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SAMMANFATTNING

Strackan Dallebo-Hester pad Vig 40 mellan Boras och Ulricehamn byggs ut i syfte att
skapa en motesfri stracka mellan Goteborg och Stockholm pa Viag 40/E4. Som en del
1 projektet konstrueras en 320 m ldng bro Over Karlsnds industriomrade. Denna
rapport utreder vilken brotyp som anses mest lamplig for denna plats och dven
prelimindra dimensioner for 6verbyggnaden.

For att kunna avgoéra vilken brotyp som anses mest passande genomfors en
litteraturstudie med avsikt att ge ett bra underlag till en urvalsprocess. Urvalet sker i
tva steg dar oldmpliga brotyper sorteras bort i steg ett. I steg tvd jamfors de
aterstdende brotyperna mot varandra i en urvalsmodell, diar de betygsitts utefter
uppsatta kriterier.

Det koncept som anses mest lampligt for denna plats &r en balkbro i betong med sex
stod och en maximal spdnnvidd pa 50,8 m. Brobanorna dr sammanférda och
overbyggnaden bestdr av tva ladtvirsnitt i betong. Bron optimeras genom val av
tvarsnitt samt att efterspiand betong kommer anvindas.

De olika komponenterna pa bron analyseras for att faststilla de preliminidra
dimensionerna. Huvudsakligen behandlas broplattan i tvdrled och ldngsled, med
avseende pa brottgrinstillstdnd och bruksgrénstillstdnd. Fyra stycken lastfall i tvarled
och tva lastfall i ldngsled utgér moment- och tvirkraftsdiagramen och darmed
grunden for berdkningarna. Ett preliminirt forslag av balkbron redovisas i form av
skisser, ritningar, diagram, berdkningar, diskussioner och slutsatser.

Institutionen for bygg- och miljoteknik
Goteborg 2014-05-19

Nyckelord: Betong, balkbro, ladtvarsnitt, prelimindr berdkning, underhall, produktion
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ABSTRACT

The distance Dallebo-Hester on Road 40 between Bords and Ulricehamn is being
expanded in order to establish a collision-free route between Gothenburg and
Stockholm on Road 40/E4. As a part of the project is a bridge across Karlsnéds
industrial area. This report investigates which type of bridge that is considered most
appropriate by us for this location and also its preliminary dimensions.

In order to determine which type of bridge is considered most suitable, a literature
review is made with the intention of providing a good base for a selection process.
The selection is made in two steps; where unsuitable bridges are eliminated in step
one. In the second step the remaining bridges are compared against each other in a
selection model, where they are rated along defined criteria’s.

The concept that is considered most appropriate for this place is a girder bridge in
concrete with six columns and a maximum span of 50.8 m. The bridge decks are
combined and the substructure consists of two box cross sections in concrete. The
bridge is optimized through the choice of cross-section, and pre-stressed concrete will
be used.

The different components of the bridge are studied to determine the preliminary
dimensions. The most analyzed parts are the bridge deck and the box girders. They
are studied in longitudinal and lateral direction regarding both the ultimate and
serviceability limit state. The calculations are based on four load cases in longitudinal
direction and two load cases in lateral direction. A preliminary draft of the beam
bridge is presented in the form of sketches, blueprints, diagrams, calculations,
discussions and conclusions.

The report is written in Swedish.
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Gothenburg 2014-05-19
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Forord

Denna rapport dr ett kandidatarbete som utforts varen 2014 av studenter pa Vig- och
vattenbyggnadsprogrammet pd Chalmers tekniska hogskola for Bygg- och
Miljoteknik, pé avdelningen Konstruktionsteknik. Rapporten behandlar en
litteraturstudie om olika brokoncept, vilket leder fram till ett slutgiltigt brokoncept
utifran angivna forutséttningar. For detta koncept utfors preliminéra berékningar och
utformningar av 6verbyggnaden.

De tre forsta aren pé utbildningen har gett den huvudsakliga kunskap som krévs for
utforandet av arbetet. I de berdkningsomradena dir vi har haft otillrdcklig kunskap har
foreldsningar kopplade till kandidatarbetet erbjudits. Utdver detta har sjilvstudier
varit en betydande del av vart ldrande. Vi har fordjupat vara kunskaper inom
brobyggnad samt lart oss att arbeta i1 ett storre projekt. Arbetet har dven gett oss
mojlighet att tilldmpa var kunskap och traning i att jobba med 6ppna problem.

Vi vill rikta ett stort tack till personalen pa avdelningen Konstruktionsteknik.

Speciellt tack till Joosef Leppdnen, Rasmus Rempling, Staffan Lindén, Magnus
Biéckstrom, Bjorn Engstrom och Karl Borgstrand for er hjélp.

Erik Flinck
Emelie Hallerstig
Axel Haraldsson
Anton Lindqvist
Henrik Nilsson

Patrik Olsson

Goteborg, maj 2014
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Begreppsforklaring

Allmaninspektion — Broinspektion var tredje ar dar uppfoljning av skador fran
huvudinspektionen utreds.

Brobana - Den del av bron som tar upp trafiklast och fordelar ner den till de barande
delarna.

Brolift - Maskin som anvénds vid inspektion av svaratkomliga brodelar.

Barlager - Fyllnadsmaterial under slitlagret som tar upp och fordelar ner lasten i
marken.

Exponeringsklass - Gradering av hur aggressiv omgivande miljoparametrar &r.
Fack - Omradet mellan tva stéd pa en bro.
Farbana - Den brokonstruktionsdel dar fordon ska kora.

Friktionsjord - Jord dir friktionen mellan partiklarna utgoér motstandet vid
belastning, exempelvis grus och sand jordar.

Forband - Olika typer forankringar mellan element i en konstruktion, exempelvis
skruv- eller svetsforband.

Huvudinspektion - Den storsta inspektionen som utfors var sjitte ar och inkluderar
alla delar av bron.

Kantbalk - Den yttersta balken som fungerar som inféstning for ricket, men kan dven
utgdra en del av de bdrande elementen.

Karbonatisering - Kemisk process som sker i betong. Koldioxid tridnger in i
betongen och reagerar med betongens kalciumhydroxid vilket bildar kalciumkarbonat.
pH-virdet i betongen sjunker vilket kan medfora att armeringen utsétts for korrosion.

Kloridintrangning - Kloridjoner kommer in i betongen och vid viss koncentration
korroderar armeringen.

Kohesionsjord - Typ av jord dér en attraktionskraft verkar mellan partiklarna i
jorden. Exempel pa detta ar lerjord.

Konsol - Béirande byggnadsdel som skjuter ut fran en fast inspdnning som tar upp
samtliga laster.

Konstruktionshdjd - Avstandet fran brons underkant till vigbanans 6verkant.

Landfaste - Underbyggnad till bro som utgdr upplag for brons dndar. Overfor lasten
fran bron till grunden och &dr samtidigt en anordning for tillfart till bron.

Mantelburen pale - Péle som for ner dverliggande last till marken genom friktion
mellan jord och palens mantelyta.

Prefabricerad - Fortillverkade konstruktionselement.

Pylon - Kraftiga pelare som anvinds vid Hiangbro och snedkabelkonstruktioner. Dom
bér upp kablarna och for ner krafterna till grunden.

Ribbalkar - Oppen ursparing i broplatta. Anvinds vid lingre spiannvidder for att
minimera konstruktionens egentyngd.



Samverkanskonstruktion - En konstruktion dar tva olika material samverkar fOr att
fa okad kapacitet, exempelvis stdl och betong.

Slakarmering - Armering som gjuts in i betongen i befintligt skick. Anvands for att
ta upp moment- och tvdrkraftsberlastningar i betong.

Spetsburen pale - Pile som for ner dverliggande last till fast berg.

Spannarmering - Armering som spénns antingen fore eller efter gjutning, atgérd for
att astadkomma langre spannvidder for betong.

Spannvidd - Avstand mellan tva upplag.

Studs - Sma vertikala stélstdnger infésta i stalbalkar. Syftet med dessa &r att ge en god
sammanfogning mellan betongplattan och stilprofilen i en samverkanskonstruktion.

Sarskild inspektion - Inspektion som beaktar specifik funktion av bron, en tidigare
bristande del av bron som upptéckts vid tidigare inspektioner.

Teknisk livslangd - Den tiden en byggnad eller anldggning forvintas upprétthallas
for dess bestimda funktion, med normalt underhall.

Tatskikt - Det yttre lagret av betong och tdcker armeringen for att korrosion inte ska
uppsta.

Upplagsanordning - Overfor laster verbyggnad till underbyggnad.

Urlakning - Sker da en bestidndsdel ur ett fast &mne avges och upploses i ett flytande
amne.

Vattensprangning - Vatten som tringer in i porer i material och sedan skadar
materialet da det fryser till is och expanderar.

Vot - Forhojning av konstruktionshdjden.

ADT - Arsdygnstrafik, ett ars genomsnittliga trafikmingd per dygn. Enheten
fordon/dygn.



1 Inledning

Vig 40 mellan Bords och Ulricehamn vid strackan Dallebo-Hester har under en langre
tid varit en olycksdrabbad vdg. Denna végstracka dr en del av viagforbindelsen mellan
Goteborg och Jonkoping som tillhdr den nationella stambanan. Vigstandarden och
framkomligheten for strickan &r lag, vilket tillsammans med korsningar skapat en stor
risk, speciellt for oskyddade trafikanter. Végen dr hért trafikerad av tung trafik vilket
oOkar trafikrisken och bullernivan. Med en arlig 6kning av trafikméngden bidrar detta
till en hogre bullerniva for fastigheterna ldngs strackan. Farlig godstrafik utsétter dven
omrddet for miljorisker. P4 grund av den daliga végstandarden lidngs strickan
begrinsas hastigheten till 80 km/h. Med en ny dubbelfilig motorvégstrickning kan
hastigheten hojas till 110 km/h. Aven bullernivan for de intilliggande fastigheterna
sinks och den farliga godstrafiken kommer inte ldngre utgéra en miljofara for
nirliggande vattentdkter vid nuvarande strickan (Banverket, Vigverket,
Transportstyrelsen, & Sjofartsverket, 2009). Naturvardsverket anser att den planerade
vigen kommer att vara ett stort intrdng 1 naturmiljon och darfér menar de tillsammans
med bland annat Ulricehamns kommun att landskapsbilden och naturmiljén bor tas i
extra beaktning vid véigprojekteringen. Som en del av den nya végstrickan planeras en
320 m lang bro precis norr om Karlsnés industriomrade (Carlgren & Bolske, 2008).

1.1 Syfte

Utifrdn givna trafikforhallanden, krav och tagna beslut fran Naturvirdsverket och
Trafikverket, lokala geologiska forutsittningar och byggnadstekniska begrinsningar
ar syftet att utforma en bro 6ver Karlsnds industriomrdde. Utformningen av bron ska
ske utifran ett héllbart, produktionseffektivt och funktionsmaéssigt perspektiv. Vidare
ska preliminéra berdkningar utforas pd brons 6verbyggnad med avseende pé vertikala
laster. Horisontella laster kommer endast studeras pa konceptuell niva.

1.2 Problembeskrivning

Bron ska vara 320 m lang och besta av tva korfélt i vardera riktningen. Den tekniska
livsldngden &r faststélld till 80 ar.

Projektets specificerade krav frdn den tekniska beskrivningen ska vara uppfyllda och
aspekter frdn bestéllaren, produktion, forvaltning och underhdll ska diskuteras och
beaktas vid framtagande av slutgiltigt brokoncept. Bron maéste utformas med god
sdkerhet under dess tekniska livslingd och pa sédant sitt att storningar pa
intilliggande omrdde minimeras.

Ekonomiska krav ar ldgre stillda men brokonceptet ska dndd vara rimligt sett ur detta
perspektiv. Pa grund av att ekonomin ar 1agt prioriterat ska istéllet bron projekteras ur
ett estetiskt, miljopaverkans och innovativt perspektiv.

1.3 Avgransningar

I rapporten kommer stor vikt att ldggas vid det biarande systemet med avseende pa
sdkerhet, funktionalitet och bestindighet. Mindre vikt kommer att ldggas kring
ekonomi och tidsatgadng. Berdkningsdelen avgrinsas till broplattan i tvérled och
langsled, men resterande delar av bron kommer att behandlas trots att de inte
berdknas.



1.4 Metod

Projektet har genomforts 1 tvd etapper. En forsta etapp dér ett koncept for bron
arbetats fram samt en andra etapp dir den prelimindra dimensioneringen for bron
gors.

I den forsta etappen delades gruppen in i tre specialistomraden: bestéllare, produktion
och forvaltning. Syftet med uppdelningen i tre omriden var att fa en djupare forstéelse
1 de olika gruppernas arbetsroll samt att kunna identifiera de risker och problem som
ar kopplat till gruppernas ansvarsomrade vid ett broprojekt.

Bestéllarens uppgift var att leda projektet framat, kalla till gruppmdte samt leda dessa.
Denna grupp ansvarade ocksd for héllbar utveckling, ekonomi och trafikanters
intresse vid val av brokoncept.

Andra gruppen ansvarade for att ta fram produktionsaspekter vid val av brokoncept.
Detta innefattade produktionsmetoder, produktionsordning samt vilka temporira
konstruktioner som behovs till respektive brokoncept.

Forvaltningsgruppens uppgift var att analysera det underhall och inspektioner som
behovs till respektive brokoncept. Bade det allmdnna underhallskrav som finns samt
framtida kontroller pa grund av forandringar i miljé och forutséttningar.

Utifran dessa specialistomraden utfordes en bred litteraturstudie for att behandla de
vanligaste brotyperna. Den litteratur som anvédndes for detta var frimst Trafikverkets
handbdcker om broar och dess projektering. Ett forsta urval gjordes efter detta dér de
brotyper valdes bort som var uppenbart oldmpliga for de forutsdttningar som finns pa
platsen.

For att kunna gora ett mer detaljerat urval av de aterstiende koncepten sattes olika
kriterier upp som viktades mot varandra. Kriterierna var estetik, trafikkomfort,
byggtid, lokal miljopdverkan, global miljopéverkan, innovation, byggkostnad,
underhéllskostnad, genomférande samt grundldggning. De kvarstiende koncepten
utvecklades nu mer for att tydligare kunna se skillnaderna inom kriterierna samt de tre
specialistomradena. Litteratur till detta hdmtades bland annat fran de krav som finns
fran Trafikverket, kurslitteratur fran Vag- och vattenutbildningen samt studier som
gjorts inom omrédena. Dérefter poéngsétts de olika brokoncepten utifrdn var och en
av dessa kriterier. Ett kriterium som viktats hogt gav en hdgre poidng &n ett som
viktats 14gt. Brokonceptet med hogst sammanlagd poéng frn kriterierna blev det
slutgiltiga brokonceptet som gick vidare till etapp 2.

Etapp 2 bestod av den prelimindra dimensioneringen av bron. Forsta steget var att
gora en forsta uppskattning av brons dimensioner och att ta fram en forenklad modell
att arbeta med. Detta gjordes i samrad med ldrare och handledare. Vidare togs lastfall
fram for att kunna berdkna moment- och tvérkraftsfordelning i tvér- och ldngsled hos
bron. Den prelimindra dimensioneringen i brott- och bruksgrinstillstind utfordes
sedan 1 enlighet med Trafikverkets och Eurocodes radande normer. Berdkningarna
utfors 1 storsta delen med hjdlp av Mathcad for att underldtta den iterativa processen
som dimensioneringen medfér. Aven Matlab och CALFEM har anviinds for att
forenkla berdkningen av moment och tvérkraft berdkningen i lingsled.



2 Forutsattningar

For att kunna ta fram ett lampligt brokoncept maste platsens forutsiattningar noggrant
studeras. Det dr viktigt att all nddviandig information tas fram for att i ett senare stadie
undvika bestdndighetsproblem. De framtagna aspekterna nedan ligger till grund for
vidare projekteringsarbete och det slutgiltiga koncepten.

2.1 Geografisk placering

Bron leder nya Vig 40 over Karlsnds industriomrdde norr om Ulricehamn i en
viéstostlig riktning. Vid den véstra delen av bron bestar terrdngen till stor del av skog
och en brant sluttning mot Oster frdn nivd +200 m till +175 m, se bilaga Al.
Landskapet planar sedan ut till industri- och dkermark som é&r belagd under brons
mittparti. Den Ostra Andpunkten bestér av ett glesare skogsparti.
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Flgur 1 Stadskarta (Traﬁkverket 2013)

2.2 Geologiska forhallanden

Jordlagerfoljden dr, enligt bilaga Al, siltig finsand foljt av berg, som ar granitisk
magmatisk gnejs (SGU). Den fria vattenytan ligger 1,5 m under befintlig markyta och
antas vara hydrostatisk, se bilaga Al.

2.3 Befintliga konstruktioner

Bron stracker sig precis norr om industriomradet och ligger i nira anslutning till ett
fatal lagerbyggnader, se bilaga A2. Ett fatal bostadshus ligger i ett glesbebyggt
omrade norr om bron, se Figur 1. Precis sdder om brons dstra landfédste gar en allmén



vag 1 Ostvastlig riktning. I anslutning till omradet finns hogspénnings-, fjarrvérme-
och VA-ledningar, enligt bilaga A2.

2.4 Teknisk data

Trafikverkets tekniska rapport anger att total langd pa bron dr 320 m, med en hojd
som varierar mellan 10-20 m. Inga naturliga eller trafikméssiga hinder ovan mark
finns under brons strickning vilket betyder att inga krav pd minsta spannvidd med
avseende pé topografi stills, se bilaga Al. Fran vist till 6st lutar brobanan 4.93 % och
kroker svagt at hoger med en radie pa 1300 m forsta halvan och 1501 m andra halvan
av bron, enligt bilaga A2. Végbanan bestir av fyra filer. Vig 40 berdknas vara
belastad med en arsdygnstrafik, ADT, pa 12000 fordon/dygn &r 2015 och &ka till
15100 fordon/dygn till 2035. Tung trafik utgdr 22 % av den uppskattade trafiken, se
bilaga Al.

2.5 Bestandighet

Den dimensionerande tekniska livsldngden ar faststilld till 80 &r. Det forutsitts att
vigbanan snordjs och saltas under vintern enligt bilaga Al. Klimatet dr, med hinsyn
till breddgraden i landet, kallt under vintern pa grund av att platsens hojdlage (Axell,
2013).

Tabell 1. Klimatfakta éver Ulricehamn fran SMHI (Axell, 2013).

Medeltemperatur: 5,2°C
Arsmedelnederbord: 800 - 1000 mm/ar
Isldggning sker mellan: 1 -16 december
Islossning sker mellan: 1 -15 april

2.6 Risker for omradet

Bron striacker sig over ett industriomrade varpd bullerproblem vid byggnation inte
utgdr ett betydande hinder. Inga begravda naturminnen i jorden anses troliga vid
platsen men kan ej bortses frdn. Om jorden i omrédet &r blockrik kan detta forsvéra
grundlaggningsarbetet och specifika éatgdrder i form av dndring av paltyp kan
erfordras. Platsen dr relativt ldttdtkomlig och inga storre risker med atkomlighet
foreligger.



3 Grundlaggningsmetoder

Vilken grundliggningsmetod som boér anvdndas avgors frdn resultatet av den
geotekniska undersokningen. For att en bro under sin livstid ska fungera sakert kravs
att den mest lampliga metoden har valts med hédnsyn till bland annat markens
jordlagerfoljd, grundvattenytans lage, brotyp samt nérhet till befintliga konstruktioner
(Sjide & Ronnebrant, 1996). 1 foljande avsnitt behandlas tre vanliga
grundldggningsmetoder for broar.

3.1 Palning

Pélning &r en grundldggningsmetod som anvénds vid instabila markforhéllanden. Med
palning kan laster frin overliggande konstruktion foras forbi instabila jordlager ned
till mer bérkraftiga jordarter eller berg. De geotekniska forutsdttningarna avgor
huruvida pélarna dr mantel- eller spetsburna (Sjide & Ronnebrant, 1996).
Mantelburna palar for ned lasten i marken genom friktion mellan jordlagret och
palens mantelarea, se Figur 2. Denna péltyp kan vara antingen friktionspélar, om de
fors ner i friktionsjord, eller kohesionspalar, om de fors ner i kohesionsjord
(Schunnesson, 2007). Om neddrivning ner till fast berg dr mojlig kan spetsburna pélar
anvindas. Paltypen driver ner last frén overliggande konstruktion direkt till fast berg,
se Figur 3. Pdlning dr en relativt dyr grundldggningsmetod (Sjide & Ronnebrant,
1996).

Materialet for pdlar kan vara betong, trd eller stal. Fordelarna med betongpélar &r att
de kan drivas ner till stora djup, de &r latta att skarva och kan anvéndas i de flesta
jordar. Betongpdlar #r den vanligaste paltypen vid brobyggen i Sverige. Aven
stalpalar kan drivas ner till stora djup och anvinds ofta vid svara
palningsforhdllanden, exempelvis da risk for vattenspringning foreligger eller da
jorden dr blockrik. Vid brobygge anvinds trdpalar endast som underpélar till
mantelbédrande betongpélar (Sjdde & Ronnebrant, 1996).
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Figur 2. Principskiss: mantelburna palar.
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Figur 3. Principskiss: spetsburna palar.

3.2 Plint pa berg

Om avstdndet fran markyta till berg ar mattligt djupt, d.v.s. inte mer an ett fatal meter,
kan plintar anvéndas som grundldggningstyp. Bottenplattan kan da grundldggas direkt
pa dessa plintar.

Denna metod medfor att schaktvolymen minskar jamfort med att schakta fram hela
bergytan och kan av denna anledning vara mer ekonomiskt fordelaktigt (Sjade &
Ronnebrant, 1996).

3.3 Platta pa mark

Detta édr en grundldggningsmetod som utfors pa berg, jord eller packad fyllning. Vid
grundlaggning pé berg efterstrivas ett horisontellt underlag. Vid lutande bergssidor
sker det 1 trappstegsformation. Det ar viktigt att det gors en beddmning av
bergskvaliteten speciellt med avseende pa sprickor. Befintliga métningar 6ver hur
bergsnivan varierar bor inte interpoleras da detta inte dr en tillforlitlig metod. Berg har
ofta hog hallfasthet vilket ddrmed endast kriaver forhédllandevis sma bottenplattor.
Separata bottenplattor for varje pelare dr att foredra. Inspénning i berg innebér styv
infastning av brostddet (Sjide & Ronnebrant, 1996).

For grundldggning pa jord ér barforméga, sittning och erosion viktiga parametrar for
att avgora grundldggningsnivan. Det ar viktigt att plattan 14ggs pa en tjilfri niva vid
jordarter som anses tjdlfarliga, alternativt byta ut detta material under plattan. Vid
dalig undergrund och nérhet av befintliga konstruktioner ar det viktigt att grundplattan
dimensioneras med god sdkerhetsmarginal for att sékerhetsstdlla att inga framtida
problem med sittningar uppkommer (Sjdde & Ronnebrant, 1996).

Vid plattgrundldggning pd jord med 14g bérighet, som t.ex. kohesionsjord eller 19st
lagrad friktionsjord bor plattan placeras pa minst 30 cm hart packad fyllningsmaterial.
Karakteristiska jordparametrar och materialkoefficienter dr avgérande for storlek och
djup pa plattan. Bestar ovre lagret av kohesionsjord eller annat mindre bérkraftigt
barlager kan det vid sma djup ersittas med packat grus- eller springstensfyllning.
Plattan placeras dérefter pa fyllnadsmaterialet (Sjdde & Ronnebrant, 1996).



4 Material

Det stills en méngd krav péd en bro sésom t.ex. att bron ska ha tillracklig barforméiga
for de dimensionerande lasterna, god funktion vid bruksgrinstillstand, vara héllbar
over brons livstid, billig och estetiskt tilltalande. Val av byggnadsmaterial till bron &r
en av de faktorer som paverkar dessa kriterier mest. Darfor ar det viktigt att ha en djup
kunskap om byggnadsmaterialens egenskaper for att kunna gora ett vil avvigt val',

4.1 Tra

Historiskt sett &r trd det forsta byggnadsmaterialet som anvéindes vid bérande
konstruktioner. I forhédllande till sin ldtta vikt har trd en hog hallfasthet, vilket &r
materialets stora fordel. Miljoméssigt dr fordelarna manga, bland annat &r trd
fornyelsebart samt lagrar koldioxid. Materialet dr flexibelt att hantera och enkelt att
transportera med maskiner pd grund av dess ldtta vikt och smidighet. Dess liga
viarmekonduktivitet och hoga porositet ger en god isoleringsformaga. Att bygga med
trd ar relativt billigt 1 jimforelse med andra material (Al-Emrami, Engstrom,
Johansson, & Johansson, 2013). Fordelarna for att anvinda trd som byggmaterial &r
manga, men en hel del nackdelar forekommer. For att anvédnda trd pé rétt sitt krivs
god kidnnedom om materialets speciella egenskaper och forutsittningar (Traguiden,
2006).

En stor nackdel som utgoér betydande vikt vid val av konstruktionsvirke &r triets
kinslighet for fuktabsorption och mikroorganismer’. Cellviggarna i triets struktur
fylls med vatten och svéller fram till brytpunkten da fibermittnadsgridnsen nas. Fram
till denna grins minskar brotthdllfastheten linjart med okad fuktkvot. Efter
fiberméttnadsgrinsen sviller inte lingre materialet utan istéllet fylls hdlrummen i
cellerna med vatten. Brotthallfastheten intar di ett konstant virde. Lég
elasticitetsmodul och stor risk for bdde krypning och krympning utgér en
betydelsefull del vid dimensionering. Trd &r ett organiskt material som under
bestimda betingelser riskerar att bli angripet av rdta, svampar och insekter.
Nedbrytning av mikroorganismer och slitage dr en uppmérksammande faktor vid val
av utformning av materialet. Utformningen projekteras sadan att att kondens
forhindras, fuktsamlande material undviks, fritt vatten kan avledas och luft kan
cirkulera kring materialet (Al-Emrami, Engstrom, Johansson, & Johansson, 2013).
Om tridkonstruktionen halls fritt ifrdn dessa aspekter kommer konstruktionens
livslingd 6ka (SP).

Uppbyggnaden av trd bestar huvudsakligen av de tre bestdndsdelarna cellulosa,
hemicellulosa och lignin. Rorceller utgor stammen i tradet och dkar i antal dé tradet
véxer. De hélls ihop av dmnet lignin. Celler som produceras pa sommaren och hosten
bestar av mindre halrum och tjockare viggar medan cellerna som produceras péd varen
blir tunnvédggiga med stora halrum. Dragbrott i sommarved foljer cellernas monster
men i varved gar brottet sprott rakt igenom veden. Trédets struktur gor att
egenskaperna varierar i olika riktningar, materialet dr siledes anisotropt. Det innebér
att hallfastheten &r storre parallellt med fibrerna dn vinkelrdtt fibrerna. Ett drag som
sker parallellt eller vinkelrdtt med fibrerna resulterar i ett sprott brott medan tryck

! Gunnar Jernstrom (Specialist, Broavdelningen, Inhouse Tech Infra Géteborg AB) foreldsning 31
januari 2014.

? Karin Lundgren (Bitr. Professor, Bygg- och milj6teknik, Konstruktionsteknik, Chalmers tekniska
hogskola) foreldasning 30 oktober 2013.



parallellt eller vinkelrdtt med fibrerna resulterar i1 ett segt brott, se Figur 4 (Al-
Emrami, Engstrom, Johansson, & Johansson, 2013).
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Figur 4. Drag- och tryckhallfasthet vinkelratt och parallellt med fibrerna (Lundgren,
2013).

Vixtforhdllandena varierar over landet och inget trdd &r perfekt, d.v.s. naturliga
variationer och imperfektioner sasom kvistar, fiberstorningar och sprickor vilka
reducerar hallfastheten. Dessa imperfektioner beaktas senare vid dimensionering med
s.k. reduktionsfaktorer. Konstruktionselement tillverkade av hoplimmade trélameller,
s.k. limtrd, har hogre hallfasthet jadmfort med konstruktionsvirke eftersom
forsvagningar 1 trdet placeras jamnt Over hela konstruktionselementet (Burstrom,
2007).

Det har byggts vildigt lite trdbroar i Sverige. Detta har gjort att det finns viss
okunskap bland myndigheter och bestillare for trd som byggmaterial vilket gor att det
kan vara svért att fi koncepten godkénda'.

4.2 Stal

Stal 4r ett material som ldnge har anvints i olika barande konstruktioner tack vare
dess hoga hallfasthetsegenskaper. Materialet dr en legering av i forsta hand jarn och
kol. Aven andra legeringsimnen, som exempelvis krom, anvinds i
tillverkningsprocessen for att ge stélet olika egenskaper. Ménga stilelement som
anvinds idag dr dven standardiserade och tillverkas med hog precision pa fabrik (Al-
Emrami, Engstrom, Johansson, & Johansson, 2013).

Till skillnad frdn en del andra material har stil ett relativt segt brottbeteende.
Arbetskurvan for stil dr rétlinjig upp till den Ovre strickgrénsen, se 2 i Figur 5.
Darefter borjar stalet flyta och kurvan beter sig olinjirt fram till brott i materialet.
Precis innan brott sker midjebildning, vilket innebér att tvérsnittsarean minskar
(Burstrom, 2007).

! Robert Kliger (Professor, Bygg- och milj6teknik, konstruktionsteknik, Chalmers tekniska hogskola)
mote 14 februari 2014
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Figur 5. Arbetskurva for ett mjukt stal (Richfield, 2009).
4.2.1 Anvandning av stal

Som konstruktionsmaterial kan stal std emot minga olika typer av pafrestningar utan
att fa en markbart forsdmrad hallfasthet. Daremot dr materialet, liksom andra metaller,
kénsligt for korrosion. Darfor dr det viktigt att stalet ytbehandlas och monteras pa
sadant sétt att risken for korrosion minskar (Domone & Illston, 2010).

Materialet kan skyddas mot korrosion genom att ytan beliggs med ett genom
katodiskt skydd eller titskikt. Katodiskt skydd kan uppnds med anvéndning av en
offeranod, det vill siga en metall med ldgre elektrokemisk potential dn stilet som
skall skyddas. Vidare kan elektrisk strom laggas over stalet vilket resulterar i att det
agerar som en katod mot omgivningen', se Figur 6.
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Figur 6. Katodiskt skydd med offeranod (Luping, T, 2013).

For stilbroar édr det viktigt att konstruktionens utformning anpassas for att undvika
korrosion 1 stilet. Risken for korrosion kan minskas genom att omraden, sdsom horn

' Tang Luping (Bitr. Professor, Bygg- och miljteknik, Byggnadsteknologi, Chalmers tekniska
hogskola) foreldsning 2 oktober 2013.



och skrevor, dir vatten- och smutsansamlingar kan forekomma undviks helt och
hallet', se Figur 7 fr exempel p4 ett sddant omrade.

Ytterligare en aspekt som behover beaktas ér stélets kénslighet mot brand. Vid relativt
laga temperaturer, cirka 450°-500°C, forlorar legeringen stora delar av sin hallfasthet
och dr darfor 1 stort behov av ett brandskydd. Nagra exempel pd brandskydd for
stdlkonstruktioner &r brandskyddsfarg, sprutisolering och gipsskivor (Karlstrom).

4.3 Betong

Betong dr ett vanligt byggnadsmaterial for biarande konstruktioner pa grund av dess
goda bestdndighet, formbarhet och hallfasthet. Eftersom betong har god bestédndighet
kan det med fordel viljas ndr fukt och nétning dr nirvarande vilket gor det till ett
vanligt material i broar. Betong bestér av vatten, cement, ballast och tillsatsmedel som
dimensioneras for att ge materialet de egenskaper som efterfrdgas (Burstrém, 2007).

Pé senare ar har en ny typ av betong blivit allt mer vanligare, den sjdlvkompakterande
betongen. Fordelarna med denna betong &r att den léttare rinner ut i formen och oftast
erfordras ingen kompaktering med vibreringsstav vilket underléttar gjutningen. Efter
att betongen har bearbetats 1 formen maste den hirda for att fa tillrdcklig hallfasthet
for fortsatt produktion. Den relativt snabba stelningsinitieringen medfor att det finns
en tidspress vid gjutningsskedet och dven stora krav stills pad bearbetningen av
betongen for att sékerstélla dess kvalitet (Burstrom, 2007).

Betongens héllfasthet beror pd materialsammanséttningen, aldern, vattencementtalet
och den omgivande miljon. Materialet har god tryckhallfasthet men draghallfastheten
ar endast ungefar en tiondel av tryckhéllfastheten. En stor nackdel med betong é&r att
dess egentyngd ar hog vilket medfor att en stor del av barformigan gér 4t till att béra
egentyngden. Detta kan reduceras med hjilp av exempelvis hdlelement eller ldttballast
(Al-Emrami, Engstroém, Johansson, & Johansson, 2013).

' Tang Luping (Bitr. Professor, Bygg- och miljteknik, Byggnadsteknologi, Chalmers tekniska
hogskola) foreldsning 2 oktober 2013.
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4.3.1 Armerad betong

Armerad betong borjade anvindas under andra halvan av 1800-talet och har blivit ett
av de mest anvinda byggnadsmaterialen i Sverige. Stél har till skillnad fran betong
hog draghéllfasthet och genom att 1 forsta hand gjuta in armeringen dér betongen blir
dragen erhalls en hogre barformaga. Detta dr mojligt pd grund av att betongen och
armeringen samverkar ithop. Armeringen motverkar stora sprickor och fordelar istillet
sprickbildningen Over hela balken. For att minimera sprickbildning vid normala laster
kan forspdnd armering anvidndas. Detta innebér att armeringen spianns innan gjutning
och efter hdrdning skapas en normalkraft som motverkar dragspidnningarna fran
momentet. Ett alternativ till forspand betong dr efterspind betong dir, som namnet
antyder, betongen spdnns efter hirdning, se Figur 8 som visar verkningssétten for de
olika betongtyperna (Nationalencyklopedin, 2014).
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Figur 8. Verkningssatt oarmerad, armerad och forspand betong (Engstrom, 2014).
4.3.2 Bestandighet

Det finns framst tre bestdndighetsproblem for betong i Sverige: frostangrepp,
armeringskorrosion och kemiska angrepp. Vid frostangrepp har betongens luftporer
fyllts med vatten varpd vattnet har frusit till is. Vid denna fasdvergéng expanderar
amnet varefter tryckspdnningar uppkommer som foljd av expansionen. Denna
tryckspdnning kan bilda sprickor i betongen som i sin tur kan leda till ldgre
barférmaga (Burstrom, 2007).

Armeringskorrosion uppkommer frimst av tvd anledningar, genom antingen
karbonatisering eller kloridintringning. Karbonatiseringen &r en process dir den
omgivande luftens koldioxid trdnger in i betongen och reagerar med kalciumhydroxid
varpé kalciumkarbonat bildas och pH-vérdet i betongen sénks. Nér denna process natt
armeringen borjar aktiv armeringskorrosion. Kloridintrdngning sker d& betongen ér i
kontakt med kloridjoner som t.ex. havsvatten eller vigsalt. Nér en viss koncentration
av kloridjoner har uppnétts vid armeringen startar korrosionen. Betong kan ocksa
angripas av kemiska amnen som l6ser upp byggnadsmaterialet (Al-Emrami,
Engstrom, Johansson, & Johansson, 2013).
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4.4 Byggnadsmaterialens miljopaverkan

Trd &r ur miljosynpunkt ett bra byggnadsmaterial. Detta eftersom trd ar ett levande
material som pa grund av fotosyntesen binder koldioxid. Aven vid tillverkningen av
trdprodukter & miljopaverkan  forhédllandevis lag jimfort med andra
byggnadsmaterial. Efter trdets livslingd kan det antingen A&teranvindas,
materialatervinnas eller energidtervinnas dér det sista alternativet innebdr att triet
forbranns och ger virme eller elektricitet (Trdguiden, 2006). Materialets laga vikt
bidrar till mindre utsldpp vid transport eftersom mer material kan transporteras
samtidigt. Tréets tekniska livsldngd &r svar att bestimma eftersom det finns begrinsad
erfarenhet av materialets bestindighet'.

Staltillverkning dr en resurskrdvande process. Detta beror bland annat pa den hoga
temperatur som krdvs vid tillverkningen och energidtgangen som foljd till detta. Kol
eller koks anvidnds ofta 1 masugnarna vid jarnmalmsreduktionen vilket ger stora
koldioxidutsldpp (Jernkontoret, 2010). Stal har en lang livslédngd vid rétt utforande av
korrosionsskydd och materialet kan &tervinnas helt (Jernkontoret).

Den stora miljopdverkansaspekten for betong dr framstéllningen av cementklinker.
Cement tillverkas 1 stora roterande ugnar som hettas upp till 1500 °C, vilket dr en
véldigt energikrdvande process. Vid kalcineringsprocessen i cementframstéllningen,
diar kalciumkarbonat omvandlas till kalciumoxid och koldioxid, avges &dven en
betydande mingd koldioxid (Domone & Illston, 2010). Cementklinkertillverkning
utgdr ungefiar 3-4 % av virldens totala koldioxidutsldpp. Men betong binder dven
koldioxid i karbonatiseringsprocessen som pdgar under hela betongens livsldngd,
vilket motsvarar upp till hdlften av den méngd koldioxid som avges vid tillverkningen
(Svenskbetong). Betong kan étervinnas helt genom att betongen krossas och armering
avldgsnas varpd materialet kan anvédndas till ny betong eller som béarlager till vigar
(Heidelbergcement).

! Kristoffer Ekholm (Teknisk Dr. WSP) foreldsning 3 februari 2014.
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5> Brotyper

En bros huvudsakliga uppgift ér att fordela laster pd bron ut till stéd och ner 1 mark.
Broar kan ha olika utformning och béarande system vilket i sin tur paverkar ldngden pa
maximal spidnnvidd. Bade gamla och nya brotyper anvidnds idag dir balkbro ar ett
exempel pa forstndimnda och snedkabelbro pa det sistndimnda. Varje brotyp har sina
fordelar och intervall pd spdnnvidder dir de dr mest effektiva sett ur en ekonomisk
synvinkel.

5.1 Balkbro

En balkbro erhaller sin birande formaga genom att lasten ovanifrdn férdelas ner och
ut till stdden med hjdlp av balkverkan, se Figur 9. Detta innebér att lasten fors ner 1
balken och leds upp med stravor, vilket upprepas tills kraften har forts ut till stoden.
Antalet balkar kan varieras och likasa antalet fack. Balken kan bade vara fritt upplagd
mellan stdden eller kontinuerlig 6ver hela broldngden. For att klara stddmomenten
och tvérkrafterna invid stod vid kontinuerlig balkbro kan forstirkning vid stdden i
form av voter, d.v.s. forh6jning av tvérsnittet, behovas. Voterna kan utformas som en
bage med smalast tvirsnitt i faltmitt eller som en inbyggd triangulér konsol invid stdd.
Med hjélp av denna tvérsnittsoptimering minskar egentyngden. Balkbroar kan byggas
1 trd, stdl och betong dér stal och betong &r vanligast forekommande for vigbroar
(Axelsson & Elfgren, 2004).

