under byggandet av den nya bron och efter det att den har tagits i bruk.

Kontroll

Kontroll ska ske pa satt som anges under aktuell rubrik. Saknas kontrollmetod galler att
kontroll ska ske enligt vedertagna och beprovade metoder eller enligt dokumenterade veten-
skapliga metoder eller genom besiktning dar besiktningsmannen genom besiktning avgor
om alla krav uppfyllts.

C1. Befintlig mark och milj6

Se plan, langd- och tvérsektioner pa ritning nummer 245G1101, 245G1201 och
201G13BL-201G13BP.

C1. Befintlig mark och miljé/ Topografiska forhallanden

Omfattning

Bron med példiack kommer att uppforas kring Atrans afara. P& 6mse sidor om &faran bestar
terrangen av aker- och angsmark. Strandbrinkarna &r tradbevuxna. Ungefar 50m oster om
Atran stracker sig Vag 46 i syd-nordlig riktning. Atran ar nedskuren till bottens niva +161.
Aker- och dngsmarken ligger ungefér pa nivan +166 pa véstra sidan och p& +167 pa dstra
sidan.

C1. Befintlig mark och miljo/ Geotekniska férhallanden

Omfattning
Vastra sidan om Atran
Djupet till berg varierar mellan 66 (+100) och 69m (+98).

Overst bestar jordlagren av postglaciala svamsediment av siltig sand med mycket 1&g relativ
fasthet till ungefar 2m djup (+164,5). Svamsedimenten vilar pa finkorniga sediment besta-
ende av véxelvisa varvade lager av sand/torv och siltig finsand till ungefar 9m djup (+157)
dar relativa fastheten &r mycket Iag. Darunder forekommer siltig lera till ungefar 12m djup
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(+154) med mycket Iag relativ fasthet vilande pa silt och finsand till ungefar 31m djup
(+135) dar relativa fastheten ar medelhdg - hog. Darunder bedoms jordlagren besta av gla-
ciala grovkorniga sediment av stenig sand och grus till ungefar 62m djup (+104) med en
hog- mycket hdg relativ fasthet vilande pa en mycket blockig bottenmoran pa berg med
mycket hog relativ fasthet. I mordnen har 2 st 0,6m och ett 1,2m stort block genomborrats.

Den naturliga vattenkvoten ar uppmatt till mellan 30 och 50% i sand/torv, mellan 85 och
114% i siltig torv, mellan 40-55% i siltig finsand, 30 % i finsand, 25% i silt och till mellan
30 och 45 i siltig lera. Konflytgransen &r uppmétt till 50% i den siltiga leran.

Den siltiga lerans karakteristiska skjuvhallfasthet satts till 40 kPa och sensitiviteten till mel-
lan 15 och 20.

Bedomda varden pa karakteristisk inre friktionsvinkel @', Vardena har korrigerats for siltig
jord.

Mycket lag relativ fasthet @, = 28°
Lag relativ fasthet =30’
Medelhdg relativ fasthet @, =33’
Hog relativ fasthet o’ =35
Mycket hdg relativ fasthet »’, = 39’
Ostra sidan om Atran

Djupet till berg varierar mellan 61 (+92) och 72m (+105).

Overst bestar jordlagren av postglaciala svamsediment av siltig finsand med mycket 1&g re-
lativ fasthet till ungefar 1,5 till 2,5m djup (+165). Svamsedimenten vilar pa finkorniga se-
diment bestdende av varvade lager av sandig silt, siltig torv, torvig siltig finsand och siltig
finsand med véxtdelar till ungefar 8m (+159) djup. Relativa fastheten ar har mycket Iag.
Darunder bestar jordlagren av finkorniga sediment av silt och finsand till ungefér nivan
+117 med en relativ fasthet som ar mycket Iag till nivan +156, Iag till nivan +151, medel-
hog till nivan +144, hog till nivan +131 och mycket hog darunder. Darunder bedéms jord-
lagren besta av glaciala grovkorniga sediment av stenig sand och grus till ungefar nivan
+105 och darunder en blockig bottenmoran pa berg. Relativa fastheten ar har mycket hog.

Den naturliga vattenkvoten ar uppmatt till 70 % i siltig finsand/torv, mellan 91 och 141% i
siltig torv, till 35% i sandig silt med véxtdelar/torv, mellan 30-35% i siltig finsand, mellan
35-50% i finsand med véxtdelar, 30% i silt och till 55 % i siltig finsand med véxtdelar, till
40% i sand med vaxtdelar.

Bedomda varden pa karakteristisk inre friktionsvinkel @’,. Vardena har korrigerats for siltig
jord.

Mycket lag relativ fasthet @, = 29°
Lag relativ fasthet @’ = 30"
Medelhdg relativ fasthet @2, =33’
Hog relativ fasthet o’ =35
Mycket hog relativ fasthet ®, = 39’

Teknisk I6sning

2K110003.docx
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Schakt for vag kommer att utforas enligt TB/vag.

C1. Befintlig mark och miljé/ Geohydrologiska férhallanden

Omfattning

Grundvattennivan inom omradet narmast Atran féljer i stort ans vattenstdnd med en viss
fordrojning.

Dimensionerande vattenstand (hojdsystem RH 70) for Atran vid det aktuella brolaget fram-
gar av foljande tabell:

Hogsta hogvatten HHW-100ar +167,0
HHW-50ar  +166,9

MHW +165,5
MW +164,4
MLW +163,6

LLW-50ar  +163,1
Dimensionerande vattenstand avser forhallanden efter uppréakning for klimatférandringar.

C2. Befintliga konstruktioner

C2. Befintliga konstruktioner/ Elledning

Omfattning

Befintlig elledning i anslutning till omrade for bro dver Atran i km 13/930 omlaggs Oster
om bro dver Atran, se ritningar 200W5115-16. Omlaggning utfors enligt handling 10.1 MF
vag4o0.

2K110003.docx
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D. VAGANLAGGNING

Omfattning

Denna tekniska beskrivning byggnadsverk omfattar 15-1760-1 och -2 Bro dver Atran i Ulri-
cehamn med anslutande paldack -3 och -4.

Kontroll

Kontroll ska ske pa satt som anges under aktuell rubrik. Saknas kontrollmetod galler att
kontroll ska ske enligt vedertagna och beprovade metoder eller enligt dokumenterade veten-
skapliga metoder eller genom besiktning dar besiktningsmannen genom besiktning avgor
om alla krav uppfyllts.

Funktion

Véaganlaggning ska uppfylla de krav som foranleds av den trafik som framgar av avsnitt B1.
Vagtrafik.

Vid dimensionering ska VVFES 2003:140 ”Viagverkets foreskrifter om tekniska egenskaps-
krav vid byggande pé végar och gator (vigregler)” och VVFES 2004:31 ”Végverkets fore-
skrifter om barformaga, stadga och bestandighet hos byggnadsverk vid byggande av vagar
och gator” foljas i kombination med VVFS 2004:43 Viagverkets foreskrifter om tillimp-
ning av europeiska berdkningsstandarder”.

Vid utformning och dimensionering for barformaga, stabilitet och upplyftning av de delar i
vaganlaggning som omfattas av Vagverkets publikation 2009:46, TK Geo ska minst krav i
kap. 1, 2, 3, 4 och 5 uppfyllas.

Vid utformning och dimensionering av de delar i vaganldggning som omfattas av Vag-
verkspublikation 2009:120 VVK Vdg ska minst krav i kap. 1, 2 och 4 uppfyllas.

Vid utformning och dimensionering av byggnadsverk ska VV publikation 2009:27 TK Bro
foljas. TK Bro ska tillampas enligt avsnitt A.1.5.3. For dimensioneringsmetoder, utform-
ningar eller utférandemetoder och som har anvénts av entreprendren och som inte ar be-
skrivna i TK Bro ska forslag till teknisk I6sning innehallande en sarskild kravspecifikation
upprattas enligt avsnitt A.1.4 Teknisk 16sning. VVaganlaggningens utformning, gestaltning
och miljo ska uppfylla krav i denna TB.

All utformning ska utga fran ett trafiksékerhetstankande samt att drift och underhall ska
kunna utforas effektivt och med moderna metoder. Trafikmiljon ska utformas férlatande.
Oskyddade trafikanters behov ska beaktas.

Entreprenadarbeten ska bedrivas sa att fornminnen inte skadas.

For del av vaganlaggning dar krav inte stallts ska den ambitions- och kvalitetsniva foljas
som uttryckts genom stéllda krav for 6vriga delar av aktuell vaganlédggning.

Kontroll. Funktion

Under byggskedet ska entreprendren folja upp och kontrollera i tillracklig omfattning att be-
rakningsforutsattningar, berédkningsantaganden, materialegenskaper och lagertjocklekar
samt 6vriga produktionsresultat och gjorda utfastelser for material och varor som forutsatts
vid projekteringen 6verensstammer med forutsattningar och antaganden som anvants vid
projekteringen.

2K110003.docx
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For dimensioneringsmetoder, utformningar eller utférandemetoder som inte omfattar krav
pa produktionsresultat som ansluter till AMA Anlaggning 07 ska kontroll uppfylla krav en-
ligt en sarskild kravspecifikation som ar upprattad och godtagen enligt VV publikation
2009:27 TK Bro, A.1.4 och A.1.9.

Teknisk 16sning
Avvikelse fran forfragningsunderlagets profilhdjder far inte ske.

| de fall entreprendren véljer tekniska I6sningar eller material ska krav enligt TK Bro, TK
Geo kapitel 6-17 eller VVK Vag och krav pa material eller utférande som aberopas genom
hanvisning till AMA Anlaggning 07 vara uppfyllda. Produktionsresultat utifran dessa val
ska uppfylla krav pa kontroll enligt AMA Anlaggning 07 med andringar och tillagg enligt
VV publikation 2010:094 VV AMA 09 rev.2 varvid krav stéllda for bro eller kategori A i
férekommande fall ska tillampas.

Kravniva for enskilda produkter ingaende i broar och byggnadsverk ska uppfylla implemen-
terade SS-EN standarder och dar sadan saknas ska niva pa tillamplig egenskap specificerad

i AMA Anlaggning 07 med &ndringar och tillagg enligt VV publikation 2010:094 VV AMA
09 rev.2 uppfyllas, varvid krav stéllda for bro eller kategori A i forekommande fall ska upp-

fyllas.

Ingaende material ska ha sadana egenskaper att konstruktionsdelen i allt vasentligt behaller
sina hallfasthetsegenskaper under hela den dimensionerande tekniska livslangden.

Om fér material och vara sérskilda bestammelser for SS-EN utgivits ska entreprendren eller
dennes leverantor genom kontroll eller intyg eller genom verifiering enligt niva 1 visa att
bestdimmelserna for aktuell standard tillampas med i bestammelserna angivna forutsattning-
ar avseende t.ex. utférande och samhorighet med andra standarder.

Material ska vara:
- acceptabla ur miljé- och hélsosynpunkt

- sadana att de inte ger problem vid ateranvandning, deponering eller destrukt-
ion.

Kontroll. Teknisk l16sning
Kontroll ska ske i byggskedet enligt av entreprendren uppréttat kontrollprogram

For produkt, material eller vara ska tillverkaren genom verifiering eller kontroll visa att den
tekniska livslangden minst motsvarar kraven pa dimensionerande livslangd fér den kon-
struktion som material eller vara ar avsedd for.

| de fall entreprendren véljer tekniska I6sningar eller material ska krav enligt TK Bro, TK
Geo kapitel 6-17 eller VVVK Vég och krav pa material eller utférande som aberopas genom
hanvisning till AMA Anlaggning 07 vara uppfyllda. Produktionsresultat utifran dessa val
ska uppfylla krav pa kontroll enligt AMA Anlaggning 07 med andringar och tillagg enligt
VV publikation 2010:094 VV AMA 09 rev.2 varvid krav stéllda for bro eller kategori A i
forekommande fall ska tillampas.

Om produkter, material och varor som &r beskrivna i AMA Anléggning 07 véljs for vagan-
laggningen ska kontroll och verifiering uppfylla krav enligt AMA Anléggning 07 med and-
ringar och tillagg enligt VVV publikation 2010:094 VV AMA 09 rev.2 varvid krav stéllda for
bro eller kategori A i forekommande fall ska tillampas.
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For produkter, material och varor som inte ar beskrivna i AMA Anldggning 07 ska kontroll
och verifiering uppfylla krav enligt en sarskild kravspecifikation som ar upprattad och god-
tagen enligt VVV publikation 2009:27 TK Bro, A.1.4 och A.1.9 alternativt VVK 1.1.1. Veri-
fiering av att sadana produkter, material och varor uppfyller stallda krav kan ske genom cer-
tifiering enligt niva 1 enligt AMA Anlaggning 07 kod YE eller genom tillverkarforsékring
enligt niva 2-4. Att produkt, material eller vara uppfyller stallda krav kan alternativt, dar en
europeisk standard, SS-EN, finns, ske genom att krav i aktuell standard uppfylls till i stan-
darden angiven bekraftelseprocedur.

Teknisk 16sning. Markning

Markning ska dverensstamma med upprattad teknisk dokumentation och déri aberopade
produktstandarder.

Mérkning ska utforas av bestandigt material med bestandig text och betryggande fastsatt-
ning. Text ska skrivas pa svenska. Endast vedertagna forkortningar far anvéandas.

Mérkning ska placeras synlig.

Markband och skyltar placerade utomhus ska vara bestéandiga mot UV-stralning, forore-
ningar m.m.

Markkulorer ska vara enligt SS 03 14 11.

Markning ska utforas innan installation tas i drift. Markning ska utforas sa att tvekan inte
kan uppsta om vilken komponent markningen avser och sa att marktext latt kan lasas under
drift.

Mérkskyltar, markband o.d. som riskerar nedsmutsning ska forses med ytskikt eller vara
behandlade med preparat som underlattar rengéring.

Kontroll. Teknisk 16sning. Markning

Kontroll ska ske genom besiktning.

DB. Vagkonstruktion

DB2. Underbyggnad/ Vagbro

Teknisk 16sning

Fyllning mot bro skall utféras med forstarkningslagermaterial (0-90 mm) enligt AMA
DCB.211 och enligt TK Geo, tabell 7.3-1 upp till terrassniva fér anslutande vag eller under-
kant slantkappor.

Fylining skall ske med forsiktighet sa att betongkonstruktioner inte skadas.
Aktuell vagoverbyggnad framgar av normalsektionsritning.

Kontroll. Teknisk 16sning
Kontroll ska ske genom besiktning och provning.

2K110003.docx

13



Bro over Atran. Teknisk Beskrivning Byggnadsverk

DC. Vagbro

Funktion

Funktionskrav utéver VV publikation 2009:27 TK Bro framgar av geometriska krav for fria
utrymmen enligt forslagsritning 2 45 K 2001.

Formgivningsvillkor framgar av forslagsritning.

Bron och anslutande paldack ska ha en dimensionerade teknisk livslangd pa 80 ar.
Broarbetet paverkas inte av allman trafik.

Kontroll. Funktion

Grundlaggningsarbetena skall kontrolleras i Geoteknisk kategori GK2,

Teknisk 16sning
Gjutfog far inte placeras i synliga ytor pa vingmurar, sidoskarmar eller andstod.

For kantbalkars yttersidor far endast brader som tidigare anvéants som formmaterial nyttjas.
Kantbalkars insida formsatts med valfri form som klas med formsattningsduk. Detta galler
aven del vingmurar som formsétts med lutande éverform.

Formslappmedel ska vara av vegetabilisk art och av typ som med dokumenterat gott resultat
tidigare anvants vid gjutning av brokonstruktioner.

DC1. Barverk i vagbro

Teknisk 16sning

For kantbalk skall basmattet vara minst 50 mm. Mattet ska innehallas dven vid droppnasor.
For dvriga byggnadsverksdelar skall basmattet vara minst 40 mm.

Minsta differens mellan basmatt skall vara 10 mm.
Pa synliga ytor ska formstag av kompositmaterial eller rostfritt material anvandas.

DC12. Balk/ Kantbalk

Teknisk 16sning

Kantbalkens bredd ska vara 500 mm. Vid kantbalksande fasas kantbalk 100 mm i plan pa
200 mm langd pa sida som vetter mot 6verliggande vag.

Kantbalken utformas som férhdjd och med rundning i underkant enligt forslagsritning
245K2001.

DC13c. Upplagsanordningar

DC13cb. Lager

Teknisk I6sning
Bron ska forutsattas med topflager. Lager ska vara CE-markta.
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DC2. Grundlaggning av vagbro/ schaktning
Funktion

Krav pa max tillatna vibrationer m m framgar av Handling 13.2 “Riskanalys Mark- och
bergschaktningsarbeten”.

Teknisk 16sning

Schaktnings- och fyllningsarbeten for bottenplattor skall ske i torrhet. Arbetena skall ske
inom tillfallig spont.

Kontroll. Teknisk lésning
Kontroll ska utféras genom besiktning.

DC2. Grundlaggning av vagbro/ palning
Omfattning

Grundlaggning av bron inklusive paldéack skall ske pa betongpalar dar varje enskild pale &r
spets- och mantelburen och dar huvuddelen av barformagan erhalls langs manteln i frikt-
ionsjord.

Funktion

Krav pa max tillatna vibrationer m m framgar av Handling 13.2 “Riskanalys Mark- och
bergschaktningsarbeten”.

Palarna skall drivas ner till djup sa att erforderlig geoteknisk barforméaga kan verifieras (se
aven bilaga 8 till MUR Geo, handling 13.5, ”Sammanstallning Provpalning Atradalen” in-
nehdllande av Planalys utford ”"PDA mitningsrapport” dver provpélning daterad 2009-12-
15).

Teknisk l6sning

Palning skall utféras enligt AMA Anlaggning 07 kod CCB.121 samt pyramidalt 6verord-
nade koder.

Kontroll. Teknisk 16sning
Produktionspalning inleds med provpalning av minst 3 palar/stdd.
Grund-och tillaggskontroll skall utféras enligt AMA Anléggning 07 kod CCB.

DC2. Grundlaggning av vagbro/ bottenplatta

Teknisk 16sning

Gjutningsarbete for bottenplattor (bro inklusive paldack) skall forutséttas ske i torrhet.
Bottenplattas dveryta skall ges en lutning av minst 2% mot fri kant.

Gjutning godtas utférd mot vattenavvisande papp eller plastfolie.

| tvarled far den vertikala stodforskjutningen inte 6verstiga 1/500 av bottenplattans langd.

DC3. Komplettering i vagbro

Teknisk 16sning
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En skylt med god bestandighet visande aret for fardigstallande ska monteras pa varije bro.
Placering bestams i samrad med bestallaren.

Klotterskydd av typ offerskydd” ska anbringas pa synliga betongytor pa andstod och
vingar. Klotterskyddet ska vara utprovat tillsammans med valt ytbehandlingspreparat.

DC31. Belaggning

Teknisk 16sning

Bron ska forses med beldggning for vag 40 med 25 mm tillféalligt slitlager TSK, permanent
slitlager om 40 mm utfors i sidoentreprenad enligt normalsektion 201T0401.

Kombinerat skydds- och bindlager utférs med 50 mm PGJA.
DC33. Tatskikt, skyddslager

DC33. Tatskikt, skyddslager/ Tatskikt

Teknisk 16sning

Bron och anslutande paldack forses med tétskikt av isoleringsmatta pa MMA-primer.
DC33. Tatskikt, skyddslager/ Skyddslager

Teknisk 16sning

Paldack forses med skyddslager av 15 mm ABT 4/ B 160/220.

DC38. Diverse kompletteringar i vagbro/ Fog med fogmassa
Teknisk l6sning
Fog med fogmassa djup 40, bredd 20, utfors i slitlagret langs kantbalkar.

DC38. Diverse kompletteringar i vagbro/ Avvagningdubb
Teknisk 16sning
Bron ska forses avvagningsdubbar enligt TK Bro.

DC4. Slant eller kon
Omfattning

Ytskikt ingar ej i broarbetet
DCA41. Slant

Teknisk 16sning

Slanter runt bron (dock ej under bron) klas med slantkappor bestaende av 100 mm véxtjord
som besas, GR2-yta, enligt kap DCL.112 respektive DDB.111 i Handling 11.1, TB vég.
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Slanter i anslutning till bron far inte utféras brantare an i lutning 1:1,7.

DC42. Kon

Teknisk 16sning

Koner runt bron klas med slantkappor bestaende av 100 mm véxtjord som besas, GR2-yta,
enligt kap DCL.112 respektive DDB.111 i Handling 11.1, TB vég.

Koner i anslutning till bron far inte utforas brantare an i lutning 1:1,7.

DC43. Erosionsskydd vid vattendrag / Tillfalligt

Teknisk 16sning

Tillfalligt erosionsskydd ingar i brobyggnadsarbetet och ska dimensioneras enligt VV publ
1987:18 "Erosionsskydd i vatten vid vag- och brobyggnad™ for under byggnadstiden upp-
kommande vattenhastigheter.

DC44. Erosionsskydd vid vattendrag / Permanent

Teknisk 16sning

Brokoner ska forses med erosionsskydd bestaende av 500 mm naturgrus 0-50, dsg >36 upp
till nivan +167.0

DE. Avvattningssystem

DE2. Dranvattensystem

Omfattning

Dranvattensystem avleder draneringsvatten och omfattar draneringsledningar och drane-
ringsbrunnar.

Funktion

Dréaneringssystem ska kunna dréanera vagkroppen, dar sa ar erforderligt, sa att stabilitet och
sakerhet mot skred eller uppflytning inte forsamras samt att sattningar inte uppstar.
Kontroll. Funktion

Kontroll ska ske genom nivakontroll och inre inspektion av dréneringsledningar och tillho-
rande brunnar.

Draneringsledningar ska uppfylla krav pa deformation enligt toleransklass A vid kontroll av
deformation enligt Svenskt Vatten P91.

DE21. Dranvattenledning/ Grundavlopp i bro

Teknisk 16sning
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Grundavlopp enligt VV ritning 584:6 S-g, rev A och 584:6 S-m samt anordnas langs de
norra kantbalkarna. Grundavloppsror och tratt skall utforas av syrafast rostfritt stal enligt
SS-EN 10 088 i kvalitet lagst 1.4436.

DF. Trafikskyddsanordning
DF2. Racke

DF21. Sidoracke

Omfattning

| anslutning till broracke ska vagracke forses med kapacitetsutjamnande 6vergang enligt TK
Bro G.9.1.8. Ingdr i vagarbetet.

DF21. Sidoracke/ Broracke

Teknisk l6sning
Brorécken ska utforas enligt TK Bro.

Racken skall uppfylla funktionskrav enligt SS-EN 1317-2 samt vara CE-markt enligt
SS_EN 1317-5. Récke skall dessutom uppfylla material- och utférandekrav enligt
SS-EN ISO 1461 (1), SS-EN ISO 10684 (1), SS-EN 206-1 (1), SS 137010 (1).

Bron forses med brordcke med topp- och navféljare av rorprofil.
P& broar med kantbalk ska rackesstandare skruvas fast.

Brorécken och anslutande vagracken ska utféras med samma typ av navféljare och tillhdra
samma CE-markta rackesfamilj och ha samma tillverkare.

Fotplatar till broytterrackets standare fasts till kantbalk med syrafasta rostfria skruvar, mutt-
rar och brickor enligt SS-EN 10 088 i kvalitet lagst 1.4436. Fotplatarnas kanter rundas till
mellan 3-4 mm radie. Fotplatarna utformas sa att inte kiselutarmning av stalet uppkommer.

Fotplatar ska inte undergjutas.

Skruvarna forses med grafitfett eller vax.

Rackesskruvar far inte komma i kontakt med kantbalkens armering.

Leverans av brorackesavslutningar ingar i broarbetet. Montage ingar i vagarbetet.

Kontroll. Teknisk lésning
Kontroll ska ske genom besiktning och matning.
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X. DOKUMENTATION

X. Dokumentation/ Digital dokumenthantering
Se handling 11.1 TBvég, YC.

XB. Projekteringshandling

XB. Projekteringshandling/ Design basis

Entreprendren ska inledningsvis lamna en redogorelse for forutsattningar och metoder van-
ligen bendmnd design basis”. Denna ska minst behandla f6ljande:

- objektspecifika forutsattningar for dimensionering och utformning

- beskrivning av berdknings- och analysmetoder som avses att anvéndas vid dimensioner-
ing och utformning

- objektspecifika val avseende material och utférande

- beskrivning av provnings- och kontrolimetoder som avses att anvandas samt avstimning
hur gjorda berédkningsantaganden, materialval, utférandemetod etc. sékerstélls och hur
avvikelser av dessa hanteras och atgardas

- Dbeskrivning av rutiner for verifiering

- en redovisning av principer for hur dokumentation av provnings- och kontrollresultat
samt verifiering av dessa ska utforas

- en redovisning av hur dokumentation avseende drift- och underhallsplaner uppréttas.

XC. Arbetshandling

Entreprendren ska projektera och upprétta konstruktionshandlingar med berékningar, rit-
ningar, beskrivningar och kontrollprogram med tillhérande kontrollplaner.

Kontroll av projekteringsresultatet ska ske fore arbetenas paborjande, dels genom entrepre-
ndrens kontroll i tillracklig omfattning och dels genom bestéllarens granskning. Detta ska
aven ske under byggskedet och for vissa delar &ven under garantitiden.

Kontroll av fri h6jd, angiven pa av bestallaren godtagen arbetsritning skall utféras av entre-
prendr innan arbete med brodverbyggnad pabdrjas. Kontroll ska utféras genom maétning och
maétresultat skall protokollféras.

For de delar i vaganlaggningen som omfattas av VV publikation 2009:27 TK Bro ska krav
pa konstruktionsredovisning och kontroll av konstruktionsredovisning i denna uppfyllas.

Arbetshandlingar ska levereras digitalt.

XC. Arbetshandling/ Vagbro

I inledning av konstruktionsarbetet ska entreprendr kalla till startméte enligt VV publikation
2009:27 TK Bro. Vid motet skall redogorelse for forutsattningar och metoder for dimens-
ionering presenteras. Eventuella forandringar i forhallande till forfragningsunderlaget ska
redovisas tydligt. Bestallaren ska ges mojlighet att lamna remissynpunkter pa handlingarna
inom 10 arbetsdagar.
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Konstruktionsredovisningen och eventuella remissyttranden sénds for kontroll tillsammans
med den av bestéllaren godtagna forslagsritningen till Trafikverket, avdelning Teknik och
Miljo, enhet Byggnadsverk, 1\VVtb och till Trafikverkets projektledning.

Vid tillampning av VV publikation 2009:84 Kontroll av konstruktionsredovisning” kan en
indelning i grupper enligt raden i denna publikation preliminéart forutsattas. Gruppindel-
ningen bestams slutgiltigt efter att entreprendrens forslag till tekniska I6sningar har presen-
terats.

En tidplan for insdndandet av konstruktionsredovisning for kontroll ska uppréttas av entre-
prendren och insandas till bestallaren. Bestéllarens redovisningskrav och administrativa
krav som ska uppfyllas framgar av VV publikation 2009:27 TK Bro, del A.

Bestallarens rutiner for kontroll framgar av handling 9, AF Bilaga 3.
Kopior av mérkta handlingar férdelas av entreprendren enligt foljande:
- tre omgangar ritningar och beskrivningar sands till bestéllarens projektledning

- en omgang handlingar enligt krav i VV publikation 2009:27 TK Bro del A séands till
Trafikverket, avdelning Teknik och Milj6, enhet Byggnadsverk, 1Vtb.

XD. Relationshandling

Relationshandlingar for utférda arbeten ska utgdra informationsunderlag under garantitid
samt efterféljande drift och underhall under anlaggningens hela livslangd.

Alla relationshandlingar som produceras i projektet ska levereras till bestéllarens projekt-
hanteringssystem och i dess struktur. Relationshandlingar ska vara daterade, granskade och
godkanda av ansvarig person hos entreprendren. Relationshandlingar ingdr i entreprenaden
och ska godkannas av bestallaren. Krav pa leveranstid for relationshandlingar anges i Ent-
reprenadkontraktet § 7

Blanketterna “Registrering av beldggningsatgirder” och “For rapportering av fri hojd i vag-
portar” ska ifyllas efter fardigstallt objekt och redovisas till bestéllaren.

Relationshandlingar for byggnadsverk ska dokumentera lagen, dimensioner, anvanda
material, uppmatta funktionella egenskaper, utféranden o d, med berakningar, ritningar och
beskrivningar samt protokoll for utférda kontrolimétningar.

Bestallda utférandehandlingar, protokoll och intyg fran bestallda provningar och kontroller
samt produktverifikationer i nivaer 1, 2 och 3 enligt YE i handling 11.1, TB Vg, ska bifo-
gas relationshandlingarna.

Bestyrkta egenskaper for produkter enligt SS-EN ska vara dokumenterade.

Relationshandling ska vara daterad och signerad av ansvarig person hos entreprenéren samt
forsedd med uppgift om vilken anldggningsdel som handlingen avser. Forteckning 6ver ak-
tuella relationshandlingar ska bifogas.

Relationsritning ska vara forsedd med "RELATIONSRITNING” 1 statusraden 1 ritningshu-
vudet.

Symboler, beteckningar, definitioner, scheman o.d. ska vara enligt svensk standard dar sa-
dan finns.

Handlingar for drift- och underhall ska vara skrivna pa svenska.
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Skalenliga ritningar ska forses med grafisk skala.
Handling ska vara i format enligt A-serien.

Inméatning for relationshandling ska utforas i for objektet géllande koordinat- och hojdsy-
stem.

Anordning som ska fyllas 6ver eller pa annat satt blir dold ska métas in under arbetets gang.

Material som av miljoskal enligt handlingarna ska hanteras pa angivet satt dokumenteras
med avseende pa kemisk sammanséttning, placering och vidtagna skyddsatgarder.

Material som kan orsaka skada vid oriktig behandling ska dokumenteras.
Relationshandlingar i original &r bestéllarens egendom.
Relationshandlingar i original ska vara arkivbestandiga.

Planritningar ska vara forsedda med koordinatbestdmt rutnét.

Drift- och underhallsinstruktion ska upprattas enligt Arbetsmiljéverkets forfattningssamling
AFS 1999:39 18 rorande objektets slutliga konstruktion och utformning samt de byggpro-
dukter som anvants, i den omfattning som ar av betydelse for sakerhet och hélsa vid arbete
med drift, underhall, reparation, andring och rivning av objektet.

XD. Relationshandling/ Vagbro

For de handlingar som omfattas av kraven pa konstruktionsredovisning enligt VV publikat-
ion 2009:27 TK Bro géller denna i sin helhet.

Relationshandlingar ska besta av:
- arbetsritningar i original (ovikta)

- under byggskedet tillkommande geotekniska utredningar, berékningar, beskrivningar och
ritningar

- betonggjutningsjournaler

- eventuella avvikelserapporter

- forteckning dver aktuella handlingar

- ifyllda kontrollplaner for tillaggskontroll

- 1 tillagg till TK Bro galler kontrollintyg enligt BSK 99, avsnitt 9:4 samt rontgenfilmer
och réntgenfilmplaner enligt AMA Anléaggning 07, GBD.1

- matprotokoll avseende lagerinstallningar, lod- och avvéagningsdubbar

- provningsintyg

- palningsprotokoll och palplan

- redovisning av kvarlamnad spont i plan och hdjd med inmétta vérden

- arbetsbeskrivningar uppréttade av entreprendren

- verifikat och certifikat enligt SS-EN standard alternativt YE i handling 11.1, TB Vég
- drift- och underhallsplan.

Pa originalexemplaret av sammanstallningsritningen ska redovisas
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- anvéand typ av tillsatsmedel i betong

- beteckning pa fargsystems ingaende delar samt kulér pa yttersta fargskiktet
- forteckning 6ver av bestallaren godtagna handlingar

- lagerinstallningar

sammansattning av injekteringsbruk med uppgift om cementfabrikat, tillsatsmedel, dose-
ring samt VCtew

- typ av och beteckning pa lager inklusive antal per stod
- uppmétta varden vid inmatning av lod- och avvégningsdubbar
- vid grundlaggning pa berg, hojder for bottenplattas underkant.

Uppgift om valt material ska foras in pa originalritningarna om det pa de godtagna ritning-
arna

- anges att likvardigt material kan anvandas

- hanvisats till material enligt av bestéllaren upprattad forteckning 6ver godtagna produk-
ter.

Uppgift om vald standardritning ska foras in pa originalritningarna om hanvisning endast
gjorts till bestallarens standardritningar utan att precisering gjorts till speciell ritning.

Eventuella smérre avsteg fran godtagen ritning ska vara inférda pa originalritningarna.

Métprotokollen avseende inmatning av lagerinstéliningar och fogdppningar ska utdver mét-
resultaten innehalla datum for matningen samt lufttemperaturen vid matningen.

Inmétning av lod- och avvégningsbubbar ska utforas enligt BJB.22 i handling 11.1, TB
Vag.

Konstruktionshandlingar for konstruktioner som ska omfattas av TK Bro ska registreras i
Trafikverkets digitala register 6ver broar och tunnlar, BatMan.

| tillagg till vad som anges i TK Bro, A.4.3.8 ska drift- och underhallsplaner for broar upp-
rattas oavsett brons typ och storlek:

- underhallsmalning
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Bilaga 3
Berakning av konstruktionshdojd




Berakning av konstruktionshojd

Pa grund av trafikverketskrav finns det en begréansning pa konstruktionshéjden bade i éver- och
underkant. | 6verkant far profilhdjden inte férandras och i underkant finns det krav pa att fria
héjden dver vatten drag ska vara 0.3m éver HHW 1004ar.

Rv= 6500m
Ly
5% 52-51 J
hz
4B6m
hz-h1 b
hz
hix h1
&
ho
51

52 ..
-

Med hjélp av ritningen kan denna modell for plushéjder langsmed vagstrackan tas fram.

Givna vérden:

Brons startpunkt Kurvans slutpunkt

hy = 170.001m hy = 177.482m

sy = 13904.558m sy = 14138.806m

Vertikal kurvradie:
RV = 6500m
Begransning

HHW := 167.3m

Utifran figur fas ekvationerna:

s2
X
x> 2R,
2
-5 +
hx+(h2—h1)=M

2R,



For att 16sa ekvationerna antas ett véarde pa s, och sedan kombineras och léses
ekvationerna

Sy = Om
Given
2 2
28); + (h2 - hl) = (52 25.;+ SX)
v %

Soal= Find(sx) =90.462m

Nu nér s, &r hittad I6ses ekvationen for h,

2

Sx

hy = =0.629m
2R,

Hojd vid kurvans start:

ho = hl - hX =169.372m

Plushdjd vid brons slutpunkt

(Sx + 46m)2
h3 = hO + ——— =170.804 m
2.R

v
Eftersom brons plushjd ékar hela tiden blir den Iagsta nivan +170.001

Konstruktionshgjd := hy — HHW =2.701m
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Overslagsberakningar for materialkostnader for en samverkansbro samt en ladbalkbro
Dessa berakningar ar bara en uppskattning for att kunna jamfora tva stycken bro alternativ

e Betong inklusive form och gjutning: 2500kr/m”3
e Armering, bockad och inlagd: 15 000kr/ton
e Svetsade stalbalkar inklusive ytbehandling och dylikt: 60 000kr/ton

Tvarsnittskonstanter

2
Atvarsnitt = 7-81m

2
Aplatta = Pfians ‘Pans = 2-66m

2
Arvirsnitistal = (1-510.1101)-2 + 0.1938n0.035n = 0.337m

Kostnadsberakning fér samverkansbro

total stdlmangd i kubik

kubll%tél = Atvarsnlttstél -46m = 15492m“

stalets vikt

2 . k
Sta]\“kt = kubll%tél 7850—2 =1.216x 105 kg

m
mangd btg

kubikygq = Apjatta46M = 122.36m

Kostnad btg

kostnad g = kubikbtg.zsooi3 - 3.059x 10°
m
kostnad stal
stél ikt 1

ostnad gy = ———---60000- - =7.297x 10°
g



Uppskattning av armeringsméngd i samverkansbro
100¢ 20 cirka

2
A = 100A¢20 =0.031m

armering -

. 3
kUb'karm = Aarmering’46m =1.445m

K
Vil o= kil 7850 = 1.134x 10*kg

m

. 1 5
kostnadarrn = V|ktarm~15000E =1.876x 10

total kostnad

toty ost := Kostnad 4, + kostnad btg * kostnad ;g = 7.79x 106

Kostnads berékning ladbalkbro
Berakning av antal jarn
Jarn som ar 46m langa
1804y, =302+ 262 + 162 = 144
antal ey =846 = 368

Jarn i plattan

antal = 2446+ 1246 = 1.656x 103

platt.arm
medel langd pa armering i plattan

6.2n+ 10m+ 1.950n + 3.450m B
4

5.4m

medel|angd =

Area pa armering

2
A = 144 Ao =0.045M

arm.lang *
A :=368A =0 116m2
arm.bygel -~ @0 ~— Y

2
Aarm.platta = 3@ plat. arm Ageo = 0-52m



Armeringen i kubik

Karm. Iang *= Aarm. 1ang 46M = 2.081m"

3
Karm.bygel = Aarm.bygel 29M = 2.89m

Karm. platta ‘= Aarm.platta Medeljangd = 2-809m"

2 3
Karm.spénn = 0068 -46m = 3.128m

total mangd
3
©tam = Karm.1ang + Karm.bygel * Karm.platta™ Karm.spann = 10.909m

. k
VikiLy, 1= totarm~7850—g —8.563x 10kg

m

Kostnad armering

Kostnaden for spannarmeringen antas vara
vikil, n samma som f('jor vanlig armer_ing da ingz_:\ _
totaly ot arm = (—mj-15000— = 1.284x 106 prisuppgifter pa spannarmering fanns tillgangliga
: 1000 kg

Kostnad betong

2
Atvarsnitt = 7-81m

3

1 5
totaly o5t brg = Kptg 2500 — =8.709x 10 kr
m



Bilaga 5
- Tvarledsberakning: Lastframtagning och framtagning
av moment- och tvarkraftsdiagram for brobanan i brott-

och bruksgrans




Beteckningar for berakningar for lastframtagning i tvarled

Versala latinska tecken

Akonsol
Astsd
bbetong‘liv
bhél
bkantbalk
bvégbana

cC
hbeléggning
hhé’\l
hkantbalk
hkonstruktion
hkonstruktion.tillgi-inglig
hv'égbana

ik
tbetong.liv

Wralli.i

Yfalli.i

Gemena latinska tecken

Abeléggning

— avstandet mellan centrum pa ladans liv och den utnyttjningsbara viagbanans ytterkant (1 dm innanfor kantbalken)
— avstandet mellan ladans tva liv, centrum till centrum

— bredd pa ladans liv

—ladans invandiga bredd

— kantbalkens bredd

—den del av vagbanan som kan utnyttjas till att ta laster

— bredd pa segmentet som anvands vid berakningar, 1 m

— beldggningens hojd

— ladans invandiga hojd

— kantbalkens hojd

— den totala konstruktionshéjden

— den tillgangliga konstruktionshdjden

— broplattans hojd

—jamnt utbredd fillast for lastfalt i

— tjockleken pa ladans sidor, dven kallat liv da Iadan betraktas som tva T-balkar vid dimensionering
— bredd pa lastfalt i, fall i

— intervall for plottning av moment- och tvarkraftsdiagram, fall i och intervall i

— beldggningens tvarsnittsarea i tvarled



Aantbalk

Avégbana.transversell

Mtatiiio.a

lvlmax.félt.korttid

M max.félt.Iangtid.nedbdjning
Mmax.stéd.korttid

M max.stod.langtid.nedbdjning

Mmax.st(‘jd.Iéngtid.sprickor

P
IDkant

Pkant.falli.O.a

Qegenvikt.platta

o~egenvikt.pIatta.faIIi.O.a

Qi

Ra falii.o.a

RB.falli.O.a

TS,

— kantabalkens tvarsnittsarea i tvarled
— broplattans tvarsnittsarea i tvarled

— momentfunktion for snitt for fallet falli.i.0.a, dar falli ar lastfall i(lastfall 1 eller 2), i ar lastfalt i, O &r lastvaraktighet
(0- kort, 2- Iang) och a &r berdkningsformel 6.10a respektive 6.10 b

— maximalt moment i falt vid korttid

— maximalt moment i falt vid langtid, vid berakning av nedbdjning

— maximalt moment i stéd vid korttid

— maximalt moment i stod vid langtid, vid berakning av nedbojning

— maximalt moment i stod vid langtid, vid berdkning av sprickor

— avstand fran vanstra kanten till punkten dar maximal tvarkraft eller maximalt moment uppstar
—egenvikt av kantbalk, inklusive rdacke och 1dm av broplattan

— egenvikt av kantbalk for fallet falli.i.0.a, dar falli ar lastfall i(lastfall 1 eller 2), O &r lastvaraktighet (0- kort, 2- Iang)
och a ar berakningsformel 6.10a respektive 6.10 b

—egenvikt for broplattan (per meter i tvarled)

— egenvikt for broplattan (per meter i tvarled), for fallet falli.i.0.a, dar falli ar lastfall i(lastfall 1 eller 2), 0 &r
lastvaraktighet (0- kort, 2- lang) och a ar berakningsformel 6.10a respektive 6.10 b

— axellast for lastfalt i

— stodreaktion vid stod A for fallet falli.i.0.a, dar falli ar lastfall i(lastfall 1 eller 2), 0 &r lastvaraktighet (0- kort, 2-
Iang) och a ar berdkningsformel 6.10a respektive 6.10 b

— stodreaktion vid stdd B for fallet falli.i.0.a, dar falli ar lastfall i(lastfall 1 eller 2), 0 ar lastvaraktighet (0- kort, 2-
lang) och a ar berdkningsformel 6.10a respektive 6.10 b

— enligt svensk standard reducerad axellast for lastfalt i



TStaiiio.a

uDL,

UDLaiiii0.a

VOBd.héger.omstéd
VO.9d.vénster.om4st6d

Valiii.o.a

Vmax.héger.om.stb’d.korttid
Vmax.ht’;ger.om.stb’d.léngtid
Vmax.stéd.léngtid.sprickor
Vmax.vénster.om.stb’d.korttid

Vmax.vénster.om.stt’)d.Iéngtid

Gemena grekiska tecken

Qqj
Oy
Yd
YG.0
YG.2
So

Pasfalt

— enligt svensk standard reducerad axellast for fallet falli.i.0.a, dar falli ar lastfall i(lastfall 1 eller 2), i &r lastfélt i, O &r
lastvaraktighet (O- kort, 2- 1ang) och a ar berakningsformel 6.10a respektive 6.10 b

— enligt svensk standard reducerad jamnt utbredd fillast for lastfalt i

— enligt svensk standard reducerad jamnt utbredd fillast for fallet falli.i.0.a, dar falli ar lastfall i(lastfall 1 eller 2), i &r
lastfalt i, O &r lastvaraktighet (0- kort, 2- 1ang) och a &r berdkningsformel 6.10a respektive 6.10 b

— tvarkraften 0.9*d till hdger om stdd for korttid
—tvarkraften 0.9*d till vanster om stod for korttid

— tvarkraftfunktion for snitt for fallet falli.i.0.a, dar falli ar lastfall i(lastfall 1 eller 2), i ar lastfalt i, O ar lastvaraktighet
(0- kort, 2- Iang) och a &r berdkningsformel 6.10a respektive 6.10 b

— maximal tvarkraft till h6ger om stéd vid korttid

— maximal tvarkraft till hger om stod vid langtid, vid berakning av nedbgéjning
— maximal tvarkraft till hoger om stod vid langtid, vid berdkning av sprickor

— maximal tvarkraft till vanster om stod vid korttid

— maximal tvarkraft till vanster om stod vid langtid, vid berdkning av nedbdjning

— anpassningsfaktor for axellast, lastfalt i, nationell parameter

— anpassningsfaktor for jamnt utbredd last, lastfalt i, nationell parameter
— sdkerhetsfaktor for sdkerhetsklass 3

— partialkoefficient for egenvikt, vid brottgransberdkningar (korttid)

— partialkoefficient for egenvikt, vid bruksgransberdkningar (langtid)

— reduktionsfaktor

— densiteten for asfalt



pbetong
Pricke
lI-’O.punkt
lI-’O.utbredd
l-I)Z.punkt

lI-’Z.utbredd

— densiteten for betong

— densiteten for racke

— lastreduktionstal for axellast, vid brottgransberakningar (korttid)

— lastreduktionstal for jamnt utbredd last, vid brottgransberakningar (korttid)
— lastreduktionstal for axellast, vid bruksgransberakningar (langtid)

— lastreduktionstal for jamnt utbredd last, vid bruksgransberakningar (langtid)
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Bilaga 5: Tvarledsberakning: Lastframtagning och framtagning av moment- och tvarkraftsdiagram for brobanan i brott- och bruksgrans

Tvarsnittskonstanter

1. Tvirledsberakning: Lastframtagning och framtagning av moment- och tvirkraftsdiagram for
brobanan i brott- och bruksgrans

Lastframtagningen gors enligt Eurocode 1: Laster pa barverk, Del 2: Trafiklast pa broar, SS-EN 1991-2

| verkligheten &r ladans liv sneda men ladan forenklas till en rektangular lada for att underlatta berakningarna, se bild nedan.

| verkligheten minskas brobanans tjocklek ut mot kantbalken men den antas ha konstant tjocklek hela vagen ut, se bild nedan.