Figur 9. Balkbro (Wikipedia, 2006).
5.1.1 Betongbalkbro

En kontinuerlig balkbro 1 slakarmerad betong véljs oftast dd spannvidden uppgar till
15-35 m. Anvinds spinnarmerad betong kan spinnvidden oka till dver 150 m'.
Konstruktionshdjden for en betongbalkbro dr mellan 4-10 % av spannvidden beroende
pa armeringstyp. For storre spidnnvidder, begransad konstruktionshdjd eller vid stort
vridmoment kan ett ladtvérsnitt med fordel véljas for att fa en vridforstyvning och for
att oka barformagan. Beroende pa spdnnvidden maéste den fria hojden inuti lddan
uppga till 1,2 respektive 1,8 m for att underlétta vid inspektion (Sjdde & Ronnebrant,
1996).

Tre vanliga tvérsnitt for balkbroar 1 betong ar 1adtvérsnittet, T-balken och I-balken, se
Figur 10. T-balkar anvédnds vanligtvis for kortare spannvidder och anses generellt vara

" Gunnar Jernstrom (Specialist, Broavdelningen, Inhouse Tech Infra Goteborg AB) foreldsning 31
januari 2014.
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ett mer ekonomiskt alternativ for spannvidder mellan 12-18 m. Om bron &r skev
forsvaras formarbetet (Lyang, Lee, & Kung, 2000).

Bland spénnarmerade konstruktioner ar I-balken och ladtvérsnittet vanligt
forekommande. I-balken &r likt T-balken ndgot mer komplicerad att konstruera en
gjutform till, speciellt for en konstruktion som kroker. Spannvidder for en
spannarmerad I-balk dr 9-36 m. (Duan, Chen, & Tan, 2000).

Ladtvérsnitt kan med fordel anvédndas for langre spdnnvidder, vanligtvis 15-36 m. Vid
langre spannvidder krdvs spannarmering. Ladtvérsnittet har dven hog vridstyvhet och
lampar sig val for krokta konstruktioner (Lyang, Lee, & Kung, 2000).

L T

T-Balkar

N 74

Ladtvarsnitt

I-Balk
Figur 10. Exempel pa tvarsnitt, modifierad (Lyang, Lee, & Kung, 2000).

5.1.2 Samverkansbro

Valsade stdlbalkbroar kan anvédndas vid spidnnvidder upp till 18 m (Sjide &
Ronnebrant, 1996). Vid hogre spannvidder anvinds svetsade stalprofiler. I regel
anvinds en brobaneplatta i betong vilken oftast 4r sammanfogad med stalbalken med
hjilp av studs, smé vertikala stalstdnger. Detta bildar en samverkanskonstruktion dér
brobaneplattan medverkar till den biarande formigan. Vid storre spannvidder kan ett
ladtvirsnitt anvdndas av samma skdl som vid betongbalkbro (Sjide & Ronnebrant,
1996). Spéannvidden kan uppga till 130-150 m med ladtvérsnitt. Lddan kan forslutas
vilket medfor att en syrefattig miljo skapas inuti ladan vilket motverkar korrosion
invédndigt och inga krav pa fri hojd stélls. Konstruktionshdjden for en samverkansbro i
stal och betong brukar vara 3-5 % av spannvidden'.

I och med att stalbalkarna &r prefabricerade kan horisontell lansering eller kran
anviandas vid produktion. Denna produktionsprocess gor att stalbalkbroar ldmpar sig
vil dér dtkomligheten underifran &r begrinsad, t.ex. dd bron stracker sig Over ett

" Gunnar Jernstrém (Specialist, Broavdelningen, Inhouse Tech Infra Géteborg AB) foreldsning 31
januari 2014.
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vattendrag. Stilkostnaden brukar ofta vara 30-40 % av den totala kostnaden (Sjdde &
Ronnebrant, 1996).

5.1.3 Trabalkbro

Trabalkbroar anvinds oftast som gang- och cykelbro, s.k. GC-bro, men kan dven
anvindas som vigbro. Oftast begrdnsas den tekniska livsldngden och spannvidden pa
grund av materialet vilket gor den mindre ldmpad som végbro (Trdaguiden, 2006).
Tréabalkbroar for végtrafik kan ha en spannvidd pa upp till 30 m (Végverket, 2008).

5.2 Plattbro

Plattbroar konstrueras vanligtvis i betong, dir Overbyggnaden utgérs av en
betongplatta. Vid slakarmering kan spannvidder pd upp till 25 m erhéllas om bron
bestar av flera spann. Om plattan istéllet &r spdnnarmerad kan spannvidden utokas till
35 m. Den spannarmerade plattbron dr dock mindre vanlig jamfort med den
slakarmerade (Sjdde & Ronnebrant, 1996).

En plattbro 1 betong dr lamplig att konstruera d& konstruktionshdjden ar begrénsad
eftersom plattan oftast inte krdver sarskilt mycket plats. Vanligtvis konstrueras
plattbron med konstant tjocklek pé plattan 6ver hela brons lingd, som normalt &r 4-5
% av spdnnvidden beroende pa om plattan ar spidnnarmerad eller inte. Till foljd av
plattans tunna tjocklek blir dock nedbdjningen, orsakad framst av konstruktionens
egentyngd och permanent last, for stor redan vid spadnnvidder dver 18-20 m. For att
undvika detta kan istéllet en platta med ribbalkar eller hdlursparingar anvindas (Sjdde
& Ronnebrant, 1996).

Principen for plattbroar konstruerade i trd &r fortfarande densamma som for
betongplattbroar, dér plattan utgér bdde huvudbérverk samt brobana. Skillnaden ar att
plattan i sig bestér av trdbalkar eller limtrabalkar som stills pa hogkant intill varandra
och sedan tvérspanns med stilstag (Tridguiden, 2006).

Plattbroar 1 trd dr lampade for végtrafik och kan med 1,2 m plattjocklek uppna en
spannvidd pa 30 m. Dessa métt géller for broar med en bredd pa 3 m (Martinssons,
2014).

5.3 Rambro

Den vanligaste brotypen i Sverige dr rambro i armerad betong. Rambroar har av
ekonomiska skél endast ett fack. Vid flera spann &dr en kontinuerlig balkbro mer
kostnadseffektiv och enklare att producera (Sjade & Ronnebrant, 1996). Det finns tva
olika typer av rambroar: plattrambroar eller balkrambroar. Brotypen ar utformad
sadan att brobanan &r fast inspind i landféstet, se Figur 11. P4 grund av inspdnningen
Okar brons styvhet vilket leder till mindre deformationer (Sundquist, 2007).
Plattrambroar brukar ha en spidnnvidd pa 20-35 m. For liangre spdnnvidder viljs
balkrambroar som kan ha en spannvidd pé upp till 50 m (Sjide & Ronnebrant, 1996).
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Figur 11. Rambro (Vagverket, 2010).
5.4 Snedkabelbro

I spannviddsomradet 100-500 m har snedkabelbron, sedan den introducerades pa
1950-talet med Stromsundsbron, kunnat konkurrera ut ménga andra brotyper sdsom
fackverksbroar och bagbroar. Snedkabelbron bestar i huvudsak av tre delar; pyloner,
kablar och forstyvningsbalk, se Figur 12. Forstyvningsbalkarna, som utgdr farbanan,
ar upphéngda i1 kablarna som i sin tur dr forankrade i pylonerna. Kablarna belastas
saledes med dragkrafter och pylonerna med tryckkrafter. Forankringarna i pylonerna
kan se olika ut beroende pa kraftoverforing, estetik och underhall. Pylonerna i en
snedkabelbro tillverkas vanligtvis 1 betong. Forstyvningsbalken kan byggas antingen
helt i betong eller som en samverkanskonstruktion mellan betong och stil. Kablarna &r
tillverkade av stél (Sjdde & Ronnebrant, 1996).

Snedkabelbron har stora produktionsmissiga fordelar, dels i att den kan byggas med
mindre médngd stdllningar och dels att den under hela byggskedet, och dven nér den
star fardig, ar helt sjdlvforankrad. Med detta menas att vertikala laster i systemet
enbart framkallar vertikala reaktioner i stddpunkterna, eftersom krafternas horisontella
komposant tas upp inne i systemet (Sjide & Ronnebrant, 1996).

|
Figur 12. Snedkabelbro (Traguiden).

5.5 Hangbro

En hédngbro &dr ldmpad for spannvidder pa 500 m och uppét. Den utgdrs likt
snedkabelbron av pyloner, kablar och forstyvningsbalk. I en hingbro, till skillnad frén
1 en snedkabelbro, forankras tva kablar mellan pylonerna och fran dessa héngs
vertikala kablar ner till forstyvningsbalken som utgér farbanan, se Figur 13. Krafterna
overfors da till pylonerna som for ner krafterna i marken. Kablarna utsitts for
dragkrafter och pylonerna for tryckkrafter. Pylonerna tillverkas vanligtvis i betong,
kablarna i stal och forstyvningsbalken i betong eller i kombinerad konstruktion mellan
betong och stil. En héngbro kan monteras utan byggnadsstéillningar (Sjide &
Ronnebrant, 1996).
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Figur 13. Hangbro (Traguiden).
5.6 Fackverksbro

Fackverk dr ett konstruktionssystem dér stinger kopplas samman till ett stabilt
barverk, se Figur 14. De vanligaste typerna av fackverksbroar adr byggda 1 stal dar
stingerna sammanfogas med skruvforband, svetsforband eller nitforband.
Underhéllskostnaderna for fackverksbroar i stdl dr i1 jamforelse till andra brotyper
mycket hoga, varfor denna typ av bro endast anvinds som tillfdlliga broar eller som
gangbroar (Sjade & Ronnebrant, 1996).

Figur 14. Fackverksbro (Traguiden).
5.7 Valvbro

En av de dldsta brotyperna som byggts dr valvbroar. De gjordes fran borjan av sten
men ersattes pa senare tid av betong. Spannvidden &r upp till 17 m i sten och 30 m for
betong. Birverket bestar av ett fyllt valv av sten alternativt betong. Tryckkraften fran
fyllningen bidrar till brons barféormaga. Produktionskostnaderna dr véldigt hoga for
valvbro vilket gjort att nybyggnation &r véldigt sdllsynt (Banverket, Vigverket,
Transportstyrelsen, & Sjofartsverket, 2009).

5.8 Bagbro

I Sverige byggdes den forsta bdgbron i betong i boérjan av 1900-talet, med en
spannvidd pa 13 m. Tidigare var det en vanligt férekommande brotyp da spinnvidden
oversteg 60 m men utkonkurreras oftast idag av spdnnarmerad betong- och
stdlbalkbroar (Sjade & Ronnebrant, 1996). Numera kan en bdgbro byggas med en
spannvidd pa 6ver 500 m'.

Det som karakteriserar bagbroar ar att bagen utnyttjas som bérande system
(Nationalencyklopedin, 2014). Det dr en modernisering av tidigare valvbroar dér
onddigt material har skalats bort for att minska egentyngden vilket d&ven gjort den mer
estetiskt tilltalande, se Figur 15 (Sjdde & Ronnebrant, 1996). Bigen tar hand om
centriskt tryck som fordelas jimnt och leds ner i marken. Endast en mindre del av
krafterna tas upp i bdjning. Konstruktionen stiller hoga krav pd de geotekniska
forhdllandena vid brostdden dér stora horisontella och vertikala krafter verkar.
Grundldggningen bor ddarmed utforas direkt mot berg for att undvika instabilitet i
konstruktionen (Vagverket).

! Bjorn Engstrom (Bitr. professor/Vice prefekt, Bygg- och miljéteknik, Konstruktionsteknik, Chalmers
tekniska hogskola) foreldsning 28 januari 2014.
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Figur 15. Underliggande inspand bage (Engstrom, 2014).

Brobanan kan vara under, dver eller delvis dver bagen, se Figur 16. Bron kan besti av
en eller flera bidgar och vanligtvis tillverkas dem i betong eller stil, dven trd kan
forekomma vid kortare spinnvidder. Ar det fler in en bage brukar dessa forankras
med tvéarbalkar. Beroende pa var bagen ar placerad anvénds olika material for att béara
upp vigbanan. Ar bagen placerad under farbanan kan pelare av betong anvindas for
att ta upp tryckkrafterna. Om bégen istillet gér 6ver farbanan kan stag av stél vara en
béttre 16sning for att ta upp dragkrafterna (Végverket, 2008).

Figur 16. Overliggande inspand bage (Engstrom, 2014).
5.8.1 Bagbro med dragband

I omrdden dir de geotekniska forutsittningarna ar sdmre kan en bagbro med
forstyvningsbalk anvindas. Kraftmissigt fungerar den pa liknande sétt som med
overliggande inspind bage. I detta fall spénns istéllet bagen in i korbanan som tar upp
de horisontella krafterna. Kraftspelet liknar en spand pilbage, se Figur 17, dér
stringen motsvarar forstyvningsbalken och tillsammans med stagen tar hand om
dragkrafterna, medan bégen tar tryckkrafterna. Det gor att den horisontella
belastningen pd stdden minskar och kan ddrmed placeras pd mindre stabil mark
jamfort med Gvriga bagbroar'.

Figur 17. Overliggande bage med dragband (Engstrom, 2014).

! Bjorn Engstrom (Bitr. professor/Vice prefekt, Bygg- och miljéteknik, Konstruktionsteknik, Chalmers
tekniska hogskola) foreldsning 28 januari 2014.
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6 Produktionsmetoder

En viktig aspekt att beakta vid val av brokoncept dr de olika alternativens produktion.
Med produktion menas produktionsmetoder, produktionsordning, temporira
konstruktioner vid uppforande samt omrade for materialuppldgg. Det dr dven viktigt
att identifiera risker for de olika brokonceptens produktion. Det geografiska laget
samt intilliggande konstruktioner kan spela stor roll vid val av produktionsmetod. Det
ar darfor viktigt att utreda huruvida omradet erbjuder mojligheter for materialuppligg,
kranar, baracker samt olika temporira konstruktioner. Vid val av material och bro-
koncept dr det dven viktigt att beakta transportméjligheter till och fran arbetsplatsen .

6.1 Prefabricerat

Betong r ett flexibelt byggnadsmaterial och lampar sig vil for bade platsgjutning av
konstruktioner samt prefabricering av element. Bdda metoderna har sina for- och
nackdelar nir det kommer till sjdlva byggskedet. Vid prefabricering av broelement
utfors gjutning i fabrik och det som éterstdr 4r monteringen av elementen pa
arbetsplatsen. Denna metod kan med fordel anvédndas vid platser med exempelvis
vattendrag eller svér terrdng, d& platsgjutning blir komplicerat att genomfora. Andra
fordelar med prefabricering av broar dr att det ar lattare att skapa fin ytstruktur,
skydda betongen fran ogynnsamma vaderforhdllanden och ddrmed léttare att
sakerstilla en hog kvalitet pa betongen. Vid hog standardisering av brokoncept kan
byggtiden och dven risken for storningar minimeras (Eriksson & Jakobson, 2009).

Stal som konstruktionsmaterial har en hog prefabriceringsgrad. Vanligtvis tillverkas
elementen enligt standardiserade matt pd fabrik och kan sedan effektivt monteras pa
arbetsplatsen (Al-Emrami, Engstrom, Johansson, & Johansson, 2013). Idag ar det
ovanligt att broar konstrueras i enbart stal pd grund av de hoga underhallskostnaderna.
Istdllet forekommer stél ofta i samverkansbroar med betong (Sjdde & Ronnebrant,
1996).

Trd ar ett aktuellt brobyggnadsmaterial tack vare sin hoga prefabriceringsgrad.
Byggtiden kan ibland kortas ner tillrackligt mycket for att slutkostnaden skall vara
lagre &n en liknande bro i annat material (Sjdde & Ronnebrant, 1996). Transporter av
trdelement dr dessutom ldttare tack vara triets laga densitet.

6.2 Platsgjutning

Vid platsgjutning av betongkonstruktioner blir transporter littare men stéller istéillet
storre krav pa byggarbetsplatsen och upplagsytor. Mer yta behovs for material och
arbetet blir mer omfattande. Innan gjutning behdver en form konstrueras vilket kan bli
tidskrdvande ifall omgivningen innebér ett hinder eller om det finns andra vigar i
nirheten (Eriksson & Jakobson, 2009).

Nér formen ar fardigbyggd och armeringen utplacerad gjuts betongen. Som tidigare
ndmnts initieras hdrdningsprocessen snabbt, vilket innebér att det finns en viss
tidspress vid arbete med betong (Burstrom, 2007). Detta stéller ocksé krav pa
transporter, att de dr punktliga och levererar ritt méngd betong.

! Per-Ola Svahn (Teknisk chef, Region Stora Projek, Skanska Sverige AB) foreldsning 13 februari
2014
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6.3 Horisontell lansering

Horisontell lansering av en bro anvinds ofta dver dalgangar och vigar dér kranar och
andra maskiner inte kan placeras pa grund av platsbegransningar. Metoden innebér att
brobanan stegvis skjuts ut dver stoden. Langst fram finns en lanseringsnos, vilken ar
en stdlkonstruktion som kompenserar for nedbdjning av brobanan nér den skjuts ut.
Figur 18 illustrerar hur horisontell lansering fungerar (NCC, 2013).

Figur 18. Illustration av horisontell lansering (NCC, 2013).
6.4 Balanserad utbyggd bro

En balkbro kan dven installeras med konsolutbyggnader fran stod. Denna metod har
lange setts som den mest -effektiva lanseringsmetoden som inte krdver
temporarkonstruktioner under installation. Metoden har siledes stora fordelar i urbana
miljoer dir stor hdnsyn mdste tas till underliggande miljo och trafik. Uppforandet
utgér fran de permanenta stoden och byggs ut i bada riktningar pé ett balanserat sitt
och dr sdledes sjdlvbiarande under hela lanseringstiden, darfor finns inget behov av
temporira biarande konstruktioner, se Figur 19. Denna uppforandemetod kan tillimpas
oavsett materialval. For betong kan metoden anvindas badde med prefabricerade
betongelement och platsgjuten betong. Metoden fungerar dven for uppforandet av
snedkabelbroar, dér brobanan byggs ut frdn pylonerna och kontinuerligt kopplas
samman med kablarna, se Figur 20 (Tang, 2000).

Figur 19. Balanserad konsolutbyggd Figur 20. Balanserad utbyggd
balkbro (DNEC, 2011). snedkabelbro (Somerset).
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6.5 Spann for spann-metoden

Spann for spann-metoden innebér att ett tillfalligt broelement, ofta en fackverksram i
stél, anvdnds for att Gverbrygga tva upplag, se Figur 21. Denna konstruktion anvdnds
sedan fOr att transportera och placera de permanenta brodelarna i rétt position. Den
tillfalliga konstruktionen forflyttas sedan till ndsta spann for att frakta och placera ut
nédsta segment. Spann for spann-metoden dr vanligast med prefabricerade segment,
men platsgjutning med hjilp av stillningar och formar dr dven mojligt. Metoden ar
gynnsam i den aspekt att underliggande kranar och byggnadsstéllningar kan undvikas,
varfor den dr lamplig d& bron ska korsa omrdden med platsbegransningar. Mest
ekonomisk anses metoden vara for spann med spannvidder upp till 50 m (Sauvageot,
2000).
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Figur 21. Spann for spann-metoden (Lount, 2003).
6.6 Produktionsmetod for bagbro

Vid uppforandet av bédgbroar anvinds ofta tempordra konstruktioner i form av
pyloner, fran vilka stilkablar tillfalligt haller bagen pa plats innan den ar fardigstilld.
Principen kan liknas vid metoden for att bygga snedkabelbroar. Dessa kablar kan
antingen fixera en form fOr att platsgjuta bagen, alternativt fixera prefabricerade
element som skarvas samman till en hel bage, se Figur 23. Produktionsmetoden for
resterande del, d.v.s. farbanan, beror pa om det &r en O&verliggande- eller
underliggande inspand bige. Vid en overliggande inspidnd bage anvénds ofta kablar,
likt principen for en hiangbro, for att 6verfora krafterna frdn farbanan till bagen. Vid
underliggande inspidnd bage kan pelare anvidndas for att fora ner krafterna frin
farbanan till bdgen. Dessa kablar alternativt pelare installeras efter att bagen ar pa
plats. Pelarna kan antingen vara prefabricerade eller platsgjutna, beroende pa
transportmdjligheter. For bagbroar 1 trd dr limtrdbalkarna avancerat utformade, for
stora spidnnvidder anvédnds vanligen treledsbigar. Detta forenklar tillverkningen och
gor dem enklare att transportera, vilket bidrar till mindre utslapp (Traguiden, 2006).
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Figur 23. Lansering av farbanan med kablar. Overliggande inspand
(Sauvageot, 2000).

bage.
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7 Forvaltning och underhall

En bro ska vara konstruerad for att underhéll och inspektioner létt kan utféras under
brons livsldngd. Det finns krav pd minimimatt for utrymmen vid brodetaljer som ska
beaktas just fOr att underlétta vid inspektion, exempelvis minsta fri invindig hojd i ett
ladtvarsnitt (Vagverket, 2004). Det ar viktigt att underhallet av bron tas i sérskild
beaktning vid projekteringsstadiet eftersom att underhallskostnaderna per ar kan
uppga till ungefar 1 % av initiala byggkostnaden (Hallgren, 2010).

7.1 Underhallsplan

For att broar ska bevaras under hela dess bestimda livslingd krdvs en méngd
regelbundna och systematiska inspektioner och underhillsarbeten. Bestdmda regler
och rekommendationer méaste foljas for att skador ska kunna upptickas i tid.
Inspektionens omfattning beror pa vilken inspektionstyp som ska utforas.

Fortlopande inspektioner sker kontinuerligt for att akuta skador ska upptickas i god
tid. Underhéllsentreprendrer forsoker patriffa defekter som kommer inverka allvarligt
pa trafiksdkerheten och konstruktionselementen.

Oversiktlig inspektion utfors tvA gdnger om éret och dess syfte ir att kontrollera att
broarnas bestdmda krav dr uppfyllda.

Samtliga byggnadskonstruktioner i Sverige ska huvudinspekteras minst vart sjitte ar.
Syftet vid denna inspektion &r att upptidcka bristande fel géllande konstruktionens
funktion och trafiksikerhet. I huvudinspektionen ingar &ven att gd igenom
dokumentation frén tidigare inspektioner. Atkomligheten kan vara svar vid
huvudinspektionen, didrmed kan hjélpmedel sasom brolift, bat, stege och skylift
behovas. Kontrollerna ska genomforas systematiskt for att ingen del ska forbises. Det
ar viktigt att allt dokumenteras eftersom senare efterkontroller ska ske pa de eventuellt
bristande delarna. Huvudinspektionen innehéller inspektion av foljande moment:

o Slént, grundldggning och stodmurar. For att forhindra forstorelse frén rorelse i
marken, urspolning och 6kad belastning.

e Stod. Maste kontrolleras for att undvika sprickor och krossning.

e Upplagsanordning. For att de inte skall vara snedinstillda och losa, samt
innehalla sprickor.

e Birverk och ledverk. For att undvika krossning, korrosion och sprickor.

o Brobaneplatta och kantbalk. Sprickor och korrosion méste uppmérksammas
och miitas.

o Tiatskikt. For att fukt och avflagning ska forebyggas.

o Beldggning. Kontrollera sprickor och vittring.

e Ricke. For att undvika deformationer och korrosion som minskar sdkerheten.

o Overgingskonstruktion. For att faststilla att inget #r 16st eller licker.

e Drineringssystem. For att det ska vara titt och inte utséttas for korrosion.

e Vattentdckta delar. Méste kontrolleras med dykare.

Allméninspektion sker med tre érs intervaller och dr en uppf6ljning av skador som
inte atgdrdats vid huvudinspektionen. Vid denna inspektion uppticks de defekter som
annars inte hade upptickts forrdn vid kommande huvudinspektion och didrmed
inneburit bristande funktion, 6kade forvaltningskostnader och minskad trafiksdkerhet.
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Gamla skador som inte atgérdats maste bedomas i en skadeutveckling for att avgora
hur prioriterat det ar.

Sarskild inspektion utfors da det finns négot speciellt behov av det, for att ndrmare
inspektera bristande detaljer (Vagverket).

7.2 Inspektion

Betongen ska kontrolleras sd att urlakning, vittring och armeringskorrosion inte
forekommer. Urlakning ska bland annat kontrolleras pa undersidan av kdrbanan och
intill spinnkabelforankringarna. Ar betongen sprucken kan detta bero pa
armeringskorrosion och darfor bor armeringen kontrolleras ytterligare. Sprickorna kan
dven vara belastningssprickor och anvidnds spdnnarmering ska inte sprickor vanligtvis
finnas 1 betongen. Krosskador orsakade av pakorning ska &dven kontrolleras
(Végverket, 2010).

Stal ska 1 forsta hand kontrolleras sa att inte korrosion, avflagning och blésbildning
forekommer. Stildetaljer som skruvforband ska kontrolleras extra noga likasa detaljer
dar fukt kan ansamlas. Sprickor ska kontrolleras speciellt vid svetsar och fldnsar, och
konstruktionen ska kontrolleras med avseende pa deformationer (Vigverket, 2010).

Vid huvudinspektion av trdbro ska bron undersokas med hédnsyn till defekter som kan
paverka funktionen. Inspektion av bland annat ytbehandling, férband, sprickbildning i
balkar och traets fuktkvot skall regelbundet utforas (Traguiden, 2006). 1994 inférde
vigverket krav pa trébroar i sina tekniska beskrivningar. Detta gor att statistiken pa
livsldngd och underhall fér denna sortens trdbro ar vildigt begriansad (Triguiden,
2006).

7.3 Platsens forutsattningar

Bron kommer att utséttas for olika miljo- och driftslaster under sin livslangd. Dessa
maste beaktas vid projekteringen for att garantera livslingden. Bron &r beldgen i
Ulricehamn dér medeltemperaturen &r 5,2 °C och dér temperaturen under vintern kan
vara under 0 °C. Detta dr en belastning for trd och betong da vattenfyllda porer i
materialen expanderar vid fasomvandlingen vatten till is. Detta kan skapa
utmattningsproblem vid cyklisk nedfrysning och upptining men dven att materialet
skadas i form av exempelvis spjdlkning av betongen .

Korbanan kommer under vintern att saltas. Detta innebér en belastning for betongen
eftersom saltet trdnger in i betongen och orsakar armeringskorrosion. Detta kan
forebyggas med hjélp av att korbanan far en titningsmatta for att skydda betongen
mot kloridintrangning (Scandinavia, 2014).

Aven snérdjning av vigbanan utgdr en risk for bron. Vigbanan slits av mekanisk
ndtning fran snérdjningen och bilar forutsitts kdra med dubbdéck under vintern vilket
ocksa okar slitaget pa brobanan. Detta bor tas 1 atanke vid projektering.

Den omgivande miljon, med en &ng under bron, gor det ldttare att inspektera och
underhalla bron da &tkomligheten ar bittre. Avsaknad av vatten och framfor allt
saltvatten gor att bron exponeras for mindre kloridjoner, vilket &r positivt i
underhallssynpunkt.

! Peter Utgenannt (CBI: Betonginstitutet) foreldsning 23 september 2013.
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7.4 Trafikdkning

Drift- och underhallsverksamheten dr direkt kopplat till trafikméngden och okar
dirmed forhdllandevis med trafikokningen. Bron over Karlsnds industriomride
forvintas &r 2015 ha en ADT pé 12000 fordon/dygn och &r 2035 beriiknas en kning
till 15100 fordon/dygn. Den forutsedda trafikokningen medfor okat slitage av
vigbanan. Brons livsldngd inverkas av denna nedbrytning och andel tung trafik, som
antas till 22 %. Vigtrafikens fordon okar allt mer 1 vikt och deras effekt pa
nedbrytningen blir allt storre. I underhallsprojekteringen maste hénsyn till framtida
trafikokningar tas, samt fordonens viktdkning. Aven hinsyn till att viigen kommer
belastas av dubbddck mellan 1 oktober till 30 april maste berdknas in i
underhallsarbetet (Banverket, Vigverket, Transportstyrelsen, & Sjofartsverket, 2009).

D4 ADT understiger 11000 fordon/dygn &r en kdrbana per riktning tillrickligt for god
standard och om ADT &verstiger 18000 fordon/dygn brukar tva korfilt per riktning
krdavas for att behdlla samma vidgstandard. Dimensionering av vigstandard mellan
11000 och 18000 fordon/dygn &r svart och oftast dr behovet vid korsningar
dimensionerande (Bellander, 2006). Med hinsyn till dessa uppskattningar av antalet
korfilt i forhallande till ADT kommer bron troligen inte kriiva nigra framtida &tgirder
for att mota den 6kande trafikmingden.
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8 Urvalsprocess

Urvalsprocessen vid broprojektering dr en iterativ process dir forst krav och
begransningar for bron maste faststillas varpd eftertraktade egenskaper och krav ur
olika perspektiv ska tas fram. For att urvalsmetodiken ska bli s& bra som mdjligt
maéste alla perspektiv utvirderas och alternativen jaimforas och eventuellt dndras och
optimeras.

8.1 Forsta urval

e Rambro byggs vanligast endast i ett fack med en spannvidd pd 20—-50 m. Med
en strackning pa 320 m skulle flertalet fack behovas vilket &r ekonomiskt och
tekniskt ineffektivt. Ddrmed passar brotypen inte till vara forutsittningar.

e En hdngbro anvénds oftast vid spannvidder 6ver 500 m. Dérfor &r den hér
brotypen inte aktuell da spannvidden &r kortare an 500 m.

e Da Fackverksbroar dr dyra i underhall och anvinds idag endast som tillfélliga
konstruktioner och GC-broar ér det inte aktuellt for denna striackning.

e Valvbro tillhor en tidigare byggnadsteknik och &r idag ineffektiv pa grund av
hoga produktionskostnader. Den laga spannvidden gor ocksa att alternativet
faller bort.

e Plattbro i betong forsvinner di en kontinuerlig balkbro &r mer effektiv,
ekonomiskt och konstruktionsmaéssigt for aktuell brolangd.

8.2 Kvarstaende brokoncept

De kvarvarande koncepten &r snedkabelbro, trdbalkbro, betongbalkbro,
samverkansbro med betong och stal och bagbro i betong eller trd. Dessa ar passande
brokoncept for broomrddets forutsittningar.

8.2.1 Snedkabelbro

En snedkabelbro kommer ha en pylon i mitten av dalen. Detta gor att spannvidden
kommer kunna bli ca 150 m och att bron endast behover tre pelare (Sjide &
Ronnebrant, 1996), se Figur 24.

Figur 24. Snedkabelbro.
Produktion

Da snedkabelbrokonceptet kommer att utféras med en pylon i mitten, kommer den att
placeras i ndrheten av sektion 13/030. Detta dr ett omrédde som begréinsas i soder av ett
industriomrade, varfor storre delen av materialuppldgg och temporira konstruktioner
bor uppforas norr om farbanan. Diremot kan en del av den infrastruktur som finns
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omkring industriomradet anvédndas for transporter av material och maskiner. Det
kommer att krdvas tempordra végar norr och vister om pylonen. I omradet dér
pylonen ska placeras finns dven elledningar och vattenledningar som maste beaktas.
Dessa maste antingen undvikas eller ledas om, vilket kan forldnga och komplicera
byggprocessen. Efter att pylonen dr byggd kommer bron att byggas enligt ett
balanserat fritt-fram byggt koncept.

Grundlaggning

Principen for en snedkabelbro dr som tidigare ndmnts att farbanan belastar de sneda
kablarna med dragkraft som 1 sin tur belastar en eller flera pyloner med tryckkraft.
Férre pyloner innebdr alltsd att varje enskild pylon maste kunna béra storre kraft.
Detta stiller givetvis storre krav pa grundlaggningen. I detta koncept har bron endast
en pylon, vilket innebér en spannvidd pé cirka 150 m. Grundldggningens omfattning
och kostnad i snitt per stdd kommer da vara avsevért hogre dn for exempelvis en
balkbro i trd, di dessa ej kommer att behdva béra lika stora laster per stod.

Underhall

Kablarna i bron ska vara utbytbara och dérfor separerade over pylonen fOr att
underlitta vid eventuellt byte. Kablarna ska vara forankrade utanfor
sdkerhetsanordningen, d.v.s. utanfor ridcken, for att minimera risk for pdkoérning.
Kablarna ska dven vara pakorningsskyddade 2,0 m ovanfor brobanan och krav pa
demonterbarhet vid inspektion stélls pd skyddet (Vigverket, 2004).

8.2.2 Trabalkbro

Balkbro 1 trd har en spdnnvidd pd 5-30 m. P& grund av dess relativt korta spannvidd
behdvs ungefir elva pelare om spdnnvidden maximeras till 30 m, se Figur 25.
Trabalkarna kommer bestd av limtrdbalkar eller spannings-laminerade balkar
(Corcetti, 0.a., 2011).

L I s

Figur 25. Trabalkbro.
Produktion

En balkbro i trd kommer att uppforas med omkring elva stod, som ovan ndmnt, vilket
innebédr att produktionen for detta koncept kriaver tillgdng till stor del av
underliggande omréde. Transporter, omrdde for materialuppligg samt arbetsytor
utefter hela bron maéste mojliggoras for att kunna uppfora bron. Aven for detta
koncept maéste el- och vattenledningar beaktas fran sektion 13/000 och Osterut.
Principen for installation dr att pelarna platsgjuts och att tribalkarna lyfts pa plats med
lyftkran. Eftersom trdbalkarna eventuellt maste skarvas, pd grund av transport,
behover arbetsytor for detta mojliggoras.

Grundlaggning

Grundldggningsprincipen for de tre dterstdende balkkoncepten dr snarlika men de
skiljer sig 4t 1 kostnad samt omfattning. Detta med anledning av de olika materialens
densitet och hallfasthetsegenskaper.

Trd som konstruktionsmaterial &r betydligt ldttare dn bade betong och stal vilket
betyder att konstruktionens egentyngd ocksd ar ldgre och ddrmed underlittar
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grundlidggningen vid varje stod. Dock dr spdnnvidden som regel kortare hos trébroar
och okar ddrmed antalet stod som behdver grundldaggas. Detta kan ses som positivt i
de lagen dér jordlagerfoljden dr instabil och lasten behdver fordelas Gver flera stod.

Underhall

Limtrabalkarna maste inspekteras kontinuerligt eftersom trabalkbroar ar relativt nytt
inom brokonstruktionsindustrin. Tréet har dven ett krivande underhallsarbete, vilket
medfor 6kade underhallskostnader (Abelsson, Bage, & Westeriund, 1998).

8.2.3 Betongbalkbro

En balkbro i betong som spdnnarmeras kan ha en spadnnvidd pa dver 150 m. Vilket
medfor att bron som dr 320 m ldng skulle behdva ungefar fem stycken betongpelare
om spinnvidden 4r 50-60 m', se Figur 26.
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Figur 26. Betongbalkbro.
Produktion

En balkbro helt i betong innebdr att antalet stdd, pa grund av spannvidder, ungefér kan
halveras jamfort med trdbalkbro. Dédremot krdvs mindre mingd omrade for
materialuppldgg och arbetsytor som for en trdbalkbro. Metoden for uppforande ar
dédremot mer Oppen i detta fall. Pelarna kommer att platsgjutas vilket innebér att
arbetsomrade och transporter till dessa maste mojliggoras. Installation av balken kan
dédremot genomforas pd olika sitt. Horisontell lansering anvénds for broar over
dalgingar och végar diar kranar och andra maskiner inte kan placeras pa grund av
platsbegrinsningar. Eftersom dessa begridnsningar inte finns anvédnds inte denna
metod. Balken kan ocksd gjutas i1 ett balanserat konsolutbyggt koncept, diar balken
platsgjuts i formar som sedan skjuts ut horisontellt eller genom att hela formen byggs
upp fran marken for att sedan gjuta betongen. En annan metod dr att prefabricera
betongbalkar for att sedan lyfta upp dessa pa stod med kran. I detta projekt &r valet
mellan platsgjutning och prefabricering mer fritt sett ur denna aspekt, dd omradet 1
stort inte har nigra storre begridnsningar i terrdngen eller andra konstruktioner att ta
hansyn till. Nagot som déiremot bor beaktas &r att transport av prefabricerade
broelement kan vara besvirligt och behover planeras noggrant.

Aven for produktion av detta koncept maste el- och vattenledningar beaktas fran
sektion 13/000 och Osterut. Temporéra végar for transporter bor dven byggas utefter
farbanan.

Grundlaggning

Betongbalkbron har ldngre spdnnvidd dn trdbalkbron och behover dérfor farre stod.
Den hogre densiteten hos betong jamfort med trd gor dock att en stérre egentyngd ska
tas upp av grundldggningen.

Underhall

! Bjorn Engstrom (Bitr. professor/Vice prefekt, Bygg- och miljéteknik, Konstruktionsteknik, Chalmers
tekniska hogskola) foreldsning 28 januari 2014.
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De fem pelarna maste underhéllas och inspekteras kontinuerligt. For att na undersidan
av betongbalkarna anvdnds en transportable héngstéillning, eftersom pelarna dr for
hoga for att balkarna ska nds med maskin frdn marken. Betongbalkbron krdaver mindre
underhallskostnader &n balkbron i tra.

8.2.4 Samverkansbro

For att nd de storre spannvidderna anviands en svetsad stalprofil istdllet for valsad,
vilket brobanan i betong placeras ovanpd. Om ladtvirsnitt anvinds kan spannvidderna
striacka sig uppat 130-150 m, men vanligtvis ligger de pd 50-80 m. Rimligt till den
320 m langa bron &r fyra pelare eftersom det inte forekommer geografiska hinder
under bron ', se Figur 27.

Figur 27. Samverkansbro.
Produktion

Spannvidderna for en samverkansbro kan vara lidngre dn for en betongbalkbro. Av
denna anledning kan antalet stod minskas. Ytor for arbete och lansering av dessa stod
maste, likt de tidigare koncepten, mdjliggdras. Det blir dock farre omraden att beakta.
Eftersom prefabricerade stilelement kommer att transporteras till platsen och svetsas
thop dir, kridvs ytor for arbete och materialuppldgg. Principen for lansering é&r
liknande den for en balkbro i trd. Pelarna platsgjuts och stélbalken placeras med
lyftkranar. Dérefter platsgjuts betongkonstruktionen i énskad form. Anledningen till
att inte prefabricerade betongelement anvénds ar att det kan vara problematiskt att fa
till 6nskad samverkan (Sauvageot, 2000).

Grundlaggning

Samverkansbron har, som ovan ndmnt, langre spannvidd dn betong- och trébalkbro
och behover darfor vildigt fi stod. Dock kommer varje stod belastas mer och
grundlaggningen blir ddrfér mer omfattande for varje stod.

Underhall

De biarande delarna ska inspekteras och underhallas regelbundet. P4 samma sétt som
for de andra balkbroarna nas undersidan av bron med en transportabel hingstéllning.

8.2.5 Bagbro i betong

Bégbroar 1 betong med ett spann kan ha spannvidder pa ca 260 m, men utfors bron
med flera spann kan bdgarna ha spannvidder pd omkring 100 m. Det &r didrmed
passande med tva bagar for den 320 m langa bron (Vigverket, 2008), se Figur 28.

" Gunnar Jernstrém (Specialist, Broavdelningen, Inhouse Tech Infra Géteborg AB) foreldsning 31
januari 2014.
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Figur 28. Bagbro i betong.
Produktion

Det planerade konceptet med en bagbro utfors med tva bagar i betong. Detta innebér
att overliggande laster leds ner i marken i fem stdd. Ett av dessa stod kommer att
uppforas omkring sektion 13/030, vilket innebédr likande utmaningar som for
snedkabelbron.