1.1 Tvarsnittskonstanter for broplatta

hv'igba na

J, h\r'eigbana

T

s

kchal

Under lastframtagningen vid tvarledsberakningar far inte brobanan narmast kantbalken antas kunna bara nagra laster. Detta gor att brobanan
minskas med 100mm pa vardera sida under beréakningarna.

Den tillgangliga konstruktionshdjden &r 2.7m. =2. 71

Pkonstruktion.tillganglig®
1(108)



Bilaga 5: Tvarledsberakning: Lastframtagning och framtagning av moment- och tvarkraftsdiagram for brobanan i brott- och bruksgrans

Tvarsnittskonstanter

Vi raknar pa en 1m bred remsa av brobanan

cc :=1.0v
Vagens tvarsnittskonstanter Ladans tvarsnittsarea
bvégbana :=13.57 Ladan kommer att utformas som en rektangular lada.
h, =0.47
vagbana Halets dimensioner
A :=cc-h =0 4m2
végbana. transversell = ©Nvagbana = Y- hphg = 1.87
bhé] =6.0v
Arean for kantbalken Ladans dimensioner
._ t o= 1.0r
hkantbalk = 0.557 tbetong.llv — 0.4
bkantbalk =0.4r betong.ﬂans : :

2
Akantbalk ‘= Nkantbalk Pkantbalk = 0-22M

2(108)



Bilaga 5: Tvarledsberakning: Lastframtagning och framtagning av moment- och tvarkraftsdiagram for brobanan i brott- och bruksgrans

Tvarsnittskonstanter
Avstand mellan ladans liv, c-c avstand

3t6d = Phal *+ thetong.liv = /M

~ byighana — 3stod
Akonsol = >

—0.Im=3.15m

akonsol astﬁd akonsul

3(108)



Bilaga 5: Tvarledsberakning: Lastframtagning och framtagning av moment- och tvarkraftsdiagram for brobanan i brott- och bruksgrans

Tvarsnittskonstanter

Arean for belaggningen

Fogmassa Bindlager

Férsegling Slitlager Skyddslager

Isolering

Konstruktionsbetong

Konstruktionshojd

lager, bindlager, skyddslager och isolering

Npelaggning = O- 1T

Abelé":'lggning.transverselI = hbelél(gjgning

Monstruktion = Nvagbana * Moelaggning + Mhal + thetong. flans =2-7M

-CC :0.1m2

4(108)



Bilaga 5: Tvarledsberakning: Lastframtagning och framtagning av moment- och tvarkraftsdiagram for brobanan i brott- och bruksgrans

Tvarsnittskonstanter

Egenvikter

For att kunna paborja dimensioneringen av bron behovs en uppskattad egenvikt.
Denna tas fram med hjalp av ett ungefarligt tvarsnitt som sedan kommer att revideras under
dimensioneringen.

Egenvikt per meter

Egenvikten for betong kan antas vara 25kN/m3 enligt Soren Lindgrens forelasning 22/3 2013 och egenvikten for asfalt antas vara 23kN/m3:

Detta ger en permanent utbredd last som kan anvandas vid dimensionering av bron.

kN
Phetong = 29—
kN
Paslt = 23—
m
kN
Aracke = 0-9—

Egenvikt per meter i langsled for enbart plattan

kN
Qegenvikt.platta *= Avégbana. transversell “Pbetong + Abelaggning. transversell “Pastlt = 123?

Egenvikt av kantbalk, inklusive racke och 1dm av vagbanan

Piant = (Akantbalk'pbetong + hyagbana “0- M Ppetong * Npelaggning O M Pastrt + qréoke)'oc =7.23kN

5(108)



Bilaga 5: Tvarledsberakning: Lastframtagning och framtagning av moment- och tvarkraftsdiagram for brobanan i brott- och bruksgrans

LM1, laster och lastfall

1.2 Lastframtagning enligt LM1 och siakerhetsfaktorer

LM1 ar en lastmodell enligt Eurokod 1: Laster pa barverk- Del 2: Trafiklast pa broar, SS-EN 1991-2 som med hjalp av punktlaster (Q) och utbredda

laster (q) tacker in de flesta effekterna av trafik med last- och personbilar. Modellen anvands for samtliga lastberakningar i detta kapitel.

Principen for LM1 &r att dela upp bron i lastfalt som belastas med punktlaster och utbredda laster, lastfalten ar vanligtvis tre meter breda.

Lastfalten kombineras pa olika satt for att f4 fram det dimensionerande lastfallet.

Princip for lastfiltsindelning enligt LM 1

) : Ovriga oo
Lastfilt 1 Lastfalt 2 Lastfilt 3 Lastlgiilt s.;e.,de
// // /7

6(108)



Bilaga 5: Tvarledsberakning: Lastframtagning och framtagning av moment- och tvarkraftsdiagram for brobanan i brott- och bruksgrans

LM1, laster och lastfall

Vid berakningar anvands tva olika lastfall, lastfall 1 (last koncentrerad till mitten) och lastfall 2 (last koncentrerad till sidan). Se bilder nedan.

Dessa tva lastfall anvands for att skapa de varsta lastkombinationerna.

Lastfall 1:
51’51
Ts2
DLz DL UL I
L
JJ'H-:I

{!TSI !}m ,

UDLA
4 G

UDL1 UDL2 [upL3 |7

7(108)



Bilaga 5: Tvarledsberakning: Lastframtagning och framtagning av moment- och tvarkraftsdiagram for brobanan i brott- och bruksgrans

LM1, laster och lastfall

Lastmodell 1 (LM1). Tabell 6ver de punktlaster och utbredda laster som verkar pa brons olika lastfalt

Axellast |JAmt utbredd |Svenska forhillanden
s fillast UDL
Qik[kN] |gik [kN/m"2] |5 g Ot gi TS [kN] UDL [kN/m*2]
Lastfalt 1 300 9 0,9 0,7 270 0,3
Lastfalt 2 200 2.5 0,9 1,0 180 2,5
Lastfalt 3 100 2,5 0 1,0 0 2,5
Ovriga 0 2.5 1,0 0 2,5
Aterstiende 0 2,5 1,0 0 2,5
Lastfalt 1: Qg := 300kN Lastfalt 2: Qo = 200kN
kN kN
dik = 9— dok = 2.5—
2 2
m m
.—0O¢ —0C
OLQ : 0.¢ O(Q2 = O.‘
xqq = O.. g2 = 1.(

KN
=6.3—
ql 2
m

kN
m

Lastfalt 3: Q3k -— 100kN

kN
m
O('Qs = C
ocq3 =1.(
TS3:=Qganz =0
kN
UDLs; := Qaqp- =25—
3= U3k %3 2

8(108)



Bilaga 5: Tvarledsberakning: Lastframtagning och framtagning av moment- och tvarkraftsdiagram for brobanan i brott- och bruksgrans

LM1, laster och lastfall

Ovriga: Q('jk -— OkN

kN
mZ
Aqo = 1.(
TSy == Qg =0
kN
m

Aterstéende:

Qgi = OkN
dak = 2.5k—N
2
m
Ogd = 1.(
TSy :=Q =0
. kN
UDLy := Qék~(xq§ = 2.5—2
m

9(108)



Bilaga 5: Tvarledsberakning: Lastframtagning och framtagning av moment- och tvarkraftsdiagram for brobanan i brott- och bruksgrans

LM1, laster och lastfall

1.3 Reducering av axellaster pa grund av lastsprindning

En axel som belastar en brobana gor det som tva punktlaster. Nar en punktlast belastar en konsolplatta kommer lasten spridas over stodet i
langsled enligt figurer nedan. Belastningen pa stodet 6ver segmentet kan alltsa reduceras. Vi har forenklat detta till en dubbelt s& stor,
centrerad punktlast som inte reduceras. Det innebér att hela punklasten belastar stodet dver segmentet, vilket innebar att férenklingen ar pa
den sékra sidan.

&~ L

N
: Brons tviirriktning .
| =
Akonsol Astid dkonsol
Teoretisk Forenkling

B
L

=11

E

E - S . S —— i —

= <_ < L 3 11::1 (cc)
g’.’] - — o — — e —— i ———— — — i ——— — ———— — — — i — — —— — — — — R

= 0,5m| w/2

E |

& 2,5m
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Bilaga 5: Tvarledsberakning: Lastframtagning och framtagning av moment- och tvarkraftsdiagram for brobanan i brott- och bruksgrans

Brottgrans: Berdkning av moment- och tvarkraftsdiagram i korttid, lastfall 1 och 2

1.4 Brottgrans: Berdkning av moment- och tviarkraftsdiagram i korttid, lastfall 1 och 2

Framtagning av maximala korttidsmoment och korttidstvarkrafter gors for att kontrollera broplattan i brottgrans.

Enligt Eurocode 1: Laster pa barverk - Del 2: Trafiklast pa broar, SS-EN 1991-2 beaktas lastkombinationerna 6.10a och 6.10b, det minst
gynnsamma fallet anvands. Lastkombinationerna anvander olika sakerhetsfaktorer, 6.10b forvéntas bli dimensionerande.

Formel 6.10a: v G +vyP+ 70w 1 Q1+ 2 Qivo.ik.

Formel 6.10b: &y 3G +v P+ v Q1+ Z¥ i V0.i k.
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Bilaga 5: Tvarledsberakning: Lastframtagning och framtagning av moment- och tvarkraftsdiagram for brobanan i brott- och bruksgrans
Brottgrans: Berakning av moment- och tvarkraftsdiagram i korttid

Lastfall 1 och sdkerhetsfaktorer
1.4.1 Lastfall 1, last koncentrerad till mittenspannet. Moment- och tvarkraftsdiagram i brottgrans

Olika lastfall anvands for att berakna kritiska moment och tvarkrafter. | lastfall 1 ar lasterna placerade i mitten av brobanan s& att maximalt
moment och tvarkraft uppstér i falt. Lastfélt 2 och 3 kommer inte ymmas inom agygq, dérfor kortas deras bredd (w5 och wg) sa att deras

gynnsamma effekt inte rdknas med.

gTSl
Ts2

UDL2 UDL1 oz | ©

Aetin | — W. A — Wi
( stod falll.]) ( stod falll.]) - o +—
- —om WalI1.6= 00 Weyp g:= 07
2 2 12(108)
Bredd lastfalt 1 Bredd lastfalt 2 Bredd lastfalt 3 Bredd lastfalt 6 Bredd lastfalt &

Wel11.1:= 30 Wyjq 0= 2m  Wy13=



Bilaga 5: Tvarledsberakning: Lastframtagning och framtagning av moment- och tvarkraftsdiagram for brobanan i brott- och bruksgrans

Brottgrans: Berakning av moment- och tvarkraftsdiagram i korttid

Lastfall 1 och sékerhetsfaktorer

Definerar intervall for att plotta moment- och tvarkraftsdiagram, ys5)11.1-Yfall1.7

Varje steg &r 1 cm

Yflll.1= (0'm>0'01m“akonsol)

Yflll.2= (akonsol »8konsol + 0-0IM..ay gne) + Wigl11.2— 1.Em)

Y11.3= (akonsol = Waal11.2— 1-5M agonsol + W11, 2— 150+ 0.0Im.. 8y 1601 + Wegyy1. o)

‘ astgd
Yall1.4= | @onsol * Wfall1.2 8onsol + Whall1.2+ 0-0IM..aygnsa) + >
_ astod Astod
Yfall1.5°= | @onsol + > >8konsol + > +0.0Im..a, on50] + Wigl11. 1+ Whall1.

Yell1.6°= (akonsol + Weal11.1+ Wall1.2 8konsol + Wall1.1+ Weall1.2+ 0-0IM.. 8 gng01 + ast('jd)

Viall1.7= (3konsol * 3stod > @konsol + 3stod + 0-0IM..byagpang — 2:0.1m)

For variabla laster tas hansyn till féljande sékerhetsfaktor

For alla variabla laster anvands sakerhetsfaktorn YQ.0:= 1.t Sakerhetsfaktor for korttidsfall (brottgrans).
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Bilaga 5: Tvarledsberakning: Lastframtagning och framtagning av moment- och tvarkraftsdiagram for brobanan i brott- och bruksgrans
Brottgrans: Berakning av moment- och tvarkraftsdiagram i korttid

Lastfall 1 och sékerhetsfaktorer

Sakerhetsfaktorer enligt lastmodell 1

vgo=13 0. punkt = 0.7 V0. utbredd = 0.¢ gg := 0.8t Lastfaktorer for korttidsfall (brottgrans).

Sakerhetsklass 3

Vi ska utga fran sakerhetsklass 3 nar bron dimensioneras. Detta medfor ytterligare en sakerhetsfaktor.

yd =1.(
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Bilaga 5: Tvarledsberakning: Lastframtagning och framtagning av moment- och tvarkraftsdiagram for brobanan i brott- och bruksgrans

Brottgrans: Berdkning av moment- och tvarkraftsdiagram i korttid

Lastfall 1 med formel 6.10a

1.4.1.1 Lastframtagning och framtagning av moment- och tvirkraftsdiagram, korttid med formel 6.10a

Lastberdkning med hénsyn till sdkerhetsfaktorerna enligt lastkombination 6.10a

kN

Qegenvikt. platta. fill1.0.a°= Qegenvikt.platta’ .0 = 16-605—

Prant 8111 0.2°= Pkant'Y G.0= 9- 762K\

_ kN
Utbredda laster:  UDLgy1,1,0,4= UPLaVo. utbredd Vd ¥ Q0% =378~

kN

UDLa11.2.0.2= UPL2 Vo.utbredd ¥ d 'Y Q0% = 15—

KN
UDLg11.3.0.a= UPL3 Vo, utbredd Vd 7 Q0% =15~

UDL sus0a
By "

Utbredd last
formel 6.10a

Lastfall 1 Korttidslast
Lastfiilt 3 (2 = Langtidslast)

Egenvikt for plattan

Vikt for kantbalken

Den utbredda lasten i falt 1 for korttidsfall
Den utbredda lasten i falt 2 for korttidsfall

Den utbredda lasten i falt 3 for korttidsfall

Beteckningar enligt modellen till vénster anvands i detta
kapitel
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Bilaga 5: Tvarledsberakning: Lastframtagning och framtagning av moment- och tvarkraftsdiagram for brobanan i brott- och bruksgrans
Brottgrans: Berdkning av moment- och tvarkraftsdiagram i korttid

Lastfall 1 med formel 6.10a

Punkdaster: TSEI11.1.0.8= TS0, punktY dY Q.0 = 303 75K\ punktlasten i falt 1 for korttidsfall
kN
TSI11.2.0.2= TS2Y0.punkt Yd'Y Q.0 = 2023”? Punktlasten i falt 2 for korttidsfall
kN

- _ Punktlasten i falt 3 for korttidsfall
TSRl11.3.0.2= 753 V0.punkt 7d ¥ Q.0 = O unktlasten 118t 3 for kortidsfa
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Bilaga 5: Tvarledsberakning: Lastframtagning och framtagning av moment- och tvarkraftsdiagram for brobanan i brott- och bruksgrans
Brottgrans: Berdkning av moment- och tvarkraftsdiagram i korttid

Lastfall 1 med formel 6.10a

Jamviktsekvationer for att |[6sa ut stodkrafter, korttidsfall med formel 6.10a

Momentjamvikt kring stod A:

0 et et
stod stod
+ T3fl1.1.0.a

Actss Actss
stod d
+TSg111.3.0.2 + Wali1.1) + UDLgi11.1.0.a5l11. 1 + (UDLfalll.z.o.ana||1.2+ UDLfaII1.3.O.anaII1.3)'

|+ Pant. 2111.0.4(0-25M + Aonsol + Astod ) — Piant. 8111.0.4(0-25M + Akonsol)

Qegenvikt.platta.ialIl.O.ai(bv'eigbana - 2~O.]m)~ + TSfaIIl.Z.O.é(‘NfaIIl.Z_ 1'5“)

astgd
2

RB fall1.0.a=

Astgd

RB fal11.0.= 295-19&N

Global jamvikt:

RAfll1.0.a°= TSwI11.1.0.a" TSRII1.2.0.a" TSaII1.3.0.a" Whall1.1YPLall1.1.0.a" Wall1.2YPMal11.2.0.a" Wall1.3YPLa11.3.0.a-
+Qegenvikt.platta.fal|1.o.a(bvagbana ~20.1) + Pyant £111.0.42 ~ RB.#II1.0.a

RA fall11.0.a= 468.764kN
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Bilaga 5: Tvarledsberakning: Lastframtagning och framtagning av moment- och tvarkraftsdiagram for brobanan i brott- och bruksgrans
Brottgrans: Berdkning av moment- och tvarkraftsdiagram i korttid

Lastfall 1 med formel 6.10a

Snittning fran vanster for att berdkna moment och tvarkraft:

i
,. B f . ,
W

Snittningen gors fran vanster enligt bilden nedan. | bilden ovan foérsummas punklasten TS3 pa grund av att den ar noll.

y

—_
Y

Snitt 1: 0<Yf3)I1.1<@onsol

Va1, 1.0.8VmiI1.1) = —Qegenvikt.platta. B111.0.aYf11.1 ~ Pkant. B112.0.:

2
Yfalll.1
Meii1.1.0.8Y5111.1) = ~Qegenvikt.platta. &111.0.4 > ~ Prant.&11.0.a(Yfall1.1+ 0-25M)
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Bilaga 5: Tvarledsberakning: Lastframtagning och framtagning av moment- och tvarkraftsdiagram for brobanan i brott- och bruksgrans
Brottgrans: Berdkning av moment- och tvarkraftsdiagram i korttid

Lastfall 1 med formel 6.10a

Snitt 2: akonsol<Yfall1.2<(2konsol*(Wfall1.2-1.5M))

Vi1 204V811.9 = Rafil0.a- Qegenvikt.platta. BI11.0.aYfRlI1.2~ UDLgyi1.2.0.4Yal11.2~ 2konsol) — Pkant. 81110,

2 2
Yfall1.2 (yfalll.z_akonsol)
~UDlg1.2.0.4 >

M#aii1.2.0. 48112 = Ra fl11.0.a(Yai11.2~ 2konsol) — Qegenvikt.platta. &111.0.4
+~Piant a1.0.a(Yfu11. 2+ 0-25m)

Snitt 3: (akonsolt(Wall1.2-1-5M))<Yfall1.3<(akonsol*Wfall1.2)

Viall1.3.0.4Y8111.3 = Rafall1.0.a~ Qegenvikt. platta. 8111.0.Y8111.3~ TS@I11.2.0.a~ YPLa11.2.0.4Y#I11.3~ 3konsol ) ~ Pkant.&1110.

2
Yfall1.3

M#ai11.3.0.8Y5111.3 = Ra fal11.0.a(YAl11.3 ~ 3onsol ) ~ Qegenvikt.platta. &111.0.4 > TSgi11.2.0.8Y#lI1.3 ~ Aonsol ~ Wall1.2+ L-5M) ...

2
(yfaul.a— akonsol)
+-UDLgy11.2.0.a > - Pkant.ﬁlll.o.a(yfalll.3+ 0-25“)
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Bilaga 5: Tvarledsberakning: Lastframtagning och framtagning av moment- och tvarkraftsdiagram for brobanan i brott- och bruksgrans
Brottgrans: Berdkning av moment- och tvarkraftsdiagram i korttid

Lastfall 1 med formel 6.10a

Snitt 4: (akonsol*Wfall1.2)<Yfall1.4<(@konsol*astsd/2)

Viall1.4.0.4Y8111.4 = Rafa11.0.a~ Qegenvikt.platta. &l11.0.aYfl11.4 ~ TSaII1.2.0.a~ YPLe1.1.0.4 Y114~ onsol — Weal1.2) -
+-UDLgy11.2.0.a%l11.2 ~ Pkant.fl11.0.a

2
_ Yfall1.4
M#aii1.4.0 4Y%111.4 == Rafa11.0.a(Yal11.4 ~ 3onsol) Qegenvikt.platta. l11.0.a— — ~ TSei11.2.0.4Y#11.4~ Aonsol — W12+ 1-5M) ..

2
(yfa||1.4—akonso| —Wfa||1.2) W11 2
+-UDLa11.04 > ~ UDLfall1.2.0.8VRl11.2| Yfall1.4~ Bkonsol ~ 5 |

+Pant.a112.0.a(Vrin1.4+ 0-2m)

Snitt 5: (akonsoltastod/2)<Yfall1.5<(akonsol*Wrall1.1+Wfall1.2)

Vi1.5.0 Y8119 = Rafil1.0.a~ Qegenvikt.platta &111.0.4Yl11.5 ~ TSaII.1.0.a~ TSall1.2.0.a~ YPLgai11.1.0.4Y#11.5~ 3konsol — Wall1.2) -
+(~UDLg1.2.0. 8112~ Piant. £111.0.4

2
Yfalll.5 astod
Ma11.5.0.4Y5111.9 = Ra fall1.0.a(Y#l11.5 ~ @konsol ) ~ Qegenvikt.platta. 8111.0.4 >~ TSRIILLO.A YRIlL5~ donsol T, |
(yfaul.s—akonsol —Wfa||1.2)2
+~TSe11.2.0.4YIL.5~ 3konsol — W12+ 1-5M) — UDLgyi1 0.4 >
WEll1.2
+-UDLg11.2.0.a%%all1.2| Yall1.5 ~ konsol — — - Prant.&111.0.4(Yf111.5+ 0-25M)
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Bilaga 5: Tvarledsberakning: Lastframtagning och framtagning av moment- och tvarkraftsdiagram for brobanan i brott- och bruksgrans
Brottgrans: Berdkning av moment- och tvarkraftsdiagram i korttid

Lastfall 1 med formel 6.10a

Snitt 6: (akonsol*Wrall1.1+Wfall1.2)<Yfall1.6<(2konsol*astsd)

Viall1.6.0.4Y8111.0 = Ra fall1.0.a~ Qegenvikt. platta. &111.0.aY&111.6 ~ TSRII1.1.0.a~ T Stll1.2.0.a~ YDLfall1.1.0.aWrll1.1 -
+-UDLgy11.2.0. aWall1.2 — YPLan11.3.0.a(Y#al11.6 — konsol — Wall1.1~ Wall1.2 — Pkant.8ll1.0.a

2
Yfall1.6 astod
Mgai1.6.0.4Y5111.6 = Ra fl11.0.a(YfI11.6 ~ qonsol ) ~ Qegenvikt.platta &111.0.4 >~ TSRIILIL0.A YRlIL.6 ~ Bkonsol ~ 5 |

At
stod
+TSpi11.2.0.4Y#l11.6 ~ 3onsol ~ Wali1.2+ LM - UDLfaIIl.I.O.analll.l‘(yfalllﬁ_akonsol - j

2
WHill1.2 (yfalll.G_akonsoI _Wfalll.l_Wfalll.Z)

j —UDLgi1.3.0.a >

+_UDLfalIl.Z.O.anal|1_2[Yfa||1_6—akonsol -
+—Pyant &l11.0.a(Val1.6+ 0-29M)

Snitt 7: (akonsol*astsd)<Yfall1.7<(bvagbana-2*0-1m)

Vall1.7.0. V81117 = Rafal1.0.a* RB.fll1.0.a~ Qegenvikt. platta. 811.0.8Yfll1.7~ TSEII11.0.a~ TSaII1.2.0.a~ YDLtall1.1.0.aVRl11.1--
+-UDLgy11.2.0.a%l11.2 ~ YPLa111.3.0.8%all1.3 ~ Pkant.fl11.0.a

2
Yfall1.7
Mei1.7.0 V8117 = Rafail1.0.4(Yal11.7— Aonsol) + Re.fl1.0.4Yal11.7 ~ 2konsol — 3stod ) ~ Qegenvikt.platta &111.0.4 >
astod
+=TSpII1.1,0.4 Y&II1.7~ 8konsol ~ —,— | ~ TSall1.2.0.8(VflI1.7~ konsol ~ Well1.2+ 1.5m) -~

A s
stod
+~(UDLgg11.1.0.8%011.1+ UPLgar11.2.0. 80112+ UDLfal|1.3.o.ana||1.3)'(yfaII1.7—akonsol T )
+—Piant.8112.0.a(Y11.7+ 0-25M)
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Bilaga 5: Tvarledsberakning: Lastframtagning och framtagning av moment- och tvarkraftsdiagram for brobanan i brott- och bruksgrans
Brottgrans: Berdkning av moment- och tvarkraftsdiagram i korttid

Lastfall 1 med formel 6.10a

Momentdiagram for lastfall 1, last koncentrerad i mittfacket. Korttidsfall, formel 6.10:

— 200y
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Langd [m]
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Bilaga 5: Tvarledsberakning: Lastframtagning och framtagning av moment- och tvarkraftsdiagram for brobanan i brott- och bruksgrans
Brottgrans: Berdkning av moment- och tvarkraftsdiagram i korttid

Lastfall 1 med formel 6.10a

Maximalt moment fall 1, korttidsfall med formel 6.10a

Diagrammet ger att det maximala momentet uppstar i mitten av mittenspannet, snitt 4 och 5

2
, y
Mii1.4.0.a0Y) == | Ra fall1.0.a(Y ~ onsol) - Qegenvikt.platta.£111.0.4 75 ~ TSei11.2.0.4Y ~ 8konsol ~ Whil1.2+ 1.51) -

2
(y ~ 3onsol ~ Wfa||1.2) WHall1.2
+-UDLfai1.1.04 > - UDL{aIIl.Z.O.analll.Z(y ~qonsol T, j ~ Pkant.£112.0.a(y + 0-29)

y = 0Orr
Giver

Astod
Akonsol + Whll1.2 <Y <8konsol * -
P .= MaXimiZéMfalll 40 aly) —6.65m Avstand fr&n vanstra kanten till punkten dar maximalt moment uppstar
M111.4.0.a max= Miall1.4.0.afP) =586.918kNm
Mmax.ﬁlll.O.ai: Mfall1.4.0.a_ma>f 586.918kNrﬂ Maximalt moment for fall 1, korttidsfall med formel 6.10a
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Bilaga 5: Tvarledsberakning: Lastframtagning och framtagning av moment- och tvarkraftsdiagram for brobanan i brott- och bruksgrans

Brottgrans: Berdkning av moment- och tvarkraftsdiagram i korttid

Lastfall 1 med formel 6.10a

Tvarkraftsdiagram for lastfall 1, last koncentrerad i mittfacket. Korttidsfall, formel 6.10:
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Bilaga 5: Tvarledsberakning: Lastframtagning och framtagning av moment- och tvarkraftsdiagram for brobanan i brott- och bruksgrans
Brottgrans: Berdkning av moment- och tvarkraftsdiagram i korttid

Lastfall 1 med formel 6.10a

Maximal tvarkraft fall 1, korttidsfall med formel 6.10a

Diagrammet ger att den maximala tvarkraften uppstar pa hoger sida om stoéd A, snitt 2
Vaii1.2.0.a6Y) =[Ra#i11.0.a~ Qegenvikt.platta &111.0.8Y ~ YPL11.2.0.4Y ~ akonsol) ~ Pkant.&111.0.4

Aonsol <Y <akonsol + Wall1.2— 197

y =0
AIZA:: akonsd =3.15m
Giver

VEl11.2.0.a max= Viall1.2.0.afP) =406.698kN  Avstand fran vanstra kanten till punkten dar maximal tvérkraft uppstar

Vimax 8l11.0.a= Vall1.2.0.amac 406-698kN Maximal tvarkraft for fall 1, korttidsfall med formel 6.10a
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Bilaga 5: Tvarledsberakning: Lastframtagning och framtagning av moment- och tvarkraftsdiagram for brobanan i brott- och bruksgrans

Brottgrans: Berakning av moment- och tvarkraftsdiagram i korttid

Lastfall 1 med formel 6.10b

1.4.1.2 Lastframtagning och framtagning av moment- och tvirkraftsdiagram, korttid med formel 6.10b

Lastberdkning med hénsyn till sdkerhetsfaktorerna enligt lastkombination 6.10b

kN
Qegenvikt.platta. &l11.0.b°= Qegenvikt.platta™ G.050 = 14.778—
Pkant.&111.0.b"= Pkant"Y G.050 = 8-687kN

Utbredda laster: UDLgy1.1.0.0= UPL v g7 Q.0 = 9.45k—N
1.0 . m

kN
UDLa11.2.0.b°= UPLo Wo.utbredd Y d ¥ Q.0 = 1.5

kN
UDLi11.3.0.07= UPLa Vo utbredd ¥V Q0% = 1.5

I U D L.Mu.s.o.a \
Utbredd last Enligt
formel 6.10a
Lastfall 1 Korttidslast
Lastfiilt 3 (2 = Langtidslast)

Egenvikt for plattan

Vikt for kantbalken

Utbredd last falll, falt 1, korttidsfall

Utbredd last falll, falt 2, korttidsfall

Utbredd last falll, falt 3, korttidsfall

Beteckningar enligt modellen till vénster anvands i detta
kapitel
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Bilaga 5: Tvarledsberakning: Lastframtagning och framtagning av moment- och tvarkraftsdiagram for brobanan i brott- och bruksgrans

Brottgrans: Berakning av moment- och tvarkraftsdiagram i korttid

Lastfall 1 med formel 6.10b

Punktlaster: TSEIIl.I.O. b= TS:I.'Y d7Q0= 405 kN

TSI11.2.0.6= TS V0. punkt™” d Y Q.0 = 202.5kN

kN

TSRI11.3.0.b'= TS3'V0.punkt ¥ d 7 Q.0 = O

Punktlast fall1, falt 1, korttidsfall

Punktlast fall1, falt 2, korttidsfall

Punktlast fall1, falt 3, korttidsfall
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Bilaga 5: Tvarledsberakning: Lastframtagning och framtagning av moment- och tvarkraftsdiagram for brobanan i brott- och bruksgrans

Brottgrans: Berakning av moment- och tvarkraftsdiagram i korttid

Lastfall 1 med formel 6.10b

Jamviktsekvationer for att |6sa ut stodkrafter, korttidsfall med formel 6.10b

Momentjamvikt kring stod A:

Astyd

Qegenvikt.platta.‘ialI1.O.b'(bvé1gbana - 2'0']”‘)'

Astod

+ TSpI1.1.0b
a "

astyd
2

+ TSi11.2.0.6(Weai1.2— L.AM) ..

+TSfaII1.3.O.b( 5 _Wfalll.lj+UDLfaII1.I.O.beaII1.1'

|+ Phant.£111.0.5(0- 28 + aonsol + astod ) ~ Piant &11.0.6(0-25M + 3onsol)

+ (UDLfa||1.2.o.bea||1.2+ UDLfaIIl.S.O.beaIIl.S)'

stod
-

RB.fall1.0.6=
Astod

RB fl11.0. 5= 341-103kN

Global jamvikt:

Ra fal11.0.b°= TS@ai11.1.0.b™ TSaII1.2.0.6" TSaI1.3.0.67 Weal1.1YPLean1.1.0.6+7 Whall1.2YPLga1.2.0.b6+ Whall1.3YPL%11.3.0.b

+Qegenvikt.platta.hlll.o.b(bvagbana —2:0.1M) + Pyant 111.0.52 — RB #l11.0.b

RAa f111.0.p= 514.674kN
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Bilaga 5: Tvarledsberakning: Lastframtagning och framtagning av moment- och tvarkraftsdiagram for brobanan i brott- och bruksgrans
Brottgrans: Berakning av moment- och tvarkraftsdiagram i korttid

Lastfall 1 med formel 6.10b

Snittning fran vanster for att berakna moment och tvarkraft:

i
,. B f . ,
W

Snittningen gors fran vanster enligt bilden nedan. | bilden ovan forsummas punklasten TS3 pa grund av att den ar noll.

y

—_—
Y

Snitt 1: 0<yfa)11.1<akonsol

Va1 1.0.6Y811.1) = ~Qegenvikt.platta &111.0.6Y&11. 1~ Pkant. &111.0.

2
Yfalll.1
Miai11.1.0.Y111.1) = ~Qegenvikt.platta. 8111.0.5 > ~ Piant. &111.0.6(Vall1,1+ 0-25m
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Bilaga 5: Tvarledsberakning: Lastframtagning och framtagning av moment- och tvarkraftsdiagram for brobanan i brott- och bruksgrans
Brottgrans: Berakning av moment- och tvarkraftsdiagram i korttid

Lastfall 1 med formel 6.10b

Snitt 2: akonsol<Yfall1.2<(2konsol*(Wfall1.2-1.5M))

Vil1.2.0.0V811.2 = Rail1.0.b~ Qegenvikt. platta. BI11.0.6YRlI1.2 ~ UDLgy11.2.0.6(Vel11.2~ konsol) — Pkant. 11,0,

2 2
Yfall1.2 (yfa||1.2— akonsol)
M#aii1.2.0. 651112 = Ra l11.0.6(Yl11.2 ~ 3onsol) ~ Qegenvikt.platta. BI11.0.5 > ~YPlaiizob >

+~Piant a1.0.6(Ve. 2+ 0-25M)

Snitt 3: (akonsolt(Wall1.2-1-5M))<Yfall1.3<(akonsol*Wfall1.2)

Vai1.3.0.0%111.3 = Rall1.0.6~ Qegenvikt. platta 111.0.6Y8111.3~ TSI11.2.0.6~ YPLa11.2.0.6(Y&11.3~ 2konsol ) ~ Pkant &I1L.0.

2
Yfall1.3
M#ai11.3.0.8Y8111.3 = Rafi11.0.6(Y#ll1.3~ 2konsol) ~ Qegenvikt. platta. &111.0.5 > TSgi11.2.0.6(Y#l11.3 ~ Aonsol — Weall1.2+ 1.57) -

2
(yfa||1.3— akonsol)
+-UDLgy11.2.0.6 > — Piant.£111.0.5(Yfal11,3+ 0-26M)
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Bilaga 5: Tvarledsberakning: Lastframtagning och framtagning av moment- och tvarkraftsdiagram for brobanan i brott- och bruksgrans
Brottgrans: Berakning av moment- och tvarkraftsdiagram i korttid

Lastfall 1 med formel 6.10b

Snitt 4: (akonsol*Wfall1.2)<Yfall1.4<(@konsol*astsd/2)

Vall1.4.0.6Y&i11.4 = R fl11.0.b~ Qegenvikt. platta. &111.0.6YlI1.4~ TSaI11.2.0.6~ YPLkal11.1.0.6(Y#11.4~ Aonsol — Waall1.2) -
+-UDLgy11.2.0.6fal11.2 ~ Pkant.f111.0.b

2
' Yfalll.4
Meai1.4.0.V5i11.4 == Ra fa11.0.6(Ya11.4 — 3konsol) — Qegenvikt. platta. &I11.0.5 > TStai11.2.0.b(Y#l11.4 ~ 3konsol — Weali1, 2+ 1.51) ...