Vid installation kan temporira pyloner uppforas, dels vid sektion 13/030 och dels
omkring sektion 12/930 och 13/130. Fran pylonen i mitten byggs formar ut pa ett
balanserat sétt och fran pylonerna vid @ndpunkterna forankras pylonerna i marken.
Konceptet kriver stora arbetsytor och omrdden for materialuppligg och
produktionsmetoden, jamfort med de for balkbroar, dr komplicerad. En annan metod
ar att bygga upp gjutformar frdn marken och sedan gjuta betongen. Detta alternativ
kraver mycket temporédra konstruktioner och material till gjutformen.

Grundlaggning

I bagbrokonstruktioner dr det sjdlva bagen som utnyttjas som bdrande system. Pa
grund av sin utformning uppkommer stora vertikala och horisontella krafter vid
andstoden som behover foras ned i marken. Konceptet i detta fall & som tidigare
ndmnts utformat med tvé bagar och ett stdd kring sektion 13/030 for betongkonceptet.
Stora laster kommer behova foras ned genom stédet och stdller likt snedkabelbron
stora krav pé grundldggningens utforande.

Déa dndstoden for bagbroar maste klara av stora vertikala och horisontella krafter blir
grundlaggningen komplicerad och utfors med fordel direkt pa berg for att sékerstilla
tillracklig kapacitet. Vid védstra dnden av bron finns bergytan ca 10 m under befintlig
markyta. Daremot &dr det oklart vid vilket djup bergytan befinner sig vid brons dstra
ande, runt sektion 13/210. Detta kan stilla till problem vid grundlidggningen av
bigbron i denna @nde. For att minska pa de horisontella krafterna kan dragband
spannas i balken och darmed underlitta grundlaggningen ndr markforhallandena inte
ar optimala.

Underhall

Bégarna skall dimensioneras pd sddant vis att hdngaren eller hdngstaget som bér
brobanan till bdgarna kan bytas ut enkelt. Kablar och fésten till bron formges sa att de
ar téliga och vattentdta. Viktigast att inspektera och underhalla blir infdstningarna
mellan bage och brobana (Rosell, 2011). En hdg brolift kommer behovas till
utférandet av inspektioner ovanpa bagen. Stor och hog brolift kréver stora utrymmen
vilket kan medfora att vigen inte kan trafikeras under inspektion. Eftersom bagen ar
placerad pa hog hojd finns ingen mojlighet att stilla liften pa marken under bron. Med
héjden uppkommer dven arbetsmiljorisk vid inspektion och underhall (Trafikverket,
2010).
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8.2.6 Bagbroitra

Bégbro av trd har en spannvidd pa 20-70 m. Darfor skulle det behdvas fyra stycken
bagar for den 320 m langa bron (Corcetti, 0.a., 2011), se Figur 28.

Figur 28. Bagbro i tra.
Produktion

En av skillnaderna mellan en bagbro i betong och en i tréd ar att en trdbage levereras 1
segment. Eftersom spdnnvidderna for en bagbro i trd dr kortare &n for en bagbro i
betong, krivs fler bagar. Daremot dr uppforandet av bagarna likartat med det ena
produktionsalternativet for betongbage dir tempordra pyloner som pa ett balanserat
sétt haller bagen pa plats.

Grundlaggning

For en bagbro 1 trd krédvs fler stod dn for en betongbdgbro. Detta 1 kombination med
att trd dr lattare dn betong medfor att lasterna vid varje stod blir lagre. Daremot dr det
fler grundldggningsomréden att beakta.

Underhall

Héngstaget mellan brobanan och de fyra trdbdgarna ska enkelt kunna bytas ut.
Trabdgarna dr ur underhdllssynpunkt mer krdvande dn betongbagarna da mer
kontinuerliga underhéllsarbeten méste utforas. Kablarna och fastena méste vara téliga
och vattentita. (Abelsson, Bige, & Westeriund, 1998)

8.3 Matriskriterier

For att kunna komma fram till ett slutgiltigt brokoncept kommer olika kriterier att
viktas mot varandra. Dessa ar estetik, trafikkomfort, byggtid, lokal miljopaverkan,
global miljopéaverkan, innovation, byggkostnad, underhéllskostnad, genomfdrande
samt grundldggning. Hér fOljer en beskrivning av varje kritertum samt vilka
avgriansningar som gjorts inom varje omrade for att kunna gora en jamforelse.
Kriterier som ska vara uppfyllda for alla koncepten enligt de krav och bestimmelser
som finns kommer att uteldmnas ur urvalsprocessen, dir ett exempel ar trafiksdkerhet.
Resultatet av jimforelsen ses i Tabell 2.

Estetik

D4 minga méanniskor kommer fardas lings med Vég 40, och dirmed se bron vid
infarten till Ulricehamn, anses estetiken vara en av de mer betydande faktorerna. Bron
har potential att bli stadens nya landmaérke, dels for invénarna i ndromrédet samt
trafikanter som passerar forbi. Den estetiska parametern kommer fa ett subjektivt
betyg.

Trafikkomfort

Att bron innehar god kérkomfort anses som en viktig parameter dd ménga trafikanter
kommer berdras. Det som kan skilja koncepten at dr kdrupplevelsen 6ver bron dér
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material och brotyp kan spela roll. Ett exempel ar att en trdbro kan uppfattas som
mindre sdker eller att hoga pyloner kan forstarka kinslan av att fardas pa hog hojd.

Byggtid

Kostnaden ar ofta hért knuten till produktionstiden. En pressad eller lang byggtid kan
oftast resultera i1 rejdlt dkade utgifter. Det kan vara svart att géra berdkningar pé
obeprovade material och produktionsmetoder. Byggtiden kan bli lingre da nya rutiner
och arbetssitt anvinds. Eftersom ekonomin 1 detta projekt dr lagt prioriterat medfoljer
det att dven byggtiden inte dr en viktig faktor sett utifran det hir avseendet. Omradet
dir bron skall anldggas dr en relativt ostord plats. Ingen befintlig trafik kommer att
paverkas eller liggas om for att kunna genomfora projektet. D4 endast en del av etapp
2 for nya Vig 40 undersoks, se bilaga Al, kommer inte heller hdnsyn till den totala
byggtiden att tas i beaktning. D.v.s. att brons férdigstillande inte nddvéndigtvis
behover betyda att vdgen samtidigt dr redo att trafikeras och ddrmed forsvinner
vinsten av tidigt 6kad kapacitet. Ovan ndmnda kriterier medfor att byggtiden ar 14gt
prioriterad i urvalet.

Lokal miljépaverkan

Omrédet dér bron byggs ligger i ndra anslutning till bade skogs- och industrimiljo. Att
minimera negativ paverkan pd ndrmiljon &r viktigt men d& omradet redan 4r exponerat
av industri kommer brons angrepp pd den lokala miljon vérderas lagre. Vid
undersdkning av lokal miljopéverkan kommer framfor allt hdnsyn att tas till utslépp
och buller, bade under byggnation och vid bruk. I byggskedet kommer framst
maskiner, tempordra konstruktioner och produktionsmetoder att studeras.
Underhéllsarbetets omfattning samt mojliga kemikalieutslipp kommer ocksé
vérderas.

Global miljopaverkan

I ett samhélle ddr miljofordndringar blir mer och mer patagliga dr den globala
miljopaverkan ett viktigt kriterium. Det dr darfor viktigt att bron har en lang livslangd.
Vid framstéllning av de olika materialen kommer varierande méingder utsldpp
produceras. Antalet transporter samt mdjligheten att ateranvinda kommer ocksé vixla
mellan dessa.

Innovation

Innovation dr det som driver utvecklingen framat. D& kostnaden inte dr prioriterad
Okar mojligheten till innovativa 16sningar. Darfor kommer mer innovativa losningar
att viktas relativt hogt. P4 samma sitt som estetik kommer kriteriet virderas
subjektivt.

Byggkostnad

Kriteriet 4r starkt kopplat till byggtid, produktionsmetod, materialval och
grundlaggning. Byggkostnad &r ofta den viktigaste parametern i ett byggprojekt men
dé ekonomin inte &r i fokus virderas denna post lagt. Produktion- och materialkostnad
kommer att tas hinsyn till vid betygséttning.

Underhallskostnad

Underhallskostnaden kan uppga till stora summor under brons livstid pa 80 &r men av
samma orsak som for byggkostnaden kommer detta bli ett av de ldgre kriterierna i
betygsittningen. De olika konceptens behov och mgjlighet till underhdll kommer
tillsammans med kostnaden for dessa, viagas mot varandra for att sedan kunna sitta ett
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rimligt betyg. For att kunna forutspd underhallskostnader for ett brokoncept kravs i
regel stor erfarenhet och brokonceptet maste vara vil beprovat tidigare och under ldng
tid.

Genomfdrande

Genomforandet av de kvarstdende brokoncepten baseras till stor del pd de olika
konceptens produktionsmetoder. Mgjligheten att fa godkédnnande av myndigheter
kommer ocksd att studeras. Innovativa koncept kan f4 problem med detta.
Produktionsmetoderna for de olika koncepten kommer att variera i svérighet och
kostnad. Att bron ligger i ett véldigt glesbebyggt omrade gor att det finns vildigt fa
hinder for sjidlva produktionen av bron. Det kommer finnas bra mojligheter att bygga
tempordra konstruktioner samt att framfora de maskiner som behovs. Detta
tillsammans med att ekonomin inte har en avgdrande roll gor att de flesta
produktionsmetoder anses rimliga och genomforande som kriterium hamnar i den
nedre delen av viktningen.

Grundlaggning

Grundlidggningens typ, omfattning och kostnad kan variera starkt beroende pé vilken
sorts bromodell som konstrueras, vilket material som véljs, spannvidder samt
markforhallanden. Grundldggningsmojligheterna ér inget problem utan det dr framst
en friga om ekonomi. P4 grund av detta graderas grundliggning bland de ligre
kriterierna.

8.4 Viktning av kriterier

Alla kriterier har blivit numrerade 1-10. De vertikala kriterierna jamfors mot de
horisontella. Det kriterium som anses viktigare dn det andra fér ett plus och de mindre
viktiga ett minus. Varje kriteriums antal plus summeras och far ddrmed en placering
och en viktningsprocent utefter detta.

Tabell 2. Viktning av urvalskriterier.
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Kriterium = = = g OO
Estetik + + - + |+ |+ |+ +] 8 2 16%
Trafikkomfort - + + - -+ |+ + 1 7 3 15%
Byggtid - |- - - -l -1-1-1-1601]10 2%
Miljopaverkan
(lokal) - - |+ - - |+ |+ ]+ +] 5 5 11%
Miljopaverkan
(global) + |+ |+ + + |+ ]|+ |+ |+] 9 1 18%
Innovation -+ |+ + - + |+ |+ +] 6 4 13%
Byggkostnad -1 -1+ - - - + 1 -1+13 7 7%
Underhallskostnad | - | - | + - - - | - - -1 1 9 4%
Genomférande - |- |+ - - - |+ |+ + | 4 6 9%
Grundléaggning -1 -1+ - - -l -1+ - 2 8 5%
Summa 45 | 55 | 100%
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8.5 Urval 2

For att gora det andra urvalet kommer varje brokoncept betygsittas efter hur bra de
uppfyller de olika kriterierna. Betygen &r 1-5, ddr fem &r hogst och ett ar lagst. Dessa
kommer sedan att multipliceras med viktningsprocenten for varje kriterium och sedan
summeras ihop. Det koncept med hogst betyg dr det som blir det slutgiltiga. Resultatet
finns 1 Tabell 3.

8.5.1 Estetik

Snedkabelbro och bigbro dr mest estetiskt tilltalande enligt gruppen. Exempel dr den
hoga pylonen hos snedkabelbron som gor att den syns pa langt avstdnd och da blir ett
landmérke for omradet. Hos bagbron gor den geometriska formen pa bagen att den
sticker ut som en markering i landskapet. Bland balkbroarna dr betongbron den som é&r
lattast att gora 1 mjuka former medan trd anses som mer tilltalande d& det ar mer
naturligt och smélter in i intilliggande skogsmiljo. Samverkansbro dr minst estetisk dé
den ldmnar minst mojligheter att utveckla det estetiska.

8.5.2 Trafikkomfort

Upplevelsen att kora 6ver broar dr hogst individuellt. Det som kan paverka komforten
utifrdn bromodell r framfor allt vad som syns fran trafikantens synfilt. Aven kinslan
och réddslan kan styra korupplevelsen. Exempelvis kan hdga pyloner eller andra
uppstickande konstruktioner forstdrka kdnslan att vara uppe pd en bro, hogt ovan
mark. Snedkabelbroar och bagbroar dr exempel pa brotyper med de hir egenskaperna.
Korkomforten kan dédrmed kraftigt forsdmras for personer som har problem med detta
(Svenskabil). Lagre utformade brotyper som balkbroar och plattbroar kan enklare
smaélta in 1 landskapet och tanken pa att kora 6ver bron blir dirmed inte lika uppenbar.
Andra faktorer som paverkar komforten dr materialen, dir betong och stal kan ge en
kinsla av mer gedigen konstruktion som med en lédng tradition anvdnds som
brobyggnadsmaterial. Trd kan i det hér avseendet ge uppfattningen att vara ett osékert
och obeprovat material, vilket kan sdnka komforten for trafikanterna.

8.5.3 Byggtid

Efter diskussion med Staffan Lindén, COWI, kunde en rimlig jamfGrelse av de
kvarstdende brokoncepten goras, med hénsyn till byggtid. Samverkansbro
tillsammans med tribalkbro anses som de brokoncept som hade snabbast
uppforingstid eftersom en stor del av konstruktionen kan prefabriceras vilket
reducerar arbetstiden pa byggplatsen. Betongbalkbro betraktas som den nist snabbaste
brotypen pa grund av sin relativt enkla konstruktion. Bigbro i trd och betong kriver
lang tid for uppforandet av bédgarna vilket medfor en l4g gradering av dessa
brokoncept. Lingsammast anses snedkabelbro pd grund av sin avancerade
konst{uktion med snedkablar och det omfattande arbete som krévs vid inféstningen av
dessa .

8.5.4 Lokal miljopaverkan

Alla de studerade broarna kommer medfora ett ingrepp i den lokala nérmiljon. De
olika bromodellerna paverkar dock olika utifrdn produktion men &ven under hela
brons livscykel. For att bygga bégbroar och snedkabelbroar med en pylon som

! Staffan Lindén (Gruppchef Broteknik, COWI) handledning 28 februari 2014.
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mittstod behdvs stora maskiner som gor intrang i omradet. Den lokala miljon paverkas
da negativt av buller och utsldpp av dessa maskiner. En balkbro bestir av manga fler
stod, men med mindre dimensioner. Detta gor att smidigare och ldttare maskiner
behovs.

For att gora platsgjuten betong for balkbroar, samverkansbalkbroar och béagbroar
behovs omfattande tempordra konstruktioner och formar, vilket leder till en storre
exploatering av omradet. Limtrdbalkarna som behovs for en balkbro 1 trd lyfts pa plats
och utgdr ddrmed en mindre lokal miljopéverkan med férre temporéra konstruktioner.
Limtrabalkarna har forhallandevist en lédtt egentyngd som dven det bidrar till farre
maskiner.

Prefabricering av element medfor kortare monteringstid si att miljon i omradet inte
hinner paverkas pd samma sétt som under ldnga monteringstider. Risker for att
kemikalier och farg kommer ut i miljon omkring bron kan uppsté da stil anvénds, som
1 samverkansbron (Carlsson, B; Stridh, K, 2006).

8.5.5 Global miljopaverkan

Snedkabelbroar och béagbroar kridver stora méngder betong for att bygga de hdga
pylonerna och bégarna. For att nd upp till de hoga hdjderna pd bagarna och pylonerna
behdvs ett antal stora maskiner med negativ miljopdverkan. Den stora mingden
material och utformningen av bagarna kréver stort transportarbete. Treledsbdgar i trd
forenklar tillverkningen och minskar transporter, vilket bidrar till mindre utslapp. Pé
det viset har en bagbro i trd en lag global miljopéverkan jamfort med betong. Triets
latta vikt gar enkelt att transportera och arbetet blir mindre jamfort med om det &r stal
eller betong som ska transporteras. Dirmed dven en mindre halt av miljofarliga
utslapp.

Framstéllning av cementklinker for betongbroarna dr en energikrdvande process som
avger en betydande méngd koldioxid. I betongen behdvs dven armeringsstinger 1 stal
som bidrar till hog global miljopdverkan. Tillverkningen av stdl, som behdvs till
samverkansbron, &r en resurskrivande process pa grund av de hdoga
tillverkningstemperaturerna och energidtgingen. Aven kablarna i en snedkabelbro ir
tillverkade av stal, vilket utgdr en negativ inverkan pd den globala miljopaverkan.
Tillverkning av limtrdbalkar dr miljoméssigt en mycket béttre process dd naturen tar
mindre skada.

Betong kan efter sin livslingd ateranvéndas till ny ballast genom att armeringen
avldgsnas och betongen krossas. Stélet i broarna kan sméltas ner och ateranvéndas vid
andra tillfdllen. En balkbro i trd kan efter sin livslangd demonteras och ateranvéndas,
antingen energin eller materialet. Miljomassigt ur atervinningssynpunkt ar traet det
bista materialet eftersom det ar ett fornyelsebart material. Betongens langa livsldngd
gor att dess miljopaverkan sanks eftersom tillverkningens paverkan sprids ut pa fler
antal &r.

8.5.6 Innovation

Triabroarna ses som de mest innovativa 16sningarna di detta &r ett mycket ovanligt
material for vigbroar i Sverige. Bdde snedkabelbro och bagbroar dr ockséd relativt
ovanligt vilket gor att de sticker ut, inte bara estetiskt utan ocksa
konstruktionsméssigt. Betongbalk- och samverkansbro ses inte som innovativa da det
ar vanliga brotyper.
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8.5.7 Byggkostnad

En uppskattning av byggkostnad for de olika koncepten kan goras med hjélp av
schablonkostnader for material, grundlaggningsmetod samt produktionsmetod. De tva
bagbroarna och  snedkabelbron &4r komplicerade ur produktions- och
grundlaggningsaspekter, varfor dessa anses ha en hogre byggkostnad dn de olika
balkbrokoncepten.

Att gora en kostnadsuppskattning mellan balkbroarna blir ddremot mer komplicerad,
da grundldggnings- och produktionsmetoder kan vara snarlika for respektive
alternativ. Uppskattningen blir svr med hénsyn till de stora skillnaderna i materialens
egenskaper. Exempelvis ger tridet en lattare konstruktion, vilket kan minska kostnaden
for att grundldgga ett stod. Dock har trdbalkbroar generellt sett kortare spannvidder &n
sin motsvarighet i betong, vilket i sin tur istéllet leder till att fler stod behover
grundldggas.

8.5.8 Underhallskostnad

En snedkabelbro kraver mest underhall och inspektion av alla stalkablar for att kunna
sikerstilla brons lastkapacitet och dirmed sdkerhet. Aven bagbroar erfordrar mycket
underhall dér kablarna, alernativt stagen, och infastningen mellan balk och béage stér
for en betydande del. Detta gor att dessa typer far ldgre betyg dn balkbroarna.
Beroende pd bigens utformning kan dven underhallskostnaden bli hogre om bagen ér
hogt beldgen och brolift erfodras vid inspektioner. En bigbro i betong far mindre
underhallskostnader dn en bagbro i trd, om utférandet och konstruktionen ar rétt
utfort, eftersom betong kréver mindre underhallsarbete.

Balkbro i trd kraver mer underhéll och inspektion &n om brotypen skulle vara i betong
eller stdl. Detta eftersom triets fuktkvot behdver kontrolleras regelbundet samt att
traskyddspaneler behdver ytbehandlas eller bytas ut regelbundet. Detta for att
sdkerstdlla bland annat att fuktkvoten dr inom gransvdrdet for att rota inte ska
utvecklas 1 materialet. En samverkansbro med farbana i betong och balkar 1 stal krdaver
mindre underhdll jamfort med trd. Dock krdver stdlbalkarna regelbunden
rostskyddsbehandling. Det material for balkbroar som krdver minst underhéll,
forutsatt att byggnationen och konstruktionerna ar ritt utforda for alla broar, ar
betong. Materialets bestdndiga egenskaper gor det till ett billigt material ur
underhéllssynpunkt.

Trabroar dr ett relativt nytt och obeprovat brokoncept dér det finns stora osdkerheter 1
bestidndighet och underhallskostnader. P& grund av detta finns det en stor risk for stora
underhallskostnader for detta byggnadsmaterial. Till skillnad fran trd dr bade betong
och stdl vildigt forutsdgbara i bestindighet och underhall da materialen har anvints
till broar under en lang tid 1 Sverige.

8.5.9 Genomfodrande

Snedkabelbro och de tvé olika bagbroarna anses mest komplicerade med avseende pé
genomforbarhet och produktion. Det &r dock svart att motivera vilken som ar mer
komplicerad &n den andra, vilket gor att dessa betygssitts lika. De tre aterstiende
koncepten &r olika varianter av balkbroar och genomforbarheten for dessa koncept
betygsitts hogre dn bagbro- och snedkabelbrokoncepten.

Balkbro i betong betygsitts hogre &dn bade samverkansbro och trébalkbro. Detta
eftersom en samverkansbro medfor dels samtliga produktionsaspekter som for en
betongbalkbro, och dels produktionsaspekter for en stilbro. En balkbro 1 tréd
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betygsitts dven den ldgre dn motsvarande bro i betong, p.g.a. att en balkbro i tré
erfordrar produktion av omkring dubbelt antal stdd, vilket inte kan anses kompensera
for den mindre komplicerade lanseringsmetoden. Aven problematiken med att tri ir
ett ovanligt material och att politiska beslut diarfor kan vara ett problem har gjort att
betyget ér lagre dn 6vriga balkbroar.

Balkbro i trd betygssitts lagre dn samverkansbron, eftersom samverkansbro dr en mer
utvecklad och beprévad brotyp for aktuell brolédngd.

8.5.10 Grundlaggning

Vid betygsittning av de kvarstdende brokoncepten med hénsyn till grundldggning har
stor vikt lagts pa hur ménga stéd respektive koncept krdaver och d&ven omfattningen pa
grundlaggningen. Konceptet for bagbro i trd och betong, samt snedkabelbro har fatt
lagt betyg i detta kriterium da dessa brotyper normalt konstrueras med ett eller ett
fatal stod och ddrmed okar grundlaggningens komplexitet och kostnad. Tillgdngen till
underentreprendrer med god kompetens inom detta omrade kan dven vara begrinsad'.

Balkbro 1 trd fir ett ndgot hogre betyg di denna konstruktion &r lattare i jamforelse
med Ovriga koncept och didrmed minskar kraven pd grundldggningen. Dock &r
spannvidderna nagot kortare och bidrar istillet till att fler stod krivs. Detta innebér att
flera grundldggningsarbeten kommer behdvas, dven om de inte &r alltfér omfattande.

Grundldggningen for samverkansbro och balkbro i betong betygsitts hogt dd dessa
koncept anses vara jimnt avvidgda med hinsyn till antal stod samt kostnad for
grundldggning.

! Rasmus Rempling (Forskarassistent, Bygg- och milj6teknik, Konstruktionsteknik, Chalmers tekniska
hogskola) mote 18 februari 2014.
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Tabell 3. Slutgiltig urvalsmatris av brokoncept.
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(Byggkostnad) 7% 2 10,14 3 |021| 4 |0,28] 3 |0,21| 2 |0,14| 2 |0,14
Underhallskostnad | 4% 1 10,04/ 2 |0,08] 4 |0,16] 3 [0,12] 2 [0,08] 1 [0,04
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Summa 100% 2,46 3,16 3,18 2,75 2,52 2,93
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9 Slutgiltigt brokoncept — Betongbalkbro

Det slutgiltiga brokonceptet for bron dver Karlsnis industriomride blev efter urval 2
en betongbalkbro. I detta kapitel kommer brokonceptet att utvecklas ytterligare dar
antal pelare och tvirsnittsutformning blir ett avgorande val for vidare preliminéra
berdkningar av bron. En betongbalkbro kan utformas pa manga olika sétt men for att
minimera materialatgdng bor dels antalet pelare och tvérsnittsutformning optimeras.

Aven beskrivningar av brons detaljutformningar, sisom t.ex. ytavrinningssystem,
rdcken och grundlidggning, kommer Oversiktligt behandlas men inte berdknas och
utformas.

Figur 29. Fardigt brokoncept.
9.1 Antal stod

Som tidigare ndmnt kan en balkbro i betong utformas i spannviddsomradet 15-150 m,
beroende pa tvérsnittsform, armeringstyp samt det geografiska omrddet. Antal stod
varierar ddrefter och for detta brokoncept kommer sex stod att anvindas, vilket
medfor en maximal spannvidd pa 50,8 m. Dessa spannvidder forutsétter att betongen
spannarmeras. For att undvika att balken vid dndstéden bdjer upp, ansitts langden av
ytterspannet till 65 % av innerspannets ldngd. Stoden placeras vid sektioner enligt
Figur 30.
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Figur 30. Profilritning placering av stdd.

Motiveringen till antalet stdd dr en kombination av grundliaggningsaspekter och
konstruktionsh6jd. Fler antal stod medfor fler grundldggningar, som ofta é&r
kostsamma och tidskrdvande. Férre stod medfér en hogre konstruktionshojd, vilket
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kan reducera dess estetiska intryck. Som riktmirke kan konstruktionshdjden anséttas
till omkring fem procent av spannvidden'.

9.2 Tvarsnittsutformning

Da denna bro har en maximal spdnnvidd pa 50,8 m samt att den har en viss horisontal
krokning kommer den att konstrueras med ett spannarmerat ladtvérsnitt, se Figur 31
for idéskiss av tvirsnittet. Med tva separata ladbalkbroar, en for vardera korriktning,
okar brons bredd pa grund av att ett sikerhetsavstind mellan broarna erfordras®. I
detta fall kommer tvirsnittet att utformas med tva lador pd for att minimera totala
brobredden. Bottenplattans dveryta skall ges en lutning av minst 2 % mot fri kant, se
bilaga Al.

=T T

Figur 31. Idéskiss pa tvarsnitt (Engstréom, 2014).
9.3 Preliminar utformning av stod

Pelarnas tviarsnitt dr rektanguldrt med avrundade hérn och ér votade upptill for att
distribuera ner lasterna till pelarna, se Figur 32. Vid varje stod for tvd pelare ner lasten
frén varsin 1ida.

[ ]
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Figur 32. Principskiss pa pelare.

" Gunnar Jernstrom (Specialist, Broavdelningen, Inhouse Tech Infra Géteborg AB) foreldsning 31
januari 2014.
% Staffan Lindén (Gruppchef Broteknik, COWI) handledning 28 februari 2014.
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9.4 Grundlaggning

Enligt den tekniska beskrivingen ska grundldggningen goras med spets- och
mantelburna betongpalar och foras ner till fast berg. Palningen ska utféras enligt
AMA Anldggning 07 kod CCB.121, se bilaga Al. For en principiell skiss over
palarnas placering se Figur 33.

Figur 33. Principskiss pa grundlaggning.
9.5 Racken

Sidordckena skruvas fast i brons kantbalk, det dr viktigt att skruvarna ej kommer i
kontakt med kantbalkens armering for att undvika armeringskorrosion. En
bullerskyddsskdarm ska &ven infdstas pa det norra broricket enligt den tekniska
beskrivningen, se bilaga Al. Riackena ska uppfylla gillande krav enligt SS-EN 1317-2
och dven vara CE-maérkta. Vidare prelimindra berdkningar av broridcken kommer inte
att utforas.

9.6 Ytavrinningssystem

Dagvattensystemet ska kunna ta hand om och leda bort det vatten som ansamlas pa
viagytan. Den 320 m langa bron forses med tio stycken ytavlopp péd varje vigbana.
Dessa ytavlopp leds till stupror som sedan leds till anslutna diken.
Ladkonstruktionstvérsnitt med dagvattenledningar inuti maste ha draneringshal som
vattnet leds ifrdn till stuproren (Trafikverket, 2011). Bron har tvirfallslutningen -4,93
%, vilket medfor en vattenavrinning &t Oster, se bilaga A2. Utover detta forses
vigbanan med bombering om 2,5 %.

9.7 Landfaste

Eftersom bron har en totallingd ldngre &n 70 m erfordras landfdsten (Vagverket).
Overbyggnaden ska vara fritt upplagd pa landfistet for att betongens krympning och
andra rorelser i bron ska kunna ske utan att spdnningar uppstér, se Figur 34. En
andskdrm kommer att behovas for att hélla kvar jordmassorna bakom landféstet.
Vidare utformning och beridkning av landféastet och dndskédrmen kommer ej utforas.
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Figur 34. Principskiss pa landfaste till bron (Gustavsson, 2007).
9.8 Fogar

Fogar med fogmassa ska utforas ddr det forekommer skyddsbetong, asfalt- och
betongbeldggningar. Fogmassan placeras ldngs slitlagret och bindlagret pa
kantbalkarna samt pa de konstruktionsdelar som sticker upp genom gjutasfaltlagret, se
Figur 35. For denna bro 6ver Karlsnds industriomrade kravs att fogarna har en bredd
pa 20mm och djup pd 40mm, se bilaga Al, men fogens bredd avgdrs dven av
fogmassans egenskaper. Fogmassan ska kunna ta upp rorelser och belastningar utan
att spricka eller lossna fran fogkanterna. Den ska &ven vara stabil mot vérme, elastisk
vid kyla och binda till de material fogen sammanbinder (Vagverket, 2004).

Férsegling Slitlager Skyddslager
Fogmassa Bindlager Isolering

Konstruktionsbetong

Figur 35. Fogmassans placering langs kantbalkarna (Vagverket, 2010).

9.9 Utformning av lager

Ett lager syftar till att fora ner laster fran Overbyggnad till underbyggnad. Vid
utformning av dessa maste flertalet aspekter beaktas sdsom belastning,
inspektionsmdjligheter samt brons funktionssétt. Enligt den tekniska beskrivningen
ska bron forses med CE-mirkta topflager, se Figur 36. Preliminédrt kommer varje stod
att forses med fyra stycken lager, tvd for vardera pelare. For lagrens placering och
rorelseriktningar se Figur 37. Av figuren framgar att stdd 3 och 4 kommer att vara
lasta i en riktning.
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Figur 36. Allsidigt rorligt topflager (Maurer Sohne).
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Fria rérelseriktningar vid Fria rdrelseriktningar
stod 3 och 4, se figur med vid vriga stod

placering av stod

Figur 37. Utplacering av lager, visar vilka riktningar som lagren tillater rérelser.

9.10 Produktion av bro

Det inledande skedet i1 produktionsplanen &r att mojliggéra infrastruktur och
arbetsytor pd omradet. Figur 38 illustrerar i plan de sektioner dér stdd kommer att
placeras. De huvudsakliga uppstillningsytorna for material och maskiner placeras vid
sektion 12/960 och atkomst till dessa mojliggors dels med en temporir vig fran
sektion 12/860, och dels med den befintliga Karlsndsvdgen vid sektion 13/180.
Mindre uppstillningsytor placeras dven norr om farbanan vid sektion 13/100 for att
astadkomma minimal stérning pa industriomradet. Befintliga el- och vattenledningar
vid stdd 3 och 4 leds om.

' 1 | - - ' - 4 - + —
e 7 =S e F% 0 = e i

Figfjr 38 Plécer‘iyr‘]g av stod.

Samtliga betongelement 1 konstruktionen platsgjuts, vilket innebdr att
uppstillningsytorna kommer frimst att anviandas till att bygga stillningar, forvaring
av material, baracker samt maskiner.
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Produktionsordningen é&r att arbetet inleds med grundlaggning for stéden, vilken skall
ske péd spets- och mantelburna betongpalar. Enligt den tekniska beskrivningen skall
den huvudsakliga bérformagan erhédllas ldngs manteln av pélarna. Pa dessa
grundldggningar gjuts stdden (fundament, pelare och landfésten) i traformar. Samtliga
stod gjuts fardigt innan arbetet med 6verbyggnaden inleds.

Installationen for 6verbyggnaden sker genom att, i farbanans ldngsriktning, konstruera
stillningar fran marken som bér upp formen Overbyggnaden gjuts i. For att gjuta ett
ladtvirsnitt erfordras en yttre och en inre form, se Figur 39, och gjutningen delas upp i
tva delar, dar ladorna gjuts forst. Efter en viss hdrdningstid av ladorna gjuts plattan.
Gjutprocessen dr dven uppdelad i tre etapper om cirka 100 m enligt Figur 40, och
samtliga etapper fardigstélls helt innan nista etapp inleds.

Del 2
|
C | ]
l Inre gjutform I Yttre gjutform l Inre gjutform I
Del 1 Del 1

Figur 39. Principskiss 6ver inre och yttre gjutform.
Z7
&

|
I

Figur 40. Oversiktsritning éver hur gjutprocessen ar indelad i olika etapper och
delar.

Innan gjutningen inleds placeras erforderlig miangd armering samt kabelrér, som
mojliggor efterspianning av konstruktionen, in i dverbyggnaden. Principiell bild dver
placering av spannarmering 1 en kontinuerlig balk visas 1 Figur 41. Som Figuren visar
syftar spannarmeringen till att reducera félt- och stddmoment genom att applicera ett
moment 1 motsatt riktning. Vid efterspanning av en konstruktion foreligger vissa
risker med sprickbildning i dragen ovankant, vilket méste beaktas vid dimensionering
och utformning av spdnnarmering.

Lt AN A

i (9] o

Figur 41. Principskiss 6ver placering av spannarmering (Engstrom, 2014).

Dé 6verbyggnaden ér fardigstélld pébdrjas efterarbete med montage av bland annat
racken, ytavrinningssystem och eventuellt belysning. Aven beldggningsarbete for
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korbanan kan péborjas. Nar detta arbete dr fardigstéllt inleds efterarbete, vilket syftar
till att omradet som temporirt paverkats av byggnationen ska aterstillas.

9.11 Underhallsplan

Utifran underhallshistorik frdn Killosundsbron, som dr en 1adbalkbro i betong uppford
1960, kan en prelimindr underhéllsplan for bron 6ver Karlsnds industriomrade
upprittas. Uppenbara skillnader i forutsdttningar mellan referensbro och aktuell bro,
vilka kan paverka underhéllsplanen, dr att Kéllosundsbron stracker sig Gver vatten och
ar ej en motorvagsbro. Med detta i1 atanke foljer nedan en uppskattad underhallsplan
for bron 6ver Karlsnds industriomrade under dess livslingd (80 ar) (Lundh, 2011).

e Ar30: Byte av lager, titskikt, beliggning och dvergingskonstruktion.
e Ar 50: Byte av kantbalkar och ricken. Betongreperationer av pelare och lada.
e Ar60: Byte av lager, titskikt, beldiggning och 6vergangskonstruktion.
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10 Preliminar berakning

Foljande kapitel behandlar den prelimindra berdkningen av bron. Bron berdknas
preliminért bade i ldngsled och tvdrled med hansyn till tvarkraft och moment, vilka
erhélls frdn lastkombinering enligt Eurocode 1. Brons betong proportioneras utifrdn
stillda krav fran tekniska beskrivningen och minimikrav fran rddande
exponeringsklasser.

10.1 Preliminart tvarsnitt

Tvérsnittets hojd bestdms efter dels minimikrav pa 1,9 m hojd inuti 1ddan och dels en
riktlinje pa minst 5 % av spannvidden'. Tjockleken pa ladorna och korbanan
bestimdes dels efter en studie av likartade broar och dels genom iteration.
Kantbalkarna erholl minimimatten angivna i bilaga A1. Tvérsnittets dimensioner finns
angivna i bilaga B.1. Ett forenklingsantagande &r att 1ddorna och kérbanan antas raka.

=
!
= |
|
Y

Figur 42. Preliminart tvarsnitt for bron.

10.2 Exponeringsklasser for bron

Exponeringsklasser har hdmtats frdn SS-EN 1992-1-1:2005. Se Figur 43 for var
exponeringsklassernas angriper.

Pelare: XC4, XF1

Pelaren utsitts for regn vilket leder till cykliskt uppfuktning och torkning. Detta &r
gynnsamt for karbonatisering av betongen. Den vertikala ytan dr, som tidigare nimnt,
utsatt for regn och under vintern kan vattnet i betongens porer frysa for att pa sa sitt
orsaka betongspriangning.

Lada: XC4, XF1

Balkarna kommer frdn sidan att utséttas for regn vilket leder till cykliskt uppfuktning
och torkning. Detta dr gynnsamt for karbonatisering av betongen. Aven balkarna ér,
precis som pelarna, utsatta for frostangrepp.

Korbana och kantbalk: XC4, XD3, XF3, XA2, XM2

Ytorna utsétts for regn och blir alltsd cykliskt blota och torra. Tillsammans med
koldioxidutsldpp fran fordon leder detta till karbonatisering av betongen. Vigbanan
och kantbalkarna ar utsatta for klorider frn végsalt vilket leder till kloridintringning.
Den horisontella ytan ar utsatt for regn och frysning som skapar ett frostangrepp pa

" Gunnar Jernstrom (Specialist, Broavdelningen, Inhouse Tech Infra Géteborg AB) foreldsning 31
januari 2014.
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betongen. Det finns en risk for lickage fran transportfordon som kan orsaka en
kemisk attack. Aven hird nétning fran trafik forutsitts pd dessa betongytor.

Kdrbana och kantbalk: XC4. XD3. XF3. A2 XM

-

—

Lada XC4, XF1

Pelare XC4, XF1

Figur 43. Exponeringsklasser for bron.

10.3 Betongproportionering

Lada XC4, XF1

Fran SS-137010 erhélls minimikraven for betongegenskaperna med hénsyn till
exponeringsklasserna fran kapitel 10.2. Se Tabell 4 och 5 for minimikrav for
Ooverbyggnad och pelare. Den dimensionerande hallfastheten berdknas till C40/50, se
bilaga B.2. De dimensionerande betongegenskaperna for 6verbyggnaden och pelarna

kan avlasas 1 Tabell 6.

Tabell 4. Minimikrav for betongegenskaper for 6verbyggnad.

XC4 XD3 XF3 XA2
CEM II/A-D | CEM II/A-D | CEM II/A-D CEM IVA-

Cementtyp D
Minsta

hallfasthetsklass C30/37 C35/45 C30/37 C30/37
Max vct 0,5 0,45 0,5 0,5
Max sprickbredd 0.3 02 ) ]
[mm]

Minsta tackskikt [mm] 20 40 - -
Tabell 5. Minimikrav for betongegenskaper for pelare.

XC4 XF1

Cementtyp CEM II/A-D CEM II/A-D

Minsta hallfasthetsklass C30/37 C30/37

Max vct 0,5 0,55

Max sprickbredd [mm] 0,3 -

Minsta tackskikt [mm] 20 -
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Tabell 6. Dimensionerande minimikrav for betongegenskaper for 6verbyggnad och
pelare.

Overbyggnad Pelare
Cementtyp CEM IIVA-D CEM II/A-D
Minsta hallfasthetsklass C40/50 C40/50
Max vct 0,45 0,5
Max sprickbredd [mm] 0,2 0,3
Minsta tackskikt [mm] 40 20

10.3.1 Dimensionerande hallfasthet

Enligt Tabell 4 4r XD3 den dimensionerande exponeringsklassen. Vct-virdet ar 0,45,
vilket leder till en medeltryckhdllfasthet, fomcupe till 55 MPa (Domone & Illston,
2010). Den uppmitta medeltryckhallfastheten beror pa olika provtagningar som
publiceras i olika diagram (Al-Emrami, Engstrom, Johansson, & Johansson, 2013),
det dr darfor svart att avgora ett exakt vdrde. Vérdet som fas ur diagrammen &r ett
virde testat pad kuber. Medelhéllfastheten for ett kubprov éar 1,2 génger storre dn
medelhéllfastheten for cylinderprover.

Fran Tabell B.2.1 (Al-Emrami, Engstrom, Johansson, & Johansson, 2013) avlédses den
standardiserade héllfasthetsklasserna enligt EC 2 till C40/50 eftersom f.,, for cylinder
berdknades till 45,8 MPa.

10.4 Lastfall

Lastfallen tas fram och berdknas baserat pd Eurocode 1: Laster pd barverk - Del 2:
Trafiklast pd broar, SS-EN 1991-2. Bron analyseras i tvirled och lingsled med
avseende pa tvérkraft och moment frén dimensionerande lastfall.

10.4.1 Tvérled — brottgranstillstand

For berdkningar i tvdrled antas broplattan fungera som en fritt upplagd balk pa
ladliven. Detta innebér att liven inte antas fast inspédnda i broplattan, vilket de i
verkligheten till viss del dr. Egentyngden for tvidrsnittet blir sdledes broplattan,
kantbalkar, kantrdcken och asfaltbeldggning. Lastfiltens och punktlasternas storheter
tillsammans med lastreduktionstalen och partialkoefficienterna erhills frdn SS-EN
1991-2, se bilaga B.3.2.

Efter att de dimensionerande lastfallen faststéllts, se Figur 44-47, berdknas
lastkombinationer enligt formlerna 6.10a och 6.10b for brottgrénstillstind. Dérefter
berdknas filfaktorer for respektive stod frdn punktlaster och utbredda laster.
Stodreaktionerna kan dé berdknas varefter balken snittas for att erhdlla moment- och
tvirkraftsdiagram for de olika lastfallen, se bilaga B.3.
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Figur 44. Lastfall 1, maximalt stodmoment for stdd A.
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Figur 45. Lastfall 2, maximalt stodmoment for stod B.
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Figur 46. Lastfall 3, maximalt faltmoment for fack AB.
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Figur 47. Lastfall 4, maximalt faltmoment for fack BC.




10.4.2 Tvérled — bruksgranstillstand

For lastkombinering i1 bruksgrénstillstind anvénds formel 6.16b frdn SS-EN 1990.
Lastreduktionstalet, y,, for punktlaster och variabellaster sitts till noll vilket leder till
att endast egentyngden péverkar lastkombinationen, se Figur 48. Efter att
stodreaktioner erhallits fran lasten snittas balken for att erhdlla moment- och
tvarkraftsdiagram, se bilaga B.3.

Figur 48. Lastfall 5, endast egentyngden paverkar lastfallskombinationen for
langtidslast, d.v.s. bruksgréanstillstand.

10.4.3 Langsled — brottgranstillstand

Aven i lingsledsberikningarna antas broplattan fungera som en fritt upplagd balk pa
stod, dvs pelarna. Egentyngden for tvérsnittet blir det totala tvirsnittet, till skillnad
fran tvdrledsberdkningarna. Lastfiltens och punktlasternas storheter tillsammans med
lastreduktionstalen och partialkoefficienterna erhalls frdn SS-EN 1991-2, se bilaga
B.3.2.

Efter att de dimensionerande lastfallen faststillts, se Figur 49 och 50, berdknas
moment- och tvirkraft med hjélp av CALFEM i Matlab, se bilaga B.4.7. Programmet
arbetar med att dela upp systemet i strukturer for att kunna analysera kraftpdverkan pa
de olika elementen.

P1+P2 P14P2 P1+P2 P1+P2

{ %- f

pl+p2+pd paepd plep2+p.d
o o) o) & O o) o) o)
A B C D E F G H
Figur 49. Lastfall 1, maximalt faltmoment.
ulia.‘lia‘i 1+p.2+pd plep2+p
b O O [AY @] [@] O O
A B C D G H

nm 50,6m 50,8m 50.8m 508m S0.8m

Figur 50. Lastfall 2, maximalt stodmoment.
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10.4.4 Langsled — bruksgranstillstand

For lastkombinering i1 bruksgrénstillstind anvénds formel 6.16b frdn SS-EN 1990.
Lastreduktionstalet, y,, for punktlaster och variabellaster sétts till noll vilket leder till
att endast egentyngden paverkar lastkombinationen, se Figur 51. Moment och
tvirkraftsdiagram beréknas med hjdlp av CALFEM i1 Matlab, se bilaga B.4.7.

3m 508m 508m 50,8m 50,8m 50,8m 3m

Figur 51. Lastfall 3, endast egentyngden paverkar lastfallskombinationen for
langtidslast, d.v.s. bruksgréanstillstand.

10.5 Berakningar i tvarled

I detta kapitel berdknas betong och armering i tvdrled. Avkortning, utformning och
dragkraftsbehov for armering berdknas. Berdkningarna i tvérled genomfors péd ett
tvarsnitt med 1 m bredd i ldngsled. Berdkningsgangen som anvénts dr den som
beskrivs i Birande Konstruktioner — Del 1 & 2. Samtliga véirden och berdkningsgéng
aterfinns 1 bilaga B.3.

10.5.1 Brottgranstillstand

Med hjdlp av influenslinjer bestdms filfaktorer for respektive lastfall, se bilaga
B.3.6.1. Filfaktorerna anvénds 1 sin tur for berdkning av stodreaktioner baserat pé
formel 6.10a och 6.10b ur SS-EN 1990, dir det mest ogynnsamma fallet blir
dimensionerande. I detta fall dr 6.10b dimensionerande. Vid berdkning av moment
och tvérkrafter i broplatta kan punktlaster fordelas ut i1 plattan (Trafikverket, 2011).
Vid berdkning av moment fordelas punktlasterna 6ver ett avstand pa 1,2 m och vid
tvirkraftsberdkning ett avstand b.=2,839 m. Berdkningarna redovisas i bilaga B.3.9.

Nar lastfall och tillhoérande reaktionskrafter &r berdknade kan respektive lastfalls
moment- och tvérkraftsdiagram erhallas, se Figur 52 och 53.

Tabell 7. Reaktionskrafter for stod A och B. Punktlaster fordelade pa 1,2 m.

Stod A Stod B

Lastfall | Reaktionskraft Lastfall | Reaktionskraft
1 580,073 kN 1 192,279 kN
2 195,03 kN 2 592,263 kN
3 237,659 kN 3 565,349 kN
4 47,635 kN 4 504,787 kN
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Tabell 8. Reaktionskrafter for stod A och B. Punktlaster fordelade pa 2,839 m.

Stod A Stod B
Lastfall | Reaktionskraft Lastfall | Reaktionskraft
1 308,07 kN 1 130,514 kN
2 128,783 kN 2 319,286 kN
3 150,953 kN 3 297,828 kN
4 65,756 kKN 4 270,194 kKN
4x10° . . .
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Figur 52. Momentkurvor i tvarled for lastfall i brottgranstillstand, stéd A vid 2 m och

stod B vid 7 m.
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Figur 53. Tvarkraftsdiagram i tvarled for lastfall i brottgranstillstand, stod A vid 2 m

och stdd B vid 7 m.



De maximala momenten vid stod och fdlt utnyttjas for att bestimma erforderlig
méngd armering for att uppné tillricklig momentkapacitet i tvérsnittet. Vidare
anpassas armeringens ldngd efter det dragkraftsbehov som uppstar. Se bilaga B.3.9.3-
B.3.9.6 for berdkningar.

Vid berdkning av tvdrkraftskapaciteten bestims den storsta tviarkraften som verkar pé
tvérsnittet och kontrolleras mot kapaciteten for livtryckbrott utan tvérkraftsarmering.
Tvérkraften som blir dimensionerande kan hdmtas ur Figur 53 och blir Vgpginm=205,6
kN. Kapaciteten for livtryckbrott utan tvirkraftsarmering berdknas till V,.=2231 kN.
Se bilaga B.3.9.8.

Till sist genomfors en kontroll av tvérsnittets kapacitet for skjuvglidbrott utan
tvarkraftsarmering. Kontrollen visar att tvirkraftsarmering inte behdvs i broplattan.
Dock utdkas antalet armeringsstianger over stod B med tva sténger, se bilaga B.3.9.8.
Se bilaga C.1 for ritningar dver armeringsinlaggning.

10.5.2 Bruksgrénstillstand

Vid berékning av bruksgrénstillstdnd sétts lastreduktionstalet for langtidslast, ., till
noll. Enligt formel 6.16b erhélls lastfallskombinationen Zij + Xy *Q,. Detta medfor

att endast egentyngden paverkar langtidsmomentet. For bruksgrénstillstand
kontrolleras nedbdjning, betongspénning, stalspdnning och sprickbredd for broplattan.
Berdkningarna redovisas 1 bilaga B.3.10.
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Figur 54. Momentdiagram for lastfall i bruksgranstillstand.
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Figur 55. Tvarkraftsdiagram for lastfall i bruksgranstillstand.
Sprickbredd och Spanningar

Betongen 1 tvédrsnittet spricker pa de stéllen i tvdrled didr de dimensionerande
momenten Overstiger det kritiska momentet. I detta fall sker uppsprickning i hela
tvérsnittet och Stadium II kan antas, se bilaga B.3.10.1. Stadium II innebér dven att
betongen och armeringen har elastisk respons samt att inverkan av dragen betong
under neutrala lagret forsummas. Ett ekvivalent betongtvirsnitt infors dérmed.
Tvérsnittskonstanterna for ekvivalenta betongtvérsnitt berdknas genom antagandet att
betongtvéarsnittets tyngdpunkt sammanfaller med det ekvivalenta betongtvirsnittets
tyngdpunkt, vid ren bdjning. Tryckzonshdjden kan berdknas med hjilp av
tyngdpunktsekvationen for rektanguldrt tvérsnitt. Arean och troghetsmomentet
berdknas dven de med avseende pa det ekvivalenta tvarsnittets tyngdpunkt, se bilaga
B.3.10.1.

Vid langtidsrespons inverkar krympning och krypning. Betongens krypning beaktas
vid berdkning av tvérsnittkonstanter genom att elasticitetsmodulen for betong ersitts
med en effektiv elasticitetsmodul. Vid berdkning av konstanterna anvinds alltsa
faktorn oy, vilket beror pa kryptalet ¢ (oo, t;).

For att kontrollera sprickbredden for tvdrsnittet berdknas betong- och stalspdnningarna
1 de kritiska omradena, alltsa 1 stod A, stoéd B, falt 1 och falt 2. Betongspidnningarna
beror bland annat pa krympkraften, F, som uppkommer dér armeringen forhindrar
krympning i betongen. Inverkan av krympning beskrivs i krympmattet, e.

Betongspédnningarna for ett bojsprucket tvirsnitt berdknas enligt Naviers formel, dér
ett bojande ldngtidsmoment péverkar. D& kan de slutliga betongspdnningarna
berdknas med hédnsyn till krympning och krypning. Kontroll av betongspanningen
sker vid Overkant av tryckzonen 1 filt, respektive underkant 1 stod. Spanningen ska
vara mindre &n 0,45%f;, vilket stimmer utmed brons fyra valda punkter.

Stilspanningarna berdknas i1 dragarmeringen, dérfor bestims z till den nivdn dir
armeringen &r inlagd. Kontroll av stalspinningen innebir att den ska vara mindre &n
0,8*fyq, vilket dven detta stimmer for broplattan.

Sprickbredden, som berdknas enligt Eurocode 2, dr skillnaden mellan stalets och
betongens medeltdjning multiplicerat med karakteristiska sprickavstandet. Storsta
sprickbredden uppkom till 0,024 mm i stoéd B. Denna kontrolleras sedan med den

54



tillatna sprickbredden. Tillatna sprickbredden beror av exponeringsklasserna ifran
Tabell 6 och ér 0,2 mm, séledes utgdr sprickbredden ingen risk, se bilaga B.3.10.2.

Nedbdjning

Kontroller har utforts pd tre olika lastfall som ar kritiska for plattan och dér
nedbdjningen forvintas bli storst. Darmed har lastfall 1,3 och 4 studerats. Lasterna har
placerats i det virsta ogynnsamma ldgen for respektive fall. Ekvivalent area och
yttroghetsmoment varierar ldngs med plattan dd armeringsmingden varierar. For att
modellera har dessa antagits vara homogena 6ver hela plattan for respektive lastfall.
Berdkningar visar att lastfall 3, Figur 56, dr dimensionerande och kommande
sammanfattning berdr endast det fallet. Se bilaga B.3.10.4 {or utforliga berékningar pa
samtliga lastfall.

p2 & p2 | e |
AN
A

Z2m * sm i Sm " sSm ¥ Z2m

Figur 56. Lastfall 3 maximal last i yttre falt (fack AB).

For kontroll har berdkningar gjorts med hjilp av berdkningsprogrammet CALFEM 1
Matlab. Uppdelningen har utforts med hjélp av berdkningsmodell enligt Figur 57, dér
noder placerats vid kantbalk, stéd, utbredda laster och punktlaster.

L
12 1 1 .l'tl 14\1?215120 z‘z ;E ;9
i1 Fiya v 57 w1310 - w519 =522 & 25 ¥l 28
3 6A 9 12 15 1318 214 24 A 27T A 30
2O IR OO R O200 . - a0

Figur 57. Berdkningsmodell med frihetsgrader och element.

Upplagsvillkoren har forenklats vid berdkning dér stoden &r lasta i horisontell och
vertikal riktning. I verkliga fallet dr betongladan ingjuten i plattan och kan ses som 80
% fast inspand' och gor den dirmed betydligt styvare dn berikningsmodellen.

Resultatet pa deformationer enligt Figur 58 med maximal uppbdjning pé konsol med
1,12 cm och 1 félt pa 0,95 cm. Resultatet frdn berdkningar visar att uppbdjningen pa
konsolen kommer Overskrida angivna krav som enligt TRVK Bro 11 &r 0,5 cm. |
falten ar kravet L/400 som ger en tillaten nedbdjning pd 1,25 cm och ligger ddrmed
inom tilldtna krav.

! Thomas Darholm (COWTI) foreldsning 29 april 2014.
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Deformationsfigur
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Figur 58. Deformationsfigur med maximala forskjutningar vid konsol och féalt.

Da berdkningsmodellen dr konstruerad med leder och inte fasta inspdnningar blir den
patagligt vekare én verkliga fallet. Deformationerna anses dairmed acceptabla dven om
de 6verskrider kravet pa konsolen.

10.6 Berakningar i langsled

I detta kapitel berdknas betong, armering och spdnnarmering 1 ldngsled.
Berdkningsgéngen som anvénts dr den som beskrivs i Barande Konstruktioner — Del 1
& 2. Berdkningsgéngen for ldngsledsberdkningar redogors for bilaga B.4.

10.6.1 Brottgranstillstand

I brottgrinstillstdnd har tva lastfall tagits fram, se Figur 49-50, for att skapa ett
maximalt faltmoment samt ett maximalt stddmoment. De storsta momenten
berdknades till 100,437 MNm och -154,55 MNm for filt respektive stod. Den
dimensionerande tvarkraften bestams till 4,7 MN.
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Tabell 9. Reaktionskrafter for alla lastfall och stod i langsled.

Lastfall Lastfall 1 Lastfall 2 Max
Bruk
Stod A
Hoger -5200000 -7014000 -6919000 7014000
Stod B
Vinster 11810000 13810000 13910000 13910000
Hoger -13370000 -13110000 -13370000 13370000
Stod C
Vinster 14360000 14630000 14360000 14630000
Hoger -14010000 -16780000 -15650000 16780000
Stod D
Vinster 13720000 16370000 16140000 16370000
Hoger -13880000 -13880000 -16340000 16340000
Stod E
Vinster 13850000 13850000 15450000 15450000
Hoger -13750000 -16390000 -13550000 16390000
Stod F
Vinster 13980000 16760000 14180000 16760000
Hoger -14390000 -14660000 -16970000 16970000
Stod G
Vinster 13340000 13070000 16190000 16190000
Hoger -11830000 -13820000 -12460000 13820000
Stod H
Vinster 5180000 7003000 4558000 7003000
Morment
100
a0
0
-50 + ———1e+08
100
o 5ID 1DID 1:%0 2|:||D 25||:| SDID

Figur 59. Momentkurva for lastfall 1, brottgranstillstand i langsled.
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Figur 60. Momentkurva for lastfall 2, brottgranstillstand i langsled.

Dessa moment anvinds vid framtagning av spdnnkablarnas antal, diameter och dven
spannkraften. Spannkraften i kablarna anpassas efter betongens bojdraghélifasthet,
fremn fOr att minimera sprickbildning orsakad av kablarnas motbdjande effekt pa
betongen, se bilaga B.4.9.1.

Momentkapaciteten, Mrg, fOr tvirsnittet berdknas till 243,485 MNm med enbart
spannkablar. Darfor placeras endast minimiarmering i tvérsnittet. Detta for att
undvika ett sprott brott (Al-Emrami, Engstrom, Johansson, & Johansson, 2013). Se
bilaga B.4.9.2 for berdkning av minimiarmering.
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Figur 61. Tvarkraftsdiagram for lastfall 1, brottgranstillstand i langsled.
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Figur 62. Tvarkraftsdiagram for lastfall 2, brottgranstillstand i langsled.

For kontroll av tvérkraftskapaciteten genomfors forst kontroll av livtryckbrott utan
tvarkraftsarmering. Kapaciteten for livtryckbrott berdknas till 16,2 MN och ar séledes
tillracklig. Kapaciteten for skjuvglidbrott utan tvérkraftsarmering berdknas till 0,8
MN, vilket medfor att tvirkraftsarmering erfordras. Se bilaga B.4.9.4 for fullstindig
berdkning, samt bilaga C.1 (ritning 04-05) for placering av tvirkraftsarmering.

10.6.2 Bruksgréanstillstand

Vid berdkning i bruksgrinstillstdnd sitts lastreduktionstalet for langtidslast, v, till
noll. Enligt formel 6.16b i Eurocode erhdlls lastfallskombinationen Zij + Zyo*Q,.
Alltsd paverkar endast egentyngden lidngtidsmomentet. For bruksgréinstillstdnd

kontrolleras betongspdnning och stalspanning for broplattan vid val av méngd
spannarmering, se bilaga B.4.9. Vidare kontrolleras dven sprickbredd i bilaga B.4.10.

hloment
100
a0+
A0 E —1e+l8
-100
1 1 1 1 1 1
0 a0 100 150 200 250 300

Figur 63. Momentkurva for lastfall bruk, bruksgranstillstand i langsled.
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Figur 64. Tvarkraftsdiagram for lastfall bruk, bruksgranstillstand i langsled.
Temperaturutvidgning

Temperaturutvidgningen erhdlls till 0,1 m genom att anta hogsta och ldgsta
temperatur for sommar respektive vinter. Detta stiller sedan krav pa
overgéngskonstruktionens tolerans for rorelse 1 langsled.

Sprickbredd och Spanningar

I bilaga B.4 berdknas spdnnarmeringens kraft sddan att inga sprickor uppkommer i
langsled. Kraften viljs ocksd sadan att betongens tryckhéllfasthet ej Overskrids.
Spannarmeringens stalspidnning viljs dven den inom tillatet intervall. Dragarmeringen
kommer inte att bdra ndgon last sa dess spianning behover ej kontrolleras.

Nedbdjning

Nedbojningen i ldngsled behandlas inte fullstidndigt i berdkningsbilagan. I bilaga B.4.7
redovisas Matlab-filer diar brons nedbdjning i1 ldngsled utan hinsyn till spdnnarmering
kan erhallas. En mdjlig approximation av spannarmeringens bidragande moment dr att
en linjar utbredning av spannkablarna antas och en linjdr funktion av excentriciteten
kan erhéllas. Spiannkablarnas moment fés av den konstanta spannkraften i kablarna
multiplicerat med excentriciteten. Detta moment dras sedan ifran det effektiva
momentet i momentkurvan. Vilket leder till en reducering av momentet och en
minskad nedbdjning.

10.7 Ritningar

Forslagsritningar for 6verbyggnaden finns dtergivna i bilaga C.1.

10.8 Aterstaende berakningar

Berdkningarna ér preliminéra vilket betyder att flera moment aterstar. Foljande avsnitt
tar upp de berdkningar som saknas for att kunna gora ett slutgiltigt koncept.

Brons krokningsradie har inte tagits hdnsyn till vid berdkningar. Den preliminéra
dimensioneringen &r alltsé gjorda pa en helt rak bro.
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Inga horisontella krafter som bromslast, vindlast och centrifugalkraft har tagits hansyn
till 1 berdkningarna. Dessa skulle kunna ge upphov till vridning i tvédrsnittet och maste
aven tas hénsyn till vid berdkning av pelare.

Dimensionering av pelare och lager behover genomforas for att se till att krafterna
fran 6verbyggnaden kan foras ner till underbyggnaden.

Grundldggning har enbart ndmnts kortfattat i rapporten. Detta dr viktiga berdkningar
for att kunna undvika sittningar 1 konstruktionen och kunna fora ner krafter 1 marken.
Denna dimensionering genomfors enligt Eurocode SS-EN 1997-1.

Brons kantbalkar &dr inte dimensionerade for pakorning, vilket kommer leda till 6kad
mingd armering i dessa.

Spéannkablarnas utbredning i ldngsled maéste berdknas. Denna rapport har enbart
behandlat placering av spidnnarmering i stdd och filt. Se bilaga C.1.

Inre spanningar pd grund av temperaturutvidgning mellan de fasta stoden tas ej
hénsyn till vid berdkning av spannkraft i spinnarmeringen.

Nir bron belastas upprepade ganger under en lang tid bildas smé sprickor som efter en
tid kan leda till utmattningsbrott. Aven detta bor dimensioneras enligt Eurocode.

Tillféalliga konstruktioner som gjutformar och stdllningar maste dimensioneras for att
kunna béra brons egenvikt under den tiden som betongen hérdar.

10.9 Ekonomi

En prelimindr uppskattning av materialkostnaderna har genomforts. Berdkningarna
avser endast kostnad for betong och armering i 6verbyggnaden exklusive kostnad for
spannkablar.

For att kunna gora en uppskattning av kostnaden har forst mangden betong och
armering berdknats. Darefter har schablonkostnader for respektive material anvénts i
syfte att ge en bild av materialets kostnad.

De schablonkostnader som utnyttjats dr 2500 kr/m’ for betong, dér dven formarbete
och gjutning ar inkluderat, samt 15000 kr/ton f6r armeringen. I armeringens kostnad
riknas inliggning och bockning ocksa med'.

Materialkostnaden berdknades till 25,62 miljoner kr for &verbyggnaden.
Berdkningsgéngen kan f6ljas i bilaga B.5.

! Staffan Lindén (Gruppchef Broteknik, COWI) handledning 28 februari 2014.
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11 Diskussion

Syftet med detta arbete &r att utforma det brokoncept som bést lampar sig for de givna
forhdllandena. Under arbetets gang har flera antaganden gjorts vad giller
urvalsprocessen for brotyperna och dven de prelimindra berdkningarna. I detta avsnitt
foljer en diskussion som behandlar rimligheten av antagandena, berdkningarna och
resultaten.

11.1Litteraturstudie

I den litteraturstudie som gjorts for att kunna ta fram ett broprojekt har en stor méngd
kdllor anvénts. I delen didr olika brotyper beskrivs &dr den storsta delen av
informationen hdmtad frdn Trafikverket och deras handbocker. Dessa kéllor ses som
troviardiga d& Trafikverket ses som en opartisk aktor i frdgan. Olika broars
anvandningsomrade och begransningar ses inte som ett omtvistat &mne vilket medfor
att en mindre mingd killor behdvs anviindas for att styrka fakta. Aven delen som
behandlar olika materials uppbyggnad och fysikaliska egenskaper dr hidmtat frn
trovardiga kéllor s& som kurslitteratur och branschorganisationer. Pa fragan vilket som
ar det mest effektiva materialet for olika broar styr dock egenintressen. Fakta 1 denna
del 4r i manga fall hamtat fran en killa som &r specialiserad inom just detta material.
Ofta ligger ocksd nigon form av branschintresse bakom dessa kéllor vilket gor dem
mer subjektiva.

Sammanfattningsvis dr killorna 1 litteraturstudien bra. Manga &r fran de frimsta
experterna inom respektive omrade och det dr information som behandlats flertalet
ginger i manga olika sammanhang. Att bygga broar dr vil beprévat och de teorier och
normer som finns har tagits fram genom ménga ars forsok.

11.2 Viktning av Kriterier

Att vikta kriterier mot varandra dr en bra metod for att fa en rittvis jimforelse mellan
brokoncepten. Det gor att de kriterier som &r viktigare enligt syftet kommer péverka
val av koncept i en storre grad. Viktningen dr gjord sa att ett kriterium endast blir
viktigare eller mindre viktigare &n andra. Den tar alltsa inte hénsyn till hur mycket
viktigare ett kriterium &r jamfort med ett annat utan ger en jamn procentuell
fordelning mellan alla kriterier. Detta &r bra da det ar véldigt svart att avgora exakt
hur hogt vissa kriterier ska viktas gentemot andra utan att sétta ett véldigt tydligt syfte
och mél fran borjan.

Mycket av den bedomning som gjorts vid jamforelsen av kriterierna &r subjektiv och
gor att den blir vildigt vinklad av forfattarnas &sikter. Detta dr ofrdnkomligt hos
manga av kriterierna, exempelvis estetik, innovation och miljé. En 16sning pa detta
har blivit att i avgransningarna prioriterat ekonomi och tid lagre.

Maingden kriterier dr ocksé viktigt. Anvénds for fa kriterier blir skillnaderna i procent
vildigt stora samtidigt som mindre viktiga kriterier kan fi vildigt stor inverkan. Ar
antalet kriterier istéllet valdigt stort kommer skillnaderna mellan dem bli valdigt sma
och de viktigare kriterierna kommer tappa sin roll i urvalet. Med hansyn till de
kriterier som dr relevanta anses tio kriterier rimligt.

11.3 Urvalsprocessen

Tidigt 1 rapporten klargjordes att ekonomin inte kommer ha en avgoérande roll 1
utformingen av detta koncept. Detta Oppnar upp for ett betydligt bredare urval av
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brotyper, material, grundliggningsmetoder och sa vidare jamfort med vad som
eventuellt hade varit tillgédngligt 1 praktiken, d& ekonomin i verkligheten 4r av stor
betydelse.

Vidare viktades dven projektets byggtid lagt i multikriterieanalysen som genomfordes.
Liksom kostnaden for bron bor dven byggtiden i praktiken vara s& kort som mojligt,
vilket kan ha stor paverkan pa brons utformning vad giller prefabriceringsgrad,
produktionsmetod, grundldggningsmetod med mera.

Da kostnad och produktionstid prioriterats 1agt har istdllet storre vikt kunnat laggas pa
bland annat estetik, trafikkomfort och miljopaverkan. Estetik och trafikkomfort &r tva
hogst subjektiva kriterier och kan eventuellt vara svara att motivera 1 en urvalsprocess
sasom denna. I sin tur dr dven sjdlva urvalet av kriterier till kriterieanalysen subjektiv,
vilket kan innebéra att det slutgiltiga koncept som i denna rapport anses vara det mest
lampliga alternativet for platsen i sjdlva verket inte dr det.

I slutdindan konkurrerade balkbro i1 betong och balkbro i trd om hdgst podngséttning i
multikriteriecanalysen. Rent estetiskt rankades dessa koncept relativt lagt jamfort med
Ovriga forslag men poédngsattes hogre 1 andra kriterier, exempelvis miljopaverkan.
Jamfort med varandra ansdgs trédbalkbron vara det mer innovativa och miljévéanliga
alternativet. Dock gavs betongalternativet en hogre rangordning i trafikkomfort och
flera av de lagre viktade kriterierna, bland annat bygg- och underhéllskostnad.

Varfor trafikkomfort sattes lagt for trdbalkbron beror i forsta hand pé att trd dnnu inte
ar ett vanligt forekommande material for broar i Sverige och kan darfor upplevas som
opalitligt 1 forhallande till betong som idag anvénds till en méingd olika typer av
barande konstruktioner och pa sa sitt har fatt visa sin palitlighet under en lang tid.

I Ovrigt har en del antaganden gjorts gdllandes bland annat grundldggningens
omfattning for respektive brokoncept. Rimligheten i dessa antaganden dr svéra att
avgora da tillgdng till en geoteknisk undersékning av omrédet i frdga har varit
begriansad.

11.4 Berakningar

Den slutgiltiga tvirsnittstypen for balkbron blev ett 1adtvirsnitt med tva lddor. Ett
alternativ hade varit att dela upp bron i tvd mindre broar med en l&da under respektive
brobana. Detta skulle dock innebéra att konstruktionens totala bredd blir stérre da det
krévs en sidkerhetsmarginal mellan broarna.

Vidare valdes antalet stod till totalt atta stycken, inklusive landfasten. Den lidngsta
spannvidden blir dd 50,8 m. LA&dtvérsnitt kan normalt klara betydligt léngre
spannvidder dn dessa. Anledningen till att antalet stod dndé inte blev féarre dr for att
minska pa konstruktionshdjden. Fler antal stdd kan innebdra ett mer omfattande
grundldggningsarbete men minimerar istillet héjden pad Gverbyggnaden, vilket ger
bron ett mer attraktivt utseende. Da estetik rangordnas hogre &n exempelvis
grundlidggning och kostnader anses detta val vara vil motiverat.

For sjédlva berdkningarna har till stor del handberdkning med hjélp av Mathcad
utnyttjats. CALFEM har ocksd anvénts till berdkning av stodreaktioner, moment,
tvirkraft och i ldngsled. Strusoft FEM-Design, ett finita element-program, anvéndes
som rimlighetskontroll for vara moment- och tvérkraftsberdkningar. I praktiken
anvinds vanligtvis mer avancerad programvara for berdkningar och dérefter
handberdkningar for kontroll av resultatet. Mer avancerad programvara hade i detta
fall inneburit noggrannare berdkningar, da flera av de forenklingar som gjorts
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eventuellt inte hade behdvt goras. Erhdllna prelimindra dimensioner och méngd
armering anses rimliga.

11.4.1 Tvérled

En forenkling som gjorts for tvérledsberdkningarna ér att plattan modelleras som en
fritt upplagd balk med bredden 1 m &ver de fyra ladliven som stdd. Detta kan ses som
ett antagande pa sikra sidan, da plattan 1 sjdlva verket kan ses som fast inspand till 80
% 1 ladliven. Exempelvis blir nedbdjningen av platta med kantbalk ndgot storre, cirka
11 mm, med denna forenkling och klarar for tillfallet inte kravet pa 5 mm. Detta anses
anda vara acceptabelt da nedbdjningen i verkligheten inte blir lika stor.

Plattan har dven dimensionerats med ett nigot tjockare tidckande betongskikt &n
nddviandigt. Detta beror i forsta hand pa att tvarkraftsarmering skulle {4 plats i plattan
om det s skulle krivas.

11.4.2 Langsled

I léngsled modelleras bron som en fritt upplagd balk oOver atta stod. Vid
momentberdkningar i CALFEM har ingen hénsyn tagits till upplagens utbredning pa
bron och dérfor har inte stddmomenten reducerats enligt SS-EN 1992-1-1:2005. Detta
resulterar dock i dimensionering pa sdkra sidan, da bron anpassas efter ett hogre
moment.

Vid berdkning av lastupptagning antas att all tvirkraft tas upp av de fyra ladliven som
finns i tvérsnittet, samt att kraftférdelningen mellan dessa dr jaimn. I verkligheten kan
denna kraftfordelning komma att variera med hinsyn till miangden trafik pa bron. Vad
géller byglar har dessa placerats sa att de borjar och slutar i underkant respektive
Overkant liv. For att {4 béttre samverkan mellan platta och liv bor de dock placeras sé
att de slutar 1 dverkant platta.

Spéannkraften 1 spdnnkablarna dr anpassad pa sé sitt att allt moment kan tas upp av
dessa. Darfor krdvs endast minimiarmering i tvérsnittet for att begrinsa sprickbildning
samt ge ett segt beteende vid brott. I bruksgrénstillstind har nedbdjning inte
fullstindigt behandlats. Dock har nedbdjningen utan inverkan av spénnkablarna
berdknats 1 Matlab, vilket bor ge ett virsta fall d& spdnnkablarna motverkar
nedbdjning.

Da viagricken inte har varit med i berdkningsgangen har ej heller pakorningslast tagits
1 beaktning. Detta har resulterat i en mindre mingd armering i kantbalkarna dn vad
som egentligen skulle behovas 1 praktiken. I dagsldget har endast tva armeringsjirn
placerats i respektive kantbalk. Kantbalken bor dédremot forses med fler armeringsjérn
med hénsyn till pdkorningslast.

Vid varje stod finns prelimindrt fyra lager, tva under varje 1dda. Vid stdd 3 och 4 ér
bron forhindrad att rora sig i fardriktningen. Detta innebar att den del av bron som
ligger mellan stdd 3 och 4 kommer att utsdttas for spanningar nér bron vill expandera
respektive kontrahera vid temperaturfordndringar. Dessa spanningar ska tas i
beaktning vid berdkning av erforderlig spénnkraft. Anledningen till att finns tva lager
som forhindrar bron att rora sig i fardriktningen beror pa att expansionsldngden blir
kortare, vilket resulterar i en mindre dvergangskonstruktion och minimerar risken att
brons rorelser Overskrider lagrens rorelsekapacitet. 1 Ovrigt har lagrens fria
rorelseriktningar valts pa ett sddant sitt att spanningar mellan lager i tvdrled inte kan
uppsta.
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12 Slutsats

I syftet ndmns att bron ska vara utformad utifrdn ett hallbart, produktionseffektivt och
funktionsmissigt perspektiv, vilket speglar det slutgiltiga brokonceptet. Onskeméilen
om en bro som konstrueras med hénsyn till produktion, inspektion, underhall och
miljopaverkan har beaktats genom hela rapporten.

Det slutgiltiga konceptet; en betongbalkbro, med étta stod och tva ladtvérsnitt med en
brobana, &r resultatet frdn urvalsprocessen. Konceptet passar in i omgivningen och
fullgor de tekniska forutsittningarna.

Berdkningarna uppfyller dven de stdllda kraven péd hallbarhet och funktionalitet. De
prelimindra berdkningarna pa broplattan och tvérsnittet, samt de antagna
utformningarna av resterande brodelar 4r en paborjande del av ett stort
konstruktionsarbete. De berdkningar detta projekt innehéller d&r sammanstillda och
klarar kontroller enligt Eurocode. Dock dr tvérsnittet och broplattan inte maximalt
optimerat i utformningen, vilket 1 vissa berdkningar leder till 6verdimensionering.

Rapporten har resulterat i ett genomforbart och passande brokoncept for
vagstrackningen 6ver Karlsnds industriomrdde som uppfyller de stdllda kraven utifran
syftet.
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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
o X. Dokumentation.
I avsnitt ”Objekt- och dokumentdata”, anges uppgifter som en del av férvaltningsdata.

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, miljo och konstruktioner” beskrivs de befintliga forhallandena fére ent-
reprenadens genomférande samt eventuella krav pa atgarder.

I avsnitt ”D. Vaganldggning” 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. Viganldggning”, ddr ”’D” dr koden och ”Viéganldggning” dr bendmningen
(klartexten) for koden ”D”.

Typer av konstruktioner

Viéganldggning (hel viganldggning) uttrycks av rubriken ”D. Viganldggning”. Dar beskrivs det som
galler for hel vaganlaggning.

Konstruktion eller konstruktionsdel (del av véganlaggning) 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 i Dispositionen av rubrik for konstruktion foljt av ”’/x” dér x anger typ
av konstruktion. Exempel pd rubrik &r "DC11. Brobaneplatta/ Platsgjuten brobaneplatta” dér 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 stéllet 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 giller krav under “Teknisk 16sning” som tillégg till krav under "Teknisk 16sning. Mérkning”.

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

Alla personbilar ska forutséttas 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, vagar och andra anldggningar, som berérs eller behdver rivas eller
flyttas eller mark som behdéver avverkas eller rojas, 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 lage.

Entreprendren ska for befintliga hus, broar, végar och andra anldggningar, som berérs 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 dven 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 géller 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 tvarsektioner pa ritning nummer 244G1101, 244G1201-244G1203 och
201G13AU-201G13AZ.

C1. Befintlig mark och miljo/ Topografiska forhallanden

Omfattning

Fran blivande brons vastra andpunkt bestar terrangen mestadels av skogsmark till ungefar
km 13/020. Markytan sluttar inom denna del mycket brant at 6ster mellan nivaerna +200
och +175. Darefter forekommer industrimark dar markytan ligger relativt plan pa nivan
+175 till ungefar km 13/140. Resterande del till brons 6stra andpunkt bestar terrangen av en
glest tradbevuxen béackravin dar botten ligger som lagst pa nivan +171 och ravinkronen pa
nivan +174. Omedelbart soder om brons ostra landfaste stracker sig en industrigata dar
korbanan ligger pa nivan ungefar +174,5.

C1. Befintlig mark och miljo/ Geotekniska férhallanden
Omfattning

Teknisk I6sning
Schakt for vag kommer att utforas enligt TB/véag.
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C1. Befintlig mark och miljé/ Geohydrologiska férhallanden

Omfattning

En fri vattenyta har avlasts 2005-06-01 i 6ppna skruvprovtagningshalet A8. Vattenytan be-
fanns da ligga pa nivan +172,8 d v s 1,5m under befintlig markyta. Aven en filterspets
(A8R) installerades pa nivan +134,1 i det fastare friktionsjordslagret. Denna har avléasts
mellan 2005-05-26 och 2010-06-24. Grundvattentrycket antages hydrostatiskt fran nivan
+166 stromningsriktningen gar mot alven bade for det i den éverst liggande zonens fria
grundvatten liksom i det undre liggande bundna grundvattnet.

C1. Befintlig mark och miljo/Naturmiljo
Omfattning

Omléggning av back i lage for bron i km 12/880-13/200 utfors enligt handling 10.1 MF Vg
40, se ritning 200W5113-14 for slutligt utforande samt befintlighetsplan 201N0211 for nu-
varande placering.

C1. Befintlig mark och miljé/Kulturmilj6
Omfattning

Arbetsomradet i lage for bron i km 12/880-13/200 ligger i anslutning till omrade for kul-
turmiljo, se ritning 201N0211.

C2. Befintliga konstruktioner

C2. Befintliga konstruktioner/ Ledningar

Omfattning

Befintliga ledningar for el, tele och opto i anslutning till omrade for bron i Bron 6ver Karls-
nas ind-omrade ar placerad enligt ritning 200W5113-14.

C2. Befintliga konstruktioner/ Hogspanningsledning

Omfattning

Befintliga markforlagda hogspanningsledningar 40 kV och 10 kV i anslutning till omrade
for Bron Gver Karlsnas ind-omrade laggs om. Omlaggningarna ombesdrjs av ledningségare
(UEAB), se ritning 200W5113-14.

C2. Befintliga konstruktioner/ Fjarrvarmeledning

Omfattning

Befintliga fjarrvarmeledningar i anslutning till omrade fér Bron 6ver Karlsnas ind-omrade
ar placerad enligt ritning 200W5113-14.

2K110002.docx
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C2. Befintliga konstruktioner/ VA-néat

Omfattning

Befintliga vattenledningar i anslutning till omrade fér Bron dver Karlsnas ind-omrade laggs
om enligt handling 10.1 MF vag40, se ritning 200W5113-14.