2
(Vaal1.4~ 3onsol ~Weall1.2) WHall1.2
+—UDLtat.1.0b > ~ UDLtal11.2.0.6"Ral11. 2| Yfall1.4~ konsol = |

+~Prant.&111.0.5(Yal1.4+ 0-25M)

Snitt 5: (akonsoltastod/2)<Yfall1.5<(akonsol*Wrall1.1+Wfall1.2)

Vi11.5.0 §Y#I11.5 = RA fl11.0.b~ Qegenvikt. platta, &111.0.6Y&111.5~ TSall1.1.0.6~ TSall1.2.0.6~ YPLta1.1.0.6(Y&11.5~ 3konsol — Wall1.2) -
+-UDLgy11.2.0.6Wfal11.2 ~ Pkant.8112.0.b

2
Yfall1.5 astpd
Mtall1.5.0.4Y #1115 = Ra fall1.0.5(Yl11.5 konsol) — Qegenvikt. platta. &111.0.5 > ~ TSwllL.1.o.b| YRIl1.5~ @onsol =, |
(yfa||1.5—akonso| —Wfa||1.2)2
+—T3ra||1.2.o.b(yfa||1.5— akonsol ~ Well1.2+ 1-5“) —UDLgji1.1.0.6 >
Weall1.2
+=UDLgy11.2.0.6W4l11.2| Yfall1.5 ~ @konsol — > ~ Prant.&111.0.5(Yfl11.5+ 0-25M)
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Bilaga 5: Tvarledsberakning: Lastframtagning och framtagning av moment- och tvarkraftsdiagram for brobanan i brott- och bruksgrans
Brottgrans: Berakning av moment- och tvarkraftsdiagram i korttid

Lastfall 1 med formel 6.10b

Snitt 6: (akonsol*Wrall1.1+Wfall1.2)<Yfall1.6<(2konsol*astsd)

Viall1.6.0.8Y:111.6) = Ra fl11.0.b— Qegenvikt. platta.&111.0.6Y&I11.6 ~ TSalI1.1.0.b~ TSall1.2.0.b— YPLGaI1.1.0.6Vel11.1 -
+~UDLgg111.2.0.6Wil1.2 — YPLkaI11.3.0.b(YRI11.6 ~ 2konsol ~ Well1.1~ Wall1.2) — Pkant.&111.0.b

2
Yfall1.6 astod
M#ai11.6.0.6Y%111.6 = Ra ll1.0.5(Yfll1.6~ 2konsol) ~ Qegenvikt.platta.&111.0.5 > ~ TSEiIL10.b| YAll1.6 ~ ®konsol ~ 5 |

a .
stod
+—T3ra||1.2.o.b(yfa||1.6—akonsol — W12+ 1-5“) - UDLfalll.I.O.beaIIl.l'(yfalll.G_akonsol TS j

2
WHall1.2 (yfalll.6_akonsol _Wfalll.l_WfaIIl.Z)

+_UDLfalll.2.O.beaII1.2(yfalll.6_akonsol - j —UDLg11.3.0.6 >

+ ~Pyant. &111.0.6(Yeall1.6+ 0-25M)

Snitt 7: (akonsol*astsd)<Yfall1.7<(bvagbana-2*0-1m)

Viall1.7.0.0Y811.7 = Ra &l11.0.b+ R f11.0.b~ Qegenvikt. platta. &111.0.6Yf11.7 ~ TSaII1.1.0.6 TSaI11.2.0.6~ YPLiall1.1.0.6Wel11.1
+-UDLgy11.2.0.60Wfal11.2 ~ YPLgal11.3.0.6Wrl11.3 ~ Pkant.f111.0.b

2
. Yfall1.7
Meai1.7.0 Y111.7) = Rafall1.0.6(Vai11.7 ~ 2konsol ) + Re.fall1.0.6Y#l11.7 ~ onsol ~ astod ) ~ Qegenvikt.platta. BIILO.E— — -
a "
stod
*~TSRl11.1.0.6| Yfall1.7 ~ 3onsol ~ | ~ TStal11.2.0.b(Y#all1.7 ~ @konsol ~ Wall1.2+ 1.5M) ...

8stod
+—(UDLfa]|1.I.O.beaII1.1+ UDLgy11.2.0.6Wfall1.2+ UDLfalll.S.O.bealll.:%)'[yfm|1_7— aonsol — ==
+ ~Piant. a11.0.6(Yall1.7+ 0-25M)
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Bilaga 5: Tvarledsberakning: Lastframtagning och framtagning av moment- och tvarkraftsdiagram for brobanan i brott- och bruksgrans
Brottgrans: Berakning av moment- och tvarkraftsdiagram i korttid

Lastfall 1 med formel 6.10b

Momentdiagram for lastfall 1, last koncentrerad i mittfacket. Korttidsfall, formel 6.10t

— 2001
- Y jf"--.. -
el S
e £ ——
e \ ¢ e—
- \ , I=I,I' -
3 ;
y fi
! /

= \g f'fr
e , /
= 200 Y, /
v Y, ¢
[— , i
— *, I
= h £
[«5) i F.
g 400 Y /

I 5, ¢
= \ /

, £
S, s
N, ;
6001 M, N
", £
A s
", S
, 4
W
N
800 } } |
0 5 10 15
Léngd [m]

33(108)



Bilaga 5: Tvarledsberakning: Lastframtagning och framtagning av moment- och tvarkraftsdiagram for brobanan i brott- och bruksgrans
Brottgrans: Berakning av moment- och tvarkraftsdiagram i korttid

Lastfall 1 med formel 6.10b

Maximalt moment fall 1, kortidsfall med formel 6.10b

Diagrammet ger att det maximala momentet uppstar i mitten av mittenspannet, snitt 4 och 5

2
, y
Miari1.4.0.68Y) = | Ra fa11.0.6(Y — 3konsol) — Qegenvikt.platta. I11.0.6 5 ~ TSai11.2.0.6(Y ~ 2konsol ~ Wl 2+ 1.57) .

2
(y ~ konsol ~ Wfalll.z) Weall1.2
+-UDLg1.1.0 > ~ UDLgi11.2.0.6%i11.2| Y ~3konsol =~ | ~ Pkant.l1.0.5(y + 0-25m)
Y, =0
Giver
Astod
konsol  Whll1.2<Y <aonsol + >
P . (bvagbana B 2'0.1m) — 6.65M Avstand frdn vanstra kanten till punkten dar maximalt moment uppstéar
M 2 - :

Mal11.4.0.b.max= Mfal11.4.0.b4P) = 789.019KkNn

Mmax 8111.0.6= Mfall1.4.0 b mac 789-019KN v Maximalt moment for fall 1, korttidsfall med formel 6.10b
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Bilaga 5: Tvarledsberakning: Lastframtagning och framtagning av moment- och tvarkraftsdiagram for brobanan i brott- och bruksgrans

Brottgrans: Berakning av moment- och tvarkraftsdiagram i korttid

Lastfall 1 med formel 6.10b

Tvarkraftsdiagram for lastfall 1, last koncentrerad i mittfacket. Korttidsfall, formel 6.10
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Bilaga 5: Tvarledsberakning: Lastframtagning och framtagning av moment- och tvarkraftsdiagram for brobanan i brott- och bruksgrans
Brottgrans: Berakning av moment- och tvarkraftsdiagram i korttid

Lastfall 1 med formel 6.10b

Maximal tvarkraft fall 1, korttidsfall med formel 6.10b

Diagrammet ger att den maximala tvarkraften uppstar till héger om stod A, snitt 2

Val1.2.0.b8Y) = Ra &111.0.b~ Qegenvikt. platta. £112.0.5Y ~ UPL11.2.0.6(Y — 3konsol) — Pkant. 111.0.]

Akonsol <Y < aonsol ™ Wall1.:
Y, = Orr

Avstand fran vanstra kanten till punkten dar maximal tvarkraft uppstar
P .= a = 3.15m
MA konsol

Giver

VlI1.2.0.b.max= Vill1.2.0.b{P) = 459.435kN

Vmax.hlll.o.b: Vfalll.2.0.b. — 459'435kw Maximal tvarkraft for fall 1, korttidsfall med formel 6.10b
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Bilaga 5: Tvarledsberakning: Lastframtagning och framtagning av moment- och tvarkraftsdiagram for brobanan i brott- och bruksgrans
Brottgrans: Berdkning av moment- och tvarkraftsdiagram i korttid

Lastfall 2 och sékerhetsfaktorer

1.4.2 Lastfall 2, last koncentrarad éver vianstra stodet. Moment- och tvirkraftsdiagram i brottgrians

Olika lastfall anvands for att berakna kritiska moment och tvarkrafter. | lastfall 2 ar lasterna koncentrerade till ena sidan medan andra sidan ar
obelastad, detta resulterar i att maximalt moment och tvarkraft uppstar 6ver stod. Lastfalt 1 antas belasta hela konsolen, det &r ett antagande
pa den sékra sidan s& lange wq &ar minst 3 m.

A

UDL1 UDL2 |ubL3 =] S

by, — At
( vagbana stod)
Whll2.1= 5 —0.Jm=3.15m Wep2.2:=3m=3m Wey[2.3:=3mM=3m
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Bilaga 5: Tvarledsberakning: Lastframtagning och framtagning av moment- och tvarkraftsdiagram for brobanan i brott- och bruksgrans
Brottgrans: Berdkning av moment- och tvarkraftsdiagram i korttid

Lastfall 2 och sékerhetsfaktorer
Definerar intervall for att plotta moment- och tvarkraftsdiagram ys(12.1-Yfall2.5

Varje steg &r 1 cm
ak I
Vel 1= [O-m,0.0ZL-m.. %}

a a
konsol “konsol
YHll2.2:= ( 5 T 5 + 0'O:lm--akonsolj

W.
fall2.2
Yfll2.3= (akonsolaakonsol + 0.0Im..ay ongo) + > j

( Wey12.2 Wey[2.2

Yfall2.4°= | 8onsol + > »8konsol + > +0.0Im..ag ool + astt‘>dj

Yea12.5= (8konsol *+ 3stod »@konsol + astod + 0-01M-.byagpans —2:0.1m)
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Bilaga 5: Tvarledsberakning: Lastframtagning och framtagning av moment- och tvarkraftsdiagram for brobanan i brott- och bruksgrans
Brottgrans: Berdkning av moment- och tvarkraftsdiagram i korttid

Lastfall 2 och sékerhetsfaktorer

For variabla laster tas hansyn till féljande sakerhetsfaktor

For alla variabla laster anvands sakerhetsfaktorn YQ.0= 1.t Séakerhetsfaktor for korttidsfall (brottgrans).

Sakerhetsfaktorer enligt lastmodell 1

— C .. . u
Yeo=13" Vo.utbredd = 0-* W0, punkt = 07 §p :=0.8¢ Lastfaktorer for korttidsfall (brottgrans).

Séakerhetsklass 3

Vi ska utga fran sakerhetsklass 3 nar bron dimensioneras. Detta medfor ytterligare en sakerhetsfaktor.

Yd =1.(
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Bilaga 5: Tvarledsberakning: Lastframtagning och framtagning av moment- och tvarkraftsdiagram for brobanan i brott- och bruksgrans
Brottgrans: Berakning av moment- och tvarkraftsdiagram i korttid

Lastfall 2 med formel 6.10a

1.4.2.1 Lastframtagning och framtagning av moment- och tvirkraftsdiagram, korttidsfall med formel 6.10a

Lastberdkning med hansyn till sakerhetsfaktorerna enligt lastkombination 6.10a

kN e
Qegenvikt. platta.B112.0.a°= Qegenvikt.platta ¥ G.0= 16.605— Egenvikt for plattan
Pkant.812.0.a= PkantY G.0= 9- 762kN Vikt for kantbalken
kN . .
Utbredda laster: uD = UDL,- oy oc =3.78— Utbredd last fall 2, falt 1, korttidsfall
Lal12.1.0.a 1'V0.utbredd Y d*Y Q.0 -
ubD = UDL cc =15 kN Utbredd last fall 2, falt 2, korttidsfall
Lai2.2.0.a 2'V0.utbredd Y d*Y Q.0 S ’ '
UDLfaIIZ 3.0.a~ UDL3\|IO utbredd ’yd'}/Q OCC = :|.5QI Utbredd last fall 2, falt 3, korttidsfall
.3.0. . ) m
kN I o .
UDLgy12.50.2:= YDLgWo utbredd Y oY Q.0% = 1_5E Utbredd last fall 2, falt aterstaende, korttidsfall
U DL.mu.s.n.a \
Utbredd last Enligt Beteckningar enligt modellen till vénster anvands i detta
formel 6.10a kapitel
Lastfall 1 Korttidslast 40(108)
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Bilaga 5: Tvarledsberakning: Lastframtagning och framtagning av moment- och tvarkraftsdiagram for brobanan i brott- och bruksgrans
Brottgrans: Berakning av moment- och tvarkraftsdiagram i korttid

Lastfall 2 med formel 6.10a

Punktlaster: TSHI2.1.08= Tsl"VO.punkt'V d7Q0= 303.75kN Punktlast fall 2, falt 1, korttidsfall
TSHI12.20 8= TSZ"VO.punkt'V dYQ0= 202.5kN Punktlast fall 2, falt 2, korttidsfall
TSg12.30.a8= TS?;‘VO.punkt'V dYQ0= O-kN Punktlast fall 2, falt 3, korttidsfall
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Bilaga 5: Tvarledsberakning: Lastframtagning och framtagning av moment- och tvarkraftsdiagram for brobanan i brott- och bruksgrans

Brottgrans: Berakning av moment- och tvarkraftsdiagram i korttid

Lastfall 2 med formel 6.10a

Jamviktsekvationer for att |[6sa ut stodkrafter, i korttidsfall med formel 6.10a

Momentjamvikt kring stod A:

RB fall2.0.a=

2
At a a
stod konsol konsol
~Ulgiz.0a— — ~ TSEll2.1.0a

Wfall2.3j

Qegenvikt.platta.hlI2.0.ai(bvaigbana - 2-0.1m)-

2
Whal12.2 Whl12.2
+UDLfaII2.2.0.a—2 + TSh112.2.0.a

+ UDLfaIIZ.S.O.anaII2.3[WfaII2.2+

Wiyl12.3 Wfallz.éj

+Tsfall2.3.0.é(wfallz.2+ j + UDLfallz.é.O.anaIIZ.é'(WfaIIZ.ZJr Well2.3%
| I:’kant.ﬁlI2.O.a‘1(0'2":m * 3onsol * astt')d) - Pkant.ﬁlI2.O.a'1(0'ZEm + akonsol)

astod

RB fal12.0.5= 97-804kN

Global jamvikt:

Ra fl12.0.2= TSal2.1.0.a" TSRI2.2.0.a" TSaI2.3.0.a" Wall2.1YPLta2.1.0.a" Wall2.2YPMaI12.2.0.a" Wall2.3YPLa112.3.0.a

+Weat12.8 UDLgal12.5.0.a* Qegenvikt.platta. &112.0.a(Pvagbana — 2:0-1M) + Pant £112.0.42 ~ RB.@l12.0.2

Ra fl12.0.a= 671.221kN
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Bilaga 5: Tvarledsberakning: Lastframtagning och framtagning av moment- och tvarkraftsdiagram for brobanan i brott- och bruksgrans
Brottgrans: Berakning av moment- och tvarkraftsdiagram i korttid

Lastfall 2 med formel 6.10a

Snittning fran vanster for att berakna moment och tvarkraft:

!

Snittningen gors fran vanster enligt bilden. Endast ett snitt gérs mellan TS, och hogra stédet da punktlasten TS3 ar noll och de utbredda
lasterna UDL,, UDL3 och UDLg ér lika stora.

y

—_
Y

Snitt 1: 0<yfg)12.1<@konsol/2

Veal2.1.0.8Y8i12.1) = —Qegenvikt.platta. 8112.0.aYf112.1~ YPLg12.1.0.R112.1~ Pkant. &112.0..

2 2
Yfll2.1 Yfll2.1
~UWlgiizl0a—— — Prant.£112.0.a(Yal12.1+ 0-2M)

Miai12.1.0.8YR112.1) = ~Qegenvikt.platta. 8112.0.4
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Bilaga 5: Tvarledsberakning: Lastframtagning och framtagning av moment- och tvarkraftsdiagram for brobanan i brott- och bruksgrans
Brottgrans: Berakning av moment- och tvarkraftsdiagram i korttid

Lastfall 2 med formel 6.10a

Snitt 2: aggnsol/2<Yfall2.2<@konsol

Vaz.2.0.8@112.9 = —Qegenvikt. platta. 8112.0.8Yfl12.2 ~ TSa112.1.0.a~ YPLfal12.1.0.8fl12.2 ~ Pkant. £112.0.

2 2
Yfall2.2 konsol (Yfauz.z)
Miai12.2.0.8YR12.2) = ~Qegenvikt.platta.&112.0. > TSfaIIZ.I.O.a(yfaIIZ.Z_ > ~ Uiz l0a—— -

+ ~Prant &112.0.a(Yfal12.2-+ 0-25M)

Snitt 3: akonsol<Yfall2.3<(akonsoltWrall2.2/2)

Vi12.3.0. 881129 = Raf12.0.a~ Qegenvikt.platta. &112.0.8Yf12.3 ~ TSal12.1.0.a~ YPLial12.1.0.4%l12.1 -
+-UDLgy12.2.0.8Y#l12.3~ @konsol ) ~ Pkant.8112.0.a

2
Yfall2.3 8k onsol
Mta12.3.0.8Y8112.9 = Ra fal12.0.a(Y#I12.3 ~ 2konsol ) ~ Qegenvikt.platta.Bl12.0.4— — ~ T Shll2.1.0.4 Yfll2.3~
8konsol (yfaII2.3_ 8konsol
+=UDLgy12.1.0.a5l12.1| Yfall2.3 — UDLgy12.2.0.a(Yf112.3~ 3konsol ) >

+Pant.a12.0.a(Yall2.3+ 0.25M)
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Bilaga 5: Tvarledsberakning: Lastframtagning och framtagning av moment- och tvarkraftsdiagram for brobanan i brott- och bruksgrans
Brottgrans: Berakning av moment- och tvarkraftsdiagram i korttid

Lastfall 2 med formel 6.10a

Snitt 4: (akonsol*Wrall2.2/2)<Yfall2.4<(akonsoltastod)

Vil2.4.0 4Y%112.4 = Ra a12.0.a~ Qegenvikt platta 112.0.4Y8112.4~ TSaI12.1.0a~ TSaI12.2.0.a~ UPLe2.1.0.8Vl12.1 -
+-UDLgy12.2.0.aY12.4~ 2konsol) ~ Pkant.812.0.a

2
Yfall2.4 konsol
M#ai12.4.0 4Y%112.4 = Ra i12.0.4(V#I12.4~ 3konsol) — Qegenvikt.platta.&112.0.4 > TS@IIZ.I.O.é(yfaIIZA_ e

W a
fall2.2 konsol
+_Tsfa||2-2-0-3(yfall2.4_akonsol - —j - UDLfa||2.|_0.3Wfa||2l1'(yfa”2_4— > j

(yfaII2.4_ akonsol)
+-UDLgy12.2.0.4(Yl12.4 ~ 2onsol > — Piant. 8112.0.4(Yu12.4+ 0-25M)

Snitt 5: (akonsol*astsd)<Yfall2.5<(bvagbana-2*0-1m)

Vil2.5.0. V112,59 = Rafi12.0.a+ RB.fl12.0.a- egenvikt. platta, &112.0.8Y8112.5~ TSaI12.1.0.a~ TSa12.2.0.a~ YPLgl12.1.0,4V6012.1
+-UDLgy12.2.0.488st6d ~ Pkant.f12.0.a

2
Yfll2.5

Ma12.5.0.4Y#112.5) = Ra fall2.0.a(Y#i12.5 ~ @konsol ) + RB.fl12.0.4Y#i12.5 ~ 3konsol ~ astod ) — Qegenvikt.platta. Bl12.0.4—

aonsol Wfall2.2j

+_TsfaII2.I.0.é(yfaII2.5_ j - TSfaIIZ.Z.O.é[yfaIIZ.S_ akonsol —

aKonsol

a .
stod
+—UDLfa“z.|_0.3Wfa||2_1'(yfa||2_5_ \J - UDLfaII2.2.0.aast6d‘(yfallz.5_akonsol T j

+ ~Piant.a112.0.a(Yfl12.5+ 0-25m)
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Bilaga 5: Tvarledsberakning: Lastframtagning och framtagning av moment- och tvarkraftsdiagram for brobanan i brott- och bruksgrans

Brottgrans: Berakning av moment- och tvarkraftsdiagram i korttid

Lastfall 2 med formel 6.10a

Momentdiagram for lastfall 2, last koncentrerad vid vénstra livet. Korttidsfall, formel 6.10:
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Bilaga 5: Tvarledsberakning: Lastframtagning och framtagning av moment- och tvarkraftsdiagram for brobanan i brott- och bruksgrans
Brottgrans: Berakning av moment- och tvarkraftsdiagram i korttid

Lastfall 2 med formel 6.10a

Maximalt moment fall 2, korttidsfall med formel 6.10a

Diagrammet ger att det maximala momentet uppstar dver stod A, snitt 2 och 3

2 a 2
. y konsol y
Mfai2.2.0.afY) = ~Qegenvikt.platta. 8112.0.47 ~ TSfaIIZ.I.O.é[y e j ~ UDLtan2.1.0.4% ~ Pkant.f12.0.4(Y + 0-251)
Y. := 0
Giver

ag
onsol
5 <Y < 8onsol

P:=a =3.15m Avstand fran vanstra kanten till punkten dar maximalt moment uppstar
m - “konsol

Mgal12.2.0.a.max= Mal12.2.0.adP) = —612.727/kNr

Mmax 8112.0.a= Mfal12.2.0.a. mac —612.727kKN 1Y Maximalt moment for fall 2, korttidsfall med formel 6.10a
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Bilaga 5: Tvarledsberakning: Lastframtagning och framtagning av moment- och tvarkraftsdiagram for brobanan i brott- och bruksgrans

Brottgrans: Berakning av moment- och tvarkraftsdiagram i korttid

Lastfall 2 med formel 6.10a

Tvarkraftsdiagram for lastfall 2, last koncentrerad vid vanstra livet. Korttidsfall, formel 6.10
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Bilaga 5: Tvarledsberakning: Lastframtagning och framtagning av moment- och tvarkraftsdiagram for brobanan i brott- och bruksgrans
Brottgrans: Berakning av moment- och tvarkraftsdiagram i korttid

Lastfall 2 med formel 6.10a

Maximal tvarkraft fall 2, korttidsfall med formel 6.10a

Diagrammet ger att den maximala tvarkraften uppstar till vanster om stéd A, snitt 2

Vial12.2.0.afY) = —Qegenvikt.platta.£112.0.8Y ~ TSl12.1.0.a~ YPLal12.1.0.8Y ~ Pkant.8112.0.

y =0
Giver

ak
onsol
> <Y < 8konsol

o Avstand fran vanstra kanten till punkten dar maximal tvarkraft uppstar
P = MaximizgVigy 2 5 0. g1Y) = 1.575m

8konsol

VilI2.2.0.amax= Vfall2.2.0.a£P + j = —377.723KN

Vmax.fiIIZ.O.ai: Vfa||2.2.0.a. mat —377.723kN Maximal tvarkraft for fall 2, korttidsfall med formel 6.10a
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Bilaga 5: Tvarledsberakning: Lastframtagning och framtagning av moment- och tvarkraftsdiagram for brobanan i brott- och bruksgrans
Brottgrans: Berakning av moment- och tvarkraftsdiagram i korttid

Lastfall 2 med formel 6.10b

1.4.2.2 Lastframtagning och framtagning av moment- och tvirkraftsdiagram, korttidsfall med formel 6.10b

Lastberdkning med hansyn till sékerhetsfaktorerna enligt lastkombination 6.10b

kN I
Qegenvikt.platta. B112.0.b'= Qegenvikt.platta™ G.050 = 14778? Egenvikt for plattan

Prant.&112.0.b"= Pkant Y G.0&0 = 8-687kN Vikt for kantbalken

kN Utbredd last fall 2, falt 1, korttidsfall

Utbredda laster: UDLgy12 1.0.p:= UDLy-y dY Q.0 = 9.45 —
1.0. . m

kN ) .
UDLgy12 2 0 b= YPLoWg utbredd ¥ d°Y Q.0% = 1_5F Utbredd last fall 2, falt 2, korttidsfall
uD := UDL ~15
Hai12.3.0.b'= UPLaWo.utbredd Y d ¥ Q0% = 1-5— Utbredd last fall 2, falt 3, korttidsfall
uD := UD ~15
Hal12..0.b°= UPLa Vo utbredd Y d Y Q.0% = 1-5— Utbredd last fall 2, falt aterstaende, korttidsfall

UDL.I‘HII].J.O.:\\
ithr ; Enligt
Hifhrend laxt formel %.lﬂa Beteckningar enligt modellen till vénster anvands i detta
kapitel
Lastfall 1 Korttidslast

Lastfiilt 3 (2 = Langtidslast) 50(108)



Bilaga 5: Tvarledsberakning: Lastframtagning och framtagning av moment- och tvarkraftsdiagram for brobanan i brott- och bruksgrans

Brottgrans: Berakning av moment- och tvarkraftsdiagram i korttid

Lastfall 2 med formel 6.10b

Punktlaster: TSe2.1.06=TS1vgY Q0= 405 kN

kN
TSkl12.2.0.b™= T2 Vo.punkt™¥ d ¥ Q.0 = 202.5m—

kN
TS12.3.0.6= TS3W0.punkt ¥ d ¥ Q.0 = 0

Punktlast fall 2, falt 1, korttidsfall

Punktlast fall 2, falt 2, korttidsfall

Punktlast fall 2, falt 3, korttidsfall
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Bilaga 5: Tvarledsberakning: Lastframtagning och framtagning av moment- och tvarkraftsdiagram for brobanan i brott- och bruksgrans

Brottgrans: Berakning av moment- och tvarkraftsdiagram i korttid

Lastfall 2 med formel 6.10b

Jamviktsekvationer for att [6sa ut stodkrafter, i korttidsfallet med formel 6.10b

Momentjamvikt kring stéd A:

astod konsol

Qegenvikt.platta.falI2.0.b‘(bvé‘1gbanza1 - 2~0.1m)~

2
We12.2 Wei12.2

Wei12.3

+TSfaII2.3.O.b[WfaII2.2+
|+ Preant. 8112.0.5(0-25M + aonsol + astod ) ~ Pkant.&112.0.6(0-25M + ayonsol)

- UDLfaIIZ.I.O.b—2

j + UDLfaIIZ.é.O.beaIIZ.é'[WfaII2.2+ We12.3+

akonsol

- TSt12.1.0.6

WfaIIZ.éj

Whl12.3
+UDLfaII2.2.0.b—2 + TSqI12.2.0.b > +UDLfallz.s.o.beal|2.:«1(Wfa||2.2+ >

2

RB fall2.0.6=
astod

RB fal12.0.p= 97-784kN

Global jamvikt:

Ra f112.0.b°= TSaII2.1.0.6" TSaI2.2.0.67 TSaI2.3.0.6™ Wall2.1YPLa112.1.0.67 Wall2.2YPMa112.2.0.67 Wall2.3YPLM112.3.0.b
+Wey12.4 UDLg112.8.0.0™ Qegenvikt.pIatta.hIIZ.O.b(bvégbana - 2:0.1m) + Pyant 112.0.62 ~ RB.#12.0.b

Ra fal12.0 b= 803.911kN
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Bilaga 5: Tvarledsberakning: Lastframtagning och framtagning av moment- och tvarkraftsdiagram for brobanan i brott- och bruksgrans
Brottgrans: Berakning av moment- och tvarkraftsdiagram i korttid

Lastfall 2 med formel 6.10b

Snittning fran vanster for att berakna moment och tvarkraft:

{

Snittningen gors fran vanster enligt bilden. Endast ett snitt gérs mellan TS, och hogra stédet da punktlasten TS3 &r noll och de utbredda
lasterna UDL,, UDL3 och UDLg ér lika stora.

y

—_
Y

Snitt 1: 0<yfg)12.1<@konsol/2

Va2.1.0.08112.1) = ~Qegenvike. platta. 8112.0.5Y#12.1~ YPLaI12.1.0.8Y812.1~ Prant. 812,01

2 2
Yfall2.1 Yfll2.1
Mei12.1.0.8V8112.1) = ~Qegenvikt. platta. &112. 0.5 > ~YPlazob— — ~ Piant. £112.0.6(Yfal12.1+ 0-25M)
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Bilaga 5: Tvarledsberakning: Lastframtagning och framtagning av moment- och tvarkraftsdiagram for brobanan i brott- och bruksgrans

Brottgrans: Berakning av moment- och tvarkraftsdiagram i korttid

Lastfall 2 med formel 6.10b

Snitt 2: agonsol/2<Yfall2.2<akonsol
Va12.2.0.8Y8112.2 = ~Qegenvikt. platta. 8112.0.6Y8112.2~ TSal12.1.0.6~ YPLe2.1.06Y812.2 ~ Pkant. 112,01

2
Yfall2.2 Akonsol
Mat12.2.0.Y#12.2) == ~Qegenvikt. platta. &112.0.5 > _TsfaIIZ.I.O.b(yfaIIZ.Z_ > ~ UDLfaniz.1.067

+~Prant.a112.0.6(Yfal12.2+ 0.25M)

Snitt 3: akpnsol<Yfall2.3<(@konsol*Wfall2.2/2)

Val12.3.0 §Y8112.3 = Ra fall2.0.b~ Qegenvikt. platta. £112.0.6Y&112.3~ TSai2.1.0.6~ YDLial2.1.0.6Wal12.1 -
+-UDLgy12.2.0.6(Y#l12.3~ onsol ) ~ Pkant. &112.0.b

2
Yfall2.3
Mgai2.3.0.6Y5i12.3 == Ra fal12.0.6(Yal12.3~ onsol ) — Qegenvikt.platta.8112.0.6 5 ~ TSRll2.1.0.5 Yall2.3~

Ak onsol

2
Yfll2.2

(yfaII2.3_ Ak onsol

+=UDLgy12.1.0.6Wrl12.1| Yall2.3~

j ~ UDLy12.2.0.6(Y#l12.3~ @konsol )
+ ~Piant. &112.0.5(Yall2.3+ 0-25m)

2
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Bilaga 5: Tvarledsberakning: Lastframtagning och framtagning av moment- och tvarkraftsdiagram for brobanan i brott- och bruksgrans
Brottgrans: Berakning av moment- och tvarkraftsdiagram i korttid

Lastfall 2 med formel 6.10b

Snitt 4: (akonsol*Wrall2.2/2)<Yfall2.4<(akonsoltastod)

Viai2.4.0 §YR112.4 = Ra f12.0.b— Qegenvikt. platta &112.0.6Yl12.4~ TSal12.1.0.6~ TSal12.2.0.6~ YPLeaI12.1.0.6Wal12.1
+UDLgy12.2.0.6(Yfll2.4 ~ 2konsol ) — Pkant.&112.0.b

2
Yfall2.4
Mtal12.4.0.6Y112.4 = Raf12.0.5(Yl12.4 ~ 2konsol ) Qegenvikt.platta.8112.0.6— — ~ TSBIIZ.I.O.b(yfaIIZA_

WfaIIZ.ZJ

akonsolj

akonsol
_UDLfaIIZ.I.O.beaIIZ.l'(yfaIIZA_ > j

(Y124~ 2konsol)
+-UDLgy12.2.0.5(Yfl12.4 ~ 2konsol ) > — Prant. £12.0.6(Yfl12.4-+ 0-25M)

+_TSfaII2.2.O.b(yfaII2.4_ onsol ~

Snitt 5: (akonsol*astsd)<Yfall2.5<(bvagbana-2*0-1m)

Val2.5.0 4Y&i12.9 = Ra @ll2.0.b* RB.f112.0.b~ Qegenvikt. platta £112.0.6Y#l12.5 ~ TSal12.1.0.b~ TSaII2.2.0.b-
+—UDLgy12.1.0.6%12.1 ~ YDLa112.2.0.68st6d — Pkant.&112.0.b

Meai2.5.0 12,9 = Ra fall2.0.5(Yfi12.5 ~ 2konsol ) + RB.@l12.0.4Y#l12.5~ Aonsol ~ stod ) ~ Qegenvik. platta. &112.0.5 >

Wfall2.2j

3onsol
~ TSal12.2.0.6| Yfall2.5 ~ @konsol ~

+_Tsfall2.l.0.b(yfall2.5_

Ak onsol

a n
stod
+—UDLfaHZ_|_0_bea||2_1'(yfa||2_5_ ) - UDLfaIIZ.Z.O.bastijd'(yfaIIZ.S_akonsol - j

+ ~Piant. &112.0.5(Yri12.5+ 0-25m)

2
Yfll2.5
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Bilaga 5: Tvarledsberakning: Lastframtagning och framtagning av moment- och tvarkraftsdiagram for brobanan i brott- och bruksgrans

Brottgrans: Berakning av moment- och tvarkraftsdiagram i korttid

Lastfall 2 med formel 6.10b

Momentdiagram for lastfall 2, last koncentrerad vid vénstra livet. Korttidsfall, formel 6.10l
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Bilaga 5: Tvarledsberakning: Lastframtagning och framtagning av moment- och tvarkraftsdiagram for brobanan i brott- och bruksgrans
Brottgrans: Berakning av moment- och tvarkraftsdiagram i korttid

Lastfall 2 med formel 6.10b

Maximalt moment fall 2, korttidsfall med formel 6.10b

Diagrammet ger att det maximala momentet uppstar éver stod A, snitt 2 och 3

2 a 2
) y konsol y
Mtal12.2.0.0Y) = ~Qegenvikt.platta. 112.0.6 7 ~ TSfaIIZ.I.O.b[y B j ~UDLai2.1.067 ~ Pkant.l12.0.6( + 0-25M)

A
onsol
5 <Y <8onsol

Pi= MaXimizéMfaIIZ.Z.O.bly) =1.575m Avstand fran vanstra kanten till punkten dar maximalt moment uppstar

akonsol
Mg12.2.0.b.max= Mfall2.2.0.b(P ] = —787.614kN

Mmax_ﬁllz_o_b: Mfall2,2,0_b_ma>? _787-614an¢ Maximalt moment for fall 2, korttidsfall med formel 6.10b
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Bilaga 5: Tvarledsberakning: Lastframtagning och framtagning av moment- och tvarkraftsdiagram for brobanan i brott- och bruksgrans

Brottgrans: Berakning av moment- och tvarkraftsdiagram i korttid

Lastfall 2 med formel 6.10b

Tvarkraftsdiagram for lastfall 2, last koncentrerad vid vénstra livet. Korttidsfall, formel 6.10I
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Bilaga 5: Tvarledsberakning: Lastframtagning och framtagning av moment- och tvarkraftsdiagram for brobanan i brott- och bruksgrans
Brottgrans: Berakning av moment- och tvarkraftsdiagram i korttid

Lastfall 2 med formel 6.10b

Maximal tvarkraft fall 2, korttidsfall med formel 6.10b

Diagrammet ger att den maximala tvarkraften uppstar till vanster om stod A, snitt 2

Vil12.2.0.b1Y) = Qegenvikt.platta.£12.0.6Y ~ TSa12.1.0.6~ YPLa2.1.0.Y — Pkant.£112.0.1

Giver

aK
onsol
> <Y <8onsol

AF:A;: MaXimiZéVfaIIZ.Z.O,bly) =1.575m Avstand fran vanstra kanten till punkten dar maximal tvérkraft uppstar

8 onsol

VEl12.2.0.b.max= Vfall2.2.0.b('°+ ] = —490.006kN

Vimax &112.0.5= VAlI2.2.0.b.mac _490.006kw Maximal tvarkraft for fall 2 korttid och formel 6.10b
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Bilaga 5: Tvarledsberakning: Lastframtagning och framtagning av moment- och tvarkraftsdiagram for brobanan i brott- och bruksgrans
Bruksgrans: Berdkning av moment- och tvarkraftsdiagram i langtid
Moment och tvarkraft forsprickberédkning

Fall 1 och 2 med formel 6.16b

1.5 Berdknining av moment- och tvarkraftsdiagram for sprickor i bruksgrans (langtid), fall 1 och 2

Vid berdkning av moment- och tvarkraftsdiagram for sprickberékningar i bruksgrans satts alla variabla utbredda- och punktlaster till 0, enligt
formel 6.16b i Eurocode - Grundlaggande dimensioneringsregler for barverk, SS-EN 1990.

Detta medfor att moment- och tvarkraftsdiagramet kommer att se likadant ut for bade fall 1 och 2, d& det bara ar egentyngden som paverkar
brobanan.

Berékningar kommer att goras pa fall 1.

Vid berakning av moment- och tvarkraftsdiagram for berékning av sprickbredd s& anvands formel 6.16b, fran Eurocode - Grundlaggande
dimensioneringsregler for barverk, SS-EN 1990:

X6 j+ P+ 2w iQk
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Bilaga 5: Tvarledsberakning: Lastframtagning och framtagning av moment- och tvarkraftsdiagram for brobanan i brott- och bruksgrans
Bruksgrans: Berdkning av moment- och tvarkraftsdiagram i langtid
Moment och tvarkraft forsprickberédkning

Fall 1 och 2 med formel 6.16b

1.5.1 Lastfall 1, last koncentrerad till mittenspannet. Moment- och tvirkraftsdiagram for sprickberikning

Olika lastfall anvands for att berakna kritiska moment och tvarkrafter. | lastfall 1 ar lasterna placerade i mitten av brobanan sa att maximalt
moment och tvarkraft uppstér i falt. Lastfalt 2 och 3 kommer inte ymmas inom agygq, dérfor kortas deras bredd (w5 och wg) sa att deras

gynnsamma effekt inte rdknas med.

gTSl
Ts2

UnL2 rDLa UDL3 7

Wi BT e e (st _ZWfalll.]) _om S (astod —2Wfa1|1.1) o Wetin = O
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Bilaga 5: Tvarledsberakning: Lastframtagning och framtagning av moment- och tvarkraftsdiagram for brobanan i brott- och bruksgrans
Bruksgrans: Berdkning av moment- och tvarkraftsdiagram i langtid
Moment och tvarkraft forsprickberédkning

Fall 1 och 2 med formel 6.16b

Definerar intervall for att plotta moment- och tvarkraftsdiagram, ys5)11.1-Yfall1.7

Varje steg &r 1 cm

y-lra“]_.]_Z: (O-m,0.0lm.. akonso|)

YRll1.2= (akonsol »8onsol + 0-0IM..aygnsol + Welj1.2— 15“)
Yfll1.3'= (akonsol + Weyp1.2— 1.9 aygng0) + Wigl11.2— 1.9+ 0.0Im.. &y 5q) + Wfa||1.2)

. Astod
Yfall1.4°= | @onsol * Wall1.2 8konsol + Whall1.2+ 0-0IM..aygng0) + >

. Astod Astod
Yfall1.5°= | 8konsol * > »8Konsol + 5 + 0.0Im.. 8 gngo] + Whall1.1+ Whll1.2

Yal1.6:= (qkonsol + Wall1.1+ Wall1.2 3onsol + Wall1.1+ Well1.2+ 0-0IM.. &, gnsol + Bstod )

YRll1.7= (akonsol *+ 8st5d »3konsol + stod + 0-01M-Byaghana — 2-O.Jm)
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Bilaga 5: Tvarledsberakning: Lastframtagning och framtagning av moment- och tvarkraftsdiagram for brobanan i brott- och bruksgrans
Bruksgrans: Berdkning av moment- och tvarkraftsdiagram i langtid
Moment och tvarkraft forsprickberédkning

Fall 1 och 2 med formel 6.16b

For variabla laster tas hansyn till foljande sakerhetsfaktor

For alla variabla laster anvands sékerhetsfaktorn Y Q.2 -— 1.( Sakerhetsfaktor for langtidsfall (bruksgrans).
Sakerhetsfaktorer enligt lastmodell 1

Lastfaktorer for langtidsfall (bruksgrans), galler bade vid
Yg2:=1.0 Wopunk=C W2 utbredd =¢ berékning av nedbdjning och sprickbildning.

Sakerhetsklass 3

Vi ska utga fran sakerhetsklass 3 nar bron dimensioneras. Detta medfor ytterligare en sakerhetsfaktor.

MI: 1.(
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Bilaga 5: Tvarledsberakning: Lastframtagning och framtagning av moment- och tvarkraftsdiagram for brobanan i brott- och bruksgrans

Bruksgrans: Berdkning av moment- och tvarkraftsdiagram i langtid
Moment och tvarkraft forsprickberédkning

Fall 1 och 2 med formel 6.16b

Lastframtagning och framtagning av moment- och tvarkraftsdiagram, langtidsfall med formel for

sprickberdkning

Lastberdkning med hénsyn till sdkerhetsfaktorerna enligt formel for sprickberékning

kN

Qegenvikt.platta. fill1.2.s'= Qegenvikt.platta™ G.2= 12:3 m

Prant. 8111.2.5°= Pkant™Y G.2= 7-23kN

kN

Utbredda laster: UDLgyi1 1.2.6= YDL1 Vo utbredd Y47 Q2% = o. KN
1.2 , . —

. kN

UDLtai11.2.2.5°= UPLo W2.utbredd 7V d Y Q.2 =0~

. kN

UDLgy11.3.2.5= UDL3 W2 ythredd Y d™Y Q.2 = 0-E

U D L.rnm.s.n.a
\ Enligt

formel 6.10a

Utbredd last

Lastfall 1 Korttidslast

Lastfiilt 3 (2 = Langtidslast)

Egenvikt for plattan

Vikt for kantbalken

Utbredd last fall1, falt 1, langtidsfall
Utbredd last fall1, falt 2, langtidsfall

Utbredd last fall1, falt 3, langtidsfall

Beteckningar enligt modellen till vanster anvands i detta
kapitel
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Bilaga 5: Tvarledsberakning: Lastframtagning och framtagning av moment- och tvarkraftsdiagram for brobanan i brott- och bruksgrans

Bruksgrans: Berdkning av moment- och tvarkraftsdiagram i langtid
Moment och tvarkraft forsprickberédkning
Fall 1 och 2 med formel 6.16b

Punktiaster. TSll1.1.25= TSI W2.punkt ¥ d Y Q.2 = Ok

kN
T3all1.2.2.5= T2 V2. punkt Yd Y Q2= O~

kN
TSaI11.3.2.5= TS3'W2_punkt"Yd‘Y Q2= O.F

Punktlast fall1, falt 1, langtidsfall

Punktlast fall1, falt 2, langtidsfall

Punktlast fall1, falt 3, langtidsfall
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Bilaga 5: Tvarledsberakning: Lastframtagning och framtagning av moment- och tvarkraftsdiagram for brobanan i brott- och bruksgrans

Bruksgrans: Berdkning av moment- och tvarkraftsdiagram i langtid
Moment och tvarkraft forsprickberédkning

Fall 1 och 2 med formel 6.16b
Jamviktsekvationer for att [6sa ut stodkrafter, langtidsfall med formel for sprickberakning

Momentjamvikt kring stéd A:

|+ Peant. 8112.2.5(0- 251 + ayonsol + Asted ) ~ Pant.&i11.2.5(0-25M + aonsol )

astod Astod
Qegenvikt. platta. &l11.2.5 (Pvagbana — 2:0-1m) + TSq1.1.2.8 + TSii1.2.2.6(Weat1,2 — 1.5M) ...
stod stod stod
+TSpI11.3.2.5 > _Wfalll.lj + UDLgi1.1.2.¢Whll1. 1 + (UD'-ra||1.2.2.sta||1.2+ UDLfaII1.3.2.SWfaII1.3)' >

RB fall1.2.5=
stod

RB.fall1.2.s= 89.025KN

Global jamvikt:

Rafal11.2.5= TSa11.1.2.st TSai1.2.2.s+ TSai1.3.2.s7 Wall1. 1YPMaII1.1.2.57 Whall1.2YPMaI11.2.2.57 Wal11.3YPMfaI11.3.2.5
+Qegenvikt.pIaIta.ﬁIIl.Z.S(bvagbana —2.0.1m) + Py gi11.2.52 ~ RB.fll1.2.

Ra fal11.2.s= 89.025kN
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Bilaga 5: Tvarledsberakning: Lastframtagning och framtagning av moment- och tvarkraftsdiagram for brobanan i brott- och bruksgrans
Bruksgrans: Berdkning av moment- och tvarkraftsdiagram i langtid
Moment och tvarkraft forsprickberédkning

Fall 1 och 2 med formel 6.16b

Snittning fran vanster for att berakna moment och tvarkraft:

, M’u —

Snittningen gors fran vanster enligt bilden nedan. | bilden ovan férsummas punklasten TS3 pa grund av att den &r noll.

fy
Y

Snitt 1: 0<Ysa)11.1<akonsol

Vail112 Va1 = —Qegenvikt.platta. fil11.2.8Yfl11.1~ Pkant. 8111.2.¢

2
Yfalll.1
Meai1.1.2.&V#11.1) = ~Qegenvikt. platta. £11.2. > — Prant.all1.2.(Yal1, 1+ 0-25M) 67(108)




Bilaga 5: Tvarledsberakning: Lastframtagning och framtagning av moment- och tvarkraftsdiagram for brobanan i brott- och bruksgrans
Bruksgrans: Berdkning av moment- och tvarkraftsdiagram i langtid
Moment och tvarkraft forsprickberédkning

Fall 1 och 2 med formel 6.16b

Snitt 2: akonsol<Yfall1.2<(8konsol*(Wfall1.2-1.5M))

Vai1.2.2.8%111.2 = Ra 12,5~ Qegenvik. platta &111.2.sYa11.2~ YPLaI1.2.2.6(Val1.2~ Aonsol) — Pkant Bll1.2.

2 2
Yfall1.2 (yfaul.z—akonsol)
Meni1.2.2 {Ym11.9 = Rafin.2.s(Ya1.2 ~ akonsol) ~ Qegenvikt.platta.tllL2.s— — ~ YPlualln22s >

+—Prant.all1.2.s(Yaal1. 2+ 0-25m)

Snitt 3: (akonsolt(Wall1.2-1-5M))<Yfall1.3<(akonsol*Wfall1.2)

V1,32 {1119 = Rafall1. 2.~ Qegenvikt platta &111.2.sY&111.3~ TSalIL.2.2.5~ YPLg1 2 2.8 Y&i11.3~ 2konsol ) ~ Pkant.&ll1.2.

2
Yfall1.3

Maii1.3.2.0Y%111.9 == Rafa11.2.5(Yl11.3 ~ 3onsol) ~ Qegenvikt.platta. B111.2.5 > TSai1.2.2.8(Val11.3 ~ Aonsol ~ Wall1.2+ L-5M) ...

2
(yfalll.3_ akonsol)
+-UDLgj11.2.0.¢ > - Pkant.hlll.z.s'(yfalll.3+ 0-25“)
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Bilaga 5: Tvarledsberakning: Lastframtagning och framtagning av moment- och tvarkraftsdiagram for brobanan i brott- och bruksgrans
Bruksgrans: Berdkning av moment- och tvarkraftsdiagram i langtid
Moment och tvarkraft forsprickberédkning

Fall 1 och 2 med formel 6.16b
Snitt 4: (akonsol*Wrall1.2)<Yfall1.4<(@konsol*astsd/2)
Vaall1.4.2 {Ym11.4 = Ra fall1.2.s~ Qegenvikt. platta. 8111.2.sYfl11.4~ TSaI11.2.2.s~ YUPLgai11.2.5(Yl11.4 ~ 3konsol — Waall1.d) -

+-UDLgy11.2.2. sWrll1.2 ~ Pkant.fll1.2.s

2
Yalll.4
Men.4.2 811,94 = Rafnt.2.s(Veai1.4— aonsol ) — Qegenvikt.platta.BllL2.s ™ ~ TSe1.2.2.¢Yal11.4~ Aonsol — Waall1,2+ 1-8M) -

2
(Val11.4~ 2onsol ~ Well1.2) WHall1.2
+—UDLaii1.1.2:8 > ~ UDLga1.2.2.6Wall1.2( Yall1.4 = konsol ~ —— | -+

+Prant.ai11.2.5(Yeu1.4+ 0.25m)
Snitt 5: (akonsol*astsd/2)<Yfall1.5<(@konsol*Wfall1.1+*Wrall1.2)

V5.2 {8119 = Ra fll1.2.s~ Qegenvikt. platta 8111.2.sY8I11.5~ TSaI1.1.2.5~ TSaII1.2.2.5~ UPLta1.1.2.(Vall1.5 ~ Aonsol ~ Weall1.2) -
+-UDLgy11.2.2.8Wall1.2 ~ Pkant.Bll1.2.

2
Yfalll.5 Astod
Mei1.5.2.8Yri11.9) = Rafaii1.2.s(Ya11.5 konsol ) ~ Qegenvikt.platta. fll1.2.s — — ~ TSflll.1.2.¢ YRll1.5~ konsol =~ | -~
(yfaul.s— 3konsol ~ Wfall1.2)2
+-TSe1.2.2.5(YaI11.5 ~ Aonsol ~ Wiall1.2+ 1-5M) — UDLgyip § 25 >

Whall1.2
~— | ~ Pkant.&11.2.5(Yru11.5+ 0-25m)

+ _UDLfaII1.2.2.éWfaII1.2(yfaII1.5 ~ 8konsol ~
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Bilaga 5: Tvarledsberakning: Lastframtagning och framtagning av moment- och tvarkraftsdiagram for brobanan i brott- och bruksgrans
Bruksgrans: Berdkning av moment- och tvarkraftsdiagram i langtid
Moment och tvarkraft forsprickberédkning

Fall 1 och 2 med formel 6.16b

Snitt 6: (akonsol*Wfall1.1+Wfall1.2)<Yfall1.6<(qkonsol*astsd)
Val1.6.2.8Y111.0 = Rafall1.2.s~ Qegenvikt.platta 8111.2.sYI11.6~ TSaIL.1.2.s~ TSa1.2.2.s~ YDLa1 1.2.6Wei1.1 ~ UPLial1.2.2. sWall1 2
+-UDLgy11.3.2.6(Y11.6~ Aonsol ~ Waall1.1~ Wall1.2 — Pkant.8l11.2.s

2
Yfalll.6 Astod
Meai1.6.2. 481110 = Ra . 2.s(Yal1.6 ~ 2konsol) ~ Qegenvikt.platta.ll1.2.s _Tsfalll.l.z.s[yfalllﬁ_akonsol )

a .
stod
+_Tsfalll.2.2.é(yfalll.6_akonsol = W2+ 1-5“) - UDLfalll.I.2.SWfaII1.1'(yfalll.6_akonsol T j

2
(Vfaul.e— aonsol ~ Whll1.1~ Wfa||1.2)
~UDlg11.3.2. > '

W.
fall1.2
+_UDLfalI1.2.2.SWfaII1.2(yfalll.6_ akonsol ~ —j

+_Pkant.hlll.2.s'(yfalll_6+ 0.25m)

Snitt 7: (akonsol*astsd)<Yfall1.7<(bvagbana-2*0-1m)

Vaall1.7.2.{Y8111.7) = Rafall1.2.s* RB.all1.2.5~ Qegenvik.platta 81l1.2.sYflI1.7~ TSaI1.1. 2.5~ TSaI1.2.2.s~ YPLialI1 1. 2.6WRll1.1 -
+-UDLgy11.2.2.Wfai1.2 ~ YUDLg11.3.2.6Wrl11.3 ~ Pkant. I1.2.5

2
‘ Yall1.7
Mtaii1.7.2 8Yai11.7) = Ra i 2.s(Yal11.7 — 2konsol) + Re.fani1.2.{Yal11.7 — 3onsol ~ astod ) Qegenvikt.platta.Bll1.2.6 5 — =
astod
*=TS1.1.2.8 Yfll1.7 = 3konsol =~ | ~ TSkaii1.2.2.58YaI11.7 ~ 2konsol ~ Well1,2+ 1.5M) ...

a .
stod
+~(UDLgy1,1.2.8Wpat1.1+ UPLgal11.2.2.8WRl11.2+ UDLfa||1.3.2.stalll.3)'(yfall1-7_akO”SO' 2 j

+Piant. al11.2.5(Ya11.7+ 0-2M) 70(108)



Bilaga 5: Tvarledsberakning: Lastframtagning och framtagning av moment- och tvarkraftsdiagram for brobanan i brott- och bruksgrans

Bruksgrans: Berdkning av moment- och tvarkraftsdiagram i langtid
Moment och tvarkraft forsprickberédkning

Fall 1 och 2 med formel 6.16b

Momentdiagram for langtidsfall, formel for sprickberakning
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Bilaga 5: Tvarledsberakning: Lastframtagning och framtagning av moment- och tvarkraftsdiagram for brobanan i brott- och bruksgrans
Bruksgrans: Berdkning av moment- och tvarkraftsdiagram i langtid
Moment och tvarkraft forsprickberédkning

Fall 1 och 2 med formel 6.16b

Maximalt moment fall 1, langtidsfall med formel for sprickberéakning
Diagrammet ger att det maximala momentet uppstar éver stod A och B, snitt 1

2
. y
Mal11.4.2.54Y) = —Qegenvikt.platta. fll1.2.§ 7 ~ Pkant.l11.2.5(y + 0.23m)

2
Y. =0
Giver

Om <y <aypnsol

P

P = ayngol =3-15m Avstand fran vanstra kanten till punkten dar maximalt moment uppstar

Ma11.4.2.5.max= Miall1.4.2.s{P) = —85.605kNn

Mmax. 8111.2.s= Mfal11.4.2.5. mat —82-605KN 1Y Maximalt moment for fall 1, Iangtid med formel fér sprickberakning
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Bilaga 5: Tvarledsberakning: Lastframtagning och framtagning av moment- och tvarkraftsdiagram for brobanan i brott- och bruksgrans

Bruksgrans: Berdkning av moment- och tvarkraftsdiagram i langtid
Moment och tvarkraft forsprickberédkning

Fall 1 och 2 med formel 6.16b

Tvarkraftsdiagram for langtidsfall, formel for sprickberakning
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Bilaga 5: Tvarledsberakning: Lastframtagning och framtagning av moment- och tvarkraftsdiagram for brobanan i brott- och bruksgrans

Bruksgrans: Berdkning av moment- och tvarkraftsdiagram i langtid

Moment och tvarkraft forsprickberédkning

Fall 1 och 2 med formel 6.16b

Maximal tvarkraft fall 1, [angtidsfall med formel for sprickberékning

Diagrammet ger att den maximala tvarkraften uppstar vid stoéd A och B, snitt 2

Viall1.2.2.51Y) = Qegenvikt.platta.fall1.2.8Y ~ Pkant.Bll1.2.:

Om <y <akonsol

Y, =0

P

P =8onsol =3-15m

Giver

Mall1.2.2.s.max= Viall1.2.2.s4P) = —45.973kN

Vinax.812.2.5= Viall1.2.2.5.mac —45-975kN

Avstand fran vanstra kanten till punkten dar maximal tvarkraft uppstar

Maximal tvarkraft for fall 1, langtidsfall med formel fér sprickberékning
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Bilaga 5: Tvarledsberakning: Lastframtagning och framtagning av moment- och tvarkraftsdiagram for brobanan i brott- och bruksgrans
Bruksgrans: Berdkning av moment- och tvarkraftsdiagram i langtid
Moment och tvarkraft for nedbojning

Lastfall 1 med formel 6.15b

1.6 Bruksgrins: Berdknining av moment- och tvarkraftsdiagram i langtid, fall 1 och 2. Moment och tvarkraft
for nedbojning.

Vid berakning av moment- och tvarkraftsdiagram for nedbojning anvands formel 6.15b, frAn Eurocode - Grundlaggande dimensioneringsregler for
barverk, SS-EN 1990:

O j+ P+ vy 1 Q1+ 2w ik,

1.6.1 Lastfall 1, last koncentrerad till mittenspannet. Moment- och tvarkraftsdiagram for nedb6jning.

Olika lastfall anvands for att berakna kritiska moment och tvarkrafter. | lastfall 1 &r lasterna placerade i mitten av brobanan sa att maximalt
moment och tvarkraft uppstar i falt. Lastfalt 2 och 3 kommer inte ymmas inom agyq, darfor kortas deras bredd (wo och w3) s att deras

gynnsamma effekt inte rdknas med.

g‘]’ﬁl
Ts2

UDL2 UL UDL3
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Bilaga 5: Tvarledsberakning: Lastframtagning och framtagning av moment- och tvarkraftsdiagram for brobanan i brott- och bruksgrans
Bruksgrans: Berdkning av moment- och tvarkraftsdiagram i langtid
Moment och tvarkraft for nedbojning

Lastfall 1 med formel 6.15b

At — Wi . detgd — WM ) = = 0O 2 := O
Wep1d,4,= 3 Welld,2:= ( 2o 2 falll]) =2m Well1,3,= ( stod 2 falll]) =2m ARG, RlLA = P

Definerar intervall for att plotta moment- och tvarkraftsdiagram, ysa111.1-Yfall1.7

Varje steg & 1 cm

Yfalll.1= (0' m,0.0% m'-akonsol)

Yfll1.2= (akonsol »8onsol + 0-0IM.. 8 gnep] + Wey11.2— 1.Em)

Yfall1.3:= (akonsol +Wel11.2— 19N, 8 ongol + Weg11.2— 190+ 0.0Im.. &y 5hen) + Wfa||1.2)

2

astod astod

8onsol ¥ —5 >%onsol T —5 > + 0.0Im.. 8y ons01 + Weal11.1+ Weall1. 2)

Astod
Yfall1.4°= | @onsol T Whll1.2 8konsol + Wll1.2+ 0-0IM..akgng0) +
Yfll1.5= [

Yill1.6= (akonsol + We11.1+F Wall1.2 8onsol + Wiall1. 1+ Weall1.2+ 0-0Im.. &y gngp) + astcjd)

Yall1.7= (akonsol + 8gt6d - @konsol * 3stod + 0-00M--Byaghang — 2-0.Jm)
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Bilaga 5: Tvarledsberakning: Lastframtagning och framtagning av moment- och tvarkraftsdiagram for brobanan i brott- och bruksgrans
Bruksgrans: Berdkning av moment- och tvarkraftsdiagram i langtid

Moment och tvarkraft for nedbojning

Lastfall 1 med formel 6.15b

For variabla laster tas hansyn till foljande sakerhetsfaktor

For alla variabla laster anvands sékerhetsfaktorn YN = 1. Sakerhetsfaktor for langtidsfall (bruksgrans).

Sékerhetsfaktorer enligt lastmodell 1

Yz = L V1. punkt = 0.7 W1 utbredd =0 hzztgg;(r:ior:ger for l[angtidsfall (bruksgrans), galler vid berakning av

Mok = Wusbresehh. = C

Sakerhetsklass 3

Vi ska utga fran sakerhetsklass 3 nar bron dimensioneras. Detta medfor ytterligare en sakerhetsfaktor.

Yo 1.C
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Bilaga 5: Tvarledsberakning: Lastframtagning och framtagning av moment- och tvarkraftsdiagram for brobanan i brott- och bruksgrans
Bruksgrans: Berdkning av moment- och tvarkraftsdiagram i langtid
Moment och tvarkraft for nedbojning

Fall 1 med formel 6.15b

Lastframtagning och framtagning av moment- och tvarkraftsdiagram, langtidsfall med formel for nedb6jning

Lastberdkning med hénsyn till sdkerhetsfaktorerna enligt lastkombination for berékning for nedb6jning

kN

Qegenvikt.platta. Bl11.2.n"= Qegenvikt.platta’¥ G.2= 123 m Egenvikt for plattan

Piant 8111.2.n°= Pkant ¥ G, 2= 7- 23K Vikt for kantbalken

kN ) A
Utbredda laster: uD = UDLy-v - .CC- =252 Utbredd last fall1, falt 1, langtidsfall
Lfall1.1.2.n 17d"Y Q.2 V1. utbredd -
UDLeyi1 2.2 = UDLo W1 tbredd ¥ ¥ 0.2 = L Utbredd last fall1, falt 2, langtidsfall
2.2. : Q. m
UDLgyi1.3.2.n= UPLa' W1 ytbredd Vd'Y Q.2 = 1.k_N Utbredd last fall1, falt 3, langtidsfall
.3.2. : : m
lJ D L.fn"l.).(l.n
// "
Utbredd last \ Enligt . . I x .
: formel 6.10a Beteckningar enligt modellen till vanster anvands i detta
kapitel
Lastfall 1 Korttidslast
Lastfiilt 3 (2 = Langtidslast)
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Bilaga 5: Tvarledsberakning: Lastframtagning och framtagning av moment- och tvarkraftsdiagram for brobanan i brott- och bruksgrans

Bruksgrans: Berdkning av moment- och tvarkraftsdiagram i langtid
Moment och tvarkraft for nedbojning

Fall 1 med formel 6.15b

Punktlaster: TSai1.1.20= TSI dY Q2 W1.punkt = 202.5KN

kN

TSai11.2.2.0°= TSV punkt ¥ d Y Q.2 = 135m —

KN
TSal11.3.2.0°= TS3 V1. punkt 7 d ¥ Q.2 = 0 —

Punktlast fall1, falt 1, langtidsfall

Punktlast fall1, falt 2, langtidsfall

Punktlast fall1, falt 3, langtidsfall
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Bilaga 5: Tvarledsberakning: Lastframtagning och framtagning av moment- och tvarkraftsdiagram for brobanan i brott- och bruksgrans
Bruksgrans: Berdkning av moment- och tvarkraftsdiagram i langtid
Moment och tvarkraft for nedbojning

Fall 1 med formel 6.15b
Jamviktsekvationer for att [6sa ut stodkrafter, [angtidsfall med formel for nedbojning

Momentjamvikt kring stéd A:

stod stod
+ TSp11.1.2.1

Qegenvikt. platta.&l11.2.r(Pvagbana — 20-m)- + TSei11.2.2.0(Whi1.2 — 1.8M) ...

Astod Asto

a "
stod
+TSaI11.3.2.8 > _Wfalll.lj + UDLg11.1.2.a%ll1. 1 + (UDLfalll.z.z.ana||1.2+ UDLfa||1.3.2.ana||1.3)'

2

|+ Phant 8112.2.(0- 25 + 3onsol + Astod ) ~ Pant 111.2.6(0-25M + aonsol)

RB.fall1.2.n= =
astod

RB fall1.2.n= 205.698kN

Global jamvikt:

Rafall1.2.n= TSall1.1.2.nt TSa1.2.2.n TSaI1.3.2.n" Wall1.1YPLY%N1.1.2.n" Wall1.2YPLan1.2.2.n" Wall1.3YPL11.3.2.n
+ Qegenvikt. platta. 811 2.ri(Pvagbana — 2:0-1M) + Pant g111.2.n2 ~ R fall1.2.n

Ra 11 2.n= 321.412kN
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Bilaga 5: Tvarledsberakning: Lastframtagning och framtagning av moment- och tvarkraftsdiagram for brobanan i brott- och bruksgrans
Bruksgrans: Berdkning av moment- och tvarkraftsdiagram i langtid
Moment och tvarkraft for nedbojning

Fall 1 med formel 6.15b

Snittning fran vanster for att berakna moment och tvarkraft:

Snittningen gors fran vanster enligt bilden nedan. I bilden ovan forsummas punklasten TS3 pa grund av att den ar noll.

)

—
Y

Snitt 1: 0<Ysa)11.1<akonsol

Vaall1.1.2.0Y11.1) = ~Qegenvikt.platta &111.2.7Y%l11.1 ~ Pkant &111.2.

2
Yfall1.1
= Prant.&l11.2.n(Yall1.1+ 0-25M) 81(108)
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Bilaga 5: Tvarledsberakning: Lastframtagning och framtagning av moment- och tvarkraftsdiagram for brobanan i brott- och bruksgrans
Bruksgrans: Berdkning av moment- och tvarkraftsdiagram i langtid
Moment och tvarkraft for nedbojning

Fall 1 med formel 6.15b

Snitt 2: 50/ <Yraiiz. 2<@ponsol  Wrg1 2 -1.5m))
Viai1.2.2. 08112 = RA fall1.2.n~ Qegenvikt. platta. 1. 2.iYfall1.2~ YD Lk 2.2.n(Yall1. 2~ Akonsol) ~ Pkant.&l11.2.n

y 2 (y a )2
falll1.2 fall1.2™ “konsol
—UDLgy1.2.2.1 >

Mfa||l.2.2.rgyfa||1_2) = RA.fa”]__z_ﬁ(yfa“l_z— akOI’]SOI) _ QegenVikt.platta.ﬁlu_z_n
+—Pyant. a11.2.1(Yeal1, 2+ 0-25m)

Snitt 3: (Gonsol T Wraiin 2 ~1-5M))<%ai1. 3<(@konsol *Wrali1 2 )

Viali1.3.2. 01119 = RA fall1.2.n~ Qegenvikt. platta 8111.2.1Yfal11.3~ TSal1.2.2.n~ YPLgar1.2.2.a(Y#all1.3~ 2konsol) ~ Pkant. &111.2.n

2
. Yfall1.3
Maii1.3.2. Y5119 = Ra a1 2.i(Yai11.3~ Aonsol) ~ Qegenvikt.platta. BI11. 2.1 7 TSgii1.2.2.0(Y#l11.3~ 2konsol ~ Whll1.2+ 1.57) ..
(yfa||1.3— akonsol)2
+-UDLfan1.2.2.1 > = Prant &11.2.1(Yl1. 3+ 0-2M)
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Bilaga 5: Tvarledsberakning: Lastframtagning och framtagning av moment- och tvarkraftsdiagram for brobanan i brott- och bruksgrans
Bruksgrans: Berdkning av moment- och tvarkraftsdiagram i langtid
Moment och tvarkraft for nedbojning

Fall 1 med formel 6.15b

Snitt 4: (akonsol*Wfall1.2)<Yfall1.4<(@konsol*astsd/2)

V14,2 0111.4 = Ra 1. 2.0~ Qegenvikt.platta, &111.2.iY811.4 ~ TSaI11.2.2.n~ YDLeun 1. 2.a(Yall1.4 ~ Aonsol ~ Well1.2) -
+-UDLg11.2.2.i'Wall1.2 ~ Pkant.BllL.2.n

2
Yfalll.4
Maii1.4.2. 45114 = Ra sl 2.6(Vail1.4 ~ 2konsol) ~ Qegenvikt.platta.&ll1.2.1 > TSi11.2.2.0(Y#ll1.4~ 8konsol ~ Wii1,2+ 1.57) .

2
(V114 3onsol ~ Well1.9 Whall1.2
+—UDlann..2.n > ~ UBLfal11.2.2.ARl11.2| Yall1.4~ 3konsol ~ | -~

+ —Pyant 8111211Vl 1,4+ 0-25M)

Snitt 5: (@konsoltastod/2)<Yfall1.5<(@konsol*Wall1.1*Wfall1.2)

V152081115 = Rafall1.2.n~ Qegenvikt. platta &111. 2181115~ TSaI1.1.2.n~ TSa11.2.2.n~ YPLai11.1.2.4(Y111.5 ~ 3onsol ~ Well1.2) -
+-UDLg)11.2.2.aWall1.2 ~ Pkant.Bll1.2.n

2
Yfall1.5 astyd
Mar1.5.2.4Yal11.9 = Ra i, 2.i(Yall1.5 ~ 3onsol) ~ Qegenvikt.platta.&l11.2.1 >~ TSwllL2.n| YRI5~ 3onsol ~ 5 |
(yfaul.s—akonsol —Wfaul.z)2
+-TSen1.2.2.4(YI11.5— Akonsol — Wiall1.2+ 1-5“) —UDLgyi1.1.2.n >
Weall1.2
+-UDLgy11.2.2. aWfall1.2| Yfall1.5~ @konsol — — )~ Prant. 112 2.5(Yfall1,5+ 0-25m)
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Bilaga 5: Tvarledsberakning: Lastframtagning och framtagning av moment- och tvarkraftsdiagram for brobanan i brott- och bruksgrans
Bruksgrans: Berdkning av moment- och tvarkraftsdiagram i langtid
Moment och tvarkraft for nedbojning

Fall 1 med formel 6.15b

Snitt 6: (akonsol*Wrall1.1+Wfall1.2)<Yfall1.6<(2konsol*astsd)

Viail1.6.2. AY#I11.6 = Ra fll1.2.n~ Qegenvikt.platta. BlIL.2.1YRI1.6 ~ TSRIL1.2.n~ TSaN1.2.2.n~ YDLga1 1.2 iWall1.1 -
+-UDLgg11.2. 2. AWail1.2 — YDLgani1.3.2.n(Y#ll1.6 ~ @konsol — Wall1.1~ Wall1.2) — Pkant.&111.2.n

2
Yfall1.6 astod
Mari1.6.2.4YRl11.6) = Ra . 2.n(Yall1.6 ~ aonsol) ~ Qegenvikt.platta.&l11.2.1 >~ TSallLl2A| YRlll.6 ~ qkonsol ~ 5 |

a .
stod
+—T3fa||1.2.2.n(yfa||1.6— onsol ~ Whll1.2 " 1-5“) - UDLfalI1.I.2.r'1WfaII1.1'(yfaII1.6_ 3konsol ~ 5 j

2
(yfa||1.6— Akonsol ~ Whll1.1~ Wfa||1.2)
—UDLgy11.3.2.8 > :

W.
fll1.2
+_UDLfaII1.2.2.thaII1.2(yfaII1.6_ Konsol ~ —j

+_Pkant.falll.2.ri(Yfa||1_6+ 0.25m)

Snitt 7: (akonsol*astsd)<Yfall1.7<(bvagbana-2*0-1m)

Va1, 7.2.011.7) == RafiiL.2.n* Re 1. 2. Qegenvikt.platta. 11211117~ TSEILI2.n~ TSaI.2.2.0~ YPLEIn 1.2 AVelI1.1 -
+-UDLg11.2.2. /W12~ YPLg11.3.2.a%l11.3 ~ Pkant. &l11.2.n

2
Yfalll.7
Meai1.7.2.08111.7) = Rafall1.2.n(Yail1.7 ~ 2konsol) + Re.fall1. 2./ YlI1.7 — onsol — astod ) — Qegenvikt. platta.&ll1.2.1 >
astod
*~TStall1.1.2.0( Yall1.7 ~ Bkonsol ~ — = TSt11.2.2.n(Yl11.7 ~ 2konsol — Wil 2+ L-5M) ...

a .
stod
+~(UDLggi1.1.2.iWeat11.1+ YD1, 2.2.1Wrall 1.2+ UDLfa||1.3.2.analll.S)'(yfallli_akoﬂso' 2 j

+ —Piant 11 2.r(Yei1.7+ 0-25M) 84(108)



Bilaga 5: Tvarledsberakning: Lastframtagning och framtagning av moment- och tvarkraftsdiagram for brobanan i brott- och bruksgrans
Bruksgrans: Berdkning av moment- och tvarkraftsdiagram i langtid
Moment och tvarkraft for nedbojning

Fall 1 med formel 6.15b

Momentdiagram for lastfall 1, last koncentrerad i mittfacket. Langtidsfall, formel fér nedbojnin
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Bilaga 5: Tvarledsberakning: Lastframtagning och framtagning av moment- och tvarkraftsdiagram for brobanan i brott- och bruksgrans
Bruksgrans: Berdkning av moment- och tvarkraftsdiagram i langtid
Moment och tvarkraft for nedbojning

Fall 1 med formel 6.15b
Maximalt moment fall 1, langtidstidsfall med formel formel for nedb6jning
Diagrammet ger att det maximala momentet uppstar i mitten av mittenspannet, snitt 4 och 5

2

o y
Maii1.4.2.0) = | Rafail1.2.i(Y ~ aonsol) ~ Qegenvikt.platta. Bll1.2.1i 5 ~ TSgii1.2.2.00Y ~ konsol ~ Wi+ 151 -
(y ~ 3onsol ~ Wfalll.z)z Weall1.2
+~UDLfaL1.2n 5 ~ UDLann1.2.2.0all1.2| Y ~ 3onsol ~ | ~ Pkant.fl1.2.n(y + 0-25M)
Y, := 0
Giver
Astod
%onsol * WRll1.2<Y <&onsol *
by, s —2-0.Im
Pi= ( vagbana2 ) = 6.65m Avstand fran vanstra kanten till punkten dar maximalt moment uppstar
Mgai11.4.2.n.max= Mpl11.4.2.n{P) = 390.252kNm
Mmax 8111 2.1= Mfall1.4.2.n.maxc 390-252kN v Maximalt moment fér fall 1, langtidsfall med formel fér nedbojning
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Bilaga 5: Tvarledsberakning: Lastframtagning och framtagning av moment- och tvarkraftsdiagram for brobanan i brott- och bruksgrans

Bruksgrans: Berdkning av moment- och tvarkraftsdiagram i langtid
Moment och tvarkraft for nedbojning

Fall 1 med formel 6.15b

Tvarkraftsdiagram for lastfall 1, last koncentrerad i mittfacket. Langtidsfall, formel for nedbdjnin
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Bilaga 5: Tvarledsberakning: Lastframtagning och framtagning av moment- och tvarkraftsdiagram for brobanan i brott- och bruksgrans

Bruksgrans: Berdkning av moment- och tvarkraftsdiagram i langtid

Moment och tvarkraft for nedbojning

Fall 1 med formel 6.15b

Maximal tvarkraft fall 1, [angtidsfall med formel for nedbdjning

Diagrammet ger att den maximala tvarkraften uppstar till héger om stod A och till vanster om stod B,

snitt 2 och 6

V11,2, 2.08Y) = Raf11.2.n~ Qegenvikt. plarta &112.2.1Y — YPLgaii1.2.2.4(Y — onsol) — Piant.&111.2.

Akonsol <Y <aonsol T Wall1.

P.=8onsol =3-15m

Giver

VEI1.2.2.n.max= VRlI1.2.2.n4P) = 275.437kN

Vimax.&l11.2.n= Vall1.2.2.n.max 275-437kw

Avstand fran vanstra kanten till punkten dar maximal tvarkraft uppstar

Maximal tvarkraft for fall 1, langtidsfall med formel for nedbgjning
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Bilaga 5: Tvarledsberakning: Lastframtagning och framtagning av moment- och tvarkraftsdiagram for brobanan i brott- och bruksgrans
Bruksgrans: Berdkning av moment- och tvarkraftsdiagram i langtid
Moment och tvarkraft for nedbojning

Lastfall 2 med formel 6.15b

1.6.2 Lastfall 2, last koncentrarad 6ver vanstra stddet. Moment- och tvarkraftsdiagram for nedbojning.

Olika lastfall anvénds for att berékna kritiska moment och tvarkrafter. | lastfall 2 ar lasterna koncentrerade till ena sidan medan andra sidan ar
obelastad, detta resulterar i att maximalt moment och tvarkraft uppstar 6ver stod. Lastfalt 1 antas belasta hela konsolen, det &r ett antagande
pa den sakra sidan sa lange w4 &r minst 3 m.

0‘1‘51

I T

UDL1 UDL2 |upL3 | 7] ;G

by, 4 — At
Wi — ( vagbana2 StOd) —0.1m = 3.15m Well2,2:= 3m=3m Well2,3:= 3m=3m

89(108
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Bilaga 5: Tvarledsberakning: Lastframtagning och framtagning av moment- och tvarkraftsdiagram for brobanan i brott- och bruksgrans

Bruksgrans: Berdkning av moment- och tvarkraftsdiagram i langtid
Moment och tvarkraft for nedbojning

Lastfall 2 med formel 6.15b
Definerar intervall for att plotta moment- och tvarkraftsdiagram ys(12.1-Yfall2.5

Varje steg &r 1 cm
aK |
Veallp 1= (O-m,0.0l-m.. %}

a a
konsol konsol
Yfll2.2= [ > T 5 + 0'Olm'-"j‘konsolj

Wfauz.zj

Yfll2.3= (akonsol »8onsol + 0-0IM..a gn501 + >

' Will2.2 Whll2.2
Yfall2.4= | 8onsol T 5 »8konsol > +0.0Im..a 5ng0] + st

Yfll2.5= (akonsol + 8st5d > 8konsol + 8stod T 0-0IM..Pysghana — 2-0.]m)
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Bilaga 5: Tvarledsberakning: Lastframtagning och framtagning av moment- och tvarkraftsdiagram for brobanan i brott- och bruksgrans
Bruksgrans: Berdkning av moment- och tvarkraftsdiagram i langtid

Moment och tvarkraft for nedbojning

Lastfall 2 med formel 6.15b

For variabla laster tas hansyn till foljande sakerhetsfaktor

For alla variabla laster anvands sékerhetsfaktorn Y= 1.( Sakerhetsfaktor for langtidsfall (bruksgrans).

Sékerhetsfaktorer enligt lastmodell 1

Ye2=1.0 1t =0.7¢ W1, utbradehn = 0.: Lastfaktorer for langtidsfall (bruksgrans), galler vid berékning av

nedbgjning.
M2pukinr= 0 W2.utbvedas = C

Séakerhetsklass 3

Vi ska utga fran sakerhetsklass 3 nar bron dimensioneras. Detta medfor ytterligare en sakerhetsfaktor.