2K110002.docx
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D. VAGANLAGGNING

Omfattning

Denna tekniska beskrivning byggnadsverk omfattar 15-1758-1 Bro ¢ver Karlsnas ind-
omrade, 300 m S Vist Kyrka.

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 VVFS 2003:140 ”Vigverkets foreskrifter om tekniska egenskaps-
krav vid byggande pa végar och gator (viagregler)” och VVES 2004:31 ”Vigverkets fore-
skrifter om barformaga, stadga och bestandighet hos byggnadsverk vid byggande av vagar
och gator” foljas i kombination med VVFS 2004:43 Vigverkets 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 vaganlaggning 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 VVV 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 16sning 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 forlatande.
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.

2K110002.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 dr 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.

Ingadende material ska ha saddana 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 for 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 Anl&ggning 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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Bro 6ver Karlsnas ind-omrade. Teknisk Beskrivning Byggnadsverk

For produkter, material och varor som inte ar beskrivna i AMA Anl&ggning 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

Omfattning

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.

Teknisk 16sning

Fyllning skall ske med forsiktighet sa att betongkonstruktioner inte skadas.

Aktuell vagoverbyggnad framgar av normalsektionsritning.

Kontroll. Teknisk lésning
Kontroll ska ske genom besiktning och provning.
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Bro 6ver Karlsnas ind-omrade. Teknisk Beskrivning Byggnadsverk

DC. Vagbro

Funktion

Funktionskrav utéver VV publikation 2009:27 TK Bro framgar av geometriska krav for fria
utrymmen enligt forslagsritningar.

Formgivningsvillkor framgar av forslagsskiss.

Bron 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 eller stodmurar.

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

Alla skarpa horn fasas genom att en trekantlist satts i formen. Droppnasor utférs med 20
mm trekantlist.

Gjutetapper pa pelarstodens synliga delar ska vara symmetriska och planeras sa att ungefar
samma etapplangder uppnas. Trekantlist ska sattas i formen vid gjutfogarna.

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

Samtlig platsgjutna konstruktionsdelar ska utforas med anslutningar for elektrokemisk
potentialméatning.

DC1. Barverk i vagbro

Teknisk 16sning

For kantbalk skall basmattet vara minst 50 mm. Mattet ska innehallas dven vid droppnasor.
For dvriga konstruktionsdelar skall bas-mattet 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
244K2002.
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Bro 6ver Karlsnas ind-omrade. Teknisk Beskrivning Byggnadsverk

DC13. Stod, upplagsanordningar eller vingmur

Teknisk 16sning

Vingmurar, stddmurar och pelarstod ska forses med reliefer med utformning och omfattning
enligt forslagsritning 2 44 K 2002.

DC13b. Stod

Teknisk 16sning

Landféste och mellanstod ska forses med loddubbar pa bagge sidor i princip enligt fore
detta VV ritning nr 582:2S-c.

DC13c. Upplagsanordningar

DC13cb. Lager

Teknisk 16sning
Bron ska forutsattas med topplager. Lager ska vara CE-markta.

DC2. Grundlaggning av vagbro/ schaktning
Funktion

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

Teknisk 16sning
Schaktningsarbetena skall utféras enligt AMA Anléggning 07 kap CBB.51
Schaktnings- och fylIningsarbeten for bottenplattor skall ske i torrhet.

Schaktning och gjutning i torrhet ska innefatta lanshallning vid varje schakt for en tillrin-
ning av 2000 I/min.

Terrassbotten for stod 1 och dess stodmur skall packas sa att minst medelhdg relativ fasthet
uppnas.

Eventuell bergschakt for stod 1 skall utforas enligt AMA Anléggning 07 kap CBC.5121 och
kap CBC tabell CBC/2 bergschaktningstolerans 2.

Kontroll. Teknisk losning

Kontroll ska utféras genom besiktning samt for stoéd 1 dven undersdkning av jordens
relativa fasthet under grundlaggningsnivan.
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Bro 6ver Karlsnas ind-omrade. Teknisk Beskrivning Byggnadsverk

DC2. Grundlaggning av vagbro/ fylining
Teknisk 16sning
Parametrar tagna ur TK Geo (VV publikation 2009:46):

Material Egenskap Karaktéaristiskt varde
Packad fyllning Tunghet vk = 18,0 kN/m3
(Tabell 5.2-1) Yk = 21,0 KN/m?3
Friktionsvinkel o’ = 38°
(Tabell 5.2-4)
E-modul Ex = 50 MPa
(Tabell 5.2-3)
Friktionsmaterial | Tunghet vk = 18,0 kKN/m3
( grusig siltig _
sand ) (Tabell 5.2-1) Ymk = 21,0 KN/m3
Friktionsvinkel d', =33°
(Tabell 5.2-4)
E-modul Ex = 20 kPa
(Tabell 5.2-3)

DC2. Grundlaggning av vagbro/ palning
Omfattning

Grundlaggning skall ske pa betongpalar, dar varje enskild pale ar spets- och mantelburen
och dar huvuddelen av barférmagan erhalls langs manteln i friktionsjord.

Funktion

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

Palarna skall drivas ner till djup sa att erforderlig geoteknisk barférmaga kan verifieras (se
dven bilaga 8 till MUR Geo, handling 13.5, ”Sammanstillning Provpélning Atradalen” in-
nehallande av Pdlanalys utférd "PDA métningsrapport” éver provpalning daterad 2009-12-
15).

Teknisk I6sning

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

Kontroll. Teknisk lésning
Produktionspalning inleds med provpalning av minst 3 palar/stod.
Grund- och tillaggskontroll skall utféras enligt AMA Anléggning 07 kod CCB.
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Bro 6ver Karlsnas ind-omrade. Teknisk Beskrivning Byggnadsverk

DC2. Grundlaggning av vagbro/ bottenplatta

Teknisk 16sning

Gjutningsarbete for bottenplattor skall forutsattas 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

En skylt med god bestandighet visande aret for fardigstallande ska monteras pa varje bro.
Placering bestams i samrad med bestallaren.

Klotterskydd av typ offerskydd” ska anbringas pa synliga betongytor pa landféasten, stod-
murar och pelastod. Klotterskyddet ska vara utprovat tillsammans med valt ytbehandlings-
preparat.

DC31. Belaggning

Teknisk 16sning

Bron ska forses med beldggning for vag 40 med 25 mm tillfalligt 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 forses med tatskikt av isoleringsmatta pa MMA-primer.

DC35. Overgangskonstruktioner

Omfattning
Overgéngskonstruktioner anordnas vid landfasten.

Teknisk I6sning
Bultinfastade dvergangskonstruktioner godtas inte.

Stalet i 6vergangskonstruktionen ska pa avrinningssidor dras ut 150 mm och gummidelen
200 mm utanfor kantbalkens utsida.

Overgéngskonstruktioner ska avvattnas med tratt och stupror vars samtliga delar ska utforas
av syrafast rostfritt stal enligt SS-EN 10 088 i kvalitet lagst 1.4436.
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Bro 6ver Karlsnas ind-omrade. Teknisk Beskrivning Byggnadsverk

Overgéngskonstruktionen ska utformas tat langs med hela brobredden.
Fogbanden ska vara utbytbara for ett korfalt i taget.

DC38. Diverse kompletteringar i vagbro/ Fog med fogmassa
Teknisk 16sning
Fog med fogmassa djup 40, bredd 20, utfors i slitlagret langs kantbalkar.

DC38. Diverse kompletteringar i vagbro/ Avvagningsdubb
Teknisk 16sning
Bron ska forses med avvéagningsdubbar enligt TK Bro.

DC38. Diverse kompletteringar i vagbro/ Loddubb
Teknisk 16sning
Bron, inklusive mellanstéden, ska férses med loddubbar enligt TK Bro.

DC4. Slant eller kon
Omfattning
Ytskikt ingar ej i broarbetet.

DC41. Slant

Teknisk l6sning

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 vag.

Slanter i anslutning till bron far inte utforas 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.

DE. Avvattningssystem

DE1. Dagvattensystem

Funktion

Dagvattensystemet ska kunna leda bort och ta hand om vatten fran vagyta och brobana. Vat-
ten fran vagkropp, sidoomrade och omgivande yta samt draneringsvatten ska avledas sa att
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Bro 6ver Karlsnas ind-omrade. Teknisk Beskrivning Byggnadsverk

stabilitet och sékerhet mot skred eller uppflytning inte forsamras samt att sattningar och ne-
gativ paverkan pa miljon inte uppstar.

Dagvattensystemet ska kunna leda bort vatten till befintliga diken eller naturlig recipient.
Vid behov leds vattnet via en i systemet anordnad 6verstromningsyta eller damm.
Kontroll. Funktion

Kontroll ska ske genom besiktning och matning.

Teknisk 16sning

Bron forses med 10 ytavlopp per brohalva. Ytavloppen placeras enligt forslagsritning 2 44
K 2001. Ytavlopp leds till stuprér. Stuproren leds till anslutande diken enligt férslagsritning
2 44 K 2001 med hanvisningar.

Ytavlopp, stupror, tratt, utkastare och évriga detaljer skall utféras av syrafast rostfritt stal
enligt SS-EN 10 088 i kvalitet lagst 1.4436.

DEZ2. Dranvattensystem

Omfattning

Dréanvattensystem avleder dréneringsvatten och omfattar draneringsledningar och dréne-
ringsbrunnar.

Funktion

Draneringssystem ska kunna dranera vagkroppen, dar sa ar erforderligt, sa att stabilitet och
sakerhet mot skred eller uppflytning inte forséamras samt att sattningar inte uppstar.
Kontroll. Funktion

Kontroll ska ske genom nivakontroll och inre inspektion av draneringsledningar och tillhé-
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 l6sning

Grundavlopp enligt VV ritning 584:6 S-g, rev A och 584:6 S-m. Grundavloppsror och tratt
skall utforas av rostfritt stal enligt SS-EN 10 088 i kvalitet lagst 1.4436.

DF. Trafikskyddsanordning
DF2. Racke

DF21. Sidoracke

Omfattning
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Bro 6ver Karlsnas ind-omrade. Teknisk Beskrivning Byggnadsverk

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

DF21. Sidoracke/ Broracke

Teknisk 16sning
Broréacken 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 navfoljare av rorprofil.
P& broar med kantbalk ska rackesstandare skruvas fast.

Broracken och anslutande vagrécken ska utforas med samma typ av navfoljare 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 l16sning
Kontroll ska ske genom besiktning och matning.

DF22. Mittracke/ Broréacke

Omfattning

Mittracke ska utforas som vajerracke enligt Handling 11.1 TB vag. Standare ovan brobane-
plattan placeras i fotplatta med utférande i princip enligt VV Gruppritning 584:1G-j eller
likvérdigt.

DF25. Rackeskomplettering/ Bullerskyddsskarm

Omfattning

Bullerskyddssk&rm infast i norra broracket ska utféras med omfattning enligt forslagsritning
2 44 K 2001.

Teknisk 16sning

Brorécket pa norra sidan ska kompletteras med genomsiktlig bullerskyddsskarm. Svetsar-
beten for infastningsanordningar ska utforas fore forzinkning.

Infastningsanordningen ska vara utford sa att skarmen sakras i vertikalled lika val som i
horisontalled.
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Bro 6ver Karlsnas ind-omrade. Teknisk Beskrivning Byggnadsverk

Bullerskyddsskarm ska utféras med genomsiktliga, rektangulara skivor av polykarbonat.
Bullerskyddsskarmens éverkant satts lika med brorackets dverkant och i underkant ska bul-
lerskyddsskarmen ga omlott med kantbalken med minst 150 mm. Avstand mellan buller-
skyddsskarm och utsida kantbalk maximeras till 50 mm.

DK. Elsystem och telesystem

DK. Elsystem och telesystem/ Kabelskyddsror pa barverk

Teknisk 16sning

Tre langsgaende kabelskyddsror SRN PVC ¢110 samt ett SRN PVC ¢50, som forlaggs i ett
av $110-réren, monteras pa 6verbyggnad med placering enligt forslagsritning 244K2002.

Langsgaende kabelror ansluts mot dragbrunnar pa 6mse sidor om bron.

Alla ror ska forses med galvaniserad dragtrad. Dragtrad och kabelror ska markas med farg-
markering i samrad med byggherren.

DK. Elsystem och telesystem/ Kabelskyddsror i betongkonstruktion

Teknisk l6sning

Grusskift pa landfasten skall forses med ursparingar fér genomféring av kabelrér med pla-
cering motsvarande placering av kabelror enligt forslagsritning 244K2001.
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Bro 6ver Karlsnas ind-omrade. Teknisk Beskrivning Byggnadsverk

X. DOKUMENTATION

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

XB. Projekteringshandling

XB. Projekteringshandling/ Design basis

Entreprendren ska inledningsvis ldmna en redogdrelse for forutsattningar och metoder van-
ligen bendmnd “’design basis”. Denna ska minst behandla foljande:

- 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 avstdmning
hur gjorda berékningsantaganden, materialval, utférandemetod etc. sakerstélls och hur
avvikelser av dessa hanteras och atgardas

- Dbeskrivning av rutiner for verifiering

- enredovisning 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 hojd, 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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Bro 6ver Karlsnas ind-omrade. Teknisk Beskrivning Byggnadsverk

Konstruktionsredovisningen och eventuella remissyttranden sénds for kontroll tillsammans
med den av bestéllaren godtagna forslagsritningen till Trafikverket, avd Teknik och Miljo,
enhet Byggnadsverk, IVtb 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 V'V publikation 2009:27 TK Bro del A sands till
Trafikverket, avd Teknik och Miljo, 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 beldggningsatgiarder” och “For rapportering av fri hojd i vag-
portar” ska ifyllas efter fardigstallt objekt och redovisas till bestéllaren.

Relationshandlingar for byggnadsverket 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 entreprendren 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 bestallarens 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 anvénts, 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 V'V 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

- konstruktionshandlingar till elanldggningar och till avfuktningsanlédggningar

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

- matprotokoll avseende lagerinstallningar, fogéppningar, lod- och avvagningsdubbar
- provningsintyg

- palningsprotokoll och palplan

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

- arbetsbeskrivningar uppréttade av entreprendren

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

- drift- och underhallsplan.
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Pa originalexemplaret av sammanstéllningsritningen ska redovisas

- anvand typ av tillsatsmedel i betong

- beteckning pa fargsystems ingaende delar samt kulor pa yttersta fargskiktet
- fogdppningar

- forteckning 6ver av bestallaren godtagna handlingar

- lagerinstallningar

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

- typ av och beteckning pa lager inklusive antal per stod

- typ av och beteckning pa 6vergangskonstruktioner

- 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 anvéandas

- 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 smarre avsteg fran godtagen ritning ska vara inforda 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 avvégningsdubbar 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

- drift och underhall av inspektionsanordningar.
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Bilaga B.1 - Antagna varden pa
tvarsnitt

B.1 - Antagna varden pa tvarsnitt

bkant—- -I
' =
t | _‘ c
-2
| - F
& o tw- - D
par h.lada
1: —
‘ c c ‘ c ‘ 0.4c
0.4c | | |
b
Skiss p& preliminart tvarsnitt av éverbyggnad
Matt
bkantb = 0.5m Kantbalkens bredd. Givet fran teknisk beskrivning, se bilaga A1.
bygrfalt = 3-5M Bredd pa korfalt
bvry =2m Yttre vagren
by = 0.5m Inre vagren
bot == (Pkanth + Bury + 2Bysrfalt + byri)2 = 20m Total brobredd
Dfri = biot = 2-bkanth = 19M Fri brobredd (exklusive kantbalkar)
Dfyi
c:=——=5m CC-matt for l&dornas balkar
MY 3.8
hkantb = 0.5m Hojd kantbalk. Givet fran teknisk beskrivning, se bilaga A1l.
tg = 0.4m Tjocklek broplatta
tgo == 0.5m Tjocklek nedre ladflans
t,, == 0.9m Tjocklek ladliv

hlada = 2.5M Hojd lada. Minimikrav 1.9 m inuti. Minst Spannvidd/20.
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bléda =C+ tW =59m

tvarsnitt

Bredd lada

bf2 = bléda - 2'tW = 4.1m Bredd ladbotten

Areor

2
Atvsn = Pkantb Mkantb 2 + Pfritf1 + Niadatw4 + Protip2 = 21.2m

Af = tf2'bf2 = 2.05 m2
AW = tWh|éda =225 m2

2
Ap = bfl’i.tfl =76m

2
Axantb = Nkantb Pkantb = 0-25m

Avstand

Ifl = |W+ 7 =145m

h kantb

Ikantb = IW + =15m

Tyngdpunkt tvarsnitt

B Aglep 2 + Ayl 4 + Agler + Axanth Ikanth 2

Tvarsnittsarea nedre flans

Tvarnsittsarea liv

Tvéarsnittsarea platta

Tvarsnittsarea kantbalk

Langd till centrum nedre flans

Langd till centrum liv

Langd till centrum platta

Langd till centrum kantbalk

Tp: =1134m
Atvsn
Yttroghetsmoment
3
beo-t
f2''f2 2 4
hvsn=| = bro-tep (TP — Ig) |2 - =9.036m
i 3
t, hys
w'''lada 2
+ T + tWh|éda<|W_ Tp) 4 ..
i 3
bt
fri-*fl 2
+ + tfl'bfl’i'<|fl - Tp)
b P
kantb''kantb 2
+ 7 + bkantb'hkantb'(lkantb - Tp) 2

Total tvarsnittsarea

Tyngdpunktsekvation



Bilaga B.2 -
Betongproportionering

B.2 - Betongproportionering

Exponeringsklass XD3 blir dimensionerande. Vct &r hamtat ur tabell 4, frdn Barande
konstruktioner - Del 1.

vct .= 0.45

Vct=0.45 ger tryckhallfastheten 55 MPa enligt Construction Materials - Their nature and
behaviour.

Med t=28 dagar ger

f = 55MPa Tryckhallfasthetens medelvarde vid &ldern 28 dygn.

cmcube

fcmcube

f = 45.833.-MPa  Relationen mellan cylinderns och kubens medelhallfasthet.

cmeylinder =

Karakteristisk hallfasthet
Betongen maste ha dimensionerande hallfasthet C40/50 vilket ger

fom = 48MPa

fo = 40MPa
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B.3 - Tvarled
B.3.1 - Berakningsmodell

Y FAY FaY FAN
A B c D

- 2m " Sm " sm - Sm N 7m .

& =+ =+ =+ = =

Berdkningsmodellen fér tvéarled &r en fritt upplagd balk pa fyra stéd.

B.3.2 - Ingaende materialparametrar

Tvérsnittsparametrar

branth = 0-5m Kantbalkens bredd. Givet fran teknisk beskrivning, se bilaga A1.

bysrfil = 3-5m Bredd pa korfalt

bvry = 2m Yttre véagren

by = 0.5m Inre véagren

brot = (Pkantb * Pyry T 2'Pkorfale + Pyri) 2 =20m Total brobredd

bei = bror = 2Dpanth = 19m Fri brobredd (exklusive kantbalkar)
D

c:=——=5m CC-métt for ladornas balkar

M 38

hianth = 0.5m Hojd kantbalk. Givet fran teknisk beskrivning, se bilaga A1.

tp = 0.4m Tjocklek broplatta

tpy = 0.5m Tjocklek nedre ladflans

ty = 0.9m Tjocklek ladliv

hjggq = 2-5m Hoéjd 1ada. Minimikrav 1.9 m inuti. Minst Spannvidd/20.

biade = € + tyy, =5.9m Bredd lada

bpy == bggy — 2ty =4.1m Bredd ladbotten
2 .. .
AtVSIl = bkantb'hkantb'z + bfl’ltfl + hlﬁdatw4 + bfztfzz =212m Total tvarsnittsarea

thel = 0-115m Tjocklek belaggning, givet fran teknisk beskrivning se bilaga A1.



2
Abel = tbellbfl‘i =2.185m

) kN
Parmbet = 25 _3
m

) kN
Pastbel = 23 _3

m

sk

Pricke == Y- m

Giot = Atvsn Parmbet T Abel Pastbel t Pricke = 580-755 —

Gplatta = (hkantb'bkantb'2 + bfri'tfl)'parmbet e =253.255—

Bilaga B.3 - Tvérled

Tvérsnittsarea belaggning

Tunghet, armerad betong.

Tunghet, beléggning.

Tunghet, racke.

Egentyngd for hela tvarsnittet
m

Egentyngd fér broplatta
m

* Priicke T bfri'tbel' Pasfbel

Broplattans utbredda last

Egentyngd for ytterstéd
m

Gplatta kN
Eplatta = — = 13.329-—2
I1 m
. kN
Gytter = gplatta'o'g'c =59.981-—
kN
G ¢ = 66.646:—

inner = 8platta

Betong

fctm = 3.5MPa

dg = 20mm

2.5
fctd = EMPa = 1.667-MPa

ka = 40MPa
Qe = 1
Ye=15
) fck
foq = 0o~ =26.667-MPa
e
o= 0.810

B:= 0416

Egentyngd fér innerstéd

Medelvarde draghallfasthet betong

Storsta diameter ballast

Dimensionerande draghallfasthet

Karakteristisk betonghallfasthet

Partialkoefficient

Dimensionerande betonghallfasthet

Faktorer a & B for bestdming av tryckresultantens storlek



Bilaga B.3 - Tvérled

Eoyi= 3510 3 Maximal betongtéjning

E.p, = 35GPa Elasticitetsmodul betong

foy = 48MPa Medelhallfasthet betong

Armering

fyk = 300MPa Karakteristisk hallfasthet armering

Mg = LS Partialkoefficient

foq:= % =434.783-MPa . . . .
yd Y Dimensionerande hallfasthet armering
¢ := 20mm Diameter dragarmering

bbygel = Smm Diameter bygel

2
A= (%) Tt =3.142% 10 4’ Tvarsnittsarea dragarmering

f.
k . . .
fywd g L 434.783-MPa Dimensionerande hallfasthet, byglar
s
(8mm)” 4 2
Agy = 4T ——— =2011x 100 “m" Tvarsnittsarea byglar
E = 200GPa E-modul armering
f.
d — o lpsi s
By = = =2.174% 10 ° Staltgjning
Y& E
S
Omgivande milj6
RH := 80% Utomhusmiljo [%]

Konstanter fran SS-EN 1991-2

Axellast for lastfalten
dikp = 63—
m
dik1 kN

k2= 55, = 25‘} Jamnt utbredd fillast



_ Gkl kN
dika = 555 2
"YG = 1.35
"YQ =15
'Lboa = 075
Yoy = 04
£:=0.89
cc:=1m

Bilaga B.3 - Tvérled

Partialkoefficient permanent last (STR)

Partialkoefficient variabel last (STR)

Lastreduktionstal axellast

Lastreduktionstal utbredd trafiklast

Reduktionsfaktor

1 milangsled

B.3.3 - Tackande betongskikt, SS-EN 1992-1-1:2005, kap 4

Berikning av minsta tickande betongskikt for armering

C

C = 40mm

min.dur -
Cdev = 10mm

Crninb = @

Minsta kantavstand, armering, mht bestandighet

Deviationstillagg
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C_. = max(C C Minsta kantavstand ekv [4.2] i EC 2

min min.b’ min.dur)

C = Cppin + Cgey = 50-mm Slutgiltigt minsta kantavstand ekv [4.1]i EC 2

nom -

Dragarmeringens kantavstand fran centrum armering

C= Coom + ¢bygel + % =0.068m Det varde som anvands som d i momentberakningar.

B.3.4 - Avstand mellan stanger, SS-EN 1992-1-1:2005, kap 8.2

minsta, «and = max(1~(1>,d + 5mm,20mm) =0.025m

g
B.3.5 - Minimiarmering

b

platta = €€

h = tfl =04m

platta -

d:=h -C=0332m

platta

fCtI’ﬂ

0.26.——-b
fyk

A d=6042% 10 *m?

smin = platta

A= 0.04b g hor =0016m>

smax - platta’ “platta
B.3.6 - Laster och lastkombination

B.3.6.1 - Filfaktorer

Berékning med hjélp av influenslinje fran broexempel

0.4c Cc c c 0.4c
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RoP |RoP | RoP

xic | RAP

0 1,507 [-0,640 | 0,160 | -0,027
02 11,253 |-0,320 | 0,080 |-0,013
0,4 11,000 |0,000 |0,000 |0,000
0,6 0,749 |0315 |-0,077 | 0,013
68 10,510 |0602 |-0,134 | 0,022
1.0 | 0298 | 0,830 [-0,154 | 0,026
1,2 10,123 108973 |-0,115 | 0,019
1,4 |0,000 |1,000 |0,000 |0000
1,6 [-0,064 |0,896 [0200 |-0,032
1,8 1-0,080 [0,69 |0448 |-00D64
2,0 |-0,064 | 0448 | 0,6960 ! -0,080
2,2 [-0,032 {0,200 |0,896 | -0,064
24 0000 |D000 |1000 | 0000
26 10019 [-0,115 |0973 [0.123
28 10,026 |[-0,154 [0.830 |0,298
30 {0022 |-0,134 (10,602 |0,510
3.2 [0013 |-0,077 |0,315 |0,749
34 0,000 /0,000 !0,000 (1,000
36 [-0,013 {0,080 |-0,320 | 1,253
38 |-0,027 [ 0,160 |-0.640 | 1,507

Lastfall 1 - Maximal last 6ver stod A

Laq=3m Langd utbredd last lastfalt 1
Lpy = 4m Langd utbredd last lastfalt 2
La3=5m Langd utbredd last lastfalt 3
2
T:=—
3
II:=2.52
1.253 + 1 0.51 + 0.298
fPlA = ) + 'T= 1.396
x/c=0.3 x/c=0.9
L L
1.253+ 1 A2 3
fo1A = Lap +0298—= +0.024—= =39m
x/c=0.3 x/c=1.0 x/c=2.9

-0.32 + 0.602 + 0.83

Y =0.317

f =
P1B )

2

Filfaktor av punktlaster - Stéd A

Filfaktor av utbredda laster - Stod A

Filfaktor av punktlaster - Stéd B
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x/c=0.3 x/c=0.9

L L
-0.32 A2  —0.154-0.134 ~A3
f1g = ——— L1 + 0383 + ‘
1B 2 Al I 2

0 = 0.552 Milfaktor av utbredda laster - Stéd B
x/c=0.3 x/c=1.0 x/c=2.9

Lastfall 2 - Maximal last over stod B

Lgj:=3m Langd utbredd last lastfalt 1
Lgy = 3.5m Langd utbredd last lastfalt 2
Lp3:=2m Langd utbredd last lastfalt 3

x/c=7/5=1.4 x/c=4/5=0.8

Filfaktor av punktlaster - Stod A

75 -0.
Int; 5 = 0510+ %0066-(0.749 —-0.510) = 0.689 Interpolering X/c=3.75/5=0.75

2.05 -2
Intyp = ~0.032 + ———=+(-0.032 - 0.064) = ~0.056

Interpolering X/c=10.25/5=2.05

L
fp2A = (0)Lg; + ImlA‘% =0.869m Filfaktor av utbredda laster - Stéd A
L L
B2 B3

+| (Int — - 0.013——

(s 22 02
x/c=7/5=1.4 x/c=18/5=3.6

fpog == 1 + 0.602:Y = 1.401 Filfaktor av punktlaster - Stéd B

x/c=7/5=1.4 x/c=4/5=0.8

0.75 = 0.6
It} = 0.315 + —————(0.602 — 0.315) = 0.53
0.8 0.6

Interpolering X/¢=3.75/5=0.75

2.05 -2

-(0.448 — 0.200) = 0.262 Interpolering X/€=10.25/5=2.05

- B2 B2 B3 _, |eafilfaktor av utbredda laster - Stod B

x/c=7/5=1.4 x/c=18/5=3.6

Lastfall 3 - Maximal last 6ver falt 1 (yttre falt)
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Lep=3m Langd utbredd last lastfalt 1
Lep = 1m Langd utbredd last lastfalt 2
Leg = 5m Langd utbredd last lastfalt 3

(0.510+0.298) ~ 0.123
) = L =0.445 Filfaktor av punktlaster - Stéd A

x/c=4.5/5=0.9 x/c=6.5/5=1.3

fp3a =

0.510 + 0.298 1+0749 L2
2 2

L[ 0123 Lo , 0026 +0.022 Lcs
2 I 2 I

fp3A = ..=1631m Filfaktor av utbredda laster - Stéd A

x/c=4.5/5=0.9 x/c=2.5/5=0.5  x/c=6.5/5=1.3 x/c=14.5/5=2.9

(0.602 + 0.830) N 0973 + 1

fp3g = YT =1.374 Filfaktor av punktlaster - Stéd B

2

x/c=4.5/5=0.9 x/c=6.5/5=1.3
L
f = M.L + w.ﬂ =2.316m Filfaktor av utbredda laster - Stéd B
p3B 2 Cl1 2 o
(097341 Lo , ~0154-0.134 Les
2 11 2 11

x/c=4.5/5=0.9 x/c=2.5/5=0.5  x/c=6.5/5=1.3 x/c=14.5/5=2.9

Lastfall 4 - Maximal last 6ver falt 2 (mittfalt)

Lp; = 3m Langd utbredd last lastfalt 1
Lpy = 1m Langd utbredd last lastfalt 2
Lp3=2m Langd utbredd last lastfalt 3

—0.08 — 0.064 0 —0.064
fpaa=——7—+—— " T=-00%3 Filfaktor av punktlaster - Stod A

x/c=9.5/5=1.9 x/c=7.5/5=1.5

—0.08 — 0.064 , 0-0064 Lpo 3

f = ——— L =-8659% 10 ~m
P4A 2 D1 2 o
L N L . _ L
+ 1'253. D2 + 0'032. D3 + 0.013 0'027- D3 Filfaktor av utbredda laster - Stéd A
2 11 2 11 2 1T



x/c=9.5/5=1.9
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x/c=7.5/5=1.5  x/c=1/5=0.2 x/c=14.5/5=2.9  x/c=18/5=3.6

f =
P4B 5

0.696 + 0.448 1 + 0.896
+ Y

=1.204 Filfaktor av punktlaster - St6d B

x/c=9.5/5=1.9 x/c=7.5/5=1.5

g~

0.696 + 0448 1+0.89 Lp2

D1+ =2.037m  Filfaktor av utbredda laster - Stéd B
2 1I

02 ;o
+| —- +
2

x/c=9.5/5=1.9

032 Lp3 , 0.08 Lp3
2 I 2 I

x/c=7.5/5=1.5  x/c=1/5=0.2 x/c=14.5/5=2.9  x/c=18/5=3.6

Sammanstéllning av Filfaktorer

Lastfall 1

fRean= 1.396

/\f/‘pll’\Bl\:: 055211]
Lastfall 2

/\m:: 0.34

foaan= 0.869m

f 2BA= 4.164m
Lastfall 3

fRaan= 0.445

m:: 1.373
f Y Ve 1.63m
f 3BA= 2.316m

Filfaktor punktlaster stéd A

Filfaktor utbredda laster stéd A

Filfaktor punktlaster stod B

Filfaktor utbredda laster stéd B

Filfaktor punktlaster stéd A

Filfaktor utbredda laster st6éd A

Filfaktor punktlaster stéd B

Filfaktor utbredda laster stéd B

Filfaktor punktlaster stéd A

Filfaktor punktlaster stod B
Filfaktor utbredda laster stéd A

Filfaktor utbredda laster sttd B
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Lastfall 4

SRasn= —0.093 Filfaktor punktlaster stéd A
Spapa= 1204 Filfaktor punktlaster stéd B
M:: 0.736m Filfaktor utbredda laster stéd A
m:: 1.943m Filfaktor utbredda laster stdd B

B.3.6.2 - Stodreaktioner
Brottgranstillstand

Formel 6.10a

Reducering av punkt- och utbredda laster for lastfall 1 och 2

Laststorlek enligt 6.10a

P} 6.10a= YO Voa Qk1 = 303.75°kN
P 6.10a = Y Voa Qkz = 202.5°kN

kN

P1.6.10a = YQVoudik1°cC = 3.78«;

. kN
P2.6.10af1 = YQVPoudik2 ¢ = 1.5-¥

. kN
P3.6.10af1 = “fQ‘lpou‘qikg'CC = 1.5«;

Egentyngd foér bada snitten

_ kN
G G G =89.972—

inner6.10a = Yinner Y -

kN
Gytter6.10a = Oytter 7G = 80-975-;

Stodreaktioner, stod A, ekvation 6.10a
Lastfall 1

RAPf1.6.10a = P1.6.10afp1A = 424.035kN

RApf1.6.10a = P1.6.10a Tp1A = 14.742°kN

RAGF1.6.10a = Oytter6.10a ¢c = 80.975-kN

Punktlast 1

Punktlast 2

Lastfalt 1

Lastfalt 2

Aterstaende lastfalt

p.g.a punktlast 1

p.g.a utbredd last

p.g.a egentyngt

RAf1.6.10a = RAPf1.6.10a * RApf1.6.10a + RAGf1.6.10a = 519752-kN  Total stodreaktion

10



Bilaga B.3 - Tvarled

Lastfall 2

RAP2.6.10a = P1.6.10a fp2a = 103.275-kN

RApf2.6.10a = P1.6.10a fp2a = 3-285kN
RAGF2.6.10a = Oytter6.10a cc = 80.975-kN
RAf2.6.10a = RAPf2.6.10a * RApf2.6.10a T RAG2.6.10a = 187-535-kN

Lastfall 3

RAPf3.6.10a = P1.6.10a fp3a = 135.169-kN

RApf3.6.10a = P1.6.10a fp3a = 6-161'kN
RAGf3.6.10a = Oytter6.10a cc = 80.975-kN
RAf3.6.10a = RAPf3.6.10a * RApf3.6.10a * RAGH3.6.10a = 222.305-kN

Lastfall 4

RAP£4.6.10a = P1.6.10a fp4a = —28.249-kN

RApf4.6.10a = P1.6.10a Tpaa = 2.782kN
RAGf4.6.10a = COytter6.10a ¢ = 80.975-kN

RAf4.6.10a = RAPf4.6.10a * RApfa.6.10a + RAGH.6.10a = 3508 kN

Stodreaktioner, stod B, ekvation 6.10a
Lastfall 1

Rppf1.6.10a = P1.6.10a fp1B = 96.289-kN
RBpf1.6.10a = P1.6.10a fp1B =2-087-kN
RBGf1.6.10a = Cinner6.10a ¢ = 89-972-kN

RBf1.6.10a = RBPf1.6.10a * RBpf1.6.10a * RBGf1.6.10a = 188-347-kN

Lastfall 2

Rppf2.6.10a = P1.6.10afp2B = 425554 kN

RBp2.6.10a = P1.6.10a fpoB = 15-74kN

p.g.a punktlast 1

p.g.a utbredd last

p.g.a egentyngt

Total stédreaktion

p.g.a punktlast 1

p.g.a utbredd last

p.g.a egentyngt

Total stédreaktion

p.g.a punktlast 1

p.g.a utbredd last

p.g.a egentyngt

Total stédreaktion

p.g.a punktlast 1
p.g.a utbredd last
p.g.a egentyngt

Total stédreaktion

p.g.a punktlast 1

p.g.a utbredd last

11
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RBGf2.6.10a = Ginner6.10a cC = 89-972:kN

RpB1.6.10a= RBPf2.6.10a + RBpf2.6.10a * RBGF2.6.10a = 31.206-kN

Lastfall 3

RBPf3.6.10a = P1.6.10afp3p = 417.049-kN
RBpf3.6.10a = P1.6.10a fp3B = 8-754 kN

RBGf3.6.10a = Cinner6.10a"c¢ = 89-972:kN

RBf3.6.10a = RBPf3.6.10a * RBpf3.6.10a * RBGf3.6.10a = 315-775kN
Lastfall 4

RBpf4.6.10a = P1.6.10aTpap = 365.715kN

RBp4.6.10a = P1.6.10a fpap = 7-345°kN

RBGf4.6.10a = Cinner6.10a ¢¢ = 89-972:kN

Rpf4.6.10a= RBPf4.6.10a + RBpf4.6.10a * RBGf4.6.10a = 463-032°kN

Formel 6.10b
Reducering av punkt- och utbredda laster for lastfall 1 och 2

Laststorlek enligt 6.10b

Py 6.10b = VQ Qik1 = 405-kN Punktlast 1
. Punktlast 2
Py 6.10b = VQ Qikz = 270-kN
kN .
P1.6.10b = YQ9ik1°¢¢ = 9.45-; Lastfalt 1

. kN Lastfalt 2
P2.6.10b = VQ9ik2 ¢c = 3.75-;

Aterstaende lastfalt

P3.6.10b = YQYika ¢ = 3.75-;

Egentyngd foér bada snitten

kN
Ginner6.10b = Sinner VG € = 80.075-;

kN
Gytter6.10b = Gytter"YG‘g = 72.068‘;

p.g.a egentyngt

Total stédreaktion

p.g.a punktlast 1

p.g.a utbredd last

p.g.a egentyngt

Total stédreaktion

p.g.a punktlast 1

p.g.a utbredd last

p.g.a egentyngt

Total stédreaktion

12
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Stoédreaktioner, stéd A
Fall 1

RAPf1.6.10b = P1.6.10b fp1A = 565.38-kN

RApf1.6.10b = P1.6.10bTp1A = 36-855-kN
RAGFf1.6.10b = Gytter6.10bcc = 72.068- kN
RAf1.6.10b = RAPF1.6.10b T RApf1.6.10b + RAGF1.6.106 = 674303 kN

Fall 2

RAPf2.6.10b = P1.6.100 fp2A = 137.7kN

RApf2.6.10b = P1.6.10b Tp2a = 8-212kN
RAGF2.6.10b = Gytter6.10bcc = 72.068 kN
RAf2.6.100 = RAPf2.6.10b * RApf2.6.100 * RaGr2.6.100 = 217-98-kN

Fall 3

RAPF3.6.100 = P1.6.10b fp3A = 180225 kN

R Apf3.6.10b = P1.6.10b fp3A = 15.403-kN
RAGfF3.6.10b = Gytter6.10bcc = 72.068 kN
RAf3.6.100 = RAPF3.6.10b T RApf3.6.100 + RAGF3.6.106 = 267-696-kN

Fall 4

RAPf4.6.10b = P1.6.10b Tp4a = ~37.665 kN

RApf4.6.10b = P1.6.10b Tpaa = 6-955kN
RAGf4.6.10b = Gytter6.10b ¢ = 72.068-kN

RAf4.6.10b = RAPF4.6.10b + RApfa.6.10b + RAGH4.6.10p = 41.358-kN

Stoédreaktioner, stéd B
Fall 1

Rppr1.6.10b = P1.6.100 fp1B = 128385 kN

p.g.a punktlast 1

p.g.a utbredd last

p.g.a egentyngt

Total stédreaktion

p.g.a punktlast 1

p.g.a utbredd last

p.g.a egentyngt

Total stbdreaktion

p.g.a punktlast 1

p.g.a utbredd last

p.g.a egentyngt

Total stédreaktion

p.g.a punktlast 1

p.g.a utbredd last

p.g.a egentyngt

Total stédreaktion

p.g.a punktlast 1

13
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RBpf1.6.10b = P1.6.10b fp1B = 3-216kN
RBGf1.6.10b = Cinner6.10b cc = 80.075-kN
Rpf1.6.100 = RBPf1.6.10b + RBpf1.6.10b T RBGf1.6.10b = 213-677-kN

Fall 2

Rpp2.6.10b = P1.6.100 fp2p = 567405 kN

RBp2.6.10b = P1.6.10b fp2B = 39-35kN

RBG£2.6.10b = Cinner6.10b ¢c = 80.075-kN

RB2.6.10b = RBPf2.6.10b * RBpf2.6.10b * RBGf2.6.10b = 680-83-kN

Fall 3

Rpp£3.6.100 = P1.6.100 Tp3p = 556.065 kN

RBpf3.6.10b = P1.6.10b fp3p = 21.886°-kN
RBG3.6.10b = Cinner6.10b ¢c = 80.075-kN

Rpf3.6.100 = RBPf3.6.10b + RBpf3.6.100 T RBGF3.6.10b = 658.026- kN

Fall 4

Rppta.6.10b = P1.6.10b fpap = 487.62:kN
RBp4.6.10b = P1.6.10b fpap = 18.361'kN

RBG4.6.10b = Cinner6.10b cc = 80.075-kN

RBf4.6.100 = RBPf4.6.10b + RBpfa.6.10b * RBGH4.6.10b = 786-057-kN

Sammanstéllning stédreaktioner
Stod A
RAf1.6.10a = 319752°kN

RAf.6.10a = 187.535-kN
RAf3.6.10a = 222-305-kN

RAf4.6.10a = 35-508-kN

p.g.a utbredd last

p.g.a egentyngt

Total stédreaktion

p.g.a punktlast 1

p.g.a utbredd last

p.g.a egentyngt

Total stédreaktion

p.g.a punktlast 1

p.g.a utbredd last

p.g.a egentyngt

Total stédreaktion

p.g.a punktlast 1
p.g.a utbredd last
p.g.a egentyngt

Total stédreaktion

14
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RAf1.6.10b = 674.303 kN
Raf.6.100 = 217.98-kN
RAf3.6.10b = 267.696-kN

Raf4.6.10p = 41358 kN

Radim.f1 = Max(Raf1 6 10a-RAf1.6.10b) = 674-303 kN

Radim.f2 = MaX(Raf2.6.10a> RAf2.6.10b) = 217-98KN

RA dimf3 = MaX(Raf3 6. 102+ RAF3.6.10b) = 267-696 kN

RA dimf4 = MaX(RAf4.6.10a-RAf4.6.10b) = 55-508kN

Stod B
Rpf1.6.10a = 188.347-kN

Rpf) 6.10a = 331.266-kN

Rpf3.6.10a = 315.775-kN

Rpf4.6.10a = 463-032-kN

Rpf.6.10p = 686.83-kN
Rpf3 6.10p = 658.026- kKN

Rpi4.6.10b = 386.057-kN

Rpgim.f1 = MaX(Rpy1 6,102 RBf1.6.10b) = 213677KN

Rpdim.f2 = MaX(RBf2 6,10 RBf2.6.10b) = 636-83-kN

RB dimf3 = M2X(RB{3 6,10 RBf3.6.10b) = 658.026-kN

RB dimf4 = M2X(Rpf4 6 10a-RBf4.6.10b) = 586.057 kN

For bada stoden och bada lastfallen blir ekvation 6.10b dimensionerande

Bruksgranstillstand
Vid berékning av bruksgranstillstdnd enligt SS-EN 1990 satts

15
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lastreduktionstalet for langtidslast, y,, till 0. Enligt formel 6.16b s& erhalls
lastfallskombinationen ZGk’j + 2Y,"Q,. Alltsa paverkar endast egentyngden.