Yool = 1.C
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Bilaga 5: Tvarledsberakning: Lastframtagning och framtagning av moment- och tvarkraftsdiagram for brobanan i brott- och bruksgrans
Bruksgrans: Berdkning av moment- och tvarkraftsdiagram i langtid
Moment och tvarkraft for nedbojning

Lastfall 2 med formel 6.15b

Lastframtagning och framtagning av moment- och tvarkraftsdiagram, langtidsfall med formel for nedbo6jning

Lastberdkning med hénsyn till sdkerhetsfaktorerna enligt lastkombination for formel for nedbdjning

kN I
Qegenvikt. platta. fill2.2.n'= Qegenvikt.platta™ G.2= 123 m Egenvikt for plattan

Pant. 8112.2.n°= Pkant ¥ G.2= 7-23KN Viktfor kantbalken

. kN
Utbredda faster:  UDLgyp | 2. y= UPLy W1 utbredd 7V d ¥ Q.2 =252~ Utbredd last fall 2, falt 1, langtidsfall
ub :=UDL =1 kN
Hall2.2.2.0°= UPLo V1 utbredd Yd v Q2% =1 Utbredd last fall 2, falt 2, Iangtidsfall
ub :=UDL =1 kN
Lall2.3.2.0°= 3V1.utbredd YdY Q.2 = m Utbredd last fall 2, falt 3, Iangtidsfall
kN 22 o o o .
UDLgyi2.8.2.n= YDL3 W1 utbredd ¥ d°Y Q.2¢ = LF Utbredd last fall 2, félt aterstaende, langtidsfall
lJ D L.fulll.j.().a
/ .
Utbredd last \ Enligt . . I . .
formel 6.10a Beteckningar enligt modellen till vanster anvands i detta
kapitel
Lastfall 1 Korttidslast
Lastfiilt 3 (2 = Langtidslast)
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Bilaga 5: Tvarledsberakning: Lastframtagning och framtagning av moment- och tvarkraftsdiagram for brobanan i brott- och bruksgrans

Bruksgrans: Berdkning av moment- och tvarkraftsdiagram i langtid
Moment och tvarkraft for nedbojning

Lastfall 2 med formel 6.15b

Punktlaster: TSe12.1.2.0= TS1 VL punkt' d ¥ Q2 = 202.5kN

kN
TSpii2.2.2.0= TSZ"Vl_punkt'Y dYQ2= 135m -

kN
TSaI12.3.2.n= TS3'\V1_punkt'Yd"Y Q2= O.F

Punktlast fall 2, falt 1, langtidsfall

Punktlast fall 2, falt 2, langtidsfall

Punktlast fall 2, falt 3, langtidsfall

93(108)



Bilaga 5: Tvarledsberakning: Lastframtagning och framtagning av moment- och tvarkraftsdiagram for brobanan i brott- och bruksgrans

Bruksgrans: Berdkning av moment- och tvarkraftsdiagram i langtid
Moment och tvarkraft for nedbojning

Lastfall 2 med formel 6.15b

Jamviktsekvationer for att I6sa ut stodkrafter, langtidsfall med formel for nedbo6jning

Momentjamvikt kring stod A:
i 2

Astod akonsol

Qegenvikt. platta.fll2.2. ri(bvég bana

2
W.
fall2.2
+ TSg12.2.2.1

- 2~0.]m)-

Wall2.2

-UDLlgip 12—

2

~TSan12.1.2.n

8konsol

2

+*UDLf2 22— —

Well2.3

+TSfaII2.3.2.n[WfaII2.2+

j + UDLfaII2.é.2.ﬁWfaII2.é'[WfaII2.2+ Whl12.3+
|+ Prant.812.2.11(0-25M + 8 ongol + astod ) — Piant. a112.2.(0-25M + ayonsol)

+ UDLfaII2.3.2.r‘1WfaII2.3(WfaII2.2+
Wial12.

2

Wfall2.3j

B

RB fall2.2.n=

RB fal12.2. = 74-105kN

Global jamvikt:

Rafall2.2.n= TSaiz.1.2.nt TSai2.2.2.nt TSa12.3.2.n+ Wall2.1YDPLg12.1.2.nF Weall2.2YPLg112.2.2.nt Whaili2.3UDPLgI12.3.2.n
+Wiy12.5 UDLga112. 4. 2.0+ Qegenvikt. platta. &112.2.ri(Pvagbana — 20-1M) + Pant 112.2.162 — R fall2.2.n

RA fall2.2.n= 456.383kN

astad
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Bilaga 5: Tvarledsberakning: Lastframtagning och framtagning av moment- och tvarkraftsdiagram for brobanan i brott- och bruksgrans
Bruksgrans: Berdkning av moment- och tvarkraftsdiagram i langtid
Moment och tvarkraft for nedbojning

Lastfall 2 med formel 6.15b

Snittning fran vanster for att berakna moment och tvarkraft:

|

Snittningen gors fran vanster enligt bilden. Endast ett snitt gérs mellan TS, och hdgra stédet da punktlasten TS3 &r noll och de utbredda
lasterna UDLy, UDL3 och UDLg ér lika stora.

y

—_
Y

Snitt 1: 0<yfg)12.1<@konsol/2

Val2.1.2.0Y812.1) = Qegenvikt. platta. 8112.2.Y#&l12.1~ YPLe12.1.2 W alI2.1~ Prant. 8112.2.1

2 2
Yfll2.1 Yfall2.1
~ Wl 12— Prant.f12.2.1(Yaall2.1+ 0-2M)

M y =-Q ; :
fall2.1.2.v< faIIZ.J) egenvikt.platta.fll2. 2.ri 95(108)



Bilaga 5: Tvarledsberakning: Lastframtagning och framtagning av moment- och tvarkraftsdiagram for brobanan i brott- och bruksgrans
Bruksgrans: Berdkning av moment- och tvarkraftsdiagram i langtid
Moment och tvarkraft for nedbojning

Lastfall 2 med formel 6.15b

Snitt 2: aggnsol/2<Yfall2.2<@konsol

V2,22 RY8112.9 = Qegenvikt. platta. Bl12.2.1Yal12.2~ TSal12.1.2.n~ YPLgII2.1. 2 Vai12.2 ~ Prant 811221

2 2
Yfll2.2 konsol Yall2.2

Mei12.2.2. RY4i12.2) = ~Qegenvikt.platta.&l12.2.1i > _Tsfallz.l.z.h[yfaIIZ.Z_ > j_UDLfaIIZ.I.z.h

2
+—Prant &112.2.1(Yal12.2-+ 0-25M)
Snitt 3: agonsol<Yfall2.3<(@konsol*Wfall2.2/2)
Vaall2.3.2.012.3 = Ra f12.2.n~ Qegenvik. platta. 8112.2.0Yfl12.3~ TSa12.1.2.n~ YUPLgal12 1. 2.iWel12.1 -
+-UDLgy12.2 2.n(Y#l12.3~ 3konsol ) ~ Pkant.&112.2.n
2
Yfall2.3 akonsol
Mri2.3.2.0Y812.9 = Rafan2.2.6(Yai12.3 ~ 2konsol) Qegenvikt.platta.ll2.2.1 5 ~ TS@l2.1.2.0 YRll2.3~ —

3konsol
+-UDLgp.1.2.iWall2.1| YaI2.3~ —— | ~ UPLali2.2.2.(Y 12,3~ 3konsol

+_Pkant.ﬁll2.2.r1(Yfa||2.3+ O.ZEm)

(yfanz.s ~ 8onsol
2
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Bilaga 5: Tvarledsberakning: Lastframtagning och framtagning av moment- och tvarkraftsdiagram for brobanan i brott- och bruksgrans
Bruksgrans: Berdkning av moment- och tvarkraftsdiagram i langtid
Moment och tvarkraft for nedbojning

Lastfall 2 med formel 6.15b

Snitt 4: (akonsol*Wrall2.2/2)<Yfall2.4<(akonsoltastod)

Vaal2.4.2 081124 = Ra f12.2.n~ Qegenvik. platta &112.2.1Y @124~ TSan2.1.2.n~ TSai12.2.2.n~ YDLgal12.1.2. iWel12.1 -
+-UDLgy12.2.2.6(Yai12.4 ~ 8konsol) ~ Pkant.&112.2.n

2
Yfall2.4

Meai2.4.2.0Y8112.4 = Ra fni2.2.6(Yal12.4 ~ akonsol) — Qegenvik. platta. &112.2.i

akonsolj
Wfauz.zj

~ TSanz.1.2 h[yfaIIZA_ >

8konsol
- UDLfaIIZ.I.2.r'1WfaII2.1'(yfaII2.4_ >

(yfaII2.4_ akonsol)
+_UDLfalI2.2.2.ﬁ(yfaII2.4_akonsol)' 5 _Pkant_ﬁ||2_2_n(Yfa||2_4+ 0-2511)

+_TSEII2.2.2.h(yfaII2.4_ onsol ~

Snitt 5: (akonsol*astod) <Yfall2.5<(Pvagbana-2"0-1m)

Vall2.5.2. 41129 = Raf12.2.n* Re f12.2.m Qegenvikt. platta. &112.2.18112.5~ TSal12.1.2.0~ TSai12.2.2.n~ YDLe12.1.2.iVeal12.1 -
+-UDLgy12.2.2./%t6d ~ Pkant.&l12.2.n

2
Yfall2.5
Mtai2.5.2.0Va112.5 = Ra 2. 2.6(Yal12.5 ~ 2konsol) + R fall2. 2.4Y#l12.5~ konsol — 3stod ) — Qegenvikt.platta.Bll2.2.n 5 =

Wfauz.zj

8konsol
— TSp112.2.2.1 Yfall2.5~ 8onsol — —

+_T5faII2.I.2.n[yfalI2.5_

K onsol

a .
stod
+—UDLfa“Z_|_2_ﬁWfa]|2_j_'(yfa||2_5_ j _UDLfalI2.2.2.r'1ast('jd‘(yfallz.s_akonsol - j

+—P s\ Y + 0.25n
kant.fall2.2.n( fall2.5 ) 97(108)



Bilaga 5: Tvarledsberakning: Lastframtagning och framtagning av moment- och tvarkraftsdiagram for brobanan i brott- och bruksgrans

Bruksgrans: Berdkning av moment- och tvarkraftsdiagram i langtid

Moment och tvarkraft for nedbojning

Lastfall 2 med formel 6.15b

Moment [KNm]

Momentdiagram for lastfall 2, last koncentrerad vid vanstra livet. Langtidsfall, nedbdjning
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Bilaga 5: Tvarledsberakning: Lastframtagning och framtagning av moment- och tvarkraftsdiagram for brobanan i brott- och bruksgrans
Bruksgrans: Berdkning av moment- och tvarkraftsdiagram i langtid
Moment och tvarkraft for nedbojning

Lastfall 2 med formel 6.15b
Maximalt moment fall 2, langtidsfall med formel for nedbdjning

Diagrammet ger att det maximala momentet uppstar éver stod A, snitt 2.

2 a 2
) y konsol y

Mfall2.2.2.n8Y) = ~Qegenvikt.platta. Bl12.2.1 % ~ TSfaIIZ.I.Z.n(y - j ~UDlfai2.1.2.n7 ~ Pkant.a12.2.q(y + 0.25M)
Y, = 0nr
Giver
konsol

5 <Y <Zonsol
Pi= MaXimizéMfaIIZ.Z.Z.nly) =1.575m Avstand fran vanstra kanten till punkten dar maximalt moment uppstar

a
konsol
Mfl12.2.2.n.max= Mfall2.2.2.nEP + T) = —417.045kN

Mmax.&l12.2.n= Mal12.2.2.n.max —417-045|<Nlﬂ Maximalt moment for fall 2, 1angtidsfall med formel for nedbojning
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Bilaga 5: Tvarledsberakning: Lastframtagning och framtagning av moment- och tvarkraftsdiagram for brobanan i brott- och bruksgrans

Bruksgrans: Berdkning av moment- och tvarkraftsdiagram i langtid

Moment och tvarkraft for nedbojning

Lastfall 2 med formel 6.15b

Tvarkraftsdiagram lastfall 2, last koncentrerad vid vénstra livet. Langtidsfall, nedbdjning
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Bilaga 5: Tvarledsberakning: Lastframtagning och framtagning av moment- och tvarkraftsdiagram for brobanan i brott- och bruksgrans
Bruksgrans: Berdkning av moment- och tvarkraftsdiagram i langtid
Moment och tvarkraft for nedbojning

Lastfall 2 med formel 6.15b

Maximal tvarkraft fall 2, langtidsfall med formel for nedbdjning

Diagrammet ger att den maximala tvarkraften uppstar pa vanster sida om stod A, snitt 2

Val12.2.2.n8Y) = Qegenvikt.platta. &l12.2.6Y ~ TS@i12.1.2.n~ YPLgI2.1.2.Y — Piant.&il12.2.1
Y, = 0nr
Giver

A
onsol
5 <Y <@onsol

/E»\:: MaXimizéVfallz.Z.Z.nly) = 1.575m Avstand fran vanstra kanten till punkten dar maximal tvarkraft uppstar

akonsol
Viall2.2.2.n.max= Vfall2.2.2.nEP )= —256.413kN

Vmax.ﬁll2.2.ri= Vfall2.2.2.n.max_‘ —256-413kw Maximal tvarkraft for fall 2, Iangtidsfall med formel for nedbgjning
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Bilaga 5: Tvarledsberakning: Lastframtagning och framtagning av moment- och tvarkraftsdiagram for brobanan i brott- och bruksgrans

Redovisning av moment- och tvarkraftsdiagram i tvarled

1.7 Redovisning av moment- och tvarkraftsdiagram i tvirled

1.7.1 Momentdiagram for korttidsfall, brottgrins

Man kan se i de tidigare diagramen att formel 6.10b blir dimensionerande for kortidsfallet.

Momentdiagram for bade lastfall 1 och 2. Korttidsfall, formel 6.10b

.-'h\

P

! ,

/ h

II \\k
| / \ " _ Lastfall 1, korttidslast 6.10b
/ A —— Lastfall 2, korttidslast 6.10b
T / S
Z |'I|=III ‘__H-l-‘-l_"-‘_'—‘-—u—.__‘_
= ey R
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= ™, ’
‘.\ f.ﬂ'
. ,
. v
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\'\ r’
" #
\ a
LY -
0 5 10 15
Langd [m]

Mmax_ it korttid = Mmax &111.0.5° 789-019an1 |Mmax.st6d.korttid:: Mmax. &112.0.15= —787-614kN 102(108)

Maximalt korttidsmoment i falt, fall 1, formel 6.10.b. (streckad kurva) Maximalt korttidsmoment 6ver stdd, fall 2, formel 6.10b (heldragen kurva)



Bilaga 5: Tvarledsberakning: Lastframtagning och framtagning av moment- och tvarkraftsdiagram for brobanan i brott- och bruksgrans

Redovisning av moment- och tvarkraftsdiagram i tvarled

1.7.2 Tvarkraftsdiagram for korttidsfall, brottgrins

Tvarkraftsdiagram for bade lastfall 1 och 2. Korttidsfall, formel 6.10b
6001

4007

- — Lastfall 1. korttidslast 6.10b
—— Lastfall 2 korttidslast 6.10b

200t T

0 TEemm— |

15

Tvarkraft [KN]
J
|

— 200y

— 4007

T

- 606"

Langd [m]

|’

_ — — V. R . L=\ = —490.006kN
max hoger.om stod kortid = Vimax fafi] 0.p = $29435- kN | max.vanster.om.stod. korttid = Ymax.&ll2.0.~

Maximal korttidstvarkraft till hoger om det vanstra stédet, fall 1, formel Maximal korttidstvarkraft till vnster om det vanstra stodet, fall 2, formel
6.10.b. (streckad kurva) 6.10.b. (streckad kurva)
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Bilaga 5: Tvarledsberakning: Lastframtagning och framtagning av moment- och tvarkraftsdiagram for brobanan i brott- och bruksgrans

Redovisning av moment- och tvarkraftsdiagram i tvarled

For att kunna dimensionera tvarkraftsarmering sd maste man ha tvarkraften 0.9d fran kanten av stoden. Till hdger om stddet blir

Déar d ar avstandet fran plattans tryckta sida till tyngpunkten pa den dragna armeringen.

d :=0.35%r Fas fr&n dimensioneringen av broplattan i tvarled, se Kapitel 6.2 Dimensionering av broplattan i tvérled

Tvérkraft 0.9d till h6dger om det vanstra stodet

t -
betong.liv
Vo.9d.hoger.om.stod'= RA fall1.0.b~ Qegenvikt.platta.‘éllIl.O.b(akonsol + > + 0'9dj

tbetong. liv

+_UDLfaII1.2.O.b[akonsol + +0.9d - akonsolj — Prant.£111.0.b

Vo.od. hoger.om.stoéd ™ 446168"'*

Tvarkraft 0.9d till vanster om det vanstra stodet

t -
betong.liv
V0.9d. vénster.om.stod *= _Qegenvikt.platta.falI2.O.b'[akonsol - 2 - 0'9dj ~ TSa12.1.0.b

tbetong.liv
+_UDLfalI2.I.O.b(akonsol EE-——— 0.9d | —Prant.112.0.b

Mo.9d. vianster.om.stod = —470-26kN
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Bilaga 5: Tvarledsberakning: Lastframtagning och framtagning av moment- och tvarkraftsdiagram for brobanan i brott- och bruksgrans

Redovisning av moment- och tvarkraftsdiagram i tvarled

1.7.3 Momentdiagram for langtidsfall, formel for sprickberikning (bruksgrins)

Momentdiagram for bade lastfall 1 och 2. Langtidsfall, formel fér sprickberakning

— 1001
‘f,\ A
Al
- 80r f 'a\ PR
g Yy H‘
’rr \ /
= ‘ /
=z - 601 ,l'f lll"\ll llr."f
=, / ' !
+— i i\ I
[ I 1! ¥
[«5) I." ".\ _,.-'
IS / 4 /
=) — 401 , kY i/
= / \ /
/ ", £
! ", I
! s, Iy
I . S .
_ 20 j;" \“\\ - N,
y ._\\‘-. - ra H\._
r S ,
I ™,
vy .,
.-"/ \"-.
0 5 10 15
Langd [m]

Mmax.stod. langtid. sprickor'= Mmax.fll1.2.5= ~85-605kN T

Maximalt langtidsmoment i stdd, fall 1 och 2, formel for sprickberéakning.
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Bilaga 5: Tvarledsberakning: Lastframtagning och framtagning av moment- och tvarkraftsdiagram for brobanan i brott- och bruksgrans

Redovisning av moment- och tvarkraftsdiagram i tvarled

1.7.4 Tviarkraftsdiagram for langtidsfall, formel for sprickberikning (bruksgrans)

Tvarkraftsdiagram for bade lastfall 1 och 2. Langtidsfall, formel for sprickberaknin
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Langd [m]
Vmax.stod. Iangtid. sprickor’

Maximal langtidstvarkraft i stod, fall 1 och 2, formel for sprickberakning.

= Vimax. l12.2.5= —45-975kN
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Bilaga 5: Tvarledsberakning: Lastframtagning och framtagning av moment- och tvarkraftsdiagram for brobanan i brott- och bruksgrans

Redovisning av moment- och tvarkraftsdiagram i tvarled

1.7.5 Momentdiagram for langtidsfall, formel for berikning av nedbéjning (bruksgrans)

Momentdiagram for bade lastfall 1 och 2. Langtidsfall, formel for nedbojning
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Langd [m]

Mmax_ilt. Ingtid = Mmax. &1, 2.~ 390-252KNn Mmax. stod. léngtid = Mmax. &l12. 2.~ ~417-048kNY

Maximalt Iangtidsmoment i falt, fall 1, formel fér nedbgjning. (streckad Maximalt langtidsmoment over stod, fall 2, formel for nedbojning (heldragen
kurva) kurva)
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Bilaga 5: Tvarledsberakning: Lastframtagning och framtagning av moment- och tvarkraftsdiagram for brobanan i brott- och bruksgrans

Redovisning av moment- och tvarkraftsdiagram i tvarled

1.7.6 Tvirkraftsdiagram for langtidsfall, formel for beridkning av nedboéjning (bruksgrans)

Tvarkraftsdiagram for bade lastfall 1 och 2. Langtidsfall, formel fér nedbdjning

4007
— -— Lastfall 1
—— Lastfall 2
200t —
z ST~
é‘ hhhhh e ———
g C—— —_— 5 0 - s
= T e e
— 200f
— 400"
Langd [m]
V max hoger.om stod lingtid = “max falll 2.n = 273 A3TEN |V

max. vanster.om.stod. langtid = Vimax. &il12.2. = ~256-413kN

Maximal langtidstvarkraft till hdger om det vanstra stodet, fall 1, formel Maximal langtidstvarkraft till vanster om det vanstra stodet, fall 2, formel
for nedbojning. (streckad kurva)

for nedbojning. (heldragen kurva)
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Bilaga 6
Dimensionering av betongfarbana i
tvarled




Beteckningar for plattan i transversell riktning, Brottgrans

Versala latinska tecken

A. Tvarsnittets bruttoarea (dvs. utan armering)
A huvudarm. Armeringsarea for en huvudarmeringsstang
Agibygel Armeringsarea for en bygel

A min Undre grans for armeringsmangd

A max Ovre gréns for armeringsmangd

Assisd Erforderlig armeringsmangd over stod

A stsd Dragarmeringsmangd Over stod

A stodlagert Dragarmeringsmangd Over stod i armeringslager 1
A stodlager2 Dragarmeringsmangd Over stod i armeringslager 2
A g Tryckarmeringsmangd over stod

Atsie Erforderlig armeringsmangd i falt

A it Dragarmeringsmangd i falt

A tittiagert Dragarmeringsmangd i falt i armeringslager 1
A tittiager2 Dragarmeringsmangd i falt i armeringslager 2
A it Tryckarmeringsmangd i falt

E Armeringsstalets elasticitetsmodul

F. Tryckresultant for betongen

Fs1 Dragresultant for armeringslager 1

Fs, Dragresultant for armeringslager 2

F's Tryckresultant for tryckarmeringen

Med stsd Dimensionerande lasteffekt over stod

Meg 51t Dimensionerande lasteffekt i falt

MQd.stsd Momentkapacitet 6ver stod

Mg fait Momentkapacitet i falt



VEd.max

VEd.max.skjuv
Vrd

VRd.c

Gemena latinska tecken

bbalk
Crittavst
Crnin.dur
Crnin.b
Crom

d

dféltl
dféltz
dlféilt
dstédl
dst6d2

d stod

Dimensionerande tvarkraft over stod
Dimensionerande tvarkraft i snittet for skjuvglidbrott
Tvarkraftskapacitet mot livtryckbrott (utan tvarkraftsarmering)

Tvarkraftskapacitet mot skjuvglidbrott (utan tvarkraftsarmering)

Balkens bredd

Minsta fria avstand mellan armeringsstanger

Tackande betongsskikt med avseende pa kloridintrangning
Tackande betongsskikt med avseende pa armeringens vidhaftning
Erforderligt tackande betongsskikt

Antagen effektiv tvarsnittshojd

Effektiv tvarsnittshojd i falt for armeringslager 1

Effektiv tvarsnittshojd i falt for armeringslager 2

Effektiv tvarsnittshojd i falt for tryckarmeringen

Effektiv tvarsnittshojd 6ver stod for armeringslager 1
Effektiv tvarsnittshojd 6ver stod for armeringslager 2
Effektiv tvarsnittshojd dver stod for tryckarmeringen
Betongens dimensionerande tryckhallfasthet (C60/75)
Betongens karakteristiska tryckhallfasthet (C60/75)
Betongens medeltryckhallfasthet (C60/75)

Betongens medeldraghallfasthet (C60/75)
Dimensionerande flytgrans (Kamstédnger B500B)
Karakteristisk flytgrans (Kamstanger B500B)
Dimensionerande flytgrans for tvarkraftsarmeringen
Betongplattans hojd

Balkens langd



Nisit Erforderligt antal armeringsstanger i falt

Nesltlager Antal armeringsstanger i varje armeringslager i falt
Nerundarm Antal armeringsstanger som l6per genom hela balken
Nstsd Erforderligt antal armeringsstanger over stod

Nstod.lager Antal armeringsstanger i varje armeringslager 6ver stod
Xesle Tvarsnittets tryckzonshojd i falt

Xstod Tvarsnittets tryckzonshojd 6ver stod

z Approximativt varde pa den inre hdvarmen

Gemena grekiska tecken

Olec Faktor som beaktar hallfasthetsreduktion pa grund av langvarig
belastning

A Partialkoefficient for betong

Vs Partialkoefficient fér armeringsstal

€y Brottstukning for hogpresterande betong

€ falt1 Staltojning for armeringslager 1 i falt

€ filt2 Staltojning for armeringslager 2 i falt

€ o it Staltojning for tryckarmeringen i falt

€ stodl Staltojning for armeringslager 1 6ver stod

€ st65d2 Staltojning for armeringslager 2 over stod

€ stad Staltojning for tryckarmeringen 6ver stod

Eqyd Dimensionerande flyttdjning for armeringsstalet (B500B)

Qpygel Diameter pa byglarna

Qhuvudarm. Diameter pa huvudarmeringen



Beteckningar for plattan i transversell riktning, Brukgrans

Versala latinska tecken

A, Arean for det ekvivalenta betongtvarsnittet i Stadium I
A. Tvarsnittets bruttoarea (dvs. utan armering)

A Tryckzonens bruttoarea (dvs. utan avdrag for tryckarmeringen)
A g1t Dragarmeringsmangd i falt

A i1 Dragarmeringsmangd i falt i armeringslager 1

A i Dragarmeringsmangd i falt i armeringslager 2

A it Tryckarmeringsmangd i falt

A, Arean for ett huvudarmeringsjarn

A stsd Dragarmeringsmangd Over stod

A o1 Dragarmeringsmangd Over stod i armeringslager 1

A siod2 Dragarmeringsmangd Over stod i armeringslager 2

A g Tryckarmeringsmangd over stod

Ecm Betongens elasticitetsmodul (medelvarde)

E Armeringsstalets elasticitetsmodul

Fes "Krympkraften” som uppkommer av betongens krympning
Fes1 Krympkraft i armeringslager 1

Fes2 Krympkraft i armeringslager 2

Fes Krympkraft i tryckarmeringen

Fsya Flytkraften som ska férankras for 4 stanger

Foy2a Flytkraften som ska férankras for 24 stanger

Ibaik Balkens yttroghetsmoment

Iy Yttroghetsmomentet for det ekvivalenta betongtvarsnittet i Stadium Il
Mer st Kritiskt sprickmoment i falt
Mer stod Kritiskt sprickmoment 6ver stod

Meg fait Dimensionerande lasteffekt i falt



Med sted
Sbd falt

Sbd.stsd

Gemena latinska tecken

bbalk
dféilt
dféiltl
dféiltz
dlfélt
dstéd
dstédl
dst6d2
dlstbd

€51

fbd.fé It
fbd.stbd
fctd

fctm

Dimensionerande lasteffekt over stod
Maximal krafttillvaxt per stang i falt

Maximal krafttillvaxt per stang 6ver stod

Balkens bredd

Effektiv tvarsnittshojd i falt

Effektiv tvarsnittshojd i falt for armeringslager 1

Effektiv tvarsnittshojd i falt for armeringslager 2

Effektiv tvarsnittshojd i falt for tryckarmeringen

Effektiv tvarsnittshojd 6ver stod

Effektiv tvarsnittshojd dver stod for armeringslager 1
Effektiv tvarsnittshojd dver stod for armeringslager 2
Effektiv tvarsnittshojd 6ver stod for tryckarmeringen
Excentriciteten for krympkraft 1
(avstand fran armeringslagret till tvarsnittets tyngdpunkt)
Excentriciteten for krympkraft 2
(avstand fran armeringslagret till tvarsnittets tyngdpunkt)
Excentriciteten for tryckarmeringens krympkraft

(avstand fran armeringslagret till tvarsnittets tyngdpunkt)

Vidhéaftningshallfastheten over falt

Vidhéaftningshallfastheten 6ver stod

Betongens dimensionerande draghallfasthet

Betongens medeldraghallfasthet

Dimensionerande hallfasthet for en armeringsstang
Armeringens karakteristiska flytspanning

Betongplattans hojd



Sr.max Avstand mellan utslagna sprickor

u Tvarsnittets omkrets

Wi Sprickbredden

Xtp Tvarsnittets tyngdpunkt

Ztsd Approximativt varde pa den inre hdvarmen over stod
Zesie Approximativt varde pa den inre hdvarmen i falt

Gemena grekiska tecken

Olef Skalningsfaktor mellan armeringsarea och ekvivalent betongarea
(med hansyn till langtidseffekter)

a Skalningsfaktor mellan armeringsarea och ekvivalent betongarea
(utan beaktande av langtidseffekter)

BrH Faktor som tar hansyn till omgivningens relativa fuktighet

(vid betongkrympning)

Brem Faktor som beaktar betongens hallfasthetsklass (vid betongkrypning)

Bio Faktor som beaktar betongens alder vid palastning (vid betongkrypning)

A Partialkoefficient for betong

Ecs Betongens krymptdjning

€cq Slutligt varde pa uttorkningskrympning

€ Slutligt varde pa autogen krympning

Ecdi Tojningsfaktor som tar hansyn till hallfasthetsklass och cementtyp

€m Stalets medeltdjning

€m Betongens medeltdjning mellan sprickor

Pp.ef Forhallande mellan dragen armeringsarea och den medverkande
betongarean

o, Betongens kritiska sprickspanning

Oce Ekvivalent betongspanning

Os1 Stalspdnning i armeringslager 1



Qsiut

PrH

Stalspanning i armeringslager 2

Stalspanning i tryckarmeringen
Slutligt kryptal for betongen

Faktor som beaktar omgivningens relativa fuktighet
(vid betongkrypning)

Huvudarmeringens diameter
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1. Dimensionering av betongfarbarbana, transversell riktning
1.2 Brottgranstillstand

Foljande berékningar utgdr en dimensionering av betongfarbanan i transversell riktning.
Brobaneplattan delas upp i segment med en bredd pa en meter och en langd pa 13.3 meter.
Det utplockade broelementet betraktas som en kontinuerlig balk upplagd pa tva stod. Stoden
utgors av ladans liv dar dessa ansluter till brobaneplattan.

Figur 1. Ett segment plockas fram fran brobanan och betraktas som en balk.

Lbalk

J. hbalk

Stod A Stod B

Figur 2. Berdkningsmodell for det utplockade balksegmentet.
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Figur 5. Dimensionerande moment- och tvarkraftdiagram for de bada lastfallen.
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1.2.1 Dimensionerande geometrier och materialegenskaper

Geometrisk indata

bbalk =1

d:= hbalk —0.In=0.3m

z:=0.9d =0.27m

Materialindata

Betongplattans hojd ansétts till det har vardet

Berakningarna utfors p& en breddmeter

Langden pa balken motsvarar brons bredd som dessutom
har reducerats med 100 mm pa vardera sida.

Antagen effektiv tvarsnittshojd

Approximativt varde p& den inre havarmen

Armering:
fyk -= 500MPs Karakteristisk flytgrans (Kamstanger B500B)
v =11 Partialkoefficient for armeringsstal
fyk : .
fyd = 2~ — 434.783MPs Dimensionerande flytgrans (Kamstanger B500B)
Vs
fyk . . .
fywd = —— =434.783MP¢ Dimensionerande flytgrans for tvarkraftsarmering.
Ts
Eg := 200GP Armeringsstalets elasticitetsmodul
® huvudarm, == 0-0207 Diameter pa huvudarmeringen
) bygel = 0.016v Diameter pa byglarna
o 2 f
huvudarm. —4 2 Armeringsarea for en
Asi.huwudarm. =T —————— =3.142<10 'm huvudarmeringsstang
b 2
Asi.bygel = n._bygel =2.011x 10 4m2 Armeringsarea for en bygel
4 Antal armeringsstanger som l6per genom

n =
grundarm. hela balken
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fy = 60MPe Karakteristisk tryckhallfasthet (C 60/75)
fon = 68VIP: Medeltryckhallfasthet (C 60/75)
T = 4.4V Medeldraghallfasthet (C 60/75)
_ Faktor som beaktar hallfasthetsreduktion pa grund av langvarig
O =1 belastning. Nationell parameter.
Yo i= 1.t Partialkoefficient fér betong
fek . . o
fog = 0ec'— =40MPa Dimensionerande tryckhallfasthet
Tc

Tvarsnittets bruttoarea (dvs. utan

2
AC = hbalkbbalk =0.4m armering)

1.2.2 Dimensionerande lasteffekter

Maxmoment s 4 = 79KN T
St6d Dimensionerande lasteffekter tagna fran

Maxmomeniy, = 78%NHT lastframtagningen. Se bilaga 3 sid. 100

4(38)



1.2.3 Uppskattning av erforderlig armeringsmangd

Stodsnitt
Mgq styd = Maxmomentyq =793 kN-n Dimensionerande sttdmoment
z:=0.9d =0.27m Tvarsnittets inre havarm
MEd.stod _3 2 . . ) o

Agstpd = ———— =6.755x 10 "m Erforderlig armeringsmangd vid stod.

fya-z Ekvation (B 4-19)

Asstod . .
Ngtyg == ——————— =21.502 Erforderligt antal armeringsstanger

Asi.huvudarm.

Antalet armeringsstanger anpassas iterativt for att fa en lamplig tryckzon i kommande
tvarsnittsanalys. Pa grund av minsta fria avstand mellan armeringsstangerna erfordras tva
lager, har valjs darfor ett jamnt delbart antal stanger for enkel fordelning.

==> Netiid, = 24
. stod Lagger lika manga armeringsstanger i vardera lager
nst(')'d.lager = T =12 (8]9] g g g g
Faltsnitt

MEd.ﬁlt = Maxmomentra” =7893KkN-n

M .
Agpilt = M =6.721x 10 3m2
fyd -z
A g
sfalt
Ng = ———— =21.39%4
Asi.huvudarm.

Antalet armeringsstanger anpassas iterativt for att fa en lamplig tryckzon i
kommande tvarsnittsanalys. Pa grund av minsta fria avstand mellan armeringsstangerna
erfordras tva lager, véljer darfor ett jamnt delbart antal stanger for enkel férdelning.

==>

Dy, = 2

Nt lager = —5— = 12 Lagger lika manga armeringsstanger i vardera lager
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1.2.4 Kontroll av armeringsmangd

Villkor fér armeringsmangd: A min<As <As ma Ekvation (B 4-20)

Villkor fér armeringens
minimivarde
Ekvation (B 4-21)

2

. fetm 4
As.min': m OZGWbbEﬂkd ,00013bba|kd =6.864x 10 m
y

Ag max:=0.04A, = 0.016m2 Ovre grans for armeringsmangden
' Ekvation (B 4-22)

Stodsnitt

As.min=Asstod =As.max= 1 1=Sant, 0=Falskt

Faltsnitt

Asmin=Asilt <Asmax=1
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1.2.5 Val av betongens hallfasthetsklass

Betongens hallfasthetsklass har i ett tidigare skede tagits fram utifrdn exponeringsklasser, se Bilaga 10.

Hallfasthetsklass: C 60/75

1.2.6 Anordning och inplacering av armering

Tackande betongsskikt med avseende pa kloridintrangning

Det tackande betongskikt som krdavs med avseende pa kloridintrangning (korrosion) har tagits fram
utifrén exponeringsklasser, se Bilaga XX.

Cmin.dur = 30Mn Tackande betongsskikt med avseende pa kloridintrangning.
Cminb=huvudarm. = 20mn 'I'.aclﬁant.ie betongsskikt med avseende pa armeringens
vidhaftning.

Cmin*= ma)(cmin.durcmin.b) =30mn
Erforderligt tdckande betongsskikt fas genom att addera en tillaten mattavvikelse till cpin-

AC 4oy = 10mn Toleransen. En tillaten méttavvikelse som &r en nationell
parameter. Rekommenderas till 10 mm.

Chom = Cmin* AC dev = 40mn Erforderligt tackande betongsskikt. Ekvation (B 4-24)
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Minsta fria avstand mellan stdngerna

dg -— 16mn Storsta stenstorlek, hamtad ur betongrecept, se Bilaga XX.

Crittavst. = ma>(3~¢ huvudarm. »® huvudarm. +20mmdg + 5mn) =60mn

chom

cfritt

cnom

cfritt

Figur 6. Principskiss av balkens tvarsnitt dar ovan berdknade avstand redovisas.
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1.2.7 Noggrann analys av tvirsnittet, brottgranstillstand

Materialegenskaper for betongen och armeringen:

_3 Brottstukning for hogpresterande betong.
eqy =1.910 Taget fran tabell (B 2.4)
fyd —3 . . _ . °
Esyd == = 2.174x 10 Dimensionerande flytt6jning for armeringsstalet.
Es Taget frn (B2-29a)
a :=0.69! Tryckblocksfaktorer. Tagna fran Tabell (B 5.1)
B :=0.37

Tvarsnittsgeometrier:

Effektiv tvarsnittshojd
¢ huvudarm. Over stod for lager 1
dstod1 = Pbalk — | Cnom * ® huvudarm. + Crittavst. * =270mn
¢ huvudarm. Effektiv tvarsnittshojd over stod for
dsted2 = Mpalk — | Chom + ————— | =3%0mn lager 2
® huvudarm.
dstsd = Chom+ ———=—— =50mn
Effektiv tvarsnittshojd i
¢ huvudarm. falt for lager 1
degt1 = Npalk ~ (Cnom + ®huvudarm. * Cittavst, T | =270mn
deer = Phuvudarm. | _ Effektiv tvarsnittshojd i falt for
flt2 = "balk ~ | Cnom * ——— | ==oUMN
lager 2
¢ huvudarm.
d&1t =Chom *+ — =50mn
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_3 2 Dragarmeringsméngd
As.stod = Nstod Asi.huvudarm, = /-4 10 ~m over stod
—3.77x 10 °nf

A ot = Nets Ag
.stodlagerl -~ "'stod. | .huwudarm. . .
S-stodlager stod.lager = SI.huvudam Dragarmeringsmangd for respektive

_3 2 armeringslager

As stodlager2 *= Nstod. lager “Asi.huvudarm, = 3:77x 10 "m

; 3 2 . .
A's.stod = Ngrundarm. Asi.huvudarm, = 1.297x 10 "m Tryckarmeringsmangd

Over stod

A gifs 1= Neste-A = 7.54x 10 >t

s.filt *= "lt Asi.huvudarm, = 1% m
A = A ~3.77x 10 °nf

s.faltlagerl “= Malt.lager “si.huvudarm. = - /1% m
A - A —3.77x 10 °nt

s.fltlager2 “= Malt.lager si.huvudarm. = - /1% m

—1.257% 10 °nf’

A's filt = Ngrundarm. Asi.huvudarm.
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1.2.8 Momentkapacitet

Foljande berédkning avser att kontrollera om en tillracklig momentkapacitet erhalls med den valda
mangden armering och dess inl&aggning.

1.2.9 Stodsnitt

| figuren nedan visas de tvarsnittsdata, tojningar och kraftresultanter som anvands
i tvarsnittsanalysen. For fallet dver stod har tvarsnittets berédkningsmodell roterats 180 grader och
redovisas darmed "upp och ner".

s

I

MEd

bhalk \ \
A2 WAst

Ecu fed -

o
-~ s ,.IFJ > Fc
] £g _/ >

: __—Esi FEM
/ E

Figur 8. Tvarsnittsanalysens berakningsmodell dar tojningar, krafter och geometerisk
data redovisas.
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Berakning av tryckzon, Xstgqd

Antar att armeringen flyter, dvs. o g=fyq

Horisontell jamvikt

Fo= Fe + Foo —F

<=>

balk *stod fod @ = fyd-As stodlagert + fyd As.stodlager2 ~ fyd A's stod

(fyd “Ag stodlagerl T fyd As.stodlager2 ~ fyd 'A's.stbd)
bhalk Tod o

==> =0.098m

%stod =

Kontroll av antagande att armeringsstalet flyter, enligt deformationsvillkor (B5-1).

Ssyd = 2.174x 10 3 Dimensionerande flyttojning fér armeringsstalet.

Qo 1n — Xown
1 — .
s st = ( stod )‘stod).SCU _330x 15 3 Villkor:

Xt €s.stodl = Esyd =1

Oetingn — Xetis
stod2 ~ *stod _ .
Es.5t0d2 -~ g-gw —4.867x 10 °  Villkor:

Xstod €s.stod2 = Esyd =1

0 d s
&5 stod = M'Sw ~9.332¢ 10 Villkor:

Xt €s.stod = €syd =0

Tryckzons
hojden

Armeringen
flyter

Armeringen
flyter

Armeringen flyter inte
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Antagandet om att all armering flyter &r ej korrekt. Tryckarmeringen flyter inte och
berékningen utfdrs igen med ett nytt antagande for o ¢. Enligt (B5-10).

Satter o5 = E-€ 5 i for tryckarmeringens stalspanning
£ -Ac ari + 0 -Ac ats — At
) (yd s.stodlagerl ™ 'yd ““s.stodlager2 ~ 'yd s.stod) Tryckzons
Xstiih = — =0.098m héjden
balk Tced "

Qs 1 — Xows .

( stod1 Xstod) _3 I Armeringen
&5 500, = T.gw =3.32x 10 Villkor: £s.stodl = Esyd = L fiyter

Qs 1o — Xops .

( stod2 Xstod) ~3 I Armeringen
Es. 5002, = T.gw =4.867x 10 Villkor: Es sthd2 = Esyd = 1 flyter
, (Xstdd - d’stbd) _4 G . .
€ st = ———— €y = 9-332x 10 Villkor: ¢ s stéd Zssyd =0 Armeringen flyter inte

Xstod

Momentjamvikt

satter Mgq_stod=MRd.stod dar  Mgq stgg=Lasteffekt och MR stgg=Momentkapacitet

MRd.stid *+ Fs1-(dstodz — Istod1) — Fe'(dstoaz — B%tod) — F's(dstodz — 9 stod ) = €

<=2 MRq.stsd T fyd ’As.stddlagerl'(dstbdz - dstddl) LI =(
+bpaixfeg o (dstsdz — BXtoa) — (Bs € s.stod A's.stod) (dstoa2 — @'stod )
==> MRy stod == Palk *stod Tod " (dstod2 — B¥stod) - = 794 17kNn
+(Es'8 s.stod A s.stbd)'(dstbdZ —d stt')d)
+—fyg 'As.stddlagerl'(dstddZ - dstbdl)
Villkor: MRd.stC')d > MEd.stt')d =1 Momentkapaciteten dver stod ar tillracklig

Kontroll av segt verkningssatt

atingo + dapss
stod2 stod1
dstogTP = f =0.31Im

Betongklass C 60/75 ==> X4pd <0-35dgsqTp =1 OK!
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1.2.10 Faltsnitt

| figuren nedan visas de tvarsnittsdata, téjningar och kraftresultanter som anvénds

i tvarsnittsanalysen.
/ N

I

MEd

bhalk \ \
A2 WAst

Ecu fod -

o
-~ s ,.IFJ:; Fc

] £g _/ >
'_'_,__.--552 , Es2 MEd

= h

Figur 9. Tvarsnittsanalysens berédkningsmodell dar téjningar, krafter och geometerisk
data redovisas.
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Berdkning av tryckzonshdid, Xfz|t

Antar att armeringen flyter, dvs. o g=fq

Horisontell jAmvikt

Fe=Fs1 +Fsp —Fs

<=>

balk Xt Tod "= fyd As fitlagerl + fyd“As.filtlager2 — fyd A's it

(fyd 'As.faltlagerl + fyd 'As.faltlagerz - fyd 'A's.falt)
bhalk Ted o

=0.098m

==> Kt =

Kontroll av antagande att armeringsstalet flyter, enligt deformationsvillkor (B5-1).

Esyd = 2.174x 10 3 Dimensionerande flyttojning for armeringsstalet.
 (drn — et) _3 Villkor:

PSIL T T P 73D lIkor: &g g1 > eqq =1
 (drae2 e _3 Villkor:

Ss_ﬁltz = T'gcu =4.867x 10 IKor: gs.ﬁltZ ZSSyd =1

. (it — gae) 4 —— }

&g it = T-gw =9.332x 10 Villkor: &5 it Z&syd =0

Tryckzons
hojden

Armeringen
flyter

Armeringen
flyter

Armeringen flyter inte
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Antagandet om att all armering flyter ar ej korrekt. Tryckarmeringen flyter inte och
berékningen utfdrs igen med ett nytt antagande for o ¢. Enligt (B5-10).

Satter os = Es-€ ¢ gyt for tryckarmeringens stalspanning

B (fyd 'As.faltlagerl + fyd 'As.faltlagerZ - fyd 'A’s.falt) _ 0.098m Tryckzons
A= boatk-fog - e hojden
Oesten — Xes .
( faltl XFolIt) -3 _—— Armeringen
&g Balthn = T.SCU =3.32x 10 Villkor: £ filtl Zssyd =1 flyter
Oesten — Xex .
( falt2 Xfalt) _3 I Armeringen
i (Xfalt - d'falt) _4 I . Armeringen flyter inte
€ S ﬁlt = T'Scu =9.332x 10 Villkor: € s filt > gsyd =0
Momentjamvikt

sétter Mgq fat=MRd.falt dar Mg fy=Lasteffekt och MRy fyt=Momentkapacitet

Mra. gt Fs1(deit2 — deitr) — Fo(Opae — Beit) — Fs (dearp — dgae) = €

== MR it *+ fyd “As. gitlagert (Y2 — Geit1) — Poalk* o “o(dpaa — Be) —v = €
+(Es€ st A's ) (a2 — 9 gart)
==> MRdfalt = bbalk)(raltfcd Ot(dfaltz - eralt) =794.17KN-n
(B s gt A's ) (e — 9 aae) -
+ _fyd 'As.faltlagerl'(dfaltz - dfaltl)
Villkor: MRd. it = Mg g1t =1 Momentkapaciteten 6ver stod ar tillracklig

Kontroll av segt verkningssatt

deyeq + dey
faltl ™ Y2
desieTp = — =0.31m
Betongklass C 60/75 ==> Xyt <0.35dggrp =1 Ok!
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1.2.11 Dimensionering av tviarkraftsarmering, transversell riktning

Foljande berékningar avser att kontrollera risken for livtryckbrott och skjuvglidbrott i det fall dar ingen

tvarkraftsarmering ar inlagd i transversell riktning.

1.2.12 Kontroll av livtryckbrott, utan tvarkraftsarmering

Dimensionerande tvarkraft for kontroll av livtryckbrott fas vid ena stodet.

Figur 10. Dimensionerande snitt for tvarkraftsberakningar

Vg masc= 490.KN

|
|
[
|
|
|
|
|
i 0.
|
‘r
|
i
|

a/2 + 0.9d*cot(O)

al2

Taget fran lastframtagningen. Se bilaga 3, fig. 102

Enligt Eurocode 2 ska foljande uttryck vara uppfyllt med hénsyn till risken for livtryckbrott.

VEd. max= 0-5V-fod -bhalk-AstodTF

dar:

f
ve=06l1-—* | _o4s6
250MPa

fog =40MPe

vilket ger:

VEd.max= 0-5V-Toq -bpaik-dstodTp =1

Ekvation (B 6-11)

Risk for livtryckbrott forefaller inte.
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1.2.13 Kontroll av risk for skjuvglidbrott, utan tviarkraftsarmering

=471kN Tvarkraften i ett dimensionerande snitt pa avstandet

Vi NV
Ed.max.skjuv a/2+0.9d*cot(6 ) fran stédmitt

Risken for skjuvglidbrott kontrolleras enligt Eurocode 2 med féljande villkor.
1

3 .
VRd.c= CRd.c'k'(loopl'fck) ‘bpalk AstodTE Ekvation (B 6-14)

dock minst vy dssd T

dar:
— 0.18 .
vo=15 ==> CRrq.ci=— =0.12 Nationell parameter
c
k= mi{l + 200mm ,2.% =1.803 Parameter med krav
dstodTP

3 1 1

Viin = 0.035k > fy ©-(MPa)® = 0.656MPs

. _3 9 . . Agl 0.02| _oop Parameter
Ag =Aggtpg = 7-94x 10 "mi == ppi=mi b daa e T med krav
balk “st6dTP

Vilket ger:

3 3
VRd.c = Mt Crq. k(100 pp-Tg ) *(MP8) by -dss g Tps Vimin Pbalk Gstod Tp| = 330-866kN

VRd.c ska jamféras med lasteffekten VEqg max.skjuy fOr att avgora om tvérkraftsarmering erfordras
Villkor: Villkoret ar inte uppfyllt vilket innebér att tvarkraftsarmering
behdvs i plattans transversella riktning. Dimensionering av

V < \oy =0 tvarkraftsarmering kommer dock inte utféras med motivering
Ed.max skjuv= "Rd.c enligt rapportdel "Analys av tvarsnittet i brottgrans".
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1.3 Bruksgrinstillstand

For att kontrollera plattans respons i brukgranstillstand utfors kontroller av uppsprickning,

sprickavstand, sprickbredd och nedbgjning.

Geometrisk indata

hbalk =0.47
bbalk =1
dStOd =0.357

Zgsd = 0-9dgtsq = 0-315m
dfalt =0.357

T
balk "balk _3 4
lpalk = ——,—— =5.333<10 "m
A =7.5410 °nf
s.stod = 794 m
A .
s.stod -3 2
ASStOdl = T =3.77x 10 m
A ..
s.stod -3 2
ASStOd2 = T =3.77x 10 m

, , -3 2
A sipg = 1.25710 °m

Dimensionerande korttidsmoment

MEdstodkort -= 79N
MEdgitkort = 78KNT

Dimensionerande ladngtidsmoment

MEdstodiang == 8E&KN

Betongplattans hojd ansatts till det har vardet
Berékningarna utfors pa en breddmeter
Antagen effektiv tvarsnittshojd éver stod

Approximativt varde pa den inre havarmen over stéd

Balkens yttroghetsmoment

Total armeringsmangd 6ver stod

Dragarmeringsmangd for respektive
armeringslager éver stdd

Tryckarmeringsméangd o6ver stdd
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1.3.1 Kontroll av tvirsnittsstadium

For att avgdra om balken spricker upp berdknas ett kritiskt b6jmoment, Mcr, som jamfoérs med den
lastpakanning som balken utsatts for. Resultatet visar i vilket Stadium balken befinner sig i och
darmed ocksa vilken berdkningsmodell som ska tillampas.

' ) Betongens bojdraghallfasthet
fotm = 4.4VPe fér C 60/75 enligt Tabell B2.2

Plattan antas vara utsatt for ren bojning vilket medfor féljande villkor for om uppsprickning sker.

Sprickspanningen

o <fst g Enligt villkor (B3-22)
fet.fl = Kfoam Betongens bdjdraghalifasthet
Dar:
h , o
Ko 16— balk 51 Dar hpglk ar i [mm]
1000

Vid berdkning av det kritiska sprickmomentet anvands Naviers formel dar o ¢, satts till
betongens béjdraghallfasthet, dvs. o ¢(=fct f|. Darefter kan sprickmomentet jamféras mot

lastpakdnningen, Mgq max ,for korttidsfallet.

Naviers formel

¢ Ibalk
V4

M

crstod =
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Sprickmomentet éver stéd

hpalk-10° .
K216 — Villkor:  k>1=1 Ok
1000m

oc = fetf

¢ Ipalk

M =89.397kKN-Ir

orstod T,
stod

Mystod = MEdstadkort =© Balken spricker upp dver stdd

Sprickmomentet i falt

¢ Ihalk
Zit

MCI’falt = = 89.397kN-r

Mot = MEdgitkort =© Balken spricker upp i falt

Sprickmomentet ar vid bade stdd och i falt mindre an de dimensionerande momenten i respektive
omrade. Plattan spricker darmed upp och fortsatta berdkningar sker med en berdkningsmodell som

utgar ifran ett bojsprucket betongtvarsnitt i Stadium II.
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1.3.2 Tviarsnittsanalys av bojsprucket tvirsnitt 6ver stod

Tvarsnittsanalysen utfors for langtidsrespons. Det innebar att inverkan av betongens krympning och
krypning kommer beaktas.

Dimensionerande langtidsmoment:

Medstodiang, = 8N M

Krympning

For att beakta betongens krympningsverkan beradknas en krympkraft. Den kommer verka pa
stalspanningen i armeringen och darmed ocksa paverka sprickbredden i ett senare skede.
Krympkraftens storlek paverkas i stort av ett slutligt krympmatt, € ¢, vilket berdknas nedan.

Slutligt krympmatt tas enligt Eurocode 2 fram med ekvation (B 2-17)
8G = S(Ij + SCa
Dar:

eod = kh‘BRchdi Slutligt varde pa uttorkningskrympning enligt (B 2-18)

Kpy ar en faktor som interpoleras fram utifran hg. hg beror i sin tur pa tvdrsnittets bruttoarea samt

den omkrets av tvarsnittet som utsatts for uttorkning. D3 plattan i 6verkant skyddas av
vagbeldggningen kommer ingen uttorkning ske i den riktningen. Enda mdjliga uttorkningsriktning
ar nedat, men for att lagga in en extra sdkerhet i berdkningarna antas att tvarsnittet kan torka ut i
alla riktningar.

2 N ,
Ac = bpak-hpak = 0-4m Tvarsnittets bruttoarea (dvs. utan armering)
u:=2.87 Omkrets for den del av tvarsnittet som kan torka ut

2:A;

hg:=—— =0.286m ==>

u

300mm-— hq _
Ky :=0.75+ | —————— |-(0.85-0.79 =0.764 Enligt Tabell B 2.7
300mm-— 200mm

Bry = 0.75! Faktor som beaktar omgivningens relativa fuktighet.
Enligt Tabell B 2.6

) _3 Faktor som beaktar hallfasthetsklass och cementtyp.
eodi = 0.24810 Enligt Tabell B2.5
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Vilket ger:

—4
€d = khBRHSCdI =1.433x 10
Ecq = 0.12510 3 Slutligt vérde pa autogen krympning. Enligt Tabell 2.8

Det slutliga krympmattet blir darmed:

e mEq] + Ecy =2.683x 10 "

Krympkraften

Fos = B85 As stod

Dar:
Eg :=210GP: Stalets elasticitetsmodul
As.stad,= 7-5410° 30 Area dragarmering
A i
s.stod ~-3 2 i
A cpisdq = =3.77x10 "m Area dragarmering lager 1
wssstaody 2
Ao
s.stod ~3 2 i
A oo = =3.77x10 "m Area dragarmering lager 2
PRl e Y 2
! =3 2 :
Asstogn™ 1.25710 m Area tryckarmering

Krympkraften i armeringsstlet pa respektive niva blir ddrmed:

chl = Es'gcs'(As.stddl) = 212.409kN Krympkraften i det férsta armeringslagret
Fes2 = Es‘s(s'(As.st('de) = 212.400KkN Krympkraften i det andra armeringslagret
Fos =Es-esAsstod = 70.822kN Krympkraften i det tryckta armeringslagret
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Krypnin
Betongens krypning beaktas med ett berdknat kryptal, p 5|, Som anvénds for att ta fram en

skalfaktor a of. Den har skalfaktorn anvands vid framtagandet av tvarsnittskonstanter i
tvarsnittsanalysen.

Slutligt kryptal kan enligt Eurocode 2 berdknas som:
Psjut = PRHPom Pic Ekvation (B 2-23)

Faktorn ¢ ry beaktar inverkan av relativ fuktighet enligt:

RH := 8( Relativ fuktighet Enligt Tabell B 2.6
fcm = 68MIP: Betongens medeltryckhallfasthet
1 RH
B 0.7 0.2
100 35 35 R
3 hO fem fom
0.1/— { mpa MPa
m

Bgm = 2.0 Faktor som beaktar betongens hallfasthetsklass Enligt Tabell B 2.9

Bio = 0.4 Faktor som beaktar betongens alder vid palastning (28dagar) Enligt Fig. B 2.20

®slut = PRHPfom Pro = 2493
Eqy = 39GP Medelvarde for betongens elasticitetsmodul

Ey =210GPe Stalets elasticitetsmodul

Det slutliga kryptalet blir darmed:

5
Of = E—(l + @gyt) = 18.808
cm
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Tvarsnittsanalys med ekvivalent betongtvarsnitt

For ett bojsprucket tvarsnitt forsummas betongens inverkan pa hallfastheten i den dragna delen.
Berdkningarna underlattas dessutom ytterligare om armeringsarean kan goras om till en ekvivalent
betongarea. Det har ar mojligt med skalfaktorn alfa som beraknades pa foregaende sida.

Alsi

xtp

............... §
I
o 0O 0o © OO 01O o oo o o o
P O 0 O O 0iI0O O O O O ©
4
Asi] N
aA's
) Z )
............................. L oans
e
| - | |
_________ -, e e e e
b

A2=b*x+(a-1)A's+aAs

Figur 11. Overst i bilden visas ett béjsprucket tvirsnitt. Den undre bilden

visar samma tvdrsnitt ddr armeringens area gjorts om till ekvivalenta
betongareor.
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En noggrann analys genomfors pa tvarsnittet. D3 langtidseffekter beaktas kommer en forskjutning
uppsta mellan det neutrala lagret och tvarsnittets tyngdpunkt vilket innebar att analysen far ett
iterativt forfarande.

Tryckszonshdjden tas fram enligt avsnitt B 7.3.3.

Ett startvarde pa x antas till en borjan. Vardet justeras sedan tills det att ratt tryckzonshéjd erhallits. Det x-
varde som visas nedan ar det slutliga vardet pa x, dvs. efter iterationsprocessen.

x:=0.0521r
Tvarsnittskonstanter:
d'stpg = 50mn
dstygy = 270mn
dstigl2 = 350N

Acc = Bpalk?

Tvéarsnittets ekvivalenta area:

A=A t (“ef - 1)'A's.stb'd + Ogf A stadl + Oef As.stode
Tvarsnittets tyngdpunkt:

2

X ] ]
bbalk; + (orgf = 1)-A'g stod-A'stod + %efAs.stod dstodl + Yef As.stod2 dstod?

_ —0.215m
o Al

Yttréghetsmoment for det ekvivalenta tvarsnittet:

2 4

. =3.088x 10 °m

2
X 1 1
Iy = o bbalk'x'(E - ti) + (O‘ef - 1)As.stbd'(xtp - dstdd)
2 2
+O‘ef'As.stt')dl'(dst'c)dl - ti) + O‘ef'As.stt')dZ'(dst'c)dZ - ti)

Krympkrafternas excentricitet tas fram
(avstandet fran respektive armeringslager till tvarsnittets tyngdpunkt)

€51 = %p ~ dstpdy = —0-058m
€52 = %p ~ ggpg2 = —0-135m

¢5 = p — dstpg = 0.165m
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Med Naviers formel berdknas en fiktiv betongspanning i det neutrala lagret, sigma. Tryckzonshdjden
justeras till spanningen har ar nara noll. D3 en tillrdckligt liten felnorm har uppnatts har ratt
tryckzonshojd erhallits.

z:=x—><tp =-0.163m

Fes1 + Fes2 + Fis . Fes1€s1 + Fes2€s2 + Fies €5 + MEgstadiang

Al

I z =-0.04MP¢
I

Stalspanning i tryckt och dragen armering. Enligt (B 7-71):

LR C— AL )
Og=— + oef o d'stod — % Gs1 = + ogf-oc(dgtpdr —%
A's stod P As.stod P
_FCS 2 ( )
Osp = ——— + %ef-Oc(dgtga2 — %
As.stod P
Vilket ger:
_F'
Og = — ~ -57.656MPs
A
s.stod
a FCSl + FCSZ + FICS
ef AII cee
Fes1€s1 + Fes2€s2 + Fes €5 + MEgstsdiang |
+ " '(d stod _ti)
F
1
Geq = — — 1.669MPz
sl A
s.stod1
s le + FCSZ + F'CS
(04
ef A”
Fes1€s1 + Fes2€s2 + Fies €5 + MEgstadiang
+ " (dstod1 —%p)
F
2
Oy = — — 51.413MP¢
2=
s.stod
s FCSl + FC$2 + FlCS
o
ef A“

.\ Fes1€s1 * Fes2€s2 + Fies €5 + MEgstadiang

" (dstod2 — %p)
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De berdknade stalspanningarna jamfors med stalets karakteristiska flytspanning. Om armeringsstalet
flyter innebar det att tvarsnittet befinner sig i Stadium Ill och berdkningarna maste utforas i
brottgranstillstand.

fyk :=500MPz
Gsl < fyk = 1
Armeringsstalet flyter inte vilket innebar att
O < fyk =1 berakningsmodellen ar tillamplig
G'S < fyk =1

28(38)



1.3.3 Kontroll av sprickor

Berakning av sprickavstand

Enligt Eurocode 2 kontrolleras sprickavstandet med ekvation (B 9-11)

¢ huvudarm

St max= K3:C + Kp-korkyr ————
Pp.ef
Dar:
kg:=3.4 Nationell parameter
¢,:=40mn Téackskikt for langsgéende armering
kl == 0.¢ Faktor som beaktar armeringens ytegenskaper
ky :=0.f Faktor som beaktar inverkan av bojningsgradienten
kg :=0.42! Nationell parameter
® huvudarm = 20mn Huvudarmeringens diameter
0 As.stod
ef =
Aef

Dar:
A stod = 7-54x 10 3m2 Arean av den dragna armeringen.

Aef = Ppali N ef
he_ef &r hojden pa effektiv betongarea

atinqr + dopss
stod1 stod2
dStOdTP = f = 031m

hpalk =X Npalk

heef = mir|:2.5(hba|k ~ dgs ) TT} = 0.116m
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Vilket ger:
2
Aef = Dpalk e ef =0-116m

A

s.stod
Pp.ef = ——— =0.065
P Aef
) ¢ huvudarm
St max:= K3:C + Kq-ko-ky ————— =0.188m
Pp.ef

For att medverkande betongarea ska kunna uppskattas enligt figur B 9-17 far inte armeringen vara for
glest placerad, det har kontrolleras med hjalp av uttryck B (9-14).

m
:=1— =0.045m
b 22

¢ huvud
Seman= |Srmax it o <5(c+ w - 0.188m

1'ihbalk - x) otherwise
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Berékning av sprickbredd

Enligt Eurocode 2 beraknas sprickbredden med ekvation (B 9-18):

Wi = S, ma>(‘°’sm - 8cm)
Dar:

S max=0-188m Karakteristiskt sprickavstand

€ gm ar stalets medelt6jning inklusive effekter fran patvingad deformation
€ ¢m ar betongens medelt6jning mellan sprickor
Tdjningsdifferansen tas fram enligt (B 9-19)

f
ctm
o5 — kt._p f.(l + ocpp_ef) . oq
p.€ . 6—
€sm — €om = E, dock minst
Dar:
og i=0g) + Ogp = 53.082MPe Dragarmeringens stalspanning i det yttersta
armeringslagret.
ke == 0.4 Faktor som beaktar lastens varaktighet (langtidslast)
o= i =5.385 Forhallande mellan stalets och betongens elasticitesmoduler
m
Forhallande mellan dragen armeringsarea och den
Pp.ef = 0.065 medverkande betongarean.
fotm = 4.4MPe Betongens draghallfasthet
f
ctm
Os ~ kt'p_f'(l + 0"pp.ef)
Ac =m P-€ ,0.6—| =1.507x 10 *
B B

Vilket ger:

W =Sy maXAg =0.029mn

Sprickorna upptrader over stod och darmed pa plattans dragna ovansida. Har kommer
vagbeldggningen fungera som ett skyddslager vilket medfor att en nagon stérre sprickbredd kan
tilldtas an vad som annars anses acceptabelt.
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1.3.4 Tvarsnittsanalys vid bojsprucket tvarsnitt 6ver filt

Vid sprickberdkningar beaktas enbart egenvikten. Momentdiagrammet nedan &r taget fran
lastframtagningen och visar hur det dimensionerande falttvarsnittet blir draget i overkant.

Momentdiagram for bade lastfall 1 och 2. Langtidsfall, formel for sprickberdkning
— 100)

— 8l

— 6l

MMoment [kNm|

— 40)

Langd [m]

Miax stod lingtid sprickor = Mmaxfalll 2.5 = ~8360-KN-n]

Figur 12. Momentdiagram fér langtidsfall. Lastfall 1 och 2.

De sprickor som slar ut i falt kommer av kortidslaster och uppstar i plattans da dragna undersida.

Da plattan i langtidsfallet far en tryckt undersida kommer sprickorna kunna sluta sig och ddrmed
forvarras de inte ytterligare.

Risk for sprickbildning i plattans 6vre del foéreligger inte dd M= 89.4 kNm
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1.3.5AvKkortning och forankring av armering

Vidhaftningshallfasthet

Enligt Eurocode 2 berdknas dimensionerande vidhaftningshallfasthet med ekvation (B 10-37)

fetko.05
Tc

fotd = %t

f(Ik005= 3.2MP¢

Ot =1

Yo =14

Vilket ger fﬂi

f

ctk0.05

fud = gt = 2.133MPs
Te

Nysted =0+

Nyge =1

Ny =1

Vilket ger fyq:

fodstod = 2-BM1stod N2 ferg = 3-36MPe

fbdfalt = 2.25T]1ﬁ|t-1’]2-fctd =4.8MP¢

Betongens dimensionerande draghallfasthet.
Ekvation (B 2-10)

Draghallfasthetens undre karakteristiska varde.
Tabell B 2.2.

Nationell parameter enligt (B 2-10)

Partialkoefficient for betong

Faktor som beaktar vidhaftningsforhallandena.
Ekvation (B 10-37)

Faktor som beaktar armerigsstangens diameter
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Krafttillvaxt per stang

Vid avkortning av armering och berdkning av forankringslangder uttrycks férankringskapaciteten som
moijlig forankrad kraft per langdenhet enligt ekvation (B 10-39).

n-¢-fod
S e e—
(11' 0(2' (13' (14' 0(5
Dar:
¢ :=20mn Armeringsstangernas diameter

a 1 - a g ar faktorer som beaktar olika gynnsamma effekter inom férankringszonen, for att utfora

berékningarna pa saker sida bortses helt fran eventuell gynnsam inverkan och alla faktorer satts
darmed till 1.

Vilket ger:
- Tyt KN
¢ -fhdstad kN
dest('jd = f = 211.115E
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Foérankringskapaciteter och férankringslangder

Foéljande férankringskapaciteter och férankringslangder ar berdknade som stod for ett
forankringsdiagram. Diagrammet har ritats for hand pa ett A3 millimeterpapper och redovisas pa

foljande sida.

A= n —3.142x 10 *nf

2
L
Sl - 4

fyq = 434.74MPe

Foya = 4Agi-fyq =546.31kN

3
Fsy12 =12A g =1.639x 10 -kN

si'fy

3
Foy2a = 24Agifq =3.278x 10"kN

Fero—F

_syl2 ” "sy4 0.453m
8-Shfilt

Feop — F

Y24 Tsy12 o aean
12 Sy galt

Fero—F

_syl2 — "sy4 0.647m
8-Shdstod

Feop — F

24 12
Ve VS 6 647m

123y 4stod

Area for en armeringsstang

Armeringens flytspanning

Forankringskapacitet for 4 armeringsstanger

Forankringskapacitet for 12 armeringsstanger

Forankringskapacitet for 24 armeringsstanger

Erforderlig stracka for att fullt
forankra 8 stanger i falt

Erforderlig stracka for att fullt
forankra 12 sténger i falt

Erforderlig stracka for att fullt
forankra 8 stanger éver stod

Erforderlig strécka for att fullt
forankra 12 sténger 6ver stod
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1.3.6 Skarvning av armering

Armeringsstanger levereras i en mangd olika standardlangder varav de langsta ar pa 12 meter. De
armeringsstanger som utgdr minimiarmering i plattan och darmed I6per langs hela plattans
transversella langd maste darfor skarvas.

Den vanligaste typen av skarvningsmetoder kallas omlottskarvning och det dr ocksa en som
kommer anvandas for att berdkna erforderlig skarvlangd i plattan.

Enligt Eurocode 2 berdknas erforderlig skarvliangd med ekvation (B 10-45)

lp= ag-0paz oy a5 0g g
dock minst

lo.min= Ma{0.30 lpygq » 156 , 200mn]

Dar
1 aq,0p agar faktorer som beaktar gynnsamma inverkningar inom
9= forankringszonen enligt Tabell B10.3
02 =1
og =1 a g far sétts till ett d& den inte har ndgot varde vid tryckarmering
og = 1 Faktor som beaktar gynnsam inverkan av tvararmering
Enligt Tabell B10.3
ay =0
P 1<a g<1.5
Ogp = .
6~ Jo.2¢ 6
pp = 1 Andelen av den totala armeringen som ar skarvad inom avstandet 0.65lg
at varje hall fran skarvens centrum
P1 ) S 10
og == |[— = == =1
6~ J0.25 PN
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Lb.rqd fér samma vérde som I, dd alla faktorer for Sp, har satts till ett
(se berdkning for Krafttillvaxt)

IbStf)d =0.41r

Vilket ger:

logit = Ma{ g g gyt - 0.3t gyt » 156, 200mm) = 0.476m

lostod = M0 g lpstsg -0-39% Ipstid » 15 ,200mn) = 0.679m

| Eurocode 2 anges vissa begransningar nar det galler skarvarnas utformning

- Skarvar ska normalt vara forskjutna i forhallande till varandra
(det vill saga alla stanger bor inte skarvas i samma snitt)

- Skarvar ska undvikas i tvarsnitt med stora moment,
till exempel inom omraden som kan bli flytleder.

- Skarvar bor anordnas symmetriskt i tvarsnittet.

- Minimikrav pa detaljutformning och tvararmering ska vara uppfyllda.

- For tryckta stanger eller sekundar armering galler att alla stanger far skarvas i samma snitt.

37(38)



38(38)



2004
I8
41
1.,100-::
LW"
w1444
lML:
#Ten

FEPTR

f:do-’:-’

{1094

tapt |
T o
gy
12t 4
30

TR A

1eh

1496
ra

PETY e ¥

/-*i“‘-i

/ MEqu { !.

! Ear s ) - £
X -\.\ ra
".__‘ l
e
T © A e B £ AT T EREtRdl 1T | _‘-‘-‘_u--‘-"“_‘_':_‘-‘_-_.
k ¥ b a P 1 U h [» B0
.-/'_,
i
."’.
- -?— — e e ket m— i - | \\‘.‘g_"‘
7ar
i |
ol
i
/

£ .l
Vedts/t 41

ll-a.n(‘u“') : 7/ JII

: ! ! %
TT' LR -
| ; 9%0
1 7
, A |
N o
| it i
L # |/
| A i
1 b 4
| At i
:I 7
i -+
|
||. ,i
iR i

‘lugn o



Bilaga 7
Berakningar for nedbojning




Berakningsmodell for nedb6jning i CALFEM

For berakning av nedbdjningen pa plattan anvdands MatLab med programpaketet CALFEM vilket bygger
pa strukturmekanik. Det vill séga att flera mindre element kopplas samman till ett stérre system och
med hjalp av berdkningsmetoder som bygger pa elementens styvhet ge forskjutningar, upplagskrafter
och snittkrafter i hela systemet.

Lastfall 1

Det forsta lastfallet har en utbreddlast, UDL1, en punktlast, TS1, och egenvikten av balken, G,
resterande krafter ar noll. Efter som det egentligen handlar om en platta och punktlasten darfér
sprider sig rdknas den om till moment som ldggs pa i stdden. Balken delas upp i mindre element for att
fa en struktur av balkar som anvandas for att berdkna forskjutningar.

UTSl
@TSZ
y = G
| UDL2 UDL1 UDL3 | /

Filt 2 Fiilt 1 Filt 3

For att fa ett fungerande system beskrivs balken i sex element och sju noder, dar det blir en ny nod vid
varje forandring av forutsattningar, till exempel ny last. Varje nod har tre frihetsgrader som motsvarar
forskjutning, x- och y-led, och rotation, 8. Varje balk bestar av en startnod och en slutnod, till exempel
element tva gar fran 4, 5 och 6 till 7, 8 och 9.

a2 ab a3 all ald al7 a20
a3 (Bt a6 (Byat 20 BT aBRsa10 aisARsatz a1srR 216 a1 AAsate

O S S U S

Nasta steg i berdkningen ar att i Matlab definiera koordinater for varje nod och koppla samman
elementen med frihetsgraderna. Detta gérs med hjalp av en topologimatris, Edof i Matlab. Forsta
kolonnen motsvarar elementen och de resterande kolonnerna ar dess frihetsgrader i start respektive

slutnod.
[ x y 6 x y 0]
1 2 3 4 5 6
4 5 6 7 8 9
Edof = 7 8 9 10 11 12

10 11 12 13 14 15
13 14 15 16 17 18
16 17 18 19 20 21

UL WN

For att kunna I6sa systemet undersdks varje element separat och foljande ekvation anvands:



Keae — fe
fe=fi+
Dar:
K¢ ir elementets styvhetsmatris.
a° ir elementets frihetsgrader.
f{ ar statiskt ekvivalenta resultanter till den utbredda lasten i elementets noder.
[} ar nodkrafter, det vill séga de normalkrafter som verkar pa elementets bada sidor.

Dessa tas sedan fram med hjalp av kommandon i CALFEM och aktuella laster anvands pa
korresponderande element. Nar elementstyvhetsmatriser tagits fram for alla sex element anvands
topologimatrisen fér att assemblera alla K¢ i en styvhetsmatris, K, fér hela systemet. Sedan ska féljande
ekvation l6sas:

Ka=f

For att kunna 16sa den kravs det att randvillkor definieras, detta gors genom att skapa en vektor dar
alla frihetsgrader som inte kommer kunna forskjutas satt till noll. Det vill sdga:

bc=[4 0;5 0;17 0]

Sedan l6ses ekvationen med hjalp och Matlab, vilket ger alla férskjutningar och upplagskrafter i
systemet i form av vektorerna a och f.

Resultat lastfall 1:

For Matlab-kod och utforliga berdkningar se Bilaga XX

Farskjutningar

2rF

1021748 021748

Farskjutning [dm]

Lastfall 2



Det andra lastfallet har en utbredd last, UDL1, en punktlast, TS1, och egenviktenen av balken, G,

resterande krafter ar noll.

&TSI

{;TSZ

UDL1 UDL2 [upL3
Filt 1 Filt 2 Filt a
yd yd Z yd d
' 4 4 4 rd 4

Den delas upp i fyra mindre element och fem noder, berakningar av forskjutningar sker analogt med

lastfall 1.

a2 a5 a8

a3 al a8 ad 29 ar

all al4
al2 a10 al5 a13

® L A

Resultat lastfall 2:

For Matlab-kod och utforliga berdkningar se bilaga XX

Farskjutningar

- —_—

U':x =y o =

A
Ll
=%
=]
[ B%]
L]
o
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Farskjutning [dm]
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Matlabkod

Nedan féljer matlabkoden som anvandes for att berdakna nedbdjningen av plattan.

Nedbojning i falt

%Indata

E=1.117e10; % Ekvivalent E-modul for sprucken betong
A2=0.332; % Ekvivalent area for sprucket tvarsnitt
12=4.944e-3; % Ekvivalent yttroghetsmoment for sprucket tvarsnitt
L1=3.15; % Langd element 1

L2=2; % Langd element 2

L3=1.5; % Langd element 3

L4=1.5; % Langd element 4

L5=2; % Langd element 5

L6=3.15; % Langd element 6

q1=6.3e3; % Utbredd last

G=10.947e3; % Egentyngd

Ts1=270e3; % Punktlast

% Fordelar ut punktlasten med en spridning pa 45 grader och gér om den till ett moment i stodet.
Ms1=((L2+L3)*Ts1)/(L2*2+L3*2+1.2);

% Skapar vektorer med elementegenskaper
ep=[E A2 12];

% Skapar lastvektorer for de utbreddalasterna

eql=[0-G]; % Lastvektor for egenvikten

eq2=[0 -(q1+G)]; % Lastvektor for egenvikten och den utbredda lasten UDL1
K=zeros(21,21); % Skapar nollmatris for balkensstyvheter

f=zeros(21,1); % Skapar nollvektor for lasterna i systemet

% Placerar ut punktlastens motsvarande moment i korrekt frihetsgrad
f(6)=-Ms1;

% Placerar ut punktlastens motsvarande moment i korrekt frinetsgrad
f(18)=+Ms1;

% Nodernas koordinater
Coord=[00
L10
L2+L10
L3+L2+L1 0
L4+L3+L2+L1 0
L5+L4+L3+L2+L1 0
L6+L5+L4+L3+L2+L1 0];

% Frihetsgrader i varje nod



Dof=[12 3
456
789
101112
131415
161718
19 20 21];

% Topologimatris dar elementen beskrivs med korresponderande noder

Edof=[1123456
2456789
3789101112
4101112131415
5131415161718
616171819 20 21];

% Extraherar koordinatvektorer for systemet
[Ex,Ey]=coordxtr(Edof,Coord,Dof,2);

% Skapar for-loopar som tar fram elementstyvhetsmatriser for varje element,
% for att sedan assemblerar dem i en styvhetsmatris for hela systemet.
fori=1:2

[Ke,fe]=beam2e(Ex(i,:),Ey(i,:),ep,eql);

[K,fl=assem(Edof(i,:),K,Ke,f,fe);
[Ke,fe]=beam2e(Ex(i,:),Ey(i,:),ep,eql);

[K,fl=assem(Edof(i,:),K,Ke,f,fe);

end

fori=3:4
[Ke,fe]=beam2e(Ex(i,:),Ey(i,:),ep,eq2);

[K,fl=assem(Edof(i,:),K,Ke,f,fe);
[Ke,fe]=beam2e(Ex(i,:),Ey(i,:),ep,eq2);

[K,fl=assem(Edof(i,:),K,Ke,f,fe);

end

for i=5:6
[Ke,fe]=beam2e(Ex(i,:),Ey(i,:),ep,eql);

[K,fl=assem(Edof(i,:),K,Ke,f,fe);
[Ke,fe]=beam2e(Ex(i,:),Ey(i,:),ep,eql);

[K,fl=assem(Edof(i,:),K,Ke,f,fe);

end

% Definerar randvillkor, frihetsgrader som inte far nagon férskjutning satts till O.



bc=[40;50,17 0];

% Loser ekvationssystemet och far en forskjutningsvekotr,a, och en reaktions krafter i upplagen,r.
[a,r]=solveq(K,f,bc);

% Extraherar forskjutningarna till en matris, Ed.

Ed=extract(Edof,a);

% Plottar forskjutningarna

figure(1)

eldraw2(Ex,Ey,[1 3 1]);
eldraw2(Ex,Ey,[1 2 1]);
[sfac]=scalfact2(Ex,Ey,Ed,0.1);
eldisp2(Ex,Ey,Ed,[2 1 1],sfac);
eldisp2(Ex,Ey,Ed,[2 1 1],sfac);
Freqtextl=num2str(a(2)*10);
text(0,1,Freqtextl);
Freqtext2=num2str(a(11)*10);
text(6.5,-1,Freqtext2);
Freqtext3=num2str(a(20)*10);
text(13,1,Freqtext3);
ylabel('Forskjutning [dm]');
xlabel('[m]");
title('Forskjutningar');
title('Forskjutningar');



Nedbo6jning 6ver stod

% Indata
11=(0.473)/12;
E=1.117e10;
A2=0.332;
12=4.944e-3;
L1=1.65;
L2=1.5;
L3=7;
L4=3.15;
ql=6.3e3;
G=10.947e3;
Ts1=270e3;

% Yttroghetsmoment

% Ekvivalent E-modul for sprucken betong
% Ekvivalent area for sprucket tvarsnitt

% Ekvivalent yttroghetsmoment for sprucket tvarsnitt
% Langd element 1

% Langd element 2

% Langd element 3

% Langd element 4

% Utbredd last

% Egentyngd

% Punktlast

% Fordelar ut punktlasten med en spridning pa 45 grader och gér om den till ett moment i stodet.