Ginnen= 66.646kN
Sytton= 59-981KN

RAbruk = Gytter =59.981-kN
RBbruk = Ginner = 66.646-kN

] kN
gbl’llk = 13329;

B.3.7 - Moment och tvarkraft
B.3.7.1 - Moment

Brottgréanstillstand

kN
Gplatta.6.10b = gplatta‘cc‘“{(}'ﬁ = 16.015~;

Fér momentekvationen géller att punktlasterna sprids pa 1.2m och inte 1m. Reducerar darfor
punktlasternas storlek. Ytterligare galler att moment och tvarkraft enbart beraknats fram till
mitten av plattan, symmetri géller i andra delen.

Ekvation 6.10b &r dimensionerande.

P
1.6.10b
P @ o = 337.5-kN
P
2.6.10b
PQ o™ o = 225-kN
Lastfall 1
am * 35m
am

P1
\L ‘ 24

p.1

p2 | | p.2 |

Reaktionskrafter
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Raf1 = Pr6.10bTP1A T RApf1.6.100 T RAGF1.6.100 = 380.073-kN

Rpf1 = P1 6100 TP1B * RBpf1.6.10b + RBGf1.6.100 = 192.279-kN

2 2

X X .
M) = IP16.10b * Gplatta6.10p i Om<x<1.5m

M, ()

2 2
X X .
P16.10b~ T Pre1op (X = 15m) + Gpjagra 6,100~ 1 1-9m <x<2m

2 2
X X .
PL6.10b 5+ PLe1op (X = 15m) =Rap(x=2m) + Gpjyy 61057 i 2m <x <3m

p1_6.10b-3~m-(x— 1.5m) + P1.6.10b'(x —1.5m) — RAﬂ~(x —2m) ... if 3m<x<45m

2 2
(X =3m) X
TP26.10b7 5 T Splarta6.10b"

P16.10b 3 M (X = 1.5m) + Py ¢ 1op (X = 1.5m) = Rp¢p-(x = 2m) ... if 4.5m <x<7m
2 2
(x - 3m) «
TP2610b T 5, T P26100 (= 45M + Gpjara 6,100
P16 10 3 m(x— 1.5m) ... if 7m <x<9.5m
+P1 6,100 (X = 1.5m) = Rpgp-(x = 2m) + Py 6 1op3-5m-(x — 4.75m) ...

2
X

TPy 6100 (X = 45m) = Rppy-(x=7m) + Gyjara 6,100

3><105 T T T T

%107 7]

1x10°F -

—1x10°F -

—x10°

Momentdiagram lastfall 1

17



Bilaga B.3 - Tvarled

Lastfall 2
® 35m ” 3m - 3.5m 4
3m
o2 \LFW
G
FaN AN JAN AN
- 2m ¥ Sm " Sm " Sm " 2m 4
Reaktionskrafter
Raf27= Pr6.100TP2A T RApf2.6.100 + RAGH2.6.100 = 193-03-kN
RBr2 = P1.6.100TP2B * RBpf2.6.100 * RBGF2.6.100 = 392-263-kN
2
M2(X) = Gplatta610b? if Om<x<2m
X (x = 2m)° |
Gplatta,6,10b'7 + P2.6.10b° > - RAfZ'(X —2m) if 2m <x<4m
X2
Splatta.6.10b > if 4m <x<5.5m
2
(x —2m)
TP26.106T 5~ Rap(x=2m)+ Py 6 qgp (x —4m)
2

2
(X - 5.5m)
+Py 6 10p (X —4m) + PL6IOb ™ 5

2

(x = 5.5m)>

+Py 6100 (X = 4m) + Py 6 10b° 5

+P) 6,100 (X = 7m) — Rgpy-(x = 7m)
2

(x—ﬁﬁm\z

X .
Gplatta610b? + p2610b35m(x - 375111) = RAfZ(X - 2111) .. if 55m<x<7m

X .
Gplatta.6.10b'? + P2.6.10b 3-9m (x = 3.75m) — Rppy-(x = 2m) ... if 7Tm <x<8.5m

X .
Gplatta.6.10b'? + P2.6.10b 3-9m(x = 3.75m) —Rppp-(x = 2m) ... if 8.5m <x<9.5m
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o ecansny

+P) 6 10b (X —4m) + D g o

2
(x — 8.5m)2
TP 6106 (X~ =Ry (X=Tm) + Py g op T
2><105 T T T T
X107 s
0 _
M, (%)
— 1x10°F .
— %10 .
_ 3><105 | | | |
0 2 4 6 8 10
X
Momentdiagram lastfall 2
Lastfall 3
1m - 3m o lam
2m
P1
274
p.1
p.2 p.2 | p.a
G
A FAN FaY
p 2m " 5m " 5m " 5m 2m

Reaktionskrafter

Rar3 = Pr6.10bTP3A * Rapf3.6.100 * RaGe3.6.100 = 237-659-kN

Rp13 = P1.6.10b'TP3B * RBpf3.6.10b T RBGf3.6.100 = 65-349-kKN

19
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2
X .
Gplatta.6.10b’? if Om<x<2m

2 2
X (x=2m) .

Oplatta.6.10b"5 * P2.6.10b™ ,  ~ Rafy(x—2m) if 2m <x<3m
2

Gplatta.6.10b'? if 3m<x<4.5m

(x - 3m)°
+P2.6.10p 1M (X = 2.5m) = Rp¢3-(Xx = 2m) + py 6 0 5

2
X .
Gplatta.6.10b'? +P26.10b° Im-(x —2.5m) — RAf3-(x —2m) ... if 45m<x<6m

(x - 3m)2
TPL610b T, T PLerop (X~ 4Sm)
X2
(x— 6m)2
+P1.6.10b 3M (X —4.5m) + Py ¢ g (X = 4.5m) + pj 6 10p° 5

2
X .
Gplatta.6.10b'? +P26.10b° Im-(x —2.5m) — RAf3-(x —2m) ... if 6.5Sm<x<7m

+P1 6.10p3M (x —4.5m) + P ¢ g (X —4.5m) ...

)
tP2el0b 5 T P3 6.10p' (X = 6.5m)

X .
Gplatta610b? + p2610b lm(x - 25m) - RAf3(X - 2m) if 7m<x<9.5r

4% 105 T T T T

%107 -

0 . Momentdiagram lastfall 3

—x10F -

—ax10°F -

— 6x10°
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Lastfall 4
q,:lmﬂv im il
p2m
P4
P2
p.a ’p-.—Z p.1 Jp?‘ 5
G
2Zm Sm g e - v

Reaktionskrafter

Rafa=P16.100TP4A + RApfa.6.100 7 RAGH.6.100 = 47-635kN

Rp4 = Pl 6.100 TP4B * RBpfa.6.10b + RBGf4.6.10p = 504.787kN

2 2
X X .
My (x) = Gplatta.6.10b'? + p2'6.10b~7 if Om <x<2m

2
X

2
X

2
+_RAf4'(X -2m) — RBf4'(X —7m) ...

2
(x — 7Tm)
TP2610b 5 T Pa6100 (X" 7.5m)
2
x

Gplatta.6.10b' ) + Pog.10p2m(x — 1m) ..
+_RAf4'(X -2m) — RBf4'(X —7m) ...

(x— 8m)2

Splatta.6.10b 5t P2.6.10b 2m (x — Im) = Rpgy-(x = 2m) if 2m <x <7m

Gplatta610b_ + p2610b2m(x - 1m) if 7.5m <x<8m

+ Py 6.10p (X = 7.5m)

2
X .
Gplatta.6.106 + P2.6.10b 2 (% = 1m) =R gy-(x = 2m) ... if 7m <x<7.5m
(x— 7m)2
T Rpg (X =TM +Pygiop T

if 8m <x<9.5m
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M(x)

—x10°F

—4><105 ] 1 1 1

X

Sammanstéllning av momentdiagram

4x10° . .

10

Momentdiagram lastfall 4

2x10

MI(X)
0
M,(x)
M;(x)
My _ 510

—ax10°F

—6)(105 ] 1 1

Max stodmoment

Mppa = M{(1.999m) =219.292 kN-m

oo

22
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MEgpR = M3(6.999m) = 249.477-kN-m
Max faltmoment
MEgp = M3(4.49m) =-412.385-kN-m
Mgy = M4(9.499m) = —364.522-kN-m

Bruksgranstillstand

X .
Mpuk(® = gbruk'? if Om<x<2m

2
X .
gbruk'? = Rpapruk (X —2m) if 2m <x <7m

2
X .
gbruk’? — Rapruk (X —2m) — Rpp (X —7m) if 7m <x <9.5m

3»><104 T T T T
<10 7

110" T Momentdiagram
My k(%) bruksgranstillstand

— 110 .

— 210"
Maxmoment
M hax stod bruk == 20-44kN-m

M —14.992kN-m

max.filt.bruk =

B.3.7.2 - Tvarkraft

Brottgréanstillstand
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Vid dimensionerande tvéarkraft kan punktlasterna reduceras med hansyn till lastspridning.
Enligt TRVR 11 kan lasterna reduceras med en faktor b-effektiv, som & maximala véardet av

bef =|7d+b+t
10d + 1.3x

dér d=plattans effektiva hojd
t=tjocklek av belaggning
x=avsand fran lastcentrum till dimensionerande snitt
b=Lastbredden

| denna tvarkraftsberakning kommer den Gversta ekvationen anvéndas. Detta kan anses som
dimensionering pa séker sida.

/51\/\:: 0.332m
b:= 0.4m
d b el
beg = T + — + —— = 2.839
m m m
P 1.2
1.6.10b
P o @on= b— = 142.656-kN
ef
P 1.2
2.6.10b
P e @n= b— =95.104-kN
ef
Lastfall 1
£ im " 35m v
Im
P1
‘P2
A
i p2 | | p2 |
G
FaY FAY FaY FAY
v 2m . 5m - 5m " 5m . 2Zm

Reaktionskrafter

Rati=Pre.100Tp1Aa + Rapf1.6.100 7 RAGF1.6.100 = 308.07-kN

Rt= P1.6.100TP1B * RBpf1.6.100 T RBGf1.6.100 = 130-514-kN



2><105 T T T

1x10°F .

T} (9

— X107 .

—x10°

Lastfall 2

Bilaga B.3 - Tvérled

P1.6.10b'¥ + Gplatta610bx if Om<x< 1.5m

P1.6.10bX * P1.6.10b * Gplatta.6.10p'X if 1.5m <x<2m
P1.6.10bX T P1.6.10b ~ RAf1 + Gplatta.6.10p'% if 2m<x<3m

+P2.6.106 X~ 3m) + Gylapa 6,106
+P2.6.100"(x =3m) + Py 6 10b + Gplatta.6.10b'%
+P2.6.1063-5M + P2 6 10b ~ RBf1 * Cplatta.6.10b%

Tvéarkraftsdiagram lastfall 1

P1
Pz \L

Reaktionskrafter

25
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Rat= Pr.6.100TP2A + Rap2.6.100 7 RAGH2.6.100 = 128.783 kN

Rea= P1.6.100TP2B T RBpf2.6.10b + RBGf2.6.10b = 319-286-kN

Tz(X) =

T)(9

~ 1107
0

210 T T T T

1x10°F .

Gplatta.6.106% if Om <x<2m
Gplatta.6.10b'% + P2.6.10b" (X~ 2m) —Rppy if 2m <x <4m
Gplatta.6.10b°X + P2.6.10b' (X = 2mM) = Rapy + Py 6 10 if 4m <x <5.5m

+P36.100 + P1.6.10b (X ~3-5m)

Gplatta.6.10b'% + P2.6.10b'3-5m = Rap) - if 7m < x < 8.5m
+P6.10b T P1.6.106 (X = 5:5m) + Py 6 10p ~ Rpp

Gplatta.6.106% t P2,6.10b3-5m ~ Rppp . if 8.5m <x <9.5m
+P36.10b T P1.6.10p' (X~ 3:5m) ...

+P1 6.100 ~ RBf2 + P2.6.10b (X = 8-5m)

Tvarkraftsdiagram lastfall 2

Lastfall 3
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p.1 :
B2 | p.a

Reaktionskrafter

Rtz = P1.6.100TP3A + Rapf3.6.100 + RAGH3.6.10p = 150-953-kN

RBi3= P1.6.10b"Tp3B * RBpf3.6.100 * RBGF3.6.100 = 297-828-kN

T3(x) = |G, latta.6.10b X if Om<x<2m

P

Gplatta.6.106'X + P2.6.10b" 1M ~ Raf3
+P1.6.1063M * Py 6.10b * P2.6.10p (X ~ 6M)

Gplatta.6.10b"% * P2.6.10b 1M ~ Raf3 + P 6 10p3M -
+P16.10b T P2.6.10b" X —6m) + Py 6 10p

Gplatta.6.10b"% * P2.6.10b 1M ~ Raf3 + P16 10p3M -
+P1 6100 P2.6.10b' 1M+ P26 100 ~Rpf3

Gplatta.6.10b'x + p2610b(x - 2111) - RAf3 if 2Zm<x<3m

3x10° : , : .
%10°F i
Ix10°F
0 i
—Ix10°F i
- 2x10° : ' ! |
0 2 4 6 8 10

if 6m<x<6.5m

if 6.5m<x<7m

if 7m<x<9.5m

2m

*

Gplatta.6.10b™% + P2.6.10b' 1M ~Raf3 + P1 6.10p (X —3m) if 3m <x <4.5m

- Tvarkraftsdiagram
lastfall 3

Gplatta.6.10bX + P2.6.10b 1M ~ Rz + P 6 100" (X = 3m) + Py 6 jop if 4.5m <x<6m
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Lastfall 4
Lm am ., 1m
’ 2Zm
P1
\L P2
1
p.d p2 2 p2 p.d
G
AN FAN FAN FAN
o 2m " 5m " 5m 25 5m " Z2m =

Reaktionskrafter

Rata=Pre.10bTp4a + Rapra.6.100 + RAGH.6.100 = 05-756-kN

R4~ P1.6.100Tp4B + RBpta.6.10b * RBGH4.6.100 = 270-194-kN

T4 =1 Gplatta.6.100 X + P2.6.10p'% if Om <x<2m

Gplatta.6.10bX + P2.6.10b2M ~ Rpgy if 2m <x<7m

+P2.6.10b 1M + P1 6,10 (x — 8m)

1x10° | | . .

T4(®) _ 1x10°F

_2><105_ / |

~3x10°
0

X

Sammanstéllning av tvarkraftsdiagram

Gplatta.6.10b'X + P2.6.10b'2M ~ Rapg ~Rpgy . if 8m <x <9.5m

Gplatta.6.10b% + P2.6.10b2M ~ Ragg ~Rpgg + Pp 6 10p (X~ 7m) if Tm <x <8m

Tvarkraftsdiagram
lastfall 4
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x10° | |

Tvérled

2x10

5
Tl(x) 1x10

T,(x) —
T4(x) / ‘ /
_ IXIOS_ / |
_ 2><105_ / |
_ 3)(105 1 1 1
0 2 4 6

Dimensionerande tvarkraft

VED(X) = Tl(x) if Om<x<2m
T3(x) if 2m<x<7m

T4(x) if 7m <x<9.5m

10
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3><105 T T T
%107
X107
E)(X) 0

—Ix10°F

10+

~3x10°
0

Tvarkrafter vid kritiska snitt

Vgp(2m - 0.743m) = 32.01-kN
Vgp(2m + 0.743m) = —104.238-kN
Vgp(7m - 0.743m) = 124.973-kN

Vgp(7m + 0.743m) = ~201.659-kN

Dragkraftsbehov
z:=0.9-d=0299m

s '= Omm

W

Fsyz(X) = fdeASl
FSy4(X) = fyd4ASl
Fsy6(X) = fyd6ASl
FSyS(X) = fydASIS

Fey1000 = fyg-Ag 10

10
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Foy1200 = fyq-Ag 12

FSy14(X) = fydASI 14

f(x) :== OkN

4x 105 T T

— 410

—6><105 1 1
0

Ml(X)

FtdOK(X) = if Om < x < 3.0m

z
My (%)
z
M;3(x)

Z

if 3.0m < x < 6.8m

if 6.8m <x < 9.5m

AFgpg® = [|LIIT )| if 0m <x<3m
|1.11T4(x)| if 3m < x < 6.8m

| 1.11T3(x)| if 6.8m <x<9.5m

10
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M;3(x)
Fiqug® = . if 2.15m <x < 6.46m
My (x)
if 747m < x <9.5m
VA
AFqug (0 = | [1L11T3(0| if 2m <x <6.5m
1.11 T (x)| if 7.32m <x < 9.5m
4
2><106 T T T T
Fraor®)
Fraor (0 +AFgoK (%)
Fraug™®)
Frauk W=-AFquk ™ 6
Fsyz(x)
1:sy4(x)
Foye(x)
= Fyy100)
----- 0
F'sy12(x)
B Fsy14(x)
Foya(®)
Fsy6(x)
""" 6
_ FsyS(X) — 1x10
f(x)
B Qxlod'"""""'I""""""'u """"""" [ T
0 2 4 6 8

Bruksgranstillstand
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Tbruk(x) = 1 &ruk X if Om<x<2m
Zhruk' X ~ Rapruk if 2m <x<7m

gbruk-x - RAbruk - RBbruk if 7m<x<9.5m

4% 104 T T T T

<10 7]

Thruk® 0 7

- 2x10°F .

—ax10™
0

Maximal tvarkraft

T —33.24kN

maxbruk =

B.3.8 - Dimensionerande moment och tvarkraft
Rgﬂ = 580.073kN

RB£8 = 565.349kN
Dimensionerande moment over stod A

t
AMp = RAﬂ._W =65.258-kN-m Reduktion av stédmoment med hénsyn till livets utbredning
8

MED dim A = MED A + AM 5 =-154.042-kN-m Dimensionerande moment éver stod A

Dimensionerande moment 6ver stod B

t
AMp = RBf3‘_W =63.602-kN-m  Reduktion av stédmoment med hansyn till livets utbredning
8
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MED 4imB = MED B + AMpg =—185.875-kN-m Dimensionerande moment éver stod A
Dimensionerande moment i falt 1, mellan stod A och B

Dimensionerande moment i falt 2, mellan stéd B och C

B.3.9 - Brottgranstillstand , SS-EN 1992-1-1:2005, kap 6, se ritning
B.3.9.9 for detaljer

B.3.9.1 - Overslagsberikning av erforderlig armeringsmiangd

Antag att tAckande betongskikt &r 50 mm

d:=h

A platta ~ 50mm = 0.35m

Uppskattning av inre hdvarm

o= 0.9-d =0.315m

Overslagsberakning av erforderlig armeringsmangd i stod A och stéd B
Stéd A

-M .
ED.dim.A _
Ay = ——2 A 5% 107 2 m?
sAl £ o
yd'#
AsAl
ny = 5 =3.58
Ll
’Tr.
4

2
A L= L
SA = HA’T\'
Stod B
-M .
ED.dim.B —
Agp= — B —1357x 10 Om’
fde
A
B1
ng = > =432
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DR cei](nB) =5 Antal armeringsstanger i éverkant snitt sn6d A & B

np = 8 Placerar in 2 armeringstéanger till pga skjuvglidbrott

2

Agp = an.% =2513x 10 "m°

Overslagsberakning av erforderlig armeringsmangd i falt 1 och falt 2

Filt 1
Mgp g _3 2
Ay = =3011x 10 ~m
fde
A
1
ng = 2 9.585
Asi
M= ceil(nl) =10
A= 12
2
Agp = nl«’ﬂ'-% =377% 10 'm’
Filt2
M
ED.2 -
Agqi= =2662x 10 "m°
fde
A
2
ny = —= = 8.472
A

Na.= 10

<1>2 3.2
AsZ = nzoﬂ-T =3.142%x 10 "m

B.3.9.2 - Inlaggning av armering
Stéd

b
latt
AvstA = _pata _ 0.25m

LY\
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b

latt
Avstg = ——— =0.125m
]
Falt
b
latt
Avsty = == = 0.167m
0 5111
bplatta
Avst2 = =0.2m
05112

Ovre och undre granser for mangd armering i plattor enligt TRVK Bro 11

A= hplaa — € =0332m
: form 4 kv. [9.1N] i EC 2
Asmini= 026= " bpjyyiyd = 6.042x 10 “m ekv. [9.1N] i
vk
2 .
Asmars= 004D 10 Mplara = 0.016m kap. 9.2.1.1 (3) i EC 2

Testp = | "Armeringsméngd stdd A okej" if Agin < AGA < Agax

"Armeringsmingd stod A ej okej" otherwise

Test p = "Armeringsmingd stod A oke;j"

Testg := | "Armeringsméngd stdd B okej" if Ag .0 <Ap <Aga¢

"Armeringsmingd stod B ej okej" otherwise

Testg = "Armeringsmingd stod B okej"

smin < Asl <A

Test := ‘ "Armeringsmingd filt 1 okej" if A smax

"Armeringsmingd filt 1 ej okej" otherwise

Test| = "Armeringsméngd falt 1 okej"

smin < AsZ <A

Testy := ‘ "Armeringsmingd filt 2 okej" if A smax

"Armeringsmingd filt 2 ej okej" otherwise

Testy = "Armeringsmiéngd falt 2 okej"
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B.3.9.3 - Berakning av momentkapacitet i stod A

dggisd = Mplaga — C = 0332m

Antag att all armering flyter, kraftjamvikt ger tryckzonshdgj

[ =]

Fs

foq-A
X = _ydTsA 0.025m Underkantsarmering &r i drag

o fcd'bplatta

Kontroll antagande

dggod — X -3 A .
gy = ——-€, = 0.042 > Egyd= 2.174% 10 ° Okej, 6verkantsarmering flyter!
X

Momentjamvikt kring dragarmering

F, = xfogoeby o = 546.364-kN

platta

Mpgp = {Fe(d = B:x)] = -175.644-kN-m

M :
ED.dim.A
Nyttjande 5 = —=ama 0.877

Mpga

Kontroll Seghet
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X

=0.076 Okej
dstdd

B.3.9.4 - Berdkning av momentkapacitet i stéd B

Antag likt for stéd A att 6verkantsarmering (dragarmering) flyter i brottgranstillstand

es
Fs
©
|
ecc
|
As
©
f1-A
d “sB
A= —————=0.05Im
feqbplatta
, dstod — X _ Okej, dverkantsarmering flyter!
fom e m00 > ey : 9 er

3
K= X'fcd'o"bplatta =1.093 x 107-kN

M;qp = { F'(d - 3:x)] =-339.789 kN-m

. MED dim B
Nyttjandeg := ————— =0.547

M, 4B

Kontroll Seghet
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=0.152 Okej

dstdd

B.3.9.5 - Berdakning av momentkapacitet i falt 1
Dragarmeringen ska utformas med ng; =12 stanger.

degpe = hplatta —C=332-mm

Berakning av tryckzonshéjd

|

eCccC

es _ Fs

go;
As
|
foi-A
d sl
A= ———— =0.076m
O"fcd'bplatta

Kontroll antagande

Ay x

X

Okej, 6verkantsarmering flyter!

~€Cu=0.012 > Esyd

Momentjamvikt kring dragarmering

Fo = xfgaub o = 1639 10°kN

vy ¢ platta

Mg 1 = Fe(dgye — Brx) = 492.436-kN-m
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: Mgp.1
nyttjandeg) | = M— =0.837

rd.1

Kontroll Seghet

X _02290  Okej
g

B.3.9.6 - Berdkning av momentkapacitet i falt 2

Dragarmeringen ska utformas med n, =10 stanger.

Berakning av tryckzonshéjd

All armering antas flyta

|

eCC

es _ Fs

As

fyd'ASZ

X =
M
o fcd'bplatta

=0.063m

Kontroll antagande

g —x

X

Okej, 6verkantsarmering flyter!

~€Cu=0.015 > esyd

Momentjamvikt kring dragarmering
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3
NF\M/:: X‘fcd'a‘bplatta =1.366x 10 -kN

Mg = Fe(dgge — Bx) = 417.55-kN-m

, Mgp o
nyttjandeg) = =0.873
rd.2
X _0.19
Kontroll Seghet o
9 Ay

B.3.9.7 - Avkortning av armering , SS-EN 1992-1-1:2005, kap 9.2.1.3

Stracka for att fullt féorankra armeringsjérn

fha = 2.251q ekv. [8.2] i EC 2
K
Spq = T b-fog = 2.356% 10° —f
S
Agityg

1bdmax = S— =0.58m
bd

1x10%-

- 110Y

- —————————————B Ul A BB
- 2x10° — L
“To

Inlagd dragkraftsbehov
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B.3.9.8 - Dimensionering av tvarkraftsarmering, SS-EN 1992-1-1:2005,
kap 6

VED.dim = 205kN Maximal dimensionerande tvarkraft i plattan

///g l Veax) Livtryckbrott
LN Krossning av sneda

tryckstriavor 1 livet

! l Vea(x)  Skjuvglidbrott
| Glidning 1 sned skjuvspricka

Karin Lundgren foreldsning 26 november 2013 Birands konstruktioner - Tvarkraftsarmering

Kontroll med avseende pa livtryckbrott utan tvarkraftsarmering

Ny kontroll
fex .
v:=061- =0.504 ekv [6.6N] i EC 2
250MPa
3 .
Vic = O'S'D'fcd'bplatta'd =2.231x 10"-kN ekv [6.5] i EC 2
Kontrolly;, := | "Livtryckbrott okej" if Vgp 4im < Vic

"Livtryckbrott ej okej" otherwise

Kontrolly;,, = "Livtryckbrott okej"

Kontroll skjuvglidbrott utan tvarkraftsarmering
Ze=0.9-d =0.299m

tW
X =—+09d=0.749m
upplag 2
Lasteffekt VED i ett snitt x.upplag fran dar maximala tvarkraften aterfinns

Kontroll med avseende pa skjuvglidbrott utan tvarkraftsarmering till vinster om stod A

VED.viinster.A = 32kN
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_ 0.18MPa kap. 6.2.2 i EC 2
Crde =
e
200 kap. 6.2.2 i EC 2
k=14 / 1776 P
d
Agl = AsA
Agq] _3 kap. 6.2.2 i EC 2
Pl = =3.785x 10
bplatta’d
1
3
: Lok kv [6.2a] i EC 2
Vid.e1 = Crd k| 10001 = | Dplagad = 175.056-kN ekv [6.2a] i
1
3 N
k .
Video = 0.035k> (ﬁj b agga"d-MPa = 173.963-kN ekv [6.2b] i EC 2
’ a
Vide = max(Vyg o1- Vid c2) = 175.056-kN Kapacitet okej

Kontroll med avseende pa skjuvglidbrott utan tvirkraftsarmering till hoger om
stod A

VED.hther.A = 105.191kN

Asl= AsA
Asl -3 .
= — =3785x%x 10 kap. 6.2.2i EC 2
bplatta’d
1
3
tol fok kv [6.2a] i EC 2
\Y = Cpq ok 100~p1-m bplatad = 175.056 kN ekv [6.2a] i
1
3 N
2 ck .
Vo= 0-035k [ﬁj bplatta'd-MPa = 173.963-kN ekv [6.2b] i EC 2
Viedvor= max(Vrd_cl,Vrd_Cz) = 175.056-kN Kapacitet okej
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Kontroll med avseende pa skjuvglidbrott utan tvirkraftsarmering till viinster om

stod B
VED.viinster.B ‘= 120-162kN

AS] = ASB
A
1 -
Ra= ——— =757x 10 °
bplatta’d
1
3
) fek
Vedvol= Crd ok 100-py-—— I by, d =220.556-kN
MPa
1
3 2
. 2 [ fek
Vahoa = 0:035K™-| = | -bpjay d-MPa = 173.963 kN
a
Vada = MaX(Vig o1- Vid c2) = 220.556-kN Kapacitet okej

kap. 6.2.2i EC 2

ekv [6.2a] i EC 2

ekv [6.2b] i EC 2

Kontroll med avseende pa skjuvglidbrott utan tvirkraftsarmering till hoger

om stod B
VED.hther.B = 204.039kN

A= AsB
A
= _gs7x107°
bplatta’d
1
3
) fck
Vidvodi= Crd.ck| 100-pj-—— 'bplatta'd =220.556-kN
MPa
1
3 2
) 2 fck
Vg = 0035k ™ m 'bplatta'd'MPa =173.963-kN

Viedvor= max(Vrd_Cl,Vrd.Cz) =220.556-kN

kap. 6.2.2i EC 2

ekv [6.2a] i EC 2

ekv [6.2b] i EC 2

Atgard: fick placera in tva stanger till i dragarmeringen fér att klara av kapaciteten
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Sammanstallning av armeringsinlaggning

Stod A

Antal armeringsjérn dverkant:

Momentkapacitet:
Lasteffekt stéd A
Nyttjandegrad stéd A:
Stod B

Antal armeringsjérn dverkant:

Momentkapacitet:

Lasteffekt stod B
Nyttjandegrad stéd B:

Falt 1

Antal armeringsjéarn underkant:
Momentkapacitet:

Lasteffekt falt 1

Nyttjandegrad falt 1:

Falt 2

Antal armeringsjéarn underkant:

Momentkapacitet:
Lasteffekt falt 2

Nyttjandegrad falt 2:

Betong
Minsta tdckande betongskikt, krav:

Armeringens kantavstand:

ny=4 ¢ =20-mm

Nyttjande = 0.877

ng =8 ¢ =20-mm

M, 4g = —339.789-kN-m
MgpD dim. B = ~185-875-kN-m

Nyttjandeg = 0.547

ng =12 ¢ =20-mm

nyttjandeg;; | = 0.837

ny, =10 ¢ =20-mm

nyttjandeg;» = 0.873

Cnom =50-mm

C =68-mm
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B.3.9.9 - Ritningar, armeringsinlaggning

Plestes | i, picada 1:40
- L o= | - |
P ﬂ‘.l — — m - —
o ] ». 2 | ., 2,
— e
A = "..m & m..__ =l QT ="
i I = | |
! - — I - I
| - ]
AA BB CC Saktisnar sicala 1:20
M o2 o2 O o ™ 01 03 04 03 09 43 08 04
mu— . o o DHHCBHE mu— mu—
0404 04 0o D
1 f 1 1000 ] 1 100 1
Uln Armawing: BE00B $G9
01 o Batuag: CH/R2
. o Worarar o % nﬁmﬂmﬁm_ Easirhming: Tvimakionst
oF D2 00 08 0 04 ﬂ_uw:_..m____amumym y
. 1000 Dwhare
D2MEM 4 ._._E 120mm un !_;.E
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B.3.10 - Bruksgranstillstand, SS-EN 1992-1-1:2005, kap 7

Sprickspéanning

Bredd
/R\:: 1m ©
m
t
f1
7:=—=02m
2
O¢ < fct fl
t
k:=(16- i =12 > 1]
o Im
for.f1 = ki =4-2-MPa Betongens draghéllfasthet
b‘tﬂ3 _3 4 )
I, = =5333%x10 "m Yttréghetsmoment
12
fer 1l Kritiskt moment map sprickbildnin
M= kNem PSP 9

z

Berakning av slutligt krymptal, SS-EN 1992-1-1:2005, kap 3

Ao = bty Tvarsnittsarea
ui=2b Antar att betongen kan torka ut at
bada hall
2-AC
hp = =04m
0 u
500mm — h
ky, = 0.70 + -(0.75 - 0.70) = 0.725 Fran tabell B 2.7 Béarande
500mm — 300mm konstruktioner - del 1
Bry = 0.756 Utomhusmiljé

-3
Ecgi = 0-441-10 Hallfasthetsklass C40/50 och Klass R

4
€Cd = khBRHE:Cdl =2.417x%x 10

3

€cq = 007510 Autogen krympning

— 4
€os = €cdt €ca = 3.167x 10

cs Slutgiltigt krympmatt
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Berékning av kryptal, SS-EN 1992-1-1:2005, kap 3

hg=04m
0.7 0.2
PRy =1+ I —RH 33 (2] - 1.143  Eftersom f, ar mindre & 35MPa
3 h fcm fcm
0.1 [— \ MPa MPa
mm
Bfem = 243 Hallfasthetsklass C40/50
to =28 Antal dagar innan palastning
Bo = L =0.488 Beaktar betongens alder vid palastning
0.1+ t00'2
ES
Oof = (1 + ) =13.467 Effektiv elasticitetsmodul
E
cm

B.3.10.1 - Kontroll spanningar, SS-EN 1992-1-1:2005, kap 7

Stod A
&= 0.068m Minsta kantavstand armering

dp =ty —c=0.332m Avstand underkant till dragarmering

A drag = 4 Armering 6verkant

MED dim.A = —154.042kN-m Lasteffekt stod A

3 2

Ap = Agn Adrag = 1.257x 10 "m Total armeringsarea
Kontroll om betong spricker

fersrle Men dim a| = 154.042.kN-m
My = =112-kN-m < ED.dim.A :

Tvarsnitt spricker. Antar stadium |II.

Berékning av krympkraft
Fp s = Eg€ogAp g = 79.598-kN For dragarmering
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Berakning av tvarsnittskonstanter

Ren bdjning antas. Neutrala lagret sammanfaller ddrmed med
det ekvivalenta betongtvarsnittets tyngdpunkt dvs x = Xip

2
b~x? = OprAg(d — %) Tyngdpunktsekvation

= 0.15m Gissar x

P r00t|:b-%2 — ef'AA.s(dA_ x),x:|
x =0.09m

XTp = X

Ap TLef = DX+ 0 Ap o= 0.107m2

Effektiv area i staduim Il

3
b-x 2 -3 4 R . ,
IA [Tef = = + O‘ef'AA.s(dA - x) =1234x 10 "m  Effektiv trdghetsmoment i stadium I

ep = —(dA - x) =-0242m Avstand fran neutrala lagret till dragarmering
ZAl = eA.S =-0.242m

ZA2 =x=0.09m

Bojsprucket tvarsnitt med hansyn till krympning och krypning

FAcs
OpAcl =" - =9.681-MPa
AA TLef
FaAcs®As ~ Mmax.stod.bruk - . . .
+ "ZA 1 Betongspénning. Avstand till dragarmering
TA TLef
F
A.
OA = — . = ~2.605-MPa
AN TLef
FA cs€A s ~ Minax stéd bruk Betongspénning. Avstand till underkant tvarsnitt
I ZA2
Allef
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-F
A.cs
OAsl = Ay + Qef O o] = 67.039-MPa Stalspanning i dragarmering
.S
O - - -
d os h

[ X=Xip g

Kontroll av spanningar i bruksstadiet

|0A C2| <0.6f. Begransningar av betongtryckspanning

|°A.c2| =2.605MPa  0.6-f, =24-MPa OK!
Betongspéanningen klarar kontrollen
|0A.51| < 0.8fyk Begréansningar av stalspénning

|°A.s1| = 67.039-MPa 0.8fy) = 400-MPa OK!

Stalspanningen i tryckarmeringen klarar kontrollen

Stéd B

¢=0.068m Minsta kantavstand armering

dg =t —¢=0.332m Avstand underkant till dragarmering

B drag = 8 Armering Gverkant
NMVERIMV:: —185.875kN-m LaSteffekt Stod A
o'

—4 2
ABsidrag= 5 = 3142x10 'm

- _ -3 2 Total armeringsarea
AB.s = AB.sidrag "B.drag = 2513% 10 "m

Kontroll om betong spricker
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f. a1 —

Mp ¢ =

Mg ¢t <MED dim.B

Tvarsnitt spricker. Antar stadium II.

Berékning av krympkraft
Fg s = BEg€ogAg g = 159.197-kN For dragarmering

Berékning av tvarsnittskonstanter

Ren bdjning antas. Neutrala lagret sammanfaller darmed med det ekvivalenta
betongtvarsnittets tyngdpunkt dvs x = Xip

2
b-X? = ef'AB.s(dB - x) Tyngdpunktsekvation
Gissar x

x:= 0.15m
M

2
X
p r00t|:b~7 — ef'AB.s(dB - X),xj|
x=0.12m
AERT X
2
ABIIef =b-x+ OLef'AB.s =0.154m

Effektiv area i staduim Il

3
b-x 2 -3 4 - . .
I [Mef = T + OLef-AB.S(dB - x) =2097%x 10 “m Effektiv troghetsmoment i stadium Il

eg = —(dB - x) =-0.212m Avstand fran neutrala lagret till dragarmering
zg 1 =egg= -0.212m

zZgp=X= 0.12m

Bojsprucket tvarsnitt med hansyn till krympning och krypning
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FB.cs
OBcl = T - =7.127-MPa
AB ILef
FB ¢s€B.s ~ Mmax.stod.bruk L . ) )
+ ‘Zg 1 Betongspéanning. Avstand till dragarmering
IB IL.ef
F
B.
Opep = —— .. = 2.405-MPa
AB ILef
. FB.cs"®B.s = Mmax.stsd.bruk 259 Betongspanning. Avstand till underkant tvarsnit
IB IL.ef '
Fpcs o .
OB gl =~ + O O o] = 32.643-MPa Stalspanning i dragarmering
AB.s
- - - -
4 es h
[ X=Xip I
z
L} b 1
Kontroll av spanningar i bruksstadiet
|o‘B C2| <0.6-f, Begransningar av betongtryckspanning

|ch£2| = 2.405-MPa 0.6f, =24MPa  OKI

Betongspéanningen klarar kontrollen

|GB.51| < 0.8fyk Begransningar av stalspéanning
- . ., |

|op 1| =32.643-MPa 0.8f,) = 400-MPa  OK!

Stalspanningen i tryckarmeringen klarar kontrollen

Falt 1

¢ =0.068m Armeringens kantavstand
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dy=tf —c=0332m Avstand underkant till dragarmering
| drag = 12 Antal armeringsjéarn
2 L
o —4 2 Area/armeringsjarn
As.i.l.drag = T =3.142x 10 m

. -3 2 Total armeringsarea

Als ™= AgildragM.drag =377 10 "m
Kontroll om betongen spricker

f. ol

ct.fl 'c
M o= — — =112kN'm < |Mgg gim1| =412.385-kN-m
Tvéarsnitt spricker. Antar stadium II.
Berakning av krympkraft
F| os = Egeog Al ¢ =238.795-kN For dragarmering

Berakning av tvarsnittskonstanter

Ren bdjning antas. Neutrala lagret sammanfaller ddrmed med det ekvivalenta
betongtvarsnittets tyngdpunkt dvs x = Xip

2
b = £ A(d — %) Tyngdpunktsekvation
2 (S S

Gissar x

x:= 0.15m

2
X
A= 1’001{1’)-? - ef'Al.s(dl - x),x}

x=0.14m
Al [Tef = DX+ Qg Ay (=019 m2 Effektiv area i staduim I
b-x3 2 3 4
L qfef = = + OLef-Al.S(dl - x) =278x 10 “m Effektiv troghetsmoment i stadium Il
ey = (d1 - x) =0.192m Avstand fran neutrala lagret till dragarmering
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le = el.S =0.192m

Z12 = —-=x=-0.14m

Bojsprucket tvarsnitt med hansyn till krympning och krypning

F
1.
Ol o= —— .. = 5.457-MPa
Al ILef
Fles®ls T [Mmax filt.bruk B anni 3 i i
: : Adalt. 2 1 etongspanning. Avstand till dragarmering
I ILef '
Fles
01 2= =-1.801-MPa
Al ILef
Fles®ls T [Mmax filt.bruk B ANNi 3 il & Arsni
: : Jdalt. 21 5 etongspanning. Avstand till dverkant tvarsnitt
I ILef '
“Fles o s .
01 g1 = —— +0g0p o1 = 10.142-MPa Stalspanning i dragarmering
1s
b

Eh as

SHONONORGRONGCRORORORORS

Kontroll av spanningar i bruksstadiet

|01 02| <0.6f. Begransningar av betongtryckspanning

Betongspéanningen klarar kontrollen
|01 co| =1.801:MPa 0.6fy =24-MPa OK.

|01_51| < 0.8f Begransningar av stélspanning

dyk =AY OK.
|01,51| —10.142-Mpa 08Ty = 400-MPa
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Stalspanningen i dragarmeringen klarar kontrollen

Falt 2
¢ =0.068m Armeringens kantavstand

dy = tgp —¢=0332m Avstand underkant till dragarmering

N drag = 10 Antal armeringsjarn

2 L
4 2 Area/armeringsjarn

A % =3142%x 10 'm

s.i.2.drag =

-3 2 .
Ay = As.i.z.drag'nz.drag =3.142x 10 "m Total armeringsarea

MEd.dim.2 = 364.522kN-m Lasteffekt

Kontroll om betongen spricker

f.el
ct.fl ¢
My = T =112-kN-m

MEq dim.2| = 364.522-kN-m

M2.cr < MEd.dim.2

Tvéarsnitt spricker. Antar stadium 1.
Berakning av krympkraft
Fy g = Eg € g Ay = 198.996-kN For dragarmering

Berakning av tvarsnittskonstanter

Ren bdjning antas. Neutrala lagret sammanfaller ddrmed med det ekvivalenta
betongtvarsnittets tyngdpunkt dvs x = Xip

2
b~x? = OprAg(d — %) Tyngdpunktsekvation

Gissar x

x:= 0.15m
x2
4= 100 b-? - ef'AZ.s(dZ — x),x
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x=0.131m
A [Lef = DX+ 0gpAy (= ().173m2 Effektiv area i staduim Il

3
b-x 2 -3 4 . .. . .
D [Tef = T + O‘ef'Az.s(dz - x) =2459% 10 ~“m Effektiv troghetsmoment i stadium ||

ey = (d2 - x) =0.201m Avstand fran neutrala lagret till dragarmering

Z21 = Cz's =0.201m

Z22 = —=x=-0.131m

Bojsprucket tvarsnitt med hansyn till krympning och krypning

F
2.
Oy o = — .. = 5.664-MPa
A) Ief
Fres€2.s t [Mmax filt.bruk B anning. Avstand till d i
. . Aalt. o etongspanning. Avstand till dragarmering
D Ilef '
Fycs
Oy epi= —— .. =—1.774-MPa
A) TLef
Fres€2.s t [Mmax filt.bruk . R I R
"Zp o Betongspéanning. Avstand till dverkant tvarsnitt
I
2.11.ef
T s
On g = ——— + Op-On .1 = 12.934-MPa Stalspanning i dragarmering
2.5l Ay ef ~2.cl
.S

Zh es

o oo o 0 o0 000

Kontroll av spanningar i bruksstadiet
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|02.c2| <061

|02, =1.774MPa 0.6 =24MPa  OK.

Betongspéanningen klarar kontrollen

o251 =12.934MPa 0.8fyy =400-MPa

Stalspanningen i dragarmeringen klarar kontrollen

Begréansningar av betongtryckspénning

Begransningar av stalspénning

OK.

B.3.10.2 - Sprickkontroll, SS-EN 1992-1-1:2005, kap 7

Stéd A
Kontroll sprickavstand enligt EC 2

k; =038 For kamstanger

ky = 0.5 Vid ren bdjning

ky =34 Nationell parameter

ky = 0425 Nationell parameter

= 0.068m Minsta kantavstand armering

A),(v\:: ZA2 =0.09m

o 1~ X Y
ha cef = min 25(tpy —dy).———.—~ [ =0.103m

0 ) nA.dlrag'AA.s 0.049
Apef=—, . Y

P hacef®
SA.r.max = k3¢ + kykyky- =0.301m

PA.p.ef

Berakning av sprickbredd

kt =04

For langtidslast

Skillnad i stalets och betongens medeltojning, Ag =€

Karakteristiska sprickavstandet

" €m
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f
ctm
Oasl Ky (1+ 0 Pa pef)
PAp.ef OAsl
.p-e .S —4
AEAm:: ma R -0.6/=2.011x 10
’ ES ES

WAk = SArmax AEAm = 0.061:mm Karakteristisk sprickbredd

Wak < Wil Okej
Stéd B
Kontroll sprickavstand enligt EC 2
k; =0.8 For kamstanger
ky =0.5 Vid ren bdjning
k3 =34 Nationell parameter
kg =0.425 Nationell parameter
¢ =0.068m Minsta kantavstand armering

Xi=2Zgo = 0.12m

o Y1 X
hB.c.ef = mi 25(tf1 - dB)’T’? =0.093m

0 ] I"B.dmg’AB.s 0215
B.p.ef -~ =y
P hg cef'b
SB.rmax = k3¢ + k| ko Ky = 0.247 m Karakteristiska sprickavstandet

PB.p.ef

Berakning av sprickbredd

k =04 For langtidslast
skillnad i stalets och betongens medeltdjning, Ac =€, - €.

f

ctm

ogsl K¢ '(1 + O‘ef’pB.p.ef)
PB.p.ef OBl -
Aeg == ma , 0.6]=9.793x 10
' ES ES

5

ekv[7.9] i
EC 2

ekv. [7.11] i
EC 2

ekv[7.9] i
EC 2
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WEB k= SB r.max A€B.m = 0-024-mm Karakteristisk sprickbredd
Wg=0.024mm Wy = 0.2mm Hamtat fran tabell 6

W < Wiy Okel

Falt 1
Kontroll sprickavstand enligt EC 2

k; =0.8 For kamstanger
ky =0.5 Vid ren bdjning
ky =34 Nationell parameter
kg =0.425 Nationell parameter
¢ =0.068m Diameter armering
M= 210 = 0.14m
teg —X
. fl f1
hl.C.Cf = m1n|:25(tf1 - dl),T ,7:| = 0087111
N1 drag Al.s
pl ef = =0.521
P N cefd
Sr 1 max = k3¢ + kjkyky =0.238 m Karakteristiska sprickavstandet

Pl.p.ef

Berakning av sprickbredd

K= 04 For langtidslast

skillnad i stalets och betongens medeltojning, Ag =€, - €.,

fCtI’I’l

1 + o
( ef pl.p.ef)
Plpef O1.s1 —
pc —50.0.6/=3.043% 10
E E

S S

o151~ K
5

Asl.m ‘= ma

Wi k= So g maxA€) ;= 7:233% 107 -mm  Karakteristisk sprickbredd

r.1.max

W, =7233x 10 -mm Hamtat fran tabell 6

ekv. [7.11] i
EC 2

ekv[7.9] i
EC 2
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Wk fibh = 0.2mm

Wik <Wkill  Okej
Falt 2

Kontroll sprickavstand enligt EC 2

k; =0.8 For kamstanger

ky =0.5 Vid ren bdjning

k3 =34 Nationell parameter
kg =0.425 Nationell parameter
¢ =0.068m Diameter armering

K= "2y = 0.131m

h in 2.5(t d)tﬂ_X f 0.09
= mi . — N ,— | = U, m
2.c.ef f1 2 3 B
N1 drag A2.s
Popef =" - =042
P h2.c.ef'b
St 2 max = K3-¢ + Ky -kyky- =0.239m Karakteristiska sprickavstandet
P2.p.ef
Berakning av sprickbredd
k =04 For langtidslast

skillnad i stalets och betongens medeltojning, Ag =€, - €.,

f

ctm
o)1 K¢ (1 + 0Py pef)
P2.p.ef 0251 -5
A€2 m = ma , 0.6/ =3.88x 10
' E, E
W5 k= Sp 2 max A€p m = 9285 % 10 3«mm Karakteristisk sprickbredd
W, | =9.285x 10 *-mm Hamtat fran tabell 6

W2k < Wkl Ok!

ekv. [7.11] i

EC 2

ekv[7.9] i

EC 2
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B.3.10.3 - Sammanstallning

Samtliga véarden har klarat kontroll fér betongtryckspanning,
stalspanning och sprickbredd.

Stod A

Langtidsmoment:

Betongtryckspanning:

Stalspanning:
Sprickbredd:

Stod B

Langtidsmoment:

Betongtryckspanning:

Stalspanning:
Sprickbredd:
Falt 1

Langtidsmoment:

Betongtryckspanning:

Stalspanning:
Sprickbredd:
Falt 2

Langtidsmoment:

Betongtryckspanning:

Stalspanning:

Sprickbredd:

B.3.10.4 - Nedbdjning

M | = 26.44-kN-m

max.stod.bru
O'Acz = —2605MPa
OAgl = 67.039-MPa

M | = 26.44-kN-m

max.stod.bru
Op ¢p = —2.405-MPa
Op 41 = 32.643-MPa
Wg = 0.024-mm

M —14.992-kN-m

max.falt.bruk =
01 = ~1.801-MPa
o g1 = 10.142-MPa
Wi =7233x 10 *-mm

M —14.992-kN-m

max.filt.bruk ~
0'202 =-1.774-MPa
0y g1 = 12.934-MPa

W,y =9.285x 10 >-mm
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2014-05-02 11:23 C:\Users\henni...\tvarled nedboj bruk.m 1 of

clear all
close all

clc

echo off
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
O0OO0O0OO0OO0DO0DO0DODO0DODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODOOOOOO™©©
% Berdkning av nedbdjning av broplatta i tvérled

s Endast egentyngd

o

[*]

o e e e e e e e e e e e e o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o e o o e o e o o o
o

$Indata

g=253.255%10"3;
E=35*%1079/1.2;
A=0.4;
I1=2.459*%10"-3;

Egentyngd [N/m]
[Pa] Endast betongen
area[m"2]
Yttroghetsmoment uppsprucket tvdrsnitt. hamtat fréan

“\0 o0 o0 o° o o° o° o° o° o°

lastfall 2 1 mathcadfil "brukgrdnstillstand tvarled"
[m”~4]

L1=2; Langd platta utanfor yttre stdd [m]

L2=5; Langd falt [m]

Ltot=3*L2+L1*2; sTotal effektiv langd [m]

G=g/Ltot; Egentyngd [N/m"2]

%Nollmatris

K=zeros (18);
f=zeros (18,1);

$Topologimatris

Edof=[1 1 2 3 4 5 6;
245678 9;
378 9 10 11 12;
4 10 11 12 13 14 15;
5 13 14 15 16 17 18];

$Angivet elementens x och y koordinater

ex=zeros(5,2);
ey=zeros(5,2);

ex(l,:)=[O L1];

ex(2,:)=[L1 L1+L2];
ex(3,:)=[L1+L2 L1+L2*2];
ex(4,:)=[L1+L2*2 L1+L2*3];
ex(5,:)=[L1+L2*3 2*L1+L2*3];

$Yttre utbredd last
ep=[E A I];
eq=[0 -G]J;

%Assemblering

for i=1:5
[Ke, fe]l=beam2e (ex (i, :),ey(i,:),ep,eq);
[K,fl=assem (Edof (i, :),K,Ke, f, fe);

end

$Upplagsvillkor



2014-05-02 11:23 C:\Users\henni...\tvarled nedboj bruk.m 2 of 2

bc=[4 0; 5 0;7 0;8 0;10 0;11 0;13 0;14 0];

$Losning av ekvationssytem
[a,r]=solveq (K, f,bc);

fprintf ('Reaktionskraft 1 stoéd A &dr: $2.2f kN\n',r(5)*1le-3);
fprintf ('Reaktionskraft i stoéd B dr: $2.2f kN\n',r(8)*1le-3);
fprintf ('Reaktionskraft i stéd C &dr: %$2.2f kN\n',r(11l)*le-3);
fprintf ('Reaktionskraft i stoéd D &dr: %$2.2f kN\n',r(14)*1le-3);

$Berdakning av nedbdjning i global matris
Ed=extract (Edof, a);

esl=beam2s (ex(1,:),ey(1,:) (1,:) )
es2=beam2s (ex(2,:),ey(2,:) (2,:) )
es3=beam2s(ex(3,:),ey(3,:),ep, EA(3,:),eq,21);
esd4=beam2s (ex(4,:),ey(4,:) (4,:) )
esbS=beam2s (ex (5, :),ey(5,:) (5,:) )

$Plottar deformationsfigur

for i=1:5

figure (1)
eldraw2 (ex(i,:),ey(i,:),[2 1 01);
sfac=scalfact2(ex(1l,:),ey(1l,:),Ed(1,:),0.5);
eldisp2(ex(i,:),ey(i,:),Ed(i,:),[1 2 1],sfac);

end

title('Deformationsfigur')

Fregtextl=num2str(a(2)*1le3);

text (0,1, Fregtextl);

Fregtext2=num2str(a(ll)*1le3);

text (6.5,1,Fregtext?);

Fregtext3=num2str(a(17)*1e3);

text (13,1, Fregtext3);

ylabel ('Forskjutning [mm] ") ;

xlabel (' [m]")

$Tar ut maximalt nedbdjning i falt
wmax=max (max ([Ed(1l,:) EdA(2,:) EdA(3,:) Ed(4,:) EdA(5,:)]))*1e3;

$Maximal tillaten nedbdjning
wmaxtill=(L1/400) *1le3;

fprintf ('Maximal nedb6jning: %1.3f mm\n', wmax)
fprintf ('Maximal tillaten nedbdjning: $1.3f mm\n', wmaxtill)
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Berdkning av nedbdjning av broplatta i tvirled
Lastfall 1 - maximal last i yttre konsol

o® 0% o° oo

o0

$Indata

P1=405*10"3; $Punktlast P1 (lasfall 6.10b) [N]

P2=270*10"3; $punktlast P2 (lasfall 6.10b) [N]

pl=9.45*%10"3; $utbredd last (lasfall 6.10b) pl [N/m]

p2=3.75*10"3; $utbredd last (lasfall 6.10b) p2 [N/m]

g=253.255*10"3; $Egentyngd [N/m]

E=35*10"9/1.2; $[Pa] Endast betongen

A=0.107; $Ekvivalent area [m"2]

I=1.234*10"-3; $Ekvivalent yttroghetsmoment uppsprucket tvarsnitt.
$hamtat fran stéd A 1 mathcadfil "brukgranstillstand
Stvarled" [m"4]

L1=2; % [m]

L2=5; % [m]

L3=1.5; % [m]

L4=3; % [m]

Ltot=3*L2+L1*2; % [m]

G=g/Ltot; % [m]

$Nollvektor

K=zeros (27) ;
f=zeros (27,1);

% Utplacering av punktlaster
£f(5)=-P1;
£f(14)=-P2;

$Topologimatris
Edof=[1 1 2 3 4 5 6;
245678 9;
378 9 10 11 12;
10 11 12 13 14 15;
13 14 15 16 17 18;
16 17 18 19 20 21;
19 20 21 22 23 24;
22 23 24 25 26 27];

O J o U1 b

%3Angivet elementens x och y koordinater

ex=zeros (9,2);
ey=zeros (9,2);

ex (1, )=[O L3];
ex(2,:)=[L3 L1];
ex(3,:)=[L1 L4];
ex(4,:)=[L4 L4+L3];
ex(5,:)=[L4+L3 L1+L2];
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ex(6,:)=[L1+L2 L1+2*L2];
ex(7,:)=[L1+2*L2 L1+3*L2];
ex(8,:)=[L1+3*L2 2*L1+3*L2];

$Yttre utbredd last
ep=[E A I];
egq=zeros(8,2);

eq(l,:)=[0 - (pl+G)1;
eq(2,:)=[0 -(pl+G)1;
eq(3,:)=[0 -(pl+G)1;
eq(4,:)=[0 - (p2+G) 1;
eq(5,:)=[0 - (p2+G)1;
eq(6,:)=[0 -GI;
eq(7,:)=10 - (p2+4G) 1;
eq(8,:)=[0 -GI;
$Assemblering
for i=1:8

[Ke, fe]=beam2e (ex (1

[K, f]=assem (Edof (i, :)
end

%$Upplagsvillkor

bc=[7 0;8 0;16 0;17 0;19 0;20 0;22 0;23

pi),ey(d, )

lepleq(il:));

,K,Ke, £, fe);

$Losining av ekvationssystem

[a,r]=solveq (K, f,bc);

fprintf ('Reaktionskraft
fprintf ('Reaktionskraft
fprintf ('Reaktionskraft
fprintf ('Reaktionskraft

017
i stdéd A ar: %$2.2f kN\n',r(8)*1le-3)
i stdéd B ar: %$2.2f kN\n',r(17)*1e-3)
i stoéd C ar: %$2.2f kN\n',r(20)*1le-3)
i stdéd D ar: %$2.2f kN\n',r(23)*1le-3)

% Berdaknig av deformationer i globlat system

Ed=extract (Edof, a);

esl=beam2s (ex(1l,:),ey (1,
es2=beam2s (ex(2,:),ey (2,
es3=beam23(ex(3, ) ey (3,
esd=beam2s (ex(4,:),ey (4,
esb=beam2s (ex(5,:),ey (5,
esb=beam2s (ex(6,:),ey (6,
es7=beam2s (ex (7, :),ey (7,
es8=beam2s (ex(8,:),ey (8,

),ep, EA(1l,:),eq(l,:),21);
),ep, EA(2,:),eq(2,:),21);
),ep, EA(3,:),eq(3,:),21);
) ep, EA(4,:),eq(4,:),21);
) rep, EA(5,:),eq(5,:),21);
) ,ep, EA(6,:),eq(6,:),21);
),ep, EA(7,:),eq(7,:),21);
) ,ep, EdA(8,:),eq(8,:),21);

$Plottar deformationsfigur

for i=1:8
figure (2)
eldraw?2 (ex (i,
sfac=scalfact2 (ex (1,
eldisp2 (ex (i,
end

) ,ey (i, ),

1) ey (i,

(2 1 0]);
Ed(1,:),0.06);
[1 2 1],sfac);

),ey(l, ),
$),EA(d, ),

title('Deformationsfigur2’')

Fregtextl=num2str (a

(2) *1e3);

text (0.5,-1.5,Freqtextl);

Fregtext2=num2str (a
text (3.5,-3,Freqtext?2) ;

(14) *1e3) ;
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ylabel ('Forskjutning [mm]");
xlabel (' [m]")

$tMaximalt nedbdjning over konsol
wmax=max (max (abs ([Ed(1l,:)]1))) *1e3;

tMaximalt nedbdjning over falt

wmax2=max (max (abs ([Ed(2,:) EdA(3,:) Ed(4,:) EdA(5,:) EdA(6,:)...

EAd(7,:) EA(8,:)])))*1e3;

$Maximal tillaten nedbdjning o6ver konsol &ar enligt TK bro eller 5mm over

$kantanda
wmaxtill=(L1/400) *1le3;

$Maximal tillaten nedbdjinng over falt enligt TK bro
wmaxtill2=(L2/400) *1e3;

fprintf ('Maximal nedb6jning konsol: %2.1f mm\n', wmax)
fprintf ('Tilldten nedbéjning konsol: $2.1f mm\n', wmaxtill)
fprintf ('Maximal nedb6jning falt: $2.1f mm\n', wmax2)
(

fprintf ('Tillédten nedbéjning falt: %$2.1f mm\n', wmaxtill2)
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clear all
close all

clc

echo off

% Berdkning av nedbdjning av broplatta i tvirled

% Lastfall 3 - maximal last i yttre falt (fack AB resp CD)

$Indata

P1=405*10"3; $Punktlast P1 (lasfall 6.10b) [N]

P2=270*10"3; $punktlast P2 (lasfall 6.10b) [N]

pl=9.45*%10"3; $utbredd last (lasfall 6.10b) pl [N/m]

p2=3.75*10"3; $utbredd last (lasfall 6.10b) p2 [N/m]

g=253.255*10"3; $Egentyngd [N/m]

E=35*10"9; $Endast betongen. Elasticitetsmodulens
smedelvidrde Ecm. hdllfasthet C40/50 [Pa]

A=0.19; $Ekvivalent area [m™2]

I=2.786*10"-3; $Ekvivalent yttroghetsmoment uppsprucket tvarsnitt.
$hamtat fran falt 1 1 mathcadfil "brukgranstillstand
Stvarled" [m"™4]

L1=2; S [m]

L2=5; % [m]

L3=1; % [m]

L4=3; % [m]

Ltot=3*L2+L1*2; % [m]

G=g/Ltot; % [N/m"2]

$Nollvektor

K=zeros (30) ;

f=zeros (30,1);

% Utplacering av punktlaster
f(11)=-P1;

£(17)=-P2;

$Topologimatris
Edof=[1 1 2 3 4 5 6;

245678 9;

378 9 10 11
10 11 12 13
13 14 15 16
16 17 18 19
19 20 21 22
22 23 24 25
25 26 27 28

12;
14
17
20
23
26
29

15;
18;
21;
24;
27;
3017

O 00 3 o O Wb

%3Angivet elementens x och

2);

y koordinater
ex=zeros (9

ey=zeros (9,2);

ex(l,:)=[o L1l];

ex(2,:)=[L1 L1+L3];
ex(3,:)=[L1+L3 L1+L3+L4/2];
ex(4,:)=[L1+L3+L4/2 L1+L3+1L47];
ex(5,:)=[L1+L3+L4 L1+L3+L4+L3/2];
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ex (6, :)=[L1+L3+L4+L3/2 L1+L3+L4+L3];
ex(7,:)=[L1+L3+L4+L3 L1+L3+L4+L3+L2];

ex (8, :)=[L1+L3+L4+L3+L2 L1+L3+L4+L3+L2*2];

ex (9, :)=[L1+L3+L4+L3+L2*2 LI+L3+L4+L3+L2*2+L1];

$Yttre utbredd last
ep=[E A I];

eg=zeros (9,2);
eq(l,:)=[0 -GI;
eq(2,:)=[0 - (p2+G)];
eq(3,:)=[0 - (pl+G)1;
eq(4,:)=[0 —(pl+G)];
eq(5,:)=[0 - (p2+G)];
eq(6,:)=[0 —(p2+G)1];
eq(7,:)=[0 -GI];
eq(8,:)=[0 —(p2+G)];
eq(9,:)=[0 -GI;
SAssemblering

for i=1:9

[Ke, fe]l=beam2e (ex (i, :),ey(i,:),ep,eq(i, :));
[K, f]=assem (Edof (i, :),K,Ke, £, fe);
end

%Upplagsvillkor
bc=[4 0;5 0;19 0;20 0;22 0;23 0;25 0;26 0];

$Losining av ekvationssystem
[a,r]=solveq (K, f,bc);

fprintf ('Reaktionskraft i stoéd A &dr: %$2.2f kN\n',r(5)*1le-3)

fprintf ('Reaktionskraft i stoéd B dr: %$2.2f kN\n',r (20)*le-3)
fprintf ('Reaktionskraft i stoéd C &dr: %$2.2f kN\n',r(23)*1le-3)
fprintf ('Reaktionskraft i stoéd D &dr: %$2.2f kN\n',r (26) *le-3)

S

% Berdknig av deformationer i globlat system
Ed=extract (Edof,a);

for i=1:9
es=beam2s (ex(i,:),ey(i,:),ep, Ed(i,:),eq(i,:),21);
end

$Plottar deformationsfigur

for i=1:9

figure (2)
eldraw2 (ex(i,:),ey(i,:),[2 1 01);
sfac=scalfact2(ex(l,:),ey(1l,:),Ed(1,:),0.6);
eldisp2(ex(i,:),ey(i,:),Ed(i,:),[1 2 1],sfac);

end

title('Deformationsfigur')

Fregtextl=num2str(a(2)*1le3);

text (0.5,1.5,Fregtextl);

Fregtext2=num2str(a(ll)*1le3);

text (3.5,-2,Freqtext?2) ;

ylabel ('Forskjutning [cm] ") ;
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xlabel (' [m]")

$Maximalt nedbdjning over falt
wmax=max (max (abs ([Ed(2,:) Ed(3,:) Ed(4,:) Ed(5,:) Ed(6,:)...
Ed(7,:) EdA(8,:) Ed(9,:)])))*1le3;

$tMaximalt nedbdjning over konsol
wmax2=max (max ([Ed(1,:)]))*1e3;

$Maximal tilldten nedboéjinng o6ver falt enligt TK bro
wmaxtill=(L2/400) *1e3;

$Maximal tilldten nedboéjinng over konsol enligt TK bro

wmaxtill2=(L1/400) *1e3;

fprintf ('Maximal nedb6jning falt: $2.1f mm\n', wmax)

fprintf ('Maximal nedb6jning konsol: %2.1f mm\n', wmax2)

fprintf ('Tillédten nedbéjning falt: %$2.1f mm\n', wmaxtill)
(

fprintf ('Tilléten nedbéjning konsol: $2.1f mm\n', wmaxtill?2)
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Berdkning av nedbdjning av broplatta i tvérled
Lastfall 4 - maximal last i mittfalt (fack BC)

0% 00 oo oo

o0

sIndata

P1=405*10"3; $Punktlast P1 [N]

P2=270*10"3; $punktlast P2 [N]

pl=(9.45*%10"3); $utbredd last pl [N/m]

p2=(3.75*%10"3) ; $utbredd last p2 [N/m]

g=(253.255*10"3) ; $Egentyngd [N/m]

E=35*10"9; % [Pal] Endast betongen. Elasticitetsmodulens
$medelvidrde Ecm. hallfasthet C40/50

A=0.173; $Ekvivalent area [m"2]

I=2.459*10"-3; $Ekvivlenet Yttroghetsmoment uppsprucket tvarsnitt.
$hamtat fran falt 2 i mathcadfil "brukgranstillstand
Stvarled" [m"4]

L1=2; S [m]

L2=5; % [m]

L3=1; % [m]

L4=3; % [m]

Ltot=3*L2+L1*2; % [m]

G=g/Ltot; $Egentyngd [N/m"2]

%Nollmatris

K=zeros (30) ;
f=zeros (30,1);

$Utplacering av punktlaster
£f(14)=-P1;
£(20)=-P2;

$Topologimatris
Edof=[1 1 2 3 4 5 6;
245678 9;
378 9 10 11 12;
10 11 12 13 14 15;
13 14 15 16 17 18;
16 17 18 19 20 21;
19 20 21 22 23 24;
22 23 24 25 26 27;
25 26 27 28 29 30];

O 00 3 o O Wb

%$Placering av elementens placering i1 system
ex=zeros(9,2);

ey=zeros (9,2);

ex(1,:)=[0 L171;

ex(2,:)=[L1 L1+L2];

ex(3,:)=[L1+L2 L1+L2+L3];
ex(4,:)=[L1+L2+L3 L1+4L2+L3+L4/2];
ex(5,:)=[L1+L24+L3+L4/2 L1+L2+L3+1L47];
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1)
1)
1)
1) =

$Placering av utbredda laster

ep=[E A I];
eg=zeros(9,2);

eq(l,:)=[0 - (p2+G) 1;
eq(2,:)=[0 -GI;
eq(3,:)=[0 - (p2+G) 1;
eq(4,:)=[0 - (pl+G)1;
eq(5,:)=[0 - (pl+G)1;
eq(6,:)=[0 - (p2+G)1;
eq(7,:)=[0 - (p2+G)1;
eq(8,:)=[0 -GJ;
eq(9,:)=10 - (p2+G)1;
SAssemblering
for i=1:9

[Ke, fe]=beam2e (ex (1,

[K, f]=assem (Edof (i, :

end

sUpplagsvillkor.
sstod

)

)y

ey (i,
K,Ke, £, fe);

L1+L2+L3+L4 L1+L2+L3+L4+L3/2];
L1+L2+L3+L4+L3/2 L1+L2+L3+L4+L3];
L1+L2+L3+L4+L3 L1+L2+L3+L4+L3+L2];
L1+L2+L3+L4+L3+L2 L1+L2+L3+L4+L3+L2+L1];

be=[4 0;5 0;7 0;8 0;22 0;23 0;25 0;26 0];

$Losning av ekvationssystem

[a,r]=solveq (K, f,bc);

%Laser av reaktionskrafterna
stod A ar:
stod B ar:
stod C ar:
stod D ar:

fprintf ('Reaktionskraft

fprintf ('Reaktionskraft
fprintf ('Reaktionskraft
fprintf ('Reaktionskraft

[

Ed=extract (Edof,a);

esl=beam2s (ex(1,:),ey (1,
es2=beam2s (ex(2,:),ey (2,
e33=beam23(ex(3, ) ,ev (3,
esd=beam2s (ex(4,:),ey (4,
esb=beam2s (ex (5,:),ey (5,
esb=beam2s (ex(6,:),ey (6,
es7=beam2s (ex (7, :),ey (7,
es8=beam2s (ex(8,:),ey (8,
es9=beam2s (ex (9, :),ev (9,

$Plottar deformationsfigur

for i=1:9

figure (2)
eldraw2 (ex (i,
sfac=scalfact2 (ex (1,
eldisp2 (ex (i,

i

i
i
i

% Beskriver deformationen

:)leY(i/
)y
) ey (i,

$2
$2
52

.2f
.2f
.2f

s2.

2f

1) ,ep,eq(d,

1))

kN\n', r
kKN\n', r
kKN\n', r
kN\n', r

i det globala systemet

yep, Ed(1l,:),eq(l
,ep, Ed(2,:),eq(2
,ep, Ed(3,:),eq(3
,ep, Ed(4,:),eq(4
,ep, EA(5,:),eq(5
,ep, Ed(6,:),eq(6
,ep, EA(7,:),eq(7
,ep, Ed(8,:),eq(8
rep, EA(9,:),eq(9
), 2 101);

ey (l,:),Ed(1,:),
), Ed(i,:),[1 2 1]

~
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0.6);

,sfac);

—_~ o~~~
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~.

5)
8)
23
26

Antar last 1 horisontelll och vertikal i led i samtilga

*le-3)
*le-3)
) *le=-3)
) *le-3)
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end
title('Deformationsfigur’')
max (abs(a));
Fregtextl=num2str(a(2)*1le3);
text (0.5,-1.5,Freqtextl);
Fregtext2=num2str(a(1l4)*1le3);
text (9,-3.5,Freqtext?);
ylabel ('Forskjutning [cm] ") ;
xlabel (' [m]")

$Maximalt nedbéjning 6ver falt

wmax=max (max (abs ([Ed (1, :) Ed(2,:) EdJ(3,:) EdA(4,:) Ed(5,:) Ed(6,:)...

Ed(7,:) Ed(8,:) EdA(9,:)])))*1le3;

$Maximalt nedbdjning over konsol
wmax2=max (max ([Ed (1, :)])) *1e3;

$Tillaten nedbdjning over falt enligt TK bro
wmaxtill=(L2/400) *1e3;

$Tillaten nedbdjinng over konsol enligt TK bro
wmaxtill2=(L1/400)*1e3;

3Ladser av maximal nedbdjning
fprintf ('Maximal nedbéjning falt: %$2.1f mm\n', wmax)
fprintf ('Maximal nedbéjning konsol: $2.1f mm\n', wmax2)

$Ladser av maximal tilldten nedbdjning
fprintf ('Tillédten nedbéjning falt: %$2.1f mm\n', wmaxtill)
fprintf ('Tillédten nedbéjning konsol: %$2.1f mm\n', wmaxtill2)
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B.4 - Langsled
B.4.1 - Berdkningsmodell

e

3m 0,0 m 504 m

s0.8m

B.4.2 - Ingaende materialparametrar

bkantb = 0.5m

broralt = 3.5
bvry =2m

bVI’i = 0.5m

biot = (bkantb + Dyry + 2-Dygrare + bvri)'2

beri = Prot = 2-byantp = 19M

hkantb = 0.5m
tfl = 0.4m
tf2 = 0.5m

ty = 0.9m

hléda = 2.5m
bléda =C+ tW =59m
bf2 = bléda — Z'tW =4.1m

Areor

2
Ac = branth Mkantb 2 * Pfriter + Niada tw4 + Potpp-2 = 21.2m

Af = trybpy = 2.05m°

=20m

30,8 m s0.8m

Givet fran tekniska rapporten

Bredd pa ett korfalt
Yttre vagren

Inre vagren

Total brobredd

Fri brobredd (exklusive kantbalkar)
CC-matt for 1adornas balkar

Hojd kantbalk

Tjocklek broplatta

Tjocklek nedre ladflans
Tjocklek ladliv

Hojd lada (Minimikrav 1.9 m inuti, Spannvidd/20)

Ladornas bredd

Total tvarsnittsarea

Tvarsnittsarea undre flans
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2
AW = tWh|éda =225m

2
Ap = bfl’i.tfl =76m

2
Axantb = Nkantb Pkantb = 0-25m

Avstand
7]

lgr = — = 0.25m
Plada

Iy = = 1.25m

Tyngdpunkt

Tp:

B Aglep 2 + Ayl 4 + Agler + Axantb Ikanth 2

Ac

Yttroghetsmoment

beotens
f2 2 2
IC = 12 + bfz'tf2~(Tp - |f2) 2 ..
i 3
| A T
w'''lada 2
=+ tyPyaga (ly — TP) |4 -
12
3
beri-tey

+ tfl'bfl’i'(lfl - Tp)2

3
bkantb' h kantb

Betong

fCtkOOS = 2.5MPa

k=1

fCtﬂ = katkOOS = 2.5-MPa
foi = 40MPa

g = 0.6:fy = 24-MPa

Tvarnsittsarea liv
Tvarsnittsarea platta

Tvarsnittsarea kantbalk

Langd till centrum undre flans

Langd till centrum liv
Langd till centrum platta

Langd till centrum kantbalk

Tyngdpunktsekvation
=1.134m yngap

~9.036m”"

2
+ 7 + bkantb'hkantb'(lkantb - Tp) 2

Betongens draghallfasthet
Minimikrav pa 1

Betongens dimensionerande
draghéalifasthet

Karakteristisk tryckhallfasthet

Krav p& hogsta betongspanning
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Cmin.dur = 40mm

Cdev = 10mm

dg := 24mm
fotm = 3.5MPa
Yo=15

fetko.05
o = = 1.667-MPa

C

fek
foqi= — = 26.667-MPa

e
Armering
fy == 500MPa
g = 115

fyk
fyg = = = 434.783-MPa

s
¢ = 20mm
A= ¢"7 = 3142 x 10 “m’
d)byge| = 24mm

2
Ppygel _

Agy = 2'1T-£ =9.048 x 10 4m2
fywd = fyq = 434.783-MPa

Spannarmering

Givna konstanter fran dokument, AnC15 13C15

Orgp = 85mMm
Xprim = 142mm
A= 250mm

B := 210mm
a:= 310mm

Betongens tackskikt map bestandighet
Séakerhetsmarginal

Stdrsta diameter pé ballast
Medeldraghéllfasthet betong

Partialkoefficient betong

Dimensionerande draghéllfasthet, betong

Dimensionerande tryckhéllfasthet betong

Flytspanning, karakteristisk

Partialkoefficient armering
Dimensionerande flytspanning
Diameter armering

Tvarsnittsarea armering

Diameter byglar

Tvarsnittsarea byglar

Dimensionerande hallfasthet byglar

Diameter kabelror
Kantavstand spannror
Hojd férankringsplatta

Bredd férankringsplatta

Givet fran dokument
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b:=a=310-mm
Partialkoefficient

lg= 1.15 Reduktionsfaktor
m:=08 Diameter vajer
q’vajer = 15.7mm

q’vajerz 4 2 Tvéarsnittsarea vajer
Avajer = T ——— = 1936 x 107 'm

Hogsta stalspannin
fouk == 1860MPa g panning

Stélspanning
0.1k = 1640MPa

B.4.3 - Tackande betongskikt, SS-EN 1992-1-1:2005, kap 4

Cnom

Spannkablar

Cmin.b = Prgr = 0.085m

Cmin.rér = max(cmin_dur,cmin_b,10mm) = 0.085 nMinsta tickande betongskikt for ror (zakv [4.2]i EC
Chom.rér = Cmin.rér * Cdey = 0:095m Slutgiltigt tackande betongskikt (zakv [4.1]i EC
Armering

Crmindy= ¢ = 0.02m

Cmin = max(cmin.dur’cmin.b’10mm) = 40-mm  Minsta kantavstand (zakv [4.2]i EC
Chom = Smin + Cdey = 0.05m Slutgiltigt minsta kantavstand (zakv [4.1]i EC