Ms1=(L2*Ts1)/(L2*2+1.2);

% Skapar vektorer med elementegenskaper

epl=[E1 A1 11];
ep=[E A2 12];

% Skapar lastvektorer for de utbreddalasterna

eql=[0 -GJ;
eq2=[0 -(q1+G)];
K=zeros(15,15);
f=zeros(15,1);

% Lastvektor for egenvikten

% Lastvektor for egenvikten och den utbredda lasten UDL1
% Skapar nollmatris for balkensstyvheter

% Skapar nollvektor for lasterna i systemet

% Placerar ut punktlastens motvarande moment i korrekt frihetsgrad

f(9)=Ms1;
% Nodernas koordinater

Coord=[00
L10
L2+L10
L3+L2+L1 0
L4+L3+L2+L1 O];



% Frihetsgrader i varje nod

Dof=[123
456
789
1011 12
13 14 15];

% Topologimatris dar elementen beskrivs med korresponderande noder

Edof=[1123456
2456789
3789101112
41011121314 15];

% Extraherar koordinatvektorer for systemet
[Ex,Ey]=coordxtr(Edof,Coord,Dof,2);

% Skapar for-loopar som tar fram elementstyvhetsmatriser for varje element,
% for att sedan assemblerar dem i en styvhetsmatris fér hela systemet.

fori=1:2
[Ke,fe]=beam2e(Ex(i,:),Ey(i,:),ep,eq2);
[K,fl=assem(Edof(i,:),K,Ke,f,fe);
[Ke,fe]=beam2e(Ex(i,:),Ey(i,:),ep,eq2);
[K,fl=assem(Edof(i,:),K,Ke,f,fe);

end

fori=3:4
[Ke,fe]=beam2e(Ex(i,:),Ey(i,:),ep,eql);
[K,fl=assem(Edof(i,:),K,Ke,f,fe);
[Ke,fe]=beam2e(Ex(i,:),Ey(i,:),ep,eql);
[K,fl=assem(Edof(i,:),K,Ke,f,fe);

end

% Definerar randvillkor, frihetsgrader som inte far ndgon férskjutning satts till O.
bc=[70;8 0;11 0];

% Loser ekvationssystemet och far en forskjutningsvekotr,a, och en reaktionskrafter i upplagen,r.
[a,r]=solveq(K,f,bc);
% Extraherar forskjutningarna till en matris,Ed.

Ed=extract(Edof,a);



% Plottar forskjutningarna

figure(1)

eldraw2(Ex,Ey,[1 3 1]);
eldraw2(Ex,Ey,[1 2 1]);
[sfac]=scalfact2(Ex,Ey,Ed,0.1);
eldisp2(Ex,Ey,Ed,[2 1 1],sfac);
Fregtext=num2str(a(2)*10);
text(0,-1,Freqgtext);
ylabel('Forskjutning [dm]');
xlabel('[m]');
title('Forskjutningar');
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moment- och tvarkraftsdiagram for brobanan i brott- och

bruksgrans




Variabelférteckning - Lastframtagning langsled

Versala latinska tecken

Ansl ladans invandiga tvarsnittsarea

Aantbalk kantabalkens tvarsnittsarea

Asda ladans totala tvarsnittsarea, inklusive halets area

Asrsnitt arean for hela betongtvarsnittet

Aysgbana broplattans tvarsnittsarea som kan utnyttjas till att ta laster

M fallijika momentfunktionen for snittet 0<x<l.bro/2, for fallet i.j.k.a, dar i — lastfall, j — lastfélt, k — lastvaraktighet (0- kort, 1- lang), a —

berdkningsformel 6.10a resp. 6.10 b

M failijk.a momentfunktionen for snittet |.bro/2<x<l.bro, for fallet i.j.k.a, dar i — lastfall, j — lastfalt, k — lastvaraktighet (0 — kort, 1- 1ang), a
— berdkningsformel 6.10a resp. 6.10 b

Qegenvikt uppskattning av egenvikten for bron, inklusive beldaggning och racken

Qsallijka sammanvagning av punktlaster for fallet i.j.k.a, dar i — lastfall, j — lastfalt, k — lastvaraktighet (0 — kort, 1- lang), a —
berakningsformel 6.10a resp. 6.10 b

Ofall i k.a sammanvagning av jamnt utbredd last for fallet i.j.k.a, dar i — lastfall, j — lastfalt, k — lastvaraktighet (0 — kort, 1- lang), a —
berakningsformel 6.10a resp. 6.10 b

Qi axellast for lastfalt i

Qi fall karakteristisk punktlast for fall i



Rafallijka
RA.punkt.i
RA.utbredd.i
TS;

UDL,
Vifallijka
V2 tallijk.a

Gemena latinska tecken

Akonsol
Astad

bbeléggning
bfélt

bha‘?nl
bkantbalk

bIéda

stodreaktion vid A for fallet i.j.k.a, dar i — lastfall, j — lastfalt, k — lastvaraktighet (0 — kort, 1- 1ang), a — berakningsformel 6.10a
resp.6.10 b

stodreaktion vid A pga punktlast, lastfall i

stodreaktion vid A pga jamnt utbredd last, lastfall i

efter svenska forhallanden reducerad axellast for lastfalt i

efter svenska forhallanden reducerad jamnt utbredd fillast for lastfalt i

tvarkraftsfunktionen for snittet 0<x<l.bro/2, for fallet i.j.k.a, dar i — lastfall, j — lastfalt, k — lastvaraktighet (O- kort, 1- lang), a —
berakningsformel 6.10a resp. 6.10 b

tvarkraftsfunktionen for snittet |.bro/2<x<l.bro, for fallet i.j.k.a, dar i — lastfall, j — lastfalt, k — lastvaraktighet (0- kort, 1- lang), a
— berakningsformel 6.10a resp. 6.10 b

avstandet mellan ladans liv och den utnyttjningsbara viagbanans ytterkant
avstandet mellan ladans tva liv, centrum-centrum avstand

bredden pa ytan som ska forses med beldggning

bredden for ett standardlastfalt

ladans invandiga bredd

kantbalkens bredd

ladans utvandiga bredd



breduk
bvégbana
bvégbana.tot
fpi

foi
hbeléggning
hhé\l
hkantbalk
hkonstruktion
hIéda
hvégbana
Ibro

Qi fall i

Qi

Qricke
tbetong.fléns

tbetong.liv

X1

reduktionsvardet for reducering av vagbanebredden pga kantbalksinfastning
den del av vdagbanan som kan utnyttjas till att ta laster

den totala vagbanebredden

filfaktor vid jamnt utbredd last, lastfall i

filfaktor vid punktlast, lastfall i

beldggningens hojd

ladans invandiga hojd

kantbalkens hojd

den totala konstruktionshojden

ladans utvandiga hojd

broplattans hojd

brons langd i longitudinell riktning

karakteristisk jamnt utbredd last for fall i

jamnt utbredd fillast for lastfalt i

tyngden for racke, per meter

tjockleken pa ladbottnen

tjockleken pa ladans sidor, dven kallat liv da ladan betraktas som tva T-balkar vid dimensionering

fordefinierade x-varden for intervallet 0<x<l.bro/2, anvands vid plottning av tvarkrafts- samt momentdiagram



X5 fordefinierade x-varden for intervallet l.bro/2<x<l.bro, anvands vid plottning av tvarkrafts- samt momentdiagram

Gemena grekiska tecken

Ogj anpassningsfaktor for axellast, lastfalt i, nationell parameter
Olgi anpassningsfaktor for jamnt utbredd last, lastfalt i, nationell parameter
V4 sakerhetsfaktor, sakerhetsklass 3

Ya.kort partialkoefficient for egenvikt, vid brottgransberakningar
VG.lang partialkoefficient for egenvikt, vid bruksgransberakningar
Ya partialkoefficient for punktlast

€o reduktionsfaktor

Pasfal densiteten for asfalt

Pbetong densiteten for betong, cirkavarde

Wo.punkt lastreduktionstal for axellast, kort lastvaraktighet

Wo.utbredd lastreduktionstal for jamnt utbredd last, kort lastvaraktighet
W2 punkt lastreduktionstal for axellast, Iang lastvaraktighet

U2.utbredd lastreduktionstal for jamnt utbredd last, lang lastvaraktighet
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Bilaga 8: Langsledsberdkning: Lastframtagning och framtagning av moment- och tvarkraftsdiagram for brobanan i brott- och bruksgrans

1. Tvarledsberakning: Lastframtagning och framtagning av moment- och tvirkraftsdiagram for brobanan i
brott- och bruksgrans

Lastframtagningen gors enligt Eurocode 1: Laster pa barverk, Del 2: Trafiklast pa broar, SS-EN 1991-2

| verkligheten &r ladans liv sneda men ladan forenklas till en rektangular lada for att underlatta berdkningarna, se bild nedan.

| verkligheten minskas brobanans tjocklek ut mot kantbalken men den antas ha konstant tjocklek hela vagen ut, se bild nedan.

1.1 Tvarsnittskonstanter for broplatta

hvégba na

\L, hv'ai;bana

T

bind

Ehal

Under lastframtagningen vid tvarledsberakningar far inte brobanan narmast kantbalken antas kunna bara nagra laster. Detta gor att brobanan
minskas med 100mm pa vardera sida under berakningarna.

Den tillgangliga konstruktionshdjden ar 2.7m. s

Nkonstruktion. tillganglig™= 2-



Bilaga 8: Langsledsberakning: Lastframtagning och framtagning av moment- och tvarkraftsdiagram for brobanan i brott- och bruksgrans

Vagens tvarsnittskonstanter Ladans tvarsnittsarea

Hela vagbanebredden: Ladan kommer att utformas som en rektangular lada. D& den kommer vara

ihalig beraknas arean genom att halets area subtraheras fran den yttre
byagbana.tot® 13-9M arean.

Breddreduktion pga kantbalksinfastning avser 100mm pa vardera sida:

Arean av hélet
breduk:: 100mm
hhél :=1.8m
Den del av vagbanan som kan utnyttjas: bpg|:=6.0m
b o
byagbana= Pvagbana.tot 2'Preduk=13-3m hal 2

hyagbana= 0-40m

2
Avagbana=Pvagbandvagbana 2-32M Arean for hela ladan

thetong.liv=1-00m

Arean for kantbalken betong.flans= 0-40M

hantbalk:= 0-59M hiada= Phalt tbetong.flans 2-2M
brantbalk = 0-4m biada=bPhal* 2 thetong.liv= 8-0M
Arantbalk = MantbalkBiantbalk = 0-22m” Aada=DladaMada=17-6m°
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Arean for hela betongtvarsnittet

2
Atvarsnitt = Alada ~ Ahal T Pvagbana.tsfvagbana Akantbalk = 17-82m
Avstand mellan ladans liv, c-c avstand

ag6d = Phalt thetong.livv /M

byagbana 2st6d
akonso| = > =3.15m

[ Il

.
- e e e

akonsol astiid akonsnl
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Arean for belaggningen

Forsegling Slitlager Skyddslager
Fogmassa l Bindlager Isolering
' !

d
¥

Konstruktionsbetong

Belaggningen bestar av slitlager, bindlager, skyddslager och isolering.
bpelaggning™ Pvagbana 13-3m

hbelaggning= 0.Im

Apelaggning™ Mbelaggningbelaggning 1.33m°
Konstruktionshdjd

Monstrukiion = Nvagbanat Nada™ Mbelaggning 2-7M



Bilaga 8: Langsledsberakning: Lastframtagning och framtagning av moment- och tvarkraftsdiagram for brobanan i brott- och bruksgrans

Egenvikter

For att kunna paborja dimensioneringen av bron behovs en uppskattad egenvikt.

Denna tas fram med hjélp av ett ungefarligt tvarsnitt som sedan kommer att revideras under dimensioneringen.

Egenvikt per meter

Egenvikten for betong kan antas vara 25kN/m3 enligt Soren Lindgrens foreldsning 22/3-2013 och egenvikten for asfalt antas vara 23kN/m3:

Detta ger en permanent utbreddlast som kan anvandas vid dimensionering av bron.

kN
Pbetong'=2°—3
) kN
Pagfalt-= 23_3
m
kN
Aracke = 0-5—

kN
Qegenvik™= Atvarsnitt Pbetong™ dracke * Abelaggningasfalt = 476-59F
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1.2 Lastframtagning enligt LM1 och sikerhetsfaktorer

LM1 &r en lastmodell enligt Eurocode som med hjélp av punktlaster (Q) och utbredda laster (q) tacker in de flesta effekterna av trafik med last- och
personbilar. Modellen anvéands for samtliga lastberédkningar i detta kapitel.

Enligt Eurocode beaktas lastkombinationerna 6.10a och 6.10b, av vilka det minst gynnsamma fallet anvands. Lastkombinationerna anvander olika
sakerhetsfaktorer. 6.10b forvantas bli dimensionerande.

Princip for lastfiltsindelning enligt LM 1

o “ ovrigﬂ Ater-
Lastfilt 1 Lastfilt 2 Lastfiilt 3 Lastfilt aikonds
L Z L Z. Z A
7/ 7 & 7 7 7

Standardlastfalt

bfé|t:: 3m
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Vid berakningar anvands tva olika lastfall; lastfall 1 dar lasten ar koncentrerad till mitten och lastfall 2 dar lasten ar koncentrerad till sidan.

Dessa tva lastfall anvands for att skapa de véarsta lastkombinationerna.

Lastfall 1:
!} TSl
TS
UDL2 UDL1 UDLJ wa
Lastfall 2:
01‘51
182 83
{} 0 UDLa
4 G
UDLI UDL2 |UupLs | "] ¥4
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Lastmodell 1 (LM1). Tabell 6ver de punktlaster och utbredda laster som verkar pa brons olika lastfalt

Axellast |JAmt utbredd |Svenska forhallanden
TS fillast UDL
Qik [kN] |gik [kKN/m"2] |5 g Qg TS [kN] UDL [kN/m*2]
Lastfalt 1 300 9 0,9 0,7 270 6,3
Lastfalt 2 200 2,5 0,9 1,0 180 2,5
Lastfalt 3 100 2,5 0 1,0 0 2,5
Ovriga 0 2,5 - 1,0 0 2,5
Aterstidende 1] 2,5 - 1,0 0 2,5
Lastfalt 1: ~ Qq) := 300N Lastfalt 2:  Q,) := 200N Lastialt 3 Qgy 1= 100
KN
kN KN Oal = 2.5—
=9— =2.5— 3k = 4
m m
(XQllZ Og OLQ21= OE QQ32:O
_ Ona:=1.C
aq1:=o./ 02 = 1.C q3
TS) = Qqyaqy = 270KN TS, = Qop-aqp = 180KN TS5 = QaroQz =0-KN
KN
KN KN UDLs := Qap-Ona = 2.5-—
UDLy :=dgoqq = 6.3 — UDLy := dgyc0gp = 2.5-— 37 "3kTa3 2



Bilaga 8: Langsledsberakning: Lastframtagning och framtagning av moment- och tvarkraftsdiagram for brobanan i brott- och bruksgrans

Sakerhetsfaktorer
YQ = 1.t WO.punkt::0'7E WZ.punkt::O £p=0.8¢
Y G.kort = 1:3% Yo.utbredd= 0+ V2 utbredd= 0 YG.lang= 11

Sakerhetsklass 3
Utgar fran sékerhetsklass 3 nar bron dimensioneras. Detta medfor ytterligare en sékerhetsfaktor.

ygq:=1.C
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1.3 Berdkning av moment- och tvarkraftsdiagram, lastfall 1 och 2

Enligt Eurocode 1: Laster pa barverk - Del 2: Trafiklast pa broar, SS-EN 1991-2 beaktas lastkombinationerna 6.10a och 6.10b, det minst
gynnsamma fallet anvands. Lastkombinationerna anvander olika sakerhetsfaktorer, 6.10b forvantas bli dimensionerande.

Formel 6.10a:  yG + YoP+YQivo.r % 1t TV Qivo.i%k.

Formel 6.10b: EygG+ yp-P + YQi'Qk.1+ Zy Q. iv0.i Qk.

10



Bilaga 8: Langsledsberakning: Lastframtagning och framtagning av moment- och tvarkraftsdiagram for brobanan i brott- och bruksgrans

1.3.1 Lastfall 1, last koncentrerad till mittenspannet

{}TSI
{}TSZ

UDL2 UDL1 UDL3 /G
A B

Berakning av filfaktor for punktlasterna

Moment kring stod B

bhai* thetong.liv bhai* thetong.li
TSy > +Degp + TS >

R = =302.143kN
A.punkt.1
P bhal+ thetong.liv

RA.punkt.l

fpg = ——— =1.119 Filfaktor for punktlast
TS
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Berdkning av filfaktor for utbredd last

Momentjamvikt runt B

bhai* thetong.li

bhai* thetong.liv
(UDL1~bfa|;)~ - + (UDL2~bfa|t)~ > + by -
bhai* thetong.liv Pralt)| |[ Phalt tbetong.liv Pralt] 1
| WPl 2 2 )] 2 2 )2 KN
Ra utbredd. 1= =17.129—
' ' bhai* thetong.liv m
Ra.utbredd.1 Filfaktor for utbredd last
g == ————— =2.719m

ubLy

12
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Berakning av dimensionerande laster i fall 1, korttidslast

Formel 6.10a - korttid
2 sammanfdrda punktlaster (axellaster)
Qkfalll = 2fp1TSl =604.286kN

Qfall1.1.0.a= ¥ Q"V0.punkt Qk fall1 = 679.821KN

Utbredd last
= uUDL, =17 129kN
Ok fall1= p1 1=+ -

Qegenvikt

%all1.1.0.d= Y G.bot — 5 * 7Q V0.utbredd%fall1 = 331.975—

Formel 6.10b - korttid

2 sammanfdrda punktlaster (axellaster)
Qfall1.1.0.6= Y Q' fall1 = 906.429KN

Utbredd last
Qegenvi kt

kN
> + Yqufa”1=312004—

%all1.1.0.6= 507 G.kort" -

13



Bilaga 8: Langsledsberakning: Lastframtagning och framtagning av moment- och tvarkraftsdiagram for brobanan i brott- och bruksgrans

Ber&kningar for langtidslast for lastfall 1

Formel 6.10a - langtid

2 sammanfdrda punktlaster (axellaster)

Qfall1.1.1.4= Y Q" V2.punk Qkfallr = 0-KN

Utbredd last
Qegenvi kt

qfall111a= YGIéngT + YQ\VZutbredqu_fa”l: 262125?

Formel 6.10b - langtid

2 sammanfdrda punktlaster (axellaster)

Qfall1.1.1.6= Y Q U fall1 = 906.429KN

Utbredd last

Qegenvikt kN
T + ’Yqufa||1= 258.984—

Yall1.1.1.6= 50'Y G.1ang -

14
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1.3.2 Lastfall 2, last koncentrarad over vianstra stodet

{}TSI

TS2 TS3
UDLa
A G
UDL1 UDL2 UDL3 /
A B

Berakning av filfaktor for punktlasterna

Moment kring stéd B

Bes
falt
Tsl'[bvégbana_ #onsol ~ j + TSZ'(bvagbana_ onsol ~ 1'5'bfall)}

R = =478.929kN
A.punkt.2
P Ast6d
RA.punkt.2
fpp = ————=1.774
TS

15
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Berdkning av filfaktor for utbredd last

Moment kring stéd B

bez ¢ byagbana™ &onsol ~ Pralt
bzt UDL1 | Byagbana @onsol ~ > (bvagbana_ onsol ~ bfalr)'UDLZ' 5 N
RA.utbredd.2= "y =32.484—
o)
RA.utbredd.2
fop = — —— =5.156m
UDL,

16



Bilaga 8: Langsledsberakning: Lastframtagning och framtagning av moment- och tvarkraftsdiagram for brobanan i brott- och bruksgrans

Formel 6.10a - korttid

2 sammanfdrda punktlaster (axellaster)

Qufall2:=2-fpp TS| =957.857kN

Qrall2.1.0.8= Y Q"V0.punk Qk fall2=1.078x 10”-kN
Utbredd last

KN
:=f,,-UDL, = 32.484—
Ak fall2 = Tp2 1 o

Qegenvikt

— " 7QVo.utbredddfall2 = 341.189—

Otall2.1.0.a~ Y G.kort’

Formel 6.10b - korttid

2 sammanforda punktiaster (axellaster)
3
Qrall2.1.0.6= ¥ Q Qkfall2 = 1.437> 10" kN

Utbredd last

Qegenvikt

%all2.1.0.5= 507 G.bort —, — + ¥ QUkfall2 = 335.037 —

Den karaktaristiska lasten for axellast i fall 2

Storlek pa punktlasten i fall 2 ekvation a

Den karaktaristiska lasten for utbredd last i fall 2

Storlek pa den utbredda lasten i fall 2 ekvation a

Storlek pa punktlasten i fall 2 ekvation b

Storlek pa den utbredda lasten i fall 2 ekvation b

Storlek pa den utbredda lasten i fall 2 ekvation b

17
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Formel 6.10a - langtid

2 sammanforda punktlaster (axellaster)

Qfall2.1.1.a= Y Q" V2.punk Qkfall2 = O-KN

Utbredd last

Qegenvikt

kN
qfall21la: YGIéngT + YQ\VZL]tbredqu_fa”Z: 262125?

Formel 6.10b - langtid

2 sammanfdrda punktlaster (axellaster)
- —1.437x 10°-KN
Qfall2.1.1.6= Y Q Qkfallz=1.437< 10"

Utbredd last

Qegenvikt kN
T + YqufaII2= 282.017—

Yall2.1.1.56= 50'Y G.1ang o

18
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1.4 Moment- och tvarkraftsberdakningar for lastfall 1 respektive lastfall 2

Moment- och tvarkraftsfordelning tas fram for respektive lastfall. Varje fordelning askadliggérs med diagram.

Infor plottningen av diagrammen fordefinieras har x-varden for snitt 1 och 2 da de ar samma for alla lastfall.

Ibro
X1 = Om,0.05m.. —
2

Lastfall 1, korttid, framtaget med ekvation a

Qfall1.1.0.5= 679-821kN

KN
%all1.1.0.8 331975;

Momentjamvikt runt B ger stodreaktionen i A:

Ibro Ibro
Qrall1.1.0a5 * qfa||1.1.o.s!bro'7

3
Ra fall1.1.0.a= | =7.975x 10°-kN
bro

19
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Berakning av moment- och tvarkraftsfordelning:

X12
Ml.falll.l.o.(g?<1) =Rafall1.1.0.81 ~ Yall1.1.0.4"

Vl.falll.l.O.(aM) =Ra fall1.1.0.a Y%all1.1.0.81

2
X2 lbro
Mz.fa||1.1.o.(a?<2) =Rafall1.1.0.82 ~Yall1.1.0.a> ~Qfall11.04%2 =

V2.fa||1.1.o.é?<2) =Rafall1.1.0.a Qfall1.1.0.a Yall1.1.0.82

20
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Momentfordelning lastfall 1, korttidsfall, formel 6.10a

T T T T
0{‘ / 4
— 5 /
E . X.r
Z \'\\ IV
=3 \ /
1= 3 \\‘\ /’f
2 50x10° N S i
=) M -
= . ,f'/
s -
it -
T B i
| | - | |
0 10 20 30 40 50
Langd [m]
Tvarkraftsfordelning lastfall 1, korttidsfall, formel 6.10a
10><1O3 T T T T
Z 5x10°F T -
X, .
£ T
o o . )
X —
— o,
S 3 T
£ -5x10°f — .
~10x10° ' ' ' '
0 10 20 30 40 50
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Lastfall 1, korttid, framtaget med ekvation b

Qfall1.1.0.5= 906.429KkN
Yfall1.1.0.5~ 312.004——

Momentjamvikt runt B ger stodreaktionen i A:

Ibro Ibro
Qfall1.1.065 * qfa||1.1.o.dbro'7 .
Ra fall1.1.0.b6= | =7.629x 10" -kN
bro

Berakning av moment- och tvarkraftsférdelning:

snitt 1: 0 < x1< lpro/2

2
X1

Ml.falll.l.o.(M) =Rafall1.1.0.51 ~ Yall1.1.0.b"

V1.fa||1.1.o.(f<1) =Ra fall1.1.0.5” Y%all1.1.0.51

snitt 2: lpre/2 < X2 < lpro

2
X2 lbro
M2.fal|1.1.0.(f<2) =Rafall1.1.0.52 ~Yall1.1.0.6 ~ Qhallri.0n X2~

V2.fal|1.1.0.(f<2) =Ra fall1.1.0.5” Qfall1.1.0.5” Yall1.1.0.5%2
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Bilaga 8: Langsledsberakning: Lastframtagning och framtagning av moment- och tvarkraftsdiagram for brobanan i brott- och bruksgrans

Momentfordelning lastfall 1, korttidsfall, formel 6.10b
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Bilaga 8: Langsledsberakning: Lastframtagning och framtagning av moment- och tvarkraftsdiagram for brobanan i brott- och bruksgrans

Lastfall 1, langtid, framtaget med ekvation a

Qfall1.1.1.4 O-KN

KN
Ufall1.1.1.a" 262125

Momentjamvikt runt B ger stédreaktionen i A:

Ibro Ibro
Qfallr11.a + qfalll.l.l.ébro'T

3
Rafall1.1.1.a= | =6.029x 10 -kN
bro

Berakning av moment- och tvarkraftsfordelning:

snitt 1: 0 < x1< lpro/2

X12
Ml.fa||1.1.1.é?<1) =Rafallli1.81 ~%alll11.6 5

V1.fa||1.1.1.(¥1) =Rafalll.1.1.a Y%all1.1.1.81

snitt 2: lpre/2 < X2 < lpro

2
X2 lbro
Mz.fa||1.1.1.é?<2) =Rafall1.1.1.82 ~Yall1.1.1.8 ~Qhalllilg X2 -

V2.fa||1.1.1.(g?<2) =Rafalll.1.1.a Qfalll.1.1.a Yall1.1.1.82
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Bilaga 8: Langsledsberakning: Lastframtagning och framtagning av moment- och tvarkraftsdiagram for brobanan i brott- och bruksgrans

Momentfordelning lastfall 1, langtidsfall, formel 6.10a
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Bilaga 8: Langsledsberakning: Lastframtagning och framtagning av moment- och tvarkraftsdiagram for brobanan i brott- och bruksgrans

Lastfall 1, langtid, framtaget med ekvation b

Qfall1.1.1.15 906.429KN

kN
Ufall1.1.1.5~ 258.984——
Momentjamvikt runt B ger stodreaktionen i A:

Ibro Ibro
Qfall1.1.1.65 * qfalll.l.l.dbro'T .
Ra fall1.1.1.b= | =6.41x 10°-kN
bro

Berakning av moment- och tvarkraftsfordelning:

X12
Ml.fal|1.1.1.(%1) =Rafalll1.1.6 ~ %all11.1.6—

V1.fa||1.1.1.(f<1) =Rafalll.1.1.6” Yall1.1.1.51

2
X2 lbro
M2.fal|1.1.1.£?<2) =Rafall1.1.1.0¢2 ~Yall1.1.1.b ~Qhallriipn X2 -

V2.fa||1.1.1.(f<2) =Rafall1.1.1.5" Qfall1.1.1.b- Yall1.1.1.52
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Bilaga 8: Langsledsberakning: Lastframtagning och framtagning av moment- och tvarkraftsdiagram for brobanan i brott- och bruksgrans

Momentfordelning lastfall 1, langtidsfall, formel 6.10b
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Bilaga 8: Langsledsberakning: Lastframtagning och framtagning av moment- och tvarkraftsdiagram for brobanan i brott- och bruksgrans

Lastfall 2, korttid, framtaget med ekvation a

3
Qfall2.1.0.a 1.078x 10°-kN

N
dfall2.1.0.8 341'189?

Momentjamvikt runt B ger stédreaktionen i A:

Ibro Ibro
Qralli2.1.08 5 * c1fa||2.1.o.albro'7 .
Rafall2.1.0.a= | ~8.386x 10°-kN
bro

Berakning av moment- och tvarkraftsférdelning:

snitt 1: 0 < x1< lpyo/2

2
X1

Ml.fall2.1.0.(a?<1) =Rafall2.1.0.81 ~ Yall2.1.0.a"

Vl.fall2.1.0.(a?<1) =Ra fall2.1.0.a Y%all2.1.0.81

snitt 2: lpre/2 < X2 < lpro

2
X2 lbro
Mz.fa||2.1.o.(a?<2) =Rafall2.1.0.82 ~Yall2.1.0.a> ~Qfall2.1.04%2 =

V2 fall2.1.0.82) = Ra fall2.1.0.a- Qfall2.1.0.a- %all2.1.0.8
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Bilaga 8: Langsledsberakning: Lastframtagning och framtagning av moment- och tvarkraftsdiagram for brobanan i brott- och bruksgrans

Moment [KNm]

Tvarkraft [KN]

Momentfordelning lastfall 2, korttidsfall, formel 6.10a
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Bilaga 8: Langsledsberakning: Lastframtagning och framtagning av moment- och tvarkraftsdiagram for brobanan i brott- och bruksgrans

Lastfall 2, korttid, framtaget med ekvation b

3
Qrall2.1.0.5= 1-437x 10"-kN

kN
Ufall2.1.0.5~ 335037
Momentjamvikt runt B ger stodreaktionen i A:

Ibro Ibro
Qfallz.1.067 * qfall2.1.0.Hbro'7

3
Ra fall2.1.0.b= | =8.424x 10°-KN
bro

Berakning av moment- och tvarkraftsférdelning:
snitt 1: 0 < x1< lpro/2
2

X
1
Ml.fall2.1.0.£?<1) =Rafall2.1.0.51 ~ Yall2.1.0.6"

Vl.fall2.1.0.(?<1) =R fall2.1.0.5” %all2.1.0.51

snitt 2: lpre/2 < X2 < lpro

2
X2 lbro
M2.fal|2.1.0.£?<2) =Rafall2.1.0.52 ~ Yall2.1.0.b> ~ Qfall2.1.08%2 =

V2.fa||2.1.o.(f<2) =Rafall2.1.0.5” Qfall2.1.0.b~ %all2.1.0.5¢2
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Bilaga 8: Langsledsberakning: Lastframtagning och framtagning av moment- och tvarkraftsdiagram for brobanan i brott- och bruksgrans

Momentfordelning lastfall 2, korttidsfall, formel 6.10b
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Bilaga 8: Langsledsberakning: Lastframtagning och framtagning av moment- och tvarkraftsdiagram for brobanan i brott- och bruksgrans

Lastfall 2, langtid, framtaget med ekvation a

Qfall2.1.1.8 O-KN

KN
Yfall2.1.1.a" 262125

Momentjamvikt runt B ger stédreaktionen i A:

Ibro Ibro
Qralz.1.1.a5 * c4fa||2.1.1.a1bro'7

3
Rafall2.1.1.a= | =6.029x 10" -kN
bro

Berakning av moment- och tvarkraftsfordelning:
snitt 1: 0 < x1< lpyo/2
2

X1

Ml.fall2.1.1.(a?<1) =Rafall2.1.1.81 ~ Yall2.1.1.8

Vl.fall2.1.1.(a?<1) =Rafall2.1.1.a Y%all2.1.1.81

snitt 2: lpre/2 < X2 < lpro

2
X2 lbro
Mz.fa||2.1.1.(a?<2) =Rafall2.1.1.82 ~Yall2.1.1.8> ~Qhall21.1.4%2 -

V2 fall2.1.1.82) = Rafali2.1.1.a Qfall2.1.1.a" %all2.1.1.8
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Bilaga 8: Langsledsberakning: Lastframtagning och framtagning av moment- och tvarkraftsdiagram for brobanan i brott- och bruksgrans

Moment [KNm]

Tvarkraft [KN]

Momentfordelning lastfall 2, langtidsfall, formel 6.10a
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Bilaga 8: Langsledsberakning: Lastframtagning och framtagning av moment- och tvarkraftsdiagram for brobanan i brott- och bruksgrans

Lastfall 2, langtid, framtaget med ekvation b

3
Qfall2.1.1 6 1-437x 107 KN

Ufall2.1.1.5~ 282.017—
Momentjamvikt runt B ger stédreaktionen i A:

lbro lbro
Qallz.1.1.67 + qfa||2.1.1.dbro'7 2
Ra fall2.1.1.b= | =7.205x 10" -kN
bro

Berakning av moment- och tvarkraftsfordelning:

X12
Ml.fallz.l.l.(f‘l) =Rafall2.1.1.61 ~ %all2.1.1.6—

Vl.fall2.1.1.£?<1) =Rafall2.1.1.b %all2.1.1.5
snitt 2: lpre/2 < X2 < lpro

2
. X2 lbro
M2.fal|2.1.1.(f<2) =Rafall2.1.1.52 ~ Yall2.1.16— ~ Qfallz.1.1.94 X2~

V2.fal|2.1.1.£f<2) =Rafall2.1.1.5 Qfall2.1.1.b6” %all2.1.1.5%2
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Bilaga 8: Langsledsberakning: Lastframtagning och framtagning av moment- och tvarkraftsdiagram for brobanan i brott- och bruksgrans

Moment [KNm]

Tvarkraft [KN]

Momentfordelning lastfall 2, langtidsfall, formel 6.10b
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Bilaga 8: Langsledsberakning: Lastframtagning och framtagning av moment- och tvarkraftsdiagram for brobanan i brott- och bruksgrans

Sammanstalining av de olika lastfallen for att kunna avgora det varsta fallet
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Bilaga 9: Dimensionering av ladbalken; spannarmering, slakarmering samt tvarkraftsarmering

Bilaga 9
- Dimensionering av ladbalken; spinnarmering,
slakarmering samt tvarkraftsarmering




Bilaga 9: Dimensionering av ladbalken; spannarmering, slakarmering samt tvarkraftsarmering

Variabelforteckning - Dimensionering av ladbalken

Versala latinska tecken

A spannkabelankarets bredd

A, bruttotvarsnittets area, per balk

Act botten area av betongens dragzon i ladbottnen ombedelbart fére sprickbildning
Actiiv area av betongens dragzon i livet ombedelbart fore sprickbildning
Ay tvarsnittsarea for balklivet

A, spannarmeringsarea som kravs for att klara uppspanningskraften
A tvarsnittsarea, spannkabeltrad

A ursparningsroérens sammanlagda area

A min minsta mangd sprickférdelande slakarmering

A min botten minsta mangd sprickférdelande slakarmering i ladbottnen

A miniiv minsta mangd sprickférdelande slakarmering i livet

A parameter med krav

Agak slakarmeringens sammanlagda area

Aspinn spannarmeringens sammanlagda area

A, tvarsnittsarean hos en tvararmeringsenhet



Bilaga 9: Dimensionering av ladbalken; spannarmering, slakarmering samt tvarkraftsarmering

Acp16

AcpZO

I-fri.avstémd
Ml.g

My i

Mupplag
Neg

Po

Punder

tvarsnittsarea, slakarmering med diameter 16mm
tvarsnittsarea, slakarmering med diameter 20mm
spannkabelankaret hojd

sekantvarde for elasticitetsmodul, betong
sekantvarde for elasticitetsmodul, betong
effektiv elasticitetsmodul med hansyn till krypning
elasticitetsmodul, spannstal

elasticitetsmodul, stal

minsta fria avstand

maxmoment pga egentyngd

karakteristiskt maxmoment

dimensionerande maxmoment

lasteffekten for det dimensionerande fallet
preliminart berdknad momentkapacitet
mothallande moment pga spannarmering
dimensionerande normalkraft

uppspanningskraft

undre grans for spannkraft, med hansyn till sprickbegransning vid karakteristisk last



Bilaga 9: Dimensionering av ladbalken; spannarmering, slakarmering samt tvarkraftsarmering

Pt’)ver.sprick

Pt’)ver.tryck

Q1

Q.2

Qi max
RH

VEed
VEd.dim.red
VRd.c

Gemena latinska tecken

Aupplag
b

by
bleff
b,
bZeff
beff

l:)héll

ovre grans for spannkraft, med hansyn till sprickbegransning vid uppspanning
ovre grans for spannkraft, men hansyn till tryckspanningsbegransning

karateristisk punktlast med last 1 som huvudlast

karakteristisk punktlast med last 2 som huvudlast

dimensionerande punktlast

relativ luftfuktighet

dimensionerande tvarkraft

dimensionerande tvarkraft reducerad pga gynnsamma effekter av last nara upplag

tvarkraftskapacitet vid skjuvglidbrott

upplagets langd

flansbredd

flansbredd, utanfor livet
effektiv bredd, utanfor livet
flansbredd, over lada
effektiv bredd, dver lada
medverkande flansbredd

ladans invandiga bredd



Bilaga 9: Dimensionering av ladbalken; spannarmering, slakarmering samt tvarkraftsarmering

btot

bupplag
by
Crin.b.ror
Crin.b.slak
Crmin.dur
Crnin.ror
Crnin.slak
Crom.rér

Chom.slak

€
€slak

espéinn

fy

flansbredd

livets 6kade bredd vid upplag pga férankringsutrymme

ladlivets bredd

tackande betongskikt med avseende pa vidhaftning, spannarmering
tackande betongskikt med avseende pa vidhaftning, slakarmering
tackande betongskikt med avseende pa kloridintrangning

minsta tdackande betongskikt, spannarmering

minsta tackande betongskikt, slakarmering

nominellt tickande betong, spannarmering

nominellt tidckande betong, slakarmering

avstand till spdnnarmeringens tyngdpunkt fran tvarsnittets ovankant
storsta stenstorlek

avstand till spannarmeringens tyngdpunkt fran tvarsnittets ovankant
spannkraftens excentricitet fran neutrala lagret

slakarmeringen i tvarsnittsbottnens excentricitet fran neutrala lagret
spannkraftens excentricitet fran neutrala lagret
vidhéaftningshallfasthet

dimensionerande tryckhallfasthet, betong



Bilaga 9: Dimensionering av ladbalken; spannarmering, slakarmering samt tvarkraftsarmering

fctk0.05
fctkO.OS.i
fctm
fctm.i

pr.lk

hIa"}da

hspéinn

karaktaristisk tryckhallfasthet, betong

karaktaristisk tryckhallfasthet vid uppspanning, betong
tryckhallfasthetsmedelvarde, betong

dimensionerande draghallfasthet, betong

karakteristisk draghallfasthet, 5 %-fraktil, betong

karakteristisk draghallfasthet vid uppspanning, 5 %-fraktil, betong
draghallfasthetsmedelvarde, betong

draghallfasthetsmedelvarde vid uppspanning, betong

0,1-gréns, den spanning som ger 0,1 % kvarstaende deformation, spannstal
dimensionerande gréansspanning, spannstal

dimensionerande brotthallfasthet, spannstal

karaktaristisk brotthallfasthet, spannstal

dimensionerande flytgrans, stal

karaktaristisk flytgrans, stal

dimensionerande flytgrans for tvarkraftsarmering

tvarsnittets nominella tjocklek

ladans utvandiga hojd

hojden spannarmeringen ar fordelad pa



Bilaga 9: Dimensionering av ladbalken; spannarmering, slakarmering samt tvarkraftsarmering

hysgbana broplattans héjd

I bruttotvarsnittets yttréghetsmoment

lcef ekvivalenta yttroghetsmomentet

k faktor som beaktar spanningsférdelningen av inre spanningar uppkomna genom forhindrat rérelsebehov
kq nationell parameter

k1o nationell parameter for berakning av minsta fria avstand mellan stanger
ky faktor for berakning av Vggy.

k2, nationell parameter for berdkning av minsta fria avstand mellan sténger
k.c faktor som beaktar spanningsfordelningen fére sprickbildning

krav minimikrav pa slakarmeringsarea enligt TRVK Bro 11

lo avstand mellan momentnollpunkter, longitudinell riktning

lb.rqd erforderlig férankringslangd

lbro brons langd i longitudinell riktning

lskarv skarvlangd

skarv.min minimigrans for skarvlangd vid omlottskarvning

Nbotten minsta antal slakarmeringsjarn som behovs i livet

Niredd antal ankare som far plats i sidled

Nhojd antal ankare som far plats i hojdledd



Bilaga 9: Dimensionering av ladbalken; spannarmering, slakarmering samt tvarkraftsarmering

Nkabel

nIager

nIager.exakt

nIager.prel

Niiy

Nmin

Np

Nrsr

Nsjak

pnedbéjning

k.1

Q.2

Ok.max

Fing

Isup

Se

Sh

Sh.prim

antal kabel som kravs for att klara uppspanningskraften
antal lager som kravs for att fa plats med spannarmeringen
det oavrundade vardet fOr njyge

preliminart antaget antal lager med spannarmering

minsta antal slakarmeringsjarn som behovs i livet

minsta antal slakarmeringsjarn som behoévs allmant

antal trad som kravs for att klara uppspanningskraften
antal spannkabelror som ryms i ett lager

antal slakarmeringsjarn i tvarsnittet

brons nedbdjning

karateristisk jamnt utbredd last med last 1 som huvudlast
karateristisk jamnt utbredd last med last 1 som huvudlast
dimensionerande jamnt utbredd last

nationell parameter

nationell parameter

avstand mellan kant och centrum foderror

minsta fria avstand mellan ror i samma lager, centrum till centrum

minsta fria avstand mellan ror i samma lager, kant till kant



Bilaga 9: Dimensionering av ladbalken; spannarmering, slakarmering samt tvarkraftsarmering

Si.max Ovre grans for centrumavstand, tvarkraftsarmering

Sy minsta fria avstand mellan lager, centrum till centrum

Sv.prim minsta fira avstand mellan lager, kant till kant

sl maximalt centrumavstand mellan byglar

s2 valt centrumavstand, byglar

thetongflans tjockleken pa ladbottnen

thetongiv tjockleken pa ladans sidor, dven kallat liv da [adan betraktas som tva T-balkar vid dimensionering
u for uttorkning utsatt konstruktionsdels omkrets

VRd.s.min tvarkraftskapaciteten, minimiarmering

X minsta avstand mellan ankare i x-led, centrum till centrum

Xc bruttotvarsnittets tyngdpunkt i z-led fran tvarsnittets ovankant
Xdim avstandet till det dimensionerande snittet

Xprim tackskikt i x-led vid ankring, kant till centrum

Xtp.p spannarmeringens tyngdpunkt vid upplag

y minsta avstand mellan ankare | y-led, centrum till centrum
Yprim tackskikt i y-led vid ankring, kant till centrum

Vstart minsta avstand mellan ankare i y-led, centrum till centrum

z inre havarm for spannarmeringen



Bilaga 9: Dimensionering av ladbalken; spannarmering, slakarmering samt tvarkraftsarmering

Gemena grekiska tecken

a vinkeln mellan tvarkraftsarmeringen och horisontalplanet

0y, Ay, O3, A5, Qg parametrar

Olee reduktionsfaktor for f.ck pga langvarig belastning, betong

Ol reduktionsfaktor for f.ctk pga langvarig belastning, betong

Olew parameter som beaktar ogynnsam inverkan av tryckande normalkraft

Olef.p effektiva nangonting faktorn, spannarmering

Olefs effektiva faktorn for omrakning till ekvivalent betongtvarsnitt, slakarmering
Ol betongens termiska langdutvidgningskoefficient

Brtem faktor som beaktar hallfasthetsklass, betong

Bio faktor som beaktar betongens alder vid palastning

Ve partialkoefficient som beaktar modellosdkerheter och variationer i tvarsnittsmatt, betong
Vs partialkoefficient for armeringsstal

NCyey tolerans, nationell parameter

Alyro brons langdandring pga temperaturandring

AT differensen mellan medeltemperaturen pa vinter och sommaren

Epuk karaktaristisk granstojning, spannstal



Bilaga 9: Dimensionering av ladbalken; spannarmering, slakarmering samt tvarkraftsarmering

€7 téjning pga temperaturandring

n faktor som beaktar langtidsforlust med hansyn till relaxation av spannstalet
N1 faktor med hansyn till vidhaftningsforhallanden

N2 faktor som beaktar stangdiametern

€] vald lutning pa tryckstréavorna

v nationell parameter

Vinin nationell parameter

o] parameter med krav

Pw minimigrans for mangden tvarkraftsarmering

Pw.aktuell minsta tillatna tvarkraftsarmeringsinnehall

Pw.min minsta tillatna tvarkraftsarmeringsinnehall

Oce.max spanningskriterium for tryckspanning, betong

Occiimax spanningskriterium for tryckspanning vid uppspanning, betong
Ocp parameter med krav

Oct.max spanningskriterium for dragspanning, betong

Octi.max spanningskriterium for dragspanning vid uppspanning, betong
Opi stalet uppspanning

Opi.max maximal stalspdnning vid uppspanning



Bilaga 9: Dimensionering av ladbalken; spannarmering, slakarmering samt tvarkraftsarmering

P16 diameter, slakarmering med diameter 16mm

®20 diameter, slakarmering med diameter 20mm
Posndiig slutligt kryptal

®p diameter, spannkabeltrad

by faktor som beaktar omgivningens relativa fuktighet
Orsr diameter, spdnnarmering

Psiak diameter, slakarmering
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Bilaga 9: Dimensionering av ladbalken; spannarmering, slakarmering samt tvarkraftsarmering

1. Dimensionering av ladbalken

Dimensioneringsgangen foljer Betonghandbok - Konstruktion, avsnitt 6.2:7 Exempel 4.

Antagande: full samverkan mellan ladan och brobaneplattan

1.1 FOorutsattningar

Da bron fungerar som en fritt upplagd balk i longitudinell led kommer maximalt moment aterfinnas pa mitten av bron. Fran lastframtagningen ges
att Lastfall 2, dar all last ar placerad i ytterkanten av bron, beraknad med formel 6.10 b for korttidsfallet ar det dimensionerande for bade moment

och tvarkraft.

Ibr
Mgq =M1 fal12.1.0. -

Betong C 60/75

fck = 60MPe
Ogg = 1.C
yc:=1=t
fck ;
fcd =0Ogg— =40-MPe¢
YC

fotko.05 = 3-IMPe

j =105.14MN-m

Vid uppspanning har betongen en hallfasthet motsvarande klass C 55/67

f

f

fetko.05.i = 3-0MPz

E

Cc

ctm.i -

cm.i-

ki :=55MPe

=4.2MPa

= 38GPa

1(37)



Bilaga 9: Dimensionering av ladbalken; spannarmering, slakarmering samt tvarkraftsarmering

Ogt 1= 1.C

fctk0.05

fotd = 0oy ——— = 2.067MPz

vcC

fotm = 4.4MPe
Ecm = 39GPe¢

Armeringsstal B500b

fyk :=500MPe
yg =112
fyk
f, d=— =434.78MPe
y
Ts
Eg :=200GPe

karaktaristisk flytgrans

partialkoefficient for armeringsstal

dimensionerande flytgrans

2 (37)



Bilaga 9: Dimensionering av ladbalken; spannarmering, slakarmering samt tvarkraftsarmering

Spannstal
Spanntrad ¢ p 15.7mm

f0.1k = 164MPe

fpuk :=186MPz
—3
puk = 3.510

¢ '_pr.lk
pd - Vs

- 1.426GPs¢
fpuk )

foud:= — = 1.617GPe
Ys

Spanningskriterier

For att den anvanda berakningsmodellen ska vara tillamplig maste foljande villkor vara uppfyllda vid uppspanning och i brukgranstillstand:
Sct.max = lctko.05 = 3-1-MPe
Scti.max = fetk0.05.i = 3-MPe
Scc.max = 0-45f, =27-MPe

Occi.max = O.G-fcki =33-MP¢

3(37)



Bilaga 9: Dimensionering av ladbalken; spannarmering, slakarmering samt tvarkraftsarmering

1.2 Prelimindr dimensionering for brottgranstillstand

1.2.1Tvarsnitt

Medverkande flansbredd

DA bron ar fritt upplagd utan nagra mittstod ar avstandet mellan momentnollpunkterna detsamma som brons fulla langd:

IO = Ibro =46m

beff
beff_. 1 beff_.2

b 1 bw b2 b2 |

h.q\_‘b. - 1 1
=

4 (37)



Bilaga 9: Dimensionering av ladbalken; spannarmering, slakarmering samt tvarkraftsarmering

by = thetong.livv 1M

B bvagbana_ bha|—2:-by

b, = =2.65m
1 2

by := bLéll =3m
2
biot := b1 + by, + by =6.65m
by effi=0.2by + 0.1:15 =5.13m
by eff<0.21g=1 OK
by eff<by =0 Ej OK
b1 eff satts till bq d& by eff inte kan dverskrida b
by eff.ny:=b1 =2.65m
by eff:=0.2-by + 0.1y =5.2m
by eff<0.21g=1 OK

by eff<bpy =0 Ej OK

bo off sétts till by da by o inte kan 6verskrida by
by eff.ny=bo =3m

beff:= D1 eff.nyt P2 eff.ny* thetong.live 6-65M

beffS02|O=1 OK

1 ar sant
0 ar falskt

5(37)



Bilaga 9: Dimensionering av ladbalken; spannarmering, slakarmering samt tvarkraftsarmering

Tvérsnittskonstanter
Tvarsnittskonstanter for betongtvarsnittet (bruttotvarsnitt utan hansyn till armering och ursparningar):
bl

2
Ac = hvé\gbané(beff_tbetong.li)ﬁr tbetong.lii(hvagbanalF hléda) T hetong.flans 6-06m

Bruttotvarsnittets tyngdpunkt i z-led réaknat fran tvarsnittets ovankant:

hléda"‘ hvagbana hvagbana hvé';'\gbana
tbetong.lii(hlélda‘F hvagban)i > + bl’hvégbanaT + b2'hv6’1gbana > :
bha| betong.flan
T Thetong.flang "vagbana Mada~ 5
Xg = =1.108m
Ac
3 2 3 2
) b1'hv£':'1gbana hvi’:igban b2'hvé1gbana hvf;‘lgban 4
IC = —12 + blhvagban XC - 5 — 12 + bzhvagban XC — —2 ... =5.441m
3 2
tbetong.lii(hlé’ldafr hvagban;l hiada* Nvagbana
+ 12 + tbetong.lii(hlé’ldaJr hvégban;\' > ~Xc| o
b 3 2
Z'tbetong.flans tbetong.fl:‘s’ms
+ 12 + b thetong.flang Pvagbana™ Mhal+ > —Xc

6 (37)



Bilaga 9: Dimensionering av ladbalken; spannarmering, slakarmering samt tvarkraftsarmering

1.2.2 Mojlig placering av spannkablar

Utgdende fran de avstand som kravs mellan kant och armering samt kablar emellan med hansyn till kloridintrangning och vidhéaftning avgors hur manga kablar
som far plats i sid- och hojdledd i mittsnitt. For upplagssnitten studeras avstandskraven vid férankring av spannkablarna.

Minsta tdckande betongskikt for slakarmeringen:

¢ gak = 0.020m

AC gey:=10mm

Cmin.dur= 30mm
Cmin.b.dak= Pgak = 20-mm

Cmin.dak™= maX(Cmin.dupcmin.b.slalc 10mm) =30-mm

Nominellt tickande betongskikt fér slakarmeringen:

Chom.dak™ Ce”(Cmin.slakJr AC gev 5mm) =40-mm

Minsta tackande betongskikt for foderror:

Antar cirkulara foderror.

O g = 85mmr

c =85-mm

min.b.ror= 9 ror

Toleransen. En tilldten mattavvikelse som &r en nationell
parameter. Rekommenderas till 10 mm.
Tackande betongsskikt med avseende pa kloridintrangning

Tackande betongsskikt med avseende pa armeringens
vidhéftning.

AnC15-ankare, 12C15

Tackande betongsskikt med avseende pa armeringens
vidhaftning.

7 (37)



Bilaga 9: Dimensionering av ladbalken; spannarmering, slakarmering samt tvarkraftsarmering

Cmin.ror= max(cmin.dur Cmin.b.ror

Nominellt tickande betongskikt for foderror:

10mm) =85mm

Chom.ror= C:e”(cmin.rierr AC gev 5mm) =95mm

Avstandskrav for foderror:

(EK2 avsnitt 8.10.1.3)

ONONORONC

Sy

© @ O O @

Sh

Se

8(37)



Bilaga 9: Dimensionering av ladbalken; spannarmering, slakarmering samt tvarkraftsarmering

Minsta fira avstand mellan ror i samma lager:

dg =16mm

Sh.prim:: max(dg,c])rdr,SOmm) =85-mm

Centrumavstand mellan ror i samma lager:

O ror
Sh = Sh.prim+ 2-7 =170mm

Minsta fria avstand mellan lager:

Sv.prim'= max(dg,¢r6r,40mm) =85-mm

Centrumavstand mellan lager:

¢r<’jr

v = Sv.prim+ 2«7 =170mm

S

Avstand mellan kant och centrum foderrér:

dror
Se = 'T“"‘X[Cnom.rtSrJr 5 >Cnom.dak* ¢gak * Sh.prim| = 0-145m

Antal rér som ryms i ett lager:
hetong.liv 2'Se
=floo +1

Sh

Hogst 5 ror ryms i ett lager.

Il
ol

Nror -

Storsta stenstorlek, hamtad ur betongrecept Bilaga XX.
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Bilaga 9: Dimensionering av ladbalken; spannarmering, slakarmering samt tvarkraftsarmering

1.2.3 Preliminart val av forspanningskraft

Antag spannkraft efter lang tid Poandlig=n "Pi=0.8*P;

For iterationen:
Nager.pref= 7
Effektiv hojd:

Mager.prel” 1
dp =hgda—|Se+ f'sh =1.545m

Spannkraftens excentricitet:

€ = dp - Xc =0.437m

Justeras for iterationen, njager prel~Njager | sluténdan

10 (37)



Bilaga 9: Dimensionering av ladbalken; spannarmering, slakarmering samt tvarkraftsarmering

Erforderlig spannkraft med hénsyn till sprickbegransning vid karaktéristisk last

rian: 1.C

0. Faktor som beaktar langtidsforlust med hansyn till spannstal
n:=0.¢

3

3
Qu2 =2 TSy o + W0 punk2- TSt fpp = 1.357x 10°-kN

Atvarsnitt
U1 = > Pbetong* UDLy fo2 + Vo utbreddUPLo o2 = 26039?
Atvarsnitt
92 =~ Pbetong* UDLy-fh2 + Wo.utbreddYPL1fp2 = 248634?
= =1.437 103 kN
Qkmax = max(le ’ka) =L as < 10
kN
Ok max = max(qkl ,qkz) = 260.39F
| | 2.
Qumax'lbro  9kmaxloro
My = ——— + ~ 85.396MN-m
M |C
1k~ "‘Oct.max
1 hiada*t Nvagbana Xc 1
Punder=| =" -—— =79.234MN
n . le linf
+
c
i (hla?\daJr hvagbana Xc)'Ac |

11 (37)



Bilaga 9: Dimensionering av ladbalken; spannarmering, slakarmering samt tvarkraftsarmering

Begransning av spannkraft vid uppspanning med hansyn till sprickbegransning

rsup =1
Atvarsnitt 2
> ‘Pbetong'bro
Mig= =58.917ZMN-m
' 8
M c
~M1.g7 7 Octi.max

g Xc 1
Pover.sprick'= | —— =118.37MN

e ¢ up

¢ XA

Begransning av spannkraft vid uppspanning med hansyn till tryckspanningsbegransing

c
Mg 4+ ‘Cppi
1. cci.max
. 9" hada* hyagbana *c 1
P(‘jver.tryck~: | -r =172.497MN
c sup
e. +
c
(hlé’ldaJr hyagbana Xc)'Ac
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Bilaga 9: Dimensionering av ladbalken; spannarmering, slakarmering samt tvarkraftsarmering

1.2.4 Anordning av spannkablar och 6vrig lingsarmering

Val av spannkraft och spannenheter

Maximal stalspanning vid uppspanning:
. 3 i
Opi.max= mlr(0.8'fpuk,0.9~fp0_1k) =1.476x 10°-MPz

Valj stalspanning vid uppspanning. Maste vara mindre én o pi.max

opj = 135MPz
1'1Punder
Pn = ———  =108.947MN
0 0.8

1/0.8 representerar den uppskattade 20%-iga spannkraftsforlusten pga krympning,
krypning och friktion. Uppspanningskraften far inte 6verskrida nagon av de 6vre granser
som angivits for att undvika uppsprickning vid uppspanning samt krossning av tryckt
betong.

Po= |:)t')ver.spri(:k: 1 OK

Pp = P('jver.tryck: 1 OK

13 (37)



Bilaga 9: Dimensionering av ladbalken; spannarmering, slakarmering samt tvarkraftsarmering

Po 2
Ap :=— =0.081m
Gpi
¢p=15.Mmm
2T -4 2
Api .:¢p Z =1.936x 10 m

Antal trdd som kravs:

Ap
n,:=—— =416.863
P Api

Antal kablar & 12 trad:

"p
n :=ceil — | =35
kabel 12

Antal lager som kravs:

n = ceil Tabel =7
lager-— Mo -

ror

Niabel
— =7

Nlager.exak’™ ~—
ror

Hojden lagren ar fordelade pa:

hspénn =Sg+ (nlager_ 0.5)-sh =1.25m

14 (37)



Bilaga 9: Dimensionering av ladbalken; spannarmering, slakarmering samt tvarkraftsarmering

Preliminar kontroll av momentkapacitet

dp =1.545m

hvagbana
z:=d, - ———— =1.345m
P 2
MR = fod Ap Z = 154.793MN-m

Sammanfattning

Anvéander 7x5 kablar, 12 C 15 ur Freyssinetsystemet.
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Bilaga 9: Dimensionering av ladbalken; spannarmering, slakarmering samt tvarkraftsarmering

1.2.5 Mojlig placering av spannkabelsforankring

Véljer att anvanda ett Freyssinetsystem for spdnnarmeringen.

8
— o y i_
[ HO OO
4R \ IR N R
N i/ i/ N
<« >« > < > >
y y y y

12 C 15.7
A =240mmr

B :=200mmr
a :=300mnr

b:=a=0.3m
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Bilaga 9: Dimensionering av ladbalken; spannarmering, slakarmering samt tvarkraftsarmering

Centrum - centrum avstand mellan sp&nnkablar

X :=A +30mm=270mmr

Ygart :=B + 30mm =230mm
0.85a<x=1 OK
0.85b <y =0 Ej OK

y :=0.85b =255mn

Tackskikt, kant till spannkabelmitt

Xprim = Ceil(0.5-x + 10mm, 5mm) = 150-mrr

Yprim = Ceil(0.5.y + 10mm,5mm) = 140mrr

Antal ankare som far plats i sidled

1
Nbredd:= f001 (thetong.liv- M@X(Ses Xprim)) = + 0.5/ =3
X

Antal ankare som far plats i hojdledd

nhojdz f|007|:(h|éda— max(sh,yprim)).é + 05:| =8

17 (37)



Bilaga 9: Dimensionering av ladbalken; spannarmering, slakarmering samt tvarkraftsarmering

Forankringsschema

Livet breddas mot upplagen for att f plats med 5 ankare i bredd. Detta ger 6 rader med 5 kablar i varje lager. Vid nogrannare dimensionering finns
alternativet att korta av spannarmeringen och férankra de avkortade kablarna i klackar pa insidan av ladan. | det fallet behovs ingen breddning av livet
narmare upplagen.

[o][ello][o] [o] o][o][o][ol[c
[o] [o][o][o] [o] [o] [o] [o] [o] [o]
[o][e][e][o] [o] [o] [o] [°][o] [o]
[©] [e][e] o] [o] [o] ][] o] [o]
[o][e][o] o] [o] [o][o] o] [c][o]
[o][5][c] (5] [S] o] o] [c][c] [©]
[e][elle]le] o] [o][e][e][e] [o]

Det breddade livet ges en en ny bredd enligt foéljande:

bupplag=MaX(Se: Xprim) + 5Y + 0.5 = 1.552m

Armeringens tyngdpunkt vid upplag

Mager
2

Xip.p = hvégbanefr 0.5y + 'y =1.42m

Mothéallande moment pga spannarmering

Eftersom spannarmeringen ligger i en parabelform forsoker den béja upp bron i en bage vid uppspanning. Detta motsvaras av ett mothallande
moment i vardera anden av bron, beraknad utifrdn armeringens excentricitet och uppspanningskraften. | langtidsfallet ligger spannkraften pa den
undre uppspanningsgransen.

Mupplag= - TPunder(*tp.p ~ Xc) = 27-229MN-m
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Bilaga 9: Dimensionering av ladbalken; spannarmering, slakarmering samt tvarkraftsarmering

1.3 Kontroll av nedbéjning

Storsta nedbdjningen pa en fritt upplagd balk med jamnt utbredd last och punklast pa mitten beraknas enligt

enlighet med elementarfall.

Beréakning av den effektiva E-modulen med hansyn till krypning

fcm =fok + 8MPa=68MPe¢

Brom = 1.9°
Big = 0.4¢
RH = 80%
A; = 6.06m"

Biada _ Phal
u:= hvégbana" by + hggat — + 2~T + hpg/=17.05m

2:A,
hg = - 0.711m
u
1-RH 35MPa 0.7 35MPa 0.2
(pRH =11+ . . =0.999
3 ho fcm fcm
3
0.1. |—-10
m

?oandlig= ?RH Bfem Pto = 0.925

ECI’T]

E =20.256GPe¢

ef =
1+ ¢oandlig

Faktor som beaktar betongens hallfasthetsklass, interpolerad
fran tabellvarden

Dé& betongens alder vid palastning, tg, &r ca 30 dygn

Enligt EC2

Utsatt konstruktionsdels omkrets

Nominell tjockleken fér en representativ vagg

Faktor som beaktar omgivningens relativa fuktighet RH

Kryptal
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Bilaga 9: Dimensionering av ladbalken; spannarmering, slakarmering samt tvarkraftsarmering

Ekvivalenta yttroghetsmomentet

2
drgr ™ 2
Arsr = NgrMager =0.1986m
12 )
Aspann = MrorMager — = 0.0813m
2
?gak -4 2
Ao =7 ~3.142x 10 "-m
Es
Uef s = %(1 + 9oandlig = 9-874
Ep
(xef.p:: —(1 + (poand“% =9.627
Ecm

espann =€ = 0.437m
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Bilaga 9: Dimensionering av ladbalken; spannarmering, slakarmering samt tvarkraftsarmering

tbetong.flé’ms
eqakl = Nvagbana Nada~ % Xe =1.292m

9-1

egakz = hvégbanal- hléda_ (70mm + 17018“”1) - XC =0.742m

eqak3 = hvagbana™ Mada— 70mMm - x¢ = 1.422m

(Xc - hvégban}a
eqaky = =0.354m

hvéaigbana
€qak5 = Xc — — =0.908m

lc.ef=lc+ (O‘ef.s - 1)'20A¢20 'eslak12 + (O‘ef.s - 1)'18A¢20 'eslakz2 + (O‘ef.s - 1)'4A¢20 "©dak3

+ (O‘ef.s - 1)'4A¢20 ’eslak42 + (O‘ef.s - 1)’48A¢20 'eslak52

Beréakning av brons totala nedbdjning

Nedbdjningen beraknas utifran elementarfall for en fritt upplagd balk.

2 3 4 2
_Mupplag'lbro (kaax'lbro) (qkmax'5'|bro) _Mupplaglbro
+ + +

Pnedbojning™ =0.094m
ning: 16-Eeflc.ef 48-Egflc ef 384Eqflc ef 16-Eerlc ef
Kravet pa nedbdjning for trafikbroar maste uppfyllas: lbro
| m =0.115m
bro 1 OK

Pnedbojning 750 =

2 —5.696m”
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Bilaga 9: Dimensionering av ladbalken; spannarmering, slakarmering samt tvarkraftsarmering

1.4 Berdkning av forldning av konstruktionen pa grund av skillnader i temperatur

eT= arcAT

Dar:

orc =910 61

AT :=(40+ 273K —[(-20 + 273K =60K Differensen mellan antagna extremtemperaturer for vinter och

4 sommar
eT = (ZTC‘AT =54x 10

Multiplicerar med hela langden for att fa ut férlangningen

Al bro == 8T~|br0 =24.84mnm
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Bilaga 9: Dimensionering av ladbalken; spannarmering, slakarmering samt tvarkraftsarmering
1.5 Dimensionering av slakarmering samt tviarkraftsarmering i langsled

Tvarsnittet ar i stadium 3 vid beréakning av brottgrans.

Tvarsnittskonstanter

IbI’O =46m

h

vagbana 0-4m

Den effektiva bredden
hiaga=2-2m

thetong.livv 1M

bhgy=6m

betong.flang 0-4m

Xe =1.108m

Tvéarsnittsarea for balklivet

] bvé‘tgbana 2
Alivi=vagbana——— * Mada'betong.liv- 4-86M

Dimensionerande last

Mgq = 105.14MN-m Maxmoment fran lastframtagningen
VEq = 8.424MN Maximal tvarkraft fran lastframtagningen
Ngg = Punder= 79-234MN Kraft fran spannarmeringen, positiv vid tryck
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Bilaga 9: Dimensionering av ladbalken; spannarmering, slakarmering samt tvarkraftsarmering

Materialegenskaper

Armeringsstal B500b

vg =115
fyk = 500MPe
fyq = 434.783MPe

(])20 = 20mm

Ao =3.142<10 *m’

2
Aspéinn =0.081m Spannarmeringens sammanlagda area

Betong C60/75

Oce =1
ka =60-MPe¢

fotm = 4.4MPe
f.q = 40-MPz

d:= dp =1.545m
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Bilaga 9: Dimensionering av ladbalken; spannarmering, slakarmering samt tvarkraftsarmering

1.5.1 Berdkning av minsta armeringsmangd

For berakning av minsta mangd sprickférdelande armering anvands ekvationen;

Kokefor A
_C " otm "ct Ekv B9-21

smin 2 :
yk

Villkoret skall vara uppfyllt for bade flans och liv

A

kC =04

k :=0.6¢

Minimiarmering foér dragzonen i livet

2
Actliv= [(hvélgbaneiF Mada~ XC)'tbetong.Ii /2 =2.985m

kc'k'fctm'Act.Iiv
smin.liv-= :
vk

2

A ~6.829x 10 °m

Antal stinger som behdvs i den dragna zonen

([ Asmin.liv
n”V::celI A— =22
20
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Bilaga 9: Dimensionering av ladbalken; spannarmering, slakarmering samt tvarkraftsarmering

Minimiarmering for Iadbotten

2
Act.botten = Phartbetong.flang 2-4M

Ke K-fetm Act.botten _3 2
Asmin.botten’= =5.491x 10 "m

ik

Antal stanger som behdvs i den dragna zonen

_ . Asmin.botten
Npotten:= cei| —— | =

Enligt TRVK bro 11 sa skall &ven detta villkor vara uppfyllt

Antal jarn som behovs for att uppfylla detta villkor, anvander ¢ 20 jarn

2
cm
kav :=4 —
m
krav-4
Nmin=———— =1.273
0.2 cm-mn

Detta medfor att det minst behdvs 2 jarn per meter

Minsta avstand mellan stangerna

Storsta stenstorlek i ballast
dy=16-mm
g .
Nationell parameter
k12 =1.C
Nationell parameter
koo :=5mm
22
Ltri avetand= maX(k12'¢20» dg + ko, 20mm) =0.021m Minsta avst&nd mellan stangerna

26 (37)



Bilaga 9: Dimensionering av ladbalken; spannarmering, slakarmering samt tvarkraftsarmering

1.5.2 Skarvning av armering

Skarvlangden fér en omlottskarv hos den langsgéende armeringen bestams av foljande uttryck:

lskarv = O‘1")‘2")°3"3°5"3‘6''b.rqc

Dar:
| ~ fyd'¢20 Erforderlig férankringsléangd
b.rqd= f 4
b
fo = 2.2517n5-foqg Vidhéaftningshallfasthet
nq:=0.7 Faktor med hansyn till vidhaftningsférhallanden
Ny :=1.C Faktor som beaktar stdngdiametern

| yd#20 0.668m
brqd=——7 , =0
q fi, -4

Valjer alla ingadende a till 1 s& ar berakningen pa den sakra sidan

oq = 1.C
oo = 1.C
0!3 =1.C
og = 1.C
og = 1.C

Skarvlangden blir da:
lgary = (’“1'“2'“3'°L5'a6'|b.rqd =0.668m

Dock maste omlottskarven minst vara:

lgeary min = max(0.3-a6~lb_rqd, 154 90, 200nm) =0.3m 27 (37)

Detta medfor att omlottskarven for minimiarmeringen blir 0.670m



Bilaga 9: Dimensionering av ladbalken; spannarmering, slakarmering samt tvarkraftsarmering

1.5.3 Kontroll av livtryckbrott, utan tviarkraftsarmering

Foljande berakningar avser att kontrollera risken for livtryckbrott och skjuvglidbrott ifall det
inte &r inlagd nagon tvarkraftsarmering i langsgaende riktning.

Vg = 8.424MN

Enligt EC2 skall féljande uttryck vara uppfyllt med hénsyn till risken for livtryckbrott

VEd = 0.5V feq - thetong.liif

dar:
fek
v:=0.6|1-——|=0.456
250MPa
Vilket ger:

VEd = 0.5V feq-thetong.litd = 1

Detta medfor att risken for liviryckbrott ej forefaller.

Ekvation B6-11
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Bilaga 9: Dimensionering av ladbalken; spannarmering, slakarmering samt tvarkraftsarmering

1.5.4 Kontroll av tvarkraftskapacitet vid skjuvglidbrott utan tvarkraftsarmering

Risken for skjuvglidbrott kontrolleras enligt Eurocode 2. Med en tryckande normalkraft kontrolleras
kapaciteten med féljande villkor:

1
VEd = VRd.c= thetong.liif" CRd.c'kZ'(loopl'fck) +K1oep Ekvation B6-15
dock minst:
("min+ kl"’cp)'tbetong.lii}j
C = w =0.12 Nationell parameter
Rd.c
rc
kq:=0.1% Nationell parameter

d = 1.545x 103-m|T

Parameter med krav
. 200mm
k2 =min 1+ T’Z'O =1.36

: Neg Parameter med krav
Cgp :=Mi 0.2-f d:— | =8MPe
P 4 Ay
2 " . .
Ag = (”liv+ “botter}'AqQO + Aspann —0.094m Tvarsnittsarea av dragarmering
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Bilaga 9: Dimensionering av ladbalken; spannarmering, slakarmering samt tvarkraftsarmering

A
p| :=min 0.02, —SI =0.02 Parameter med krav
tbetong.lii}j

3,3 oG]
2).0.035k"2/.(MPa)\ 2/ = 0.142MPz

Dessa varden ger:

Ymin = ek

1 2
\Y/ = k C Ko-(100py-f 3 MP 3 k =3.097 103 kN
Rd.c == ma ("minJr 1'ch)'tbetong.livd’tbetong.liiﬂ' Rd.c’ 2'( pI'ck) -(MP3) +Kq-Ogp|| =209/ 10

VRd.c skall jamforas med lasteffekten Vg for att avgora om tvarkraftsarmering erfordras.

Villkor:

VEd <VRd.c =0

Villkoret ar ej uppfyllt vilket innebar att det kravs tvarkraftsarmering for att undvika skjuvglidbrott.
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Bilaga 9: Dimensionering av ladbalken; spannarmering, slakarmering samt tvarkraftsarmering

1.5.5 Kontroll av livtryckbrott med tvarkraftsarmering

Dimensionerande tvéarkraft for kontroll av livtryckbrott fas vid ena stodet.

Enligt Eurocode 2 skall féljande uttryck vara uppfyllt med hansyn till risken for livtryckbrott

VEg = 0‘cw'bbetong.Iiiﬂo'g'd)\’ fed

dar:
v =0.456
0 :=35de(

|
I
i
\
\
1
I
|
0.
|
|
|
i
|

.

——a/2 + 0.9d*cot(O)

1

ale

cot(0) + tan(0)

Ekvation B6-19

Nationell parameter

Vald lutning pa tryckstravorna
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Bilaga 9: Dimensionering av ladbalken; spannarmering, slakarmering samt tvarkraftsarmering

Med en tryckande normalkraft bestams a , enligt fljande villkor

dfé ocp
0 <ogp <0.25fg =1 medfor oyl =| 1+ .
cd
0.25f. 4 <6.,<0.5f.4=0 ..
cd cp cd medfor Aoy = 1.2¢
_ o
0.5fcq <ocp <1.0fcg =0 medfor g = 2.5 1 — —P
cw3 f d
c

| detta fall ar det villkor nummer 1 som ar sant vilket medfor att:
acm/ﬁ:acmﬂ_:JHZ
Detta ger:

1
VEd < %w thetong.1iik0-9-d)v 'de.m !

Risk for livtryckbrott forefaller inte.
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Bilaga 9: Dimensionering av ladbalken; spannarmering, slakarmering samt tvarkraftsarmering

1.5.6 Kontroll av risk for skjuvglidbrott, med tvirkraftsarmering

Kontroll av kapacitet mot skjuvglidbrott utférs for ett snitt som ligger avstandet
a/2+0.9*d*cot(0 ). Kontrollen sker i namnda snitt for att det ar storleken pa just den tvarkraften som
med hjalp av tvarkraftsarmeringen ska kunna lyftas forbi sprickan.

l——a/2 + 0.9d*cot(O)
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Bilaga 9: Dimensionering av ladbalken; spannarmering, slakarmering samt tvarkraftsarmering

Fran lastframtagningen fas det dimensionerande tvarkraftsdiagrammet i brottgrans. Med ekvation for

tvarkraft till vanster om stodet berdknas tvarkraften pa avstandet a/2+0.9*d*cot(0).

aupplag: im

a
uppla
PP g:2.486m

Xdim = 0.9-d-cot(6) +

Vg = 8.424MN

Den dimensionerande tvarkraften i snittet far dessutom reduceras pa grund av gynnsamma effekter

av last nara upplag.

2
(Zd —Xdim)

VEd.dim.recf VEd.dim~ qumax
Dar:

=260.39 N
Gkmax = <0025
Vilket ger:

2
(Zd _Xdim)

VEd.dim.red=VEd = ;g Ykmax = 8-409MN

Upplagets langd
Avstand dar tvarkraften skall beraknas/

dimensionerande snitt

Dimensionerande tvarkraft

Utbredd last inom omradet x till 2*d
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Bilaga 9: Dimensionering av ladbalken; spannarmering, slakarmering samt tvarkraftsarmering

Enligt Eurocode 2 beraknas tvarkraftskapacitet vid skjuvglidbrott hos konstruktionsdelar med vertikal
tvarkraftsarmering enligt foljande.

0.9-d-cot(0)

VRd.s = s 'fywd Asw

Ekvation B6-21

For att fa erforderligt antal byglar 6ver spricklangden sétts VR4 s=VEd.dim.red. och deras
centrumavstand, s, l6ses med ekvationen ovan.

0.9-d-cot(0) ; A
=v_ . ywdsw
VEd.dim.red.’
Dar:
Agy = 2-A¢20 =6.283x 10 4m2 Tvarsnittsarean hos en tvararmeringsenhet
B Dimensionerade flytgrans for tvarkraftsarmering
fywd szyd =434.783MPc¢ (B500B)
Vilket ger:
sl = M Ao =0.065m Maximalt centrumavstand mellan byglar
v ] ywd s
Ed.dim.red
Véljer: 2 :=0.060r
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Bilaga 9: Dimensionering av ladbalken; spannarmering, slakarmering samt tvarkraftsarmering

1.5.7 Kontroll av minsta mangd tvarkraftsarmering

Enligt Eurocode 2 ska inlagd tvarkraftsarmering uppfylla féljande villkor avseende
minsta tvararmeringsinnehall:

\ fek )
Pw.min= 0-08 Ekvation B6-24
. f k
y
Dar:
; Karakteristisk tryckhallfasthet (C 60/75)
fok = 60-MPe
fyk =500MPe Karakteristisk flytgrans (Kamstanger B500B)
Vilket ger:

_/fck-MPa

fyk

~1.239x 10 °

Aktuellt tvararmeringsinnehall beraknas enligt féljande:

Agw .
p = Ekvation B6-25
w.aktuell 5Bk SiN(0)
Dar:
o :=90de(
Vilket ger:
Asy
Pw.aktuell:= =0.01

2 thetong.livdN ()

Tvararmeringsmangden far alltsd inte understiga minimummangden

Pw = rnaX("w.min’ pw.aktueID =0.01 36(37)



Bilaga 9: Dimensionering av ladbalken; spannarmering, slakarmering samt tvarkraftsarmering

1.5.8 Anpassning av tvararmeringsintensitet

| féljande berakningar tas kapaciteten for minimiarmeringen fram och en bedémning gérs om vilka
olika armeringsintensiteter som ska laggas in langs balken.

Den kapacitet som motsvarar minimiarmering tas fram enligt féljande:

VRd.s.min= Pw.mintbetong.liiP-9-d-cot(0) -y Ekvation B6-30

Dar:
Pyw.min= 1-239x 10 3 Minsta tvararmeringsinnehall

Vilket ger:
3
VRd.s.min= Pw.mintbetong.liiP-9d-cot(6) fyg = 1.07> 10"-KN

Detta medfor att minimiarmering kan laggas inom intervallet:

Ra fall2.1.0.5" “VRd.s.min
—21.95m

Ofall2.1.0.b

Ra fall2.1.0.6” Qfall2.1.0.5" VRd.s.min
—24.05m

Gtall2.1.0.b

Intervall f6r minimiarmering:
21.95n <x <24.09n

Avstandet mellan byglarna i detta intervall blir d&:

s=1.2r
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Description of the environment Informative examples where exposure classes may

Occur

Class designa-
tion

1 No risk of corrosion or attack

X0 For concrete without reinforcement or
embedded metal: All exposures
except where there is freezethaw,
abrasion or chemical attack

For concrete with reinforcement of

embedded metal: Vi Concrete inside bulldings with very low air humidity
2 Corrosion induced by carbonation I

_
4 Corrosion induced by chlorides from sea water

Where concrele containing reinforcement or other embedded metal Is subject to contact with chiorides from
sea waler o¢ air carrying salt originating from sea water, the exposure shall be classified as follows:

X81 Exposed 1o arborne salt but not in di- | Structures near 1o or on the coast
rect contact with sea water

XS2 Permanently submerged Parts of marine structures

XS3 Tidal, splash and spray zones Parts of marine structures

5 Freeze/thaw attack with or without de-cing agents

Where concrete containing reinforcement or other embedded metal is exposed to air and moksture, the expo-
sure shall be classified as follows.

NOTE The moisture condition relates o that in the concrote cover to reinforcement or other embedded metal, but in many
cases, conditions in the concrete cover can be taken as reflecting that in the surrounding environment. In these cases
classification of the surrounding environment may be adequate. This may not be the case ¢ there is a barrier between the
concrele and its environment,

XC1 Dry or permanently wet Concrete inside bulldings with low air humidity

Concrete permanently submerged in water
Concrete surfaces subject 10 long-term water con-
tact

Many foundations

Concrete inside buildings with moderate or high air
humidity

External concrete sheltered from rain

Concrete surfaces subject to water contact, not
within exposure class XC2

XC2 Wet, rarely dry

XC3 Moderate humidty

XCé Cyclic wet and dry

3 Corrosion induced by chlorides other than from sea water

Where concrete containing reinforcement or other embedded metal is subject to contact with water containing
chiorides, including de-icing salts, from sources other than from sea water, the exposure shall be classified as
follows:

NOTE Concerning moisture conditions see lso section 2 of this table.

XD1 Moderate humidity Concrete surfaces exposed 1o aitbome chiorides
X02 e
A, Cincroi bipoted o industie welos conaning

chiondes

XD3 Cyclic wet and dry Parts of bridges exposed to spray containing chio-
fides
Pavements
Car park slabs

Where concrete Is exposed 1o significant attack by freezethaw cycles whilst wet, the exposure shall be classi-
fied as follows:

XF1 Moderate water saturation, without de- | Vertical concrete surfaces exposed 10 rain and
icing agent freezing
XF2 Moderate water saturation, with de- | Vertical concrete surfaces of road structures expo-
icing agent sed lo freezing and airbome de-icing agents
XF3 High water saturation, without de-icing | Horizontal concrete surfaces exposed 1o rain and
agent freezing
XF4 High water saturation, with de-icing | Road and bridge decks exposed to de-icing agents
agent or sea waler Concrete surfaces exposed to direct spray con-
taining de-icing agents and freezing
Splash zones of marine structures exposed 10
freezing