B.4.4 - Avstand mellan stanger/spannarmering
Spannkablar SS-EN 1992-1-1:2005, kap 8.10.1.3
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q’rér o "
Ckant == nom.rér * T =0.138m CC-avstand ror-kant

Cavstror = max(dg’¢r6r’5omm) = 0.085 m Minsta avstand mellan ror

Cavstior= Cavstror + Pror = 0-17m CC-avstand ror

Antal spanningsror i tvarled

M}Ll

Nbredd = Ceil{( Maximalt antal spanningsror i tvarled per ladliv

Cavstror

y = 0.85-b = 0.264m Avstand mellan ror i sidled mht férankringsplatta

Yprim = 0.5y + 10mm = 0.142 m Avstand mellan roér och kant i sidled mht forankringsplatta

. (tw - 2'yprim) Kontroll med férankringsplattors bredd
n = ceil| ——— | =3
kontroll y

n.bredd EJ OK!

n 4= Niontroll = 3 Maximalt antal spanningsror i tvarled per ladliv

(Se bilaga B.4.9.5 for ritning av inlaggning)

Armering SS-EN 1992-1-1:2005, kap 8.2

Cminkant == nom + % =0.06m Minsta kantavstand till centrum armering
Dror 0) o i . .
Cmaxuk = Xprim ~ —~ 5" 0.09m  Beror pa spédnnarmeringens placering
Crminok = 90mm Beror pa dragkraftsarmering tvarleds placering
Valjer:
Cyk = 0.07m
Cyk = 110mm
Cayst = Max(dg, ¢,50mm) = 0.05m Minsta avstand armering
CCmin = Cayst + ¢ = 0.07m Minsta cc-avstand armering

B.4.5 - Minimiarmering, SS-EN 1992-1-1:2005, kap 9.2.1.1

Ladliv
Dragen bredd
btliV = tW =09m

Nradliv = 10 Antal stanger per sida, liv
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25 m=0.227m

Xtpliv = 1

Nradliv

djiv = Niada *+ tf1 — Xepliv = 2:673m

f
ctm -3 2
Asminliv = 0.26'f—-bt|iv-d|iv =4.378 x 10 m

yk
Ladbotten

Bthotten = Plada = 2ty = 41m

Nradbotten = 40

. R7i
dpotten = Niada * t1 — 5 2.65m

) fctm 2
Asminbotten = 0-26- fo “Bipottendpotten = 0-02M
y

Broplatta
Biplatta = Pfri = 19M
Nradplatta = 1°0

' 1
dplatta = Nada o - 2.7m

fotm

2
Asminplatta = 0'26'f_k'btp|atta'dplatta =0.093m
y

Kantbalk

Btkantb = Pkanth = 0-5m
Nradkantb = 1

hkantb _025m

dyantb =

fotm 4

Asmin = 0'26'f_'btkantb'dkantb =2275x 10 'm

yk

2

(Se bilaga B.4.9.5 for ritning av inl&aggning)

Armeringens d-avstand

Minsta mangd armering ekv [9.1N] i EC 2

Dragen bredd

Antal stanger i bredd, botten
(Se bilaga B.4.9.5 for ritning av inl&aggning)

Armeringens d-avstand

Minsta mangd armering ekv [9.1N] i EC 2

Dragen bredd

Antal stanger i bredd, botten

(Se bilaga B.4.9.5 for ritning av inl&aggning)

Armeringens d-avstand

Minsta mangd armering ekv [9.1N] i EC 2

Dragen bredd

Antal stanger i bredd, botten

Armeringens d-avstand

Minsta méangd armering ekv [9.1N] i EC 2

B.4.6 - Laster och lastkombination, SS-EN 1991-2, kap 4
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P1+P2 1402 PL# P2 PL4 P2
pl+p2epd plrpl+pd pepepd pl+pepd
G
(@] Q AN Q Q Q
A B C D E F G H
k o + S " o
Hm 50,8 m 50,8 m 0,8m s0,8m s0,6m W
Lastfall 1
P14P2 PLep2 o1em2
pl+p2+pd | | pl+pd+pd | plvplepd
| 1
o] O (@) A O O O O
A B C D E F G H
¥ + A F 4 - of ¥
3m s0,8m 4 m Sa8m 508m s0.8m dam
Lastfall 2
[ 1
(@] [®] (@] [aY [@] [®] Q [@]
A B C (8] E F G H
b + 4 - - - o g
Bm s08m 50,5m s0Em s08m 50,8 m T

Lastfall bruk

B.4.7 - Moment och tvarkraft
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clear all
close all

clc

echo off
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
O0O0O0OO0OO0DO0DO0ODO0DO0DODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODOOOOOO™©©
% Berdkning av moment och tvérkraft for broplatta i l&ngsled

% Endast egentyngd

o

[*]

O

[*]

$Indata

g=603.225*10"3; S$Egentyngd [N/m]
E=35*1079/1.2; %[Pa] Endast betongen
A=22.1; S$[m"2]

I=13.108; $[m"4] Tvarsnittet

L1=33; %[m]

L2=50.8; %[m]

$Skapar elementmatriser

K=zeros (24) ;

f=zeros (24,1);

%$Skapar koordinatvektorer, tvarsnittsvektor, lastvektor och topologimatris
Edof=[1 1 2 3 4 5 6;

456 78 9;

78 9 10 11 12;

10 11 12 13 14 15;

13 14 15 16 17 18;

16 17 18 19 20 21;

7 19 20 21 22 23 247];

o O W N

ex=zeros (7,2);

ey=zeros( 2);

ex (1 [O L17];

ex(2,:)=[L1 L1+1L2];

ex (3,:)=[L1+L2 L1+L2*2];
ex(4,:)=[L1+L2*2 L1+L2*3];
ex(5,:)=[L1+L2*3 L1+L2%*4];
ex(6,:)=[L1+L2*4 L1+L2*5];
ex(7,:)=[L1+L2*5 L1*2+L2*5];
ep=[E A I];

eq=[0 -gl;

sSkapar styvhetsmatriser och assemblerar i global matris
for i=1:7

[Ke, fe]=beam2e (ex (i, :),ey (i, :),ep,eq);

[K, f]=assem (Edof (i, :),K,Ke, £, fe);
end

3Upplagsvillkor
be=[1 0; 2 0;5 0;8 0;11 0;14 0;17 0,20 0;23 01];

$Loser ekvationssystemet
[a,r]=solveq (K, f,bc);

$Tar ut reaktionskrafter vid stod
fprintf ('Reaktionskraft i stéd A &dr: $1.1f \n',r(2))
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fprintf ('Reaktionskraft i stoéd B ar: $1.1f \n',r(5))
fprintf ('Reaktionskraft i stoéd C &ar: $1.1f \n',r(8))
fprintf ('Reaktionskraft i stéd D &r: $1.1f \n',r(11l))
fprintf ('Reaktionskraft i stoéd E &r: $1.1f \n',r(14))
fprintf ('Reaktionskraft i stoéd F &r: $1.1f \n',r(17))
fprintf ('Reaktionskraft i stoéd G ar: $1.1f \n',r(20))
fprintf ('Reaktionskraft i stoéd H &dr: $1.1f \n',r(23))
Ed=extract(Edof a);

esl=beam?2s (ex :),ey(l,:),ep, EA(1,:),eq,1000);
e32=beam2s(ex( :),ey(2,:),ep, EA(2,:),eq,1000);
es3=beam2s(ex(3, ),ev(3,:),ep, EA(3,:),eq,1000);
esd=beam2s(ex(4,:),ey(4,:),ep, Ed(4,:),eq,1000);
esb=beam2s (ex(5,:),ey(5,:),ep, Ed(5,:),eq,1000);
esb=beam2s (ex(6,:),ey(6,:),ep, Ed(6,:),eq,1000);
es7=beam2s (ex(7,:),ey(7,:),ep, EA(7,:),eq,1000);

$Plot av tvarkraftsdiagram
figure (1)
plotpar=[2,1];

sfac=scalfact2(ex(l,:),ey(l,:),esl(:,2),0.9);

eldia2(ex(1l,:),ey(1l,:),esl(:,2),plotpar,sfac);
eldia2(ex(2,:),ey(2,:),es2(:,2),plotpar,sfac);
eldia2(ex(3,:),ey(3,:),es3(:,2),plotpar,sfac);
eldia2(ex(4,:),ey(4,:),esd(:,2),plotpar,sfac);
eldia2(ex(5,:),ey(5,:),es5(:,2),plotpar,sfac);
eldia2(ex(6,:),ey(6,:),es6(:,2),plotpar,sfac);
eldia2(ex(7,:),ey(7,:),esT7(:,2),plotpar,sfac);

]

pltscalb2 (sfac, [2e7 30 -50
title('Tvarkraft')

);

sPlot av momentdiagram
figure (2)
plotpar=[2 1];

sfac=scalfact2(ex(l,:),ey(l,:),esl(:,3),0.9);
eldia2(ex(l,:),ey(l,:),esl(:,3),plotpar,sfac);
eldia2(ex(2,:),ey(2,:),es2(:,3),plotpar,sfac);
eldiaZ(ex(3, ),ey(3,:),es3(:,3),plotpar,sfac);
eldia2(ex(4,:),ey(4,:),es4(:,3),plotpar,sfac);
eldia2(ex(5,:),ey(5,:),es5(:,3),plotpar,sfac);
eldia2(ex(6,:),ey(6,:),es6(:,3),plotpar,sfac);
eldia2(ex(7,:),ey(7,:),esT7(:,3),plotpar,sfac);
pltscalb2(sfac,[10e7 30 =-501);

title ("Moment')

$Tar ut maximalt moment over falt
Mmaxfalt=max (max ([esl(:,3) es2(:,3) es3(:,3) esd4(:,3) es5(:,3) es6(:,3) esT7(:,3)1));

$Tar ut maximalt moment Over stod
Mmaxstod=min (min([esl(:,3) es2(:,3) es3(:,3) es4(:,3) es5(:,3) es6(:,3) es7(:,3)1)):

$Tar ut maximal tvarkraft

Tmax=max (max (abs ([esl(:,2) es2(:,2) es3(:,2) esd(:,2) es5(:,2) es6(:,2) es7(:,2)1)));
fprintf ('Maximalt faltmoment: %f Nm\n', Mmaxfalt)

fprintf ('Maximalt stédmoment: %f Nm\n', Mmaxstod)
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fprintf ('Maximal tvarkraft:

% Tar ut tvarkrafter invid stod,

esl(73,2);
esl
es2(48,2);
es?2
48,2) ;

1000-48
48,2) ;

es3
es3
es4
esb5(48,2);
es5
es6(48,2);
esb
es7(73,2);
es’/

o
°
o
°

1000-73,

1000-48,

1000-48,

(

(

(

(

(

(
es4(1000-48,

(

(

(

(1000-48,

(

(

1000-73,

2);

2);

1 2)3

2);

2);

2);

2);

VRdmin=4+*1.502*10"6;

[V1 x1]=min
[V2 x2]=min
[V3 x3]=min
[V4 x4]=min
[V5 x5]=min
[V6 x6]=min
[V7 x7]=min
[V8 x8]=mi
[V9 x9]—mln
[VIO x10]=m
[V11 x11]=mi
[V12 x12]=mi
[V13 x13]=mi
[V14 x14]=mi

$Skriver ut placeringen

x1
X2
x3
x4
x5
X6
x7
x8
x9
x10
x11
x12
x13
x14

(abs (-esl(:,
abs(esl(:,2
n(abs (-es2(:
n(abs(es2(:,2
n(abs (-es3(:
abs (es3(: 2

(-es4d (:

(

esd (:,2

abs
abs
abs (-esb (:
in(abs(es5(:,
in

~ o~~~ o~ o~~~

abs (-esb6 (:
in
in es7(
n (abs

(-

abs (es6 (:
(-
i (e

(
(
(abs
(

,2)
) =VRdmin

1 2)

T(:y,

2)

) =VRdmin) ) ;
-VRdmin)) ;

2)

) =VRdmin

,2)

2)

1 2)

, 2) —VRdmi

2)

-VRdmi

-VRdmi
) =VRdmin
-VRdmi

)i
)
,2)-VRdmin
)
n
)

)i

) ;

n
)
n
)

-VRdmin
))
n));
)
n

)
)
)
)i
)
)
)
)i
)
-VRdmin

-VRdmin

)i
)
)i
)
-VRdmin) ) ;

$f Nm\n',

2.421 m fran stod

Berdknar avstand fran respektive stdd till dar tvarkraften &r mindre &n

tvarkraftsarmeringens minsta barfdérmaga

)7
)i

’
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clear all

close all

$Indata
P=(810+540)*10"3;

=(9.45%343.75%16) *10°3;
g=603.225%10"3;

E=35*%1079/1.2;
A=22.1;
I=13.108;

L1=33;
L2=50.

8;

)

°

S [m]
% [m]

[m

/\2}

rakning av moment och tvarkraft for broplatta i ldngsled

Lastfall 1

$punktlaster P1+P2 [N]

$utbredd last pl+p2+pa [N/m]

$Egentyngd [N/m]
$[Pal

s [m™4]

%$Skapar elementmatriser
K=zeros (36) ;
f=zeros (36,1);

5)=-

O J o U1 b W

9

ex=zeros(11,2);
2);

’
0,:
1

4

P;

10
13
16
19
22
25

1) =

1)
1)
1)
1)
1)
)
:)
1)

)
1=

adtter in punktlaster

koordinatvektorer, tvadrsnittsvektor, lastvektor och topologimatris
345 6;

1
5
8

(
[
[
[
[
[
(L
[
[
[

2
6
9
11
14
17
20
23
26

11,

7 8 9;

10
12
15
18
21
24
27

11
13
16
19
22
25
28

0 L1/27;

L1/2 L1];

12;

14
17
20
23
26
29

L1l L1+4L2];
L1+4L2 L14L2*3/2];
L1+L2*3/2 L1+L2*2];
L1+L2*2 L1+L2*3];
L1+L2*3 L1+L2*7/21;
L1+L2*7/2 L1+L2*47];
L1+L2*4 L1+L2*5];
[L1+L2*5 L1*3/2+L2*5];
1*3/24+L2*5 L1*2+L2*5];

(L

15;
18;
21;
24;

27

30;
10 28 29 30 31 32 33;
11 31 32 33 34 35 36];



2014-05-05 16:11 C:\Users\hennilss\Desktop\langslastfl.m 2 of 4

ep=[E A I];

eg=zeros (11,2);
eq(l,:)=[0 -(p+g)];
eq(2,:)=1[0 —-(p+g)1;
eq(3,:)=[0 -gl;
eq(4,:)=1[0 - (p+g)1;
eq(5,:)=1[0 -(p+g)1;
eq(6,:)=[0 -gl;
eq(7,:)=[0 —-(p+g)1;
eq(8,:)=[0 —-(p+g)1;
eq(9,:)=[0 -gl;
eq(10,:)=[0 -(g+tp)1;
eq(ll,:)=[0 -(g+tp)1;

$Skapar styvhetsmatriser och assemblerar i global matris
for i=1:11

[Ke, fe]l=beam2e (ex (i, :),ey(i,:),ep,eq(i, :));

[K, f]=assem (Edof (i, :),K,Ke, £, fe);
end

%$Upplagsvillkor
bc=[1 0; 2 0;8 0; 11 0;17 0;20 0;26 0;29 0;35 01;

$Loser ekvationssystemet
[a,r]=solveq (K, f,bc);

$Tar ut reaktionskrafter vid stod

fprintf ('Reaktionskraft i stoéd A &dr: $1.1f \n',r(2))
fprintf ('Reaktionskraft i stéd B dr: $1.1f \n',r(8))
fprintf ('Reaktionskraft i stoéd C &dr: $1.1f \n',r(11))
fprintf ('Reaktionskraft i stéd D &dr: $1.1f \n',r(17))
fprintf ('Reaktionskraft i stoéd E ar: $1.1f \n',r(20))
fprintf ('Reaktionskraft 1 stod F ar: $1.1f \n',r(26))
fprintf ('Reaktionskraft i stod G ar: $1.1f \n',r(29))
fprintf ('Reaktionskraft i stod H ar: $1.1f \n',r(35))
Ed=extract (Edof, a);

esl=beam2s(ex(l,:),ey(l,:),ep, EA(1l,:),eq(l,:),1000);
es2=beam2s(ex(2,:),ey(2,:),ep, EA(2,:),eq(2,:),1000);
es3=beam2s(ex(3,:),ey(3,:),ep, EA(3,:),eq(3,:),1000);
esd4=beam2s(ex(4,:),ey(4,:),ep, EA(4,:),eq(4,:),1000);
esb=beam2s(ex(5,:),ey(5,:),ep, EA(5,:),eq(5,:),1000);
esb=beam2s(ex(6,:),ey(6,:),ep, EA(6,:),eq(6,:),1000);
es7=beam2s (ex(7,:),ey(7,:),ep, EA(7,:),eq(7,:),1000);
es8=beam2s (ex (8, :),ey(8,:),ep, EA(8,:),eq(8,:),1000);
es9=beam2s (ex (9, :),ey(9,:),ep, EA(9,:),eq(9,:),1000);
eslO=beam2s (ex (10, :),ey(10,:),ep, EA(10,:),eq(l0,:),1000);
esll=beam2s(ex(1l1l,:),ey(1l1l,:),ep, EdA(1l1l,:),eq(ll,:),1000);

$Plot av tvarkraftsdiagram
figure (1)
plotpar=[2,1];
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sfac=scalfact2(e

eldia2 (e
eldia2(
eldia?2 (
eldia?2 (
eldia?2 (
eldia?2 (
eldia?2 (
eldia?2 (
eldia?2 (
eldia2(
eldia2 (

pltscale(sfac,

(0]

’

0]

’

0]

’

0]

’

)
)
)
)
)
)
)
)
)

0]

’

0]

4

[0} 0]
MK KKK KK KKK X

0]

1), e
1)

title('Tvarkraft')

$Plot av momentdiagram

figure (2)
plotpar=

eld1a2( x (1
eldia2
eldiaZ2
eldia2
eldia?2
eldia2
eldia?2
eldiaz
eldiaz
eldiaz
eldia2 (e

~

~

~ ~

~

E?EE‘E?EE\E?EA
XX X X X X X X
LOOO\]O'\U'ILB(;JI\)

~ e~~~ o~~~ o~~~

11
pltscale (sfac,
title('Moment'

(2 11;
sfac=scalfact2 (e

)

(11
[2e7 30 -501);

,ey(l,:),esl(:,2),0.9);
,esl (: ,2),plotpar sfac);
,es2(:,2),plotpar,sfac);
,es3(:,2),plotpar,sfac);
,es4(:,2),plotpar,sfac);
,es5(:,2),plotpar,sfac);
,es6(:,2),plotpar,sfac) ;
,es7(:,2),plotpar,sfac) ;
,es8(:,2),plotpar,sfac) ;
,es9(:,2),plotpar,sfac) ;
:),esl0(:,2),plotpar,sfac);
:),esll(:,2),plotpar,sfac);

x(1,:),ey(l,:),esl(:,3),0.9);
),ey(l,:),esl(:,3),plotpar,sfac);
:),ev(2,:),es2(:,3),plotpar,sfac) ;
) ,ey(3,:),es3(:,3),plotpar,sfac);
:),ey(4,:),esd4(:,3),plotpar,sfac) ;
:),ey(5,:),es5(:,3),plotpar, sfac) ;
:),ey(6,:),es6(:,3),plotpar,sfac);
) ,ey(7,:),es7(:,3),plotpar,sfac);
:),ey(8,:),es8(:,3),plotpar,sfac);
:),ey(9,:),es9(:,3),plotpar,sfac);
:),ey(10,:),esl0(:,3),plotpar,sfac);
:),ey(ll,:),esll(:,3),plotpar,sfac);

[10e7 30 -501);

$Tar ut maximalt moment over falt

Mmaxfalt=max (max ([esl(:,3) es2(:,3) es3(:,3) es4(:,3) es5(:,3) es6(:,3) esT(:,
3) es9(:,3) es10(:,3) esll(:,3)1)):

$Tar ut maximalt moment over stod

Mmaxstod=min (min([esl(:,3) es2(:,3) es3(:,3) es4(:,3) es5(:,3) es6(:,3) esT(:,
3) es9(:,3) esl0(:,3) esll(:,3)1));

$Tar ut maximal tvarkraft

Tmax=max (max (abs ([esl(:,2) es2(:,2) es3(:,2) esd4(:,2) es5(:,2) es6(:,2) esT(:,
2) es9(:,2) esl(:,2) esll(:,2)1))):

fprintf ('Maximalt faltmoment: %f Nm\n', Mmaxfalt)

fprintf ('Maximalt stddmoment: %f Nm\n', Mmaxstod)

fprintf ('Maximal nedbéjning: $f m\n', wmax)

fprintf ('Maximal tvarkraft: %f Nm\n', Tmax)

% Tar ut tvarkrafter invid stod,

esl (147,2);
es2 (
es3(48,2);
es3 (
(

es4d (95,2);

1000-147,2);

1000-48,2) ;

2.421 m fran stod

3) es8(:,

3) es8(:,

2) es8(:,
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1000-95,2);
48,2) ;
1000-48,2);
95,2);
1000-95,2);
es9(48,2);
es9(1000-48,2) ;
esl10(147,2);

es5
esb6
esb6
es’
es8

~ o~~~ o~ o~

es11(1000-147,2);

% Beraknar avstand fran respektive stod till dar tvarkraften ar mindre an

% tvarkraftsarmeringens minsta barformaga

VRdmin=4+*1.502*10"6;

[V1 xl]=min(abs(—esl(' 2)-VRdmin)) ;
[V2 x2]=min (abs(es2(:,2)-VRdmin)) ;
[V3 3]=min (abs (-es3(:,2)-VRdmin)) ;
[V4 x4]=min (abs (es3(: 2)—VRdmin)),
[V5 x5]=min (abs(-es4(:,2)-VRdmin)) ;
[V6 6]=min (abs (es5(:,2)-VRdmin)) ;
[V7 x7]=min (abs (-es6(:,2)-VRdmin)) ;
[V8 8]=min (abs (es6 (: ) -VRdmin) ) ;
[V9 x9] mln(abs(—es7(.,2)—VRdmin)),
[V1I0 x10]=min (abs (es8(:,2)-VRdmin)) ;
[V11l x11]=min (abs(-es9(:,2)-VRdmin)
[V12 x12]=min (abs(es9(:,2)-VRdmin)) ;
[V13 x13]=min (abs(-esl1l0(:,2)-VRdmin
[V14 x14)=min (abs(esll(:,2)-VRdmin)

$Skriver ut placeringen

x1
X2
x3
x4
x5
X6
x7
x8
x9
x10
x11
x12
x13
x14

)
)

) .

’

) ;

’
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clear all
close all

clc

echo off
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
O0O0O0OO0OO0DO0DO0ODO0DO0DODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODOOOOOO™©©
% Berdkning av moment och tvérkraft for broplatta i l&ngsled

% Endast egentyngd

o

[*]

O

[*]

$Indata

g=603.225*10"3; S$Egentyngd [N/m]
E=35*1079/1.2; %[Pa] Endast betongen
A=22.1; S$[m"2]

I=13.108; $[m"4] Tvarsnittet

L1=33; %[m]

L2=50.8; %[m]

$Skapar elementmatriser

K=zeros (24) ;

f=zeros (24,1);

%$Skapar koordinatvektorer, tvarsnittsvektor, lastvektor och topologimatris
Edof=[1 1 2 3 4 5 6;

456 78 9;

78 9 10 11 12;

10 11 12 13 14 15;

13 14 15 16 17 18;

16 17 18 19 20 21;

7 19 20 21 22 23 247];

o O W N

ex=zeros (7,2);

ey=zeros( 2);

ex (1 [O L17];

ex(2,:)=[L1 L1+1L2];

ex (3,:)=[L1+L2 L1+L2*2];
ex(4,:)=[L1+L2*2 L1+L2*3];
ex(5,:)=[L1+L2*3 L1+L2%*4];
ex(6,:)=[L1+L2*4 L1+L2*5];
ex(7,:)=[L1+L2*5 L1*2+L2*5];
ep=[E A I];

eq=[0 -gl;

sSkapar styvhetsmatriser och assemblerar i global matris
for i=1:7

[Ke, fe]=beam2e (ex (i, :),ey (i, :),ep,eq);

[K, f]=assem (Edof (i, :),K,Ke, £, fe);
end

3Upplagsvillkor
be=[1 0; 2 0;5 0;8 0;11 0;14 0;17 0,20 0;23 01];

$Loser ekvationssystemet
[a,r]=solveq (K, f,bc);

$Tar ut reaktionskrafter vid stod
fprintf ('Reaktionskraft i stéd A &dr: $1.1f \n',r(2))
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fprintf ('Reaktionskraft i stoéd B ar: $1.1f \n',r(5))
fprintf ('Reaktionskraft i stoéd C &ar: $1.1f \n',r(8))
fprintf ('Reaktionskraft i stéd D &r: $1.1f \n',r(11l))
fprintf ('Reaktionskraft i stoéd E &r: $1.1f \n',r(14))
fprintf ('Reaktionskraft i stoéd F &r: $1.1f \n',r(17))
fprintf ('Reaktionskraft i stoéd G ar: $1.1f \n',r(20))
fprintf ('Reaktionskraft i stoéd H &dr: $1.1f \n',r(23))
Ed=extract(Edof a);

esl=beam?2s (ex :),ey(l,:),ep, EA(1,:),eq,1000);
e32=beam2s(ex( :),ey(2,:),ep, EA(2,:),eq,1000);
es3=beam2s(ex(3, ),ev(3,:),ep, EA(3,:),eq,1000);
esd=beam2s(ex(4,:),ey(4,:),ep, Ed(4,:),eq,1000);
esb=beam2s (ex(5,:),ey(5,:),ep, Ed(5,:),eq,1000);
esb=beam2s (ex(6,:),ey(6,:),ep, Ed(6,:),eq,1000);
es7=beam2s (ex(7,:),ey(7,:),ep, EA(7,:),eq,1000);

$Plot av tvarkraftsdiagram
figure (1)
plotpar=[2,1];

sfac=scalfact2(ex(l,:),ey(l,:),esl(:,2),0.9);

eldia2(ex(1l,:),ey(1l,:),esl(:,2),plotpar,sfac);
eldia2(ex(2,:),ey(2,:),es2(:,2),plotpar,sfac);
eldia2(ex(3,:),ey(3,:),es3(:,2),plotpar,sfac);
eldia2(ex(4,:),ey(4,:),esd(:,2),plotpar,sfac);
eldia2(ex(5,:),ey(5,:),es5(:,2),plotpar,sfac);
eldia2(ex(6,:),ey(6,:),es6(:,2),plotpar,sfac);
eldia2(ex(7,:),ey(7,:),esT7(:,2),plotpar,sfac);

]

pltscalb2 (sfac, [2e7 30 -50
title('Tvarkraft')

);

sPlot av momentdiagram
figure (2)
plotpar=[2 1];

sfac=scalfact2(ex(l,:),ey(l,:),esl(:,3),0.9);
eldia2(ex(l,:),ey(l,:),esl(:,3),plotpar,sfac);
eldia2(ex(2,:),ey(2,:),es2(:,3),plotpar,sfac);
eldiaZ(ex(3, ),ey(3,:),es3(:,3),plotpar,sfac);
eldia2(ex(4,:),ey(4,:),es4(:,3),plotpar,sfac);
eldia2(ex(5,:),ey(5,:),es5(:,3),plotpar,sfac);
eldia2(ex(6,:),ey(6,:),es6(:,3),plotpar,sfac);
eldia2(ex(7,:),ey(7,:),esT7(:,3),plotpar,sfac);
pltscalb2(sfac,[10e7 30 =-501);

title ("Moment')

$Tar ut maximalt moment over falt
Mmaxfalt=max (max ([esl(:,3) es2(:,3) es3(:,3) esd4(:,3) es5(:,3) es6(:,3) esT7(:,3)1));

$Tar ut maximalt moment Over stod
Mmaxstod=min (min([esl(:,3) es2(:,3) es3(:,3) es4(:,3) es5(:,3) es6(:,3) es7(:,3)1)):

$Tar ut maximal tvarkraft

Tmax=max (max (abs ([esl(:,2) es2(:,2) es3(:,2) esd(:,2) es5(:,2) es6(:,2) es7(:,2)1)));
fprintf ('Maximalt faltmoment: %f Nm\n', Mmaxfalt)

fprintf ('Maximalt stédmoment: %f Nm\n', Mmaxstod)
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fprintf ('Maximal tvarkraft:

% Tar ut tvarkrafter invid stod,

esl(73,2);
esl
es2(48,2);
es?2
48,2) ;

1000-48
48,2) ;

es3
es3
es4
esb5(48,2);
es5
es6(48,2);
esb
es7(73,2);
es’/

o
°
o
°

1000-73,

1000-48,

1000-48,

(

(

(

(

(

(
es4(1000-48,

(

(

(

(1000-48,

(

(

1000-73,

2);

2);

1 2)3

2);

2);

2);

2);

VRdmin=4+*1.502*10"6;

[V1 x1]=min
[V2 x2]=min
[V3 x3]=min
[V4 x4]=min
[V5 x5]=min
[V6 x6]=min
[V7 x7]=min
[V8 x8]=mi
[V9 x9]—mln
[VIO x10]=m
[V11 x11]=mi
[V12 x12]=mi
[V13 x13]=mi
[V14 x14]=mi

$Skriver ut placeringen

x1
X2
x3
x4
x5
X6
x7
x8
x9
x10
x11
x12
x13
x14

(abs (-esl(:,
abs(esl(:,2
n(abs (-es2(:
n(abs(es2(:,2
n(abs (-es3(:
abs (es3(: 2

(-es4d (:

(

esd (:,2

abs
abs
abs (-esb (:
in(abs(es5(:,
in

~ o~~~ o~ o~~~

abs (-esb6 (:
in
in es7(
n (abs

(-

abs (es6 (:
(-
i (e

(
(
(abs
(

,2)
) =VRdmin

1 2)

T(:y,

2)

) =VRdmin) ) ;
-VRdmin)) ;

2)

) =VRdmin

,2)

2)

1 2)

, 2) —VRdmi

2)

-VRdmi

-VRdmi
) =VRdmin
-VRdmi

)i
)
,2)-VRdmin
)
n
)

)i

) ;

n
)
n
)

-VRdmin
))
n));
)
n

)
)
)
)i
)
)
)
)i
)
-VRdmin

-VRdmin

)i
)
)i
)
-VRdmin) ) ;

$f Nm\n',

2.421 m fran stod

Berdknar avstand fran respektive stdd till dar tvarkraften &r mindre &n

tvarkraftsarmeringens minsta barfdérmaga

)7
)i

’
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B.4.8 - Dimensionerande moment och tvarkraft

homent
100 +
50
0
H0F ——leHld
100+
1 1 1 1 1 1
1] a0 100 150 200 250 300
Momentdiagram for lastfall 1
Morment
100 |
80
0
A0t ——1e+18
-100 |
1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300

Momentdiagram for lastfall 2
Moment

Miodbruk = ~135.087MN-m

Maxmoment stdd, bruksgrans
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Mstodbrott = —154.715SMN-m Maxmoment stod, brottgrans

Mitbruk == 72-369MN-m Maxmoment falt, bruksgrans

Msitbrott = 100.437MN-m Maxmoment falt, brottgrans

Tvarkraft

Berakning av lasteffekt i ett omrade x intill upplagen. Lasteffekten reduceras ej, detta kan
anses som berakningar pa saker sida. Valjer storsta tvarkraften av alla 3 lastfall.

Z:.= 09d|IV =2.405m

Xupplag :=2=2405m
Lastfall Bruk Lastfall 1 Lastfall 2 Max
Stod A
Hoger -5200000,00 -7014000,00 -6919000,00 7014000,00
Stod B
Vanster 11810000,00 13810000,00 13910000,00 13910000,00
Hoger -13370000,00 -13110000,00 -13370000,00 13370000,00
5téd C
Vanster 14360000,00 14630000,00 14360000,00 14630000,00
Hoger -14010000,00 -16780000,00 -15650000,00 16780000,00
Stod D
Vanster 13720000,00 16370000,00 16140000,00 16370000,00
Hoger -13880000,00 -13880000,00 -16340000,00 16340000,00
Stod E
Vanster 13850000,00 13850000,00 15450000,00 15450000,00
Hoger -13750000,00 -16390000,00 -13550000,00 16390000,00
Stod F
Vanster 13980000,00 16760000,00 14180000,00 16760000,00
Hoéger -14390000,00 -14660000,00 -16970000,00 16970000,00
Stod G
Vanster 13340000,00 13070000,00 16190000,00 16190000,00
Hoger -11830000,00 -13820000,00 -12460000,00 13820000,00
Stod H
Vanster 5180000,00 7003000,00 4558000,00 7003000,00

Tabell 6ver max tvarkraft for alla tre lastfallen. Fas frAn matlab-filer.

Tvarkrafter som jamfors med kapacitet kring en punkt Xupplag kring stoden.
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VEDA hoger = @MN = —1.754-MN
VEDB.vanster = %MN = 3.478-MN
VEDB.hoger = #MN = -3.342-MN
VEDC.vanster = %MN = 3.658-MN
VEDC.hager = #‘BMN = —4.195-MN
VEDD.vénster = @MN = 4.093-MN
VEDD.hoger = ﬁMN = —4.085-MN
VEDE.vénster = %MN = 3.862-MN
VEDE.héger = #"ggMN = —4.098-MN
VEDF.vinster = @MN = 4.19-MN
VEDF héger = #"QYMN = —4.242.MN
VEDG.vénster = @MN = 4.048-MN
VEDG.héger = %MN = -3.455-MN
7.003

VEDH.VénSter = TMN =1.751-MN

Maximal dimensionerande tvarkraft per liv i langsled:
18.625
VEDdIm = TMN = 4.656-MN

B.4.9 - Brottgranstillstand

B.4.9.1 - Dimensionering av spannarmering

Reducering av stodmoment mht tvAngsmoment, uppskattar tvdngsmomentet
till halva stddmomentet i bruksstadiet.

M

stodbruk i .

MstédbrukSpénn = Mgtodbruk ~ T = —67.543-MN-m Moment stod, bruksgrans
_ Mstodbruk M t stéd. brottara

Mstédbrottspénn = Mgtodbrott — T = —87.171-MN-m oment Stod, brottgrans

Beraknar nytt faltmoment mht nya stédmomentet

kN
= 603.225-—
/QA m

kN
p = 88.35 —
m
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P:=1.35MN

| ;= 50.8m
Y%

“"“Wﬁ’é : (5\_&, M

Te Tee

F
T

50,8 m

Berakningsmodell faltmoment bruksgréans

Mg = Mstédbrukspénn| = 67.543-MN-m
M
stodbruk
MG = 1099MN-m — [—— | = 41.456-MN-m
M M
RF:= g~l + —F — —G = 15.835-MN
2 | |
RE
Xgi=—-= 26.251'm
g
2

X

0 . .
Mféltbrukspann = g‘T — Mg = 140.307-MN-m Moment falt, bruksgréans

P1+P2

pl+p2+p.a

M:fo : O\ﬁ, Me
T

R= /]\R:-

Fa
T

30,8 m
Berakningsmodell faltmoment brottgrans

11
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M= Mst('jdbrottspann| = 87.171-MN-m

M
todbruk
Mg,= 130MN-m — |[——2 | — 62.456-MN-m
I p Mg Mg
Rai= (g +p)— + — + — — — = 17.754-MN
g=(9+p) >t 5 | |
XA = RG = 25.673m
M (g 4 p)
2
X0 3 )

Mfaltbrottspénn = (g + p).T — Mg = 165.445-MN-m Moment falt, brottgrans

Beraknar antalet ror i hojdled, iteration

x:=0.85-a=0.264m Avstand mellan ror i hojdled mht forankringsplatta
Xprinn= 0.5:x + 10mm = 0.142m Avstand mellan rér och kant i héjdled mht férankringsplatta

X.prim > c.kant

Kantavstand=x, .,

X > c.avst

CC-avstand ror=x

Mhjd = 4 Antal spanningsror i hojdled, iteration

for iel.. nht’)jd = 0.537m
[Xprim +x-(i - 1)]

Mhojd

€loop =

es<—es+

€s

Xtp = Tp=1134m

&5:= €jggp (hléda - ti) =-0.829m Excentricitet stod

e = ti - eloop =0.597m Excentricitet falt

12
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Excentricitet, ef, for spannkablar 6ver stod.

Excentricitet, es, for spannkablar i falt.

Berdkning mht stédmoment
Zgk = Xip (hléda + g + hkantb) =-2.266m Dragen ovankant vid kantbalkens ovansida:

Zyk = Xgp = 1.134m Dragen underkant vid I&dbotten:

13
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Gissar tryckkraft
Pstodok = MN

Dragen ovankant vid kantbalkens ovansida

' M0.9Pstodsk  ( M0-9Pstodok €s + Mstadbrottspann
Pstadék,= 00 + | Zgk ~ Tetl: Pstodok
C c
Pstodsk = —105.442-MN Nedre grans tryckkraft mht sprickspanning
Pstoduk = SMN Gissar tryckkraft

Dragen underkant vid ladbotten

_ 1.1Pst0duk 1.1Pstoduk €s * Mstbdbrukspénn
Rstoduk.= 008 + | Zyk ~ fetf 0-7- Pstoduk
C c
Pstoduk = —163.518-MN Ovre grans tryckkraft mht sprickspanning
Ppetstod = LMN Gissar tryckkraft
) Phetstod Phetstod €s * Mstddbrottsp'ann
Pbetstad,= 100 + | "Zyk = 9¢-Phetstod
C c
Ppetstod = —614.469-MN Ovre grans mht tryckhéllfasthet for betong
' Dimensionerande nedre grans tryckkraft
Pminstod = Pstodok = —105-442-MN
Prmaxstod = maX(Pstoduk’Pbetstod) = -163.518-MN Dimensionerande 6vre grans tryckkraft

Berakning mht faltmoment
Pesltok = SMN Gissar tryckkraft

Dragen ovankant vid kantbalkens ovansida

. L1Pgiek | L-Praitok-ef + (Mtaltbrukspann)
Realtalkn= 100 + | 2ok ~ Tt 07 Pranok
C c
Peajtok = —327.3-MN Ovre grans tryckkraft mht sprickspanning
Peattuk == BMN Gissar tryckkraft

Dragen underkant vid ladbotten

14
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. M-09Praituk (M0 %Praituk et + Mraitbrottspann

Ftaltul= 100 + , Zyk ~ Tetfl- Pratuk
C c

Pfajtuk = —207.737-MN Nedre grans tryckkraft mht sprickspénning
Ppetfalt = LMN Gissar tryckkraft

. Phetfalt [ Phetfalt 8 + Mfaltbrottspann
Fetfak,= 1004 —— + | "Zok ~ ¢ Phetfalt

C c

Ppetfilt = —638.37-MN Ovre grans tryckkraft mht tryckhallfasthet for betong
Pminfalt = Praltuk = —207.737-MN Dimensionerande nedre grans tryckkraft

Prmaxfalt = maX(Pfaltbk’Pbetfalt) = -327.3-MN Dimensionerande 6vre grans tryckkraft

Berdkning av antal ror

Pmin = min(|Pminstod| , |Pminfalt|) = 105.442-MN I?lmen5|onerande nedre gréns for tryckkraft
Over hela bron

Dimensionerande 6vre grans for tryckkraft

Pmax = mi”(|Pmaxstod| : |Pmaxfalt|) = 163.518-MN 56 hela bron
: 3 .. Of ..

fyajer = mln(0.8~fpuk,0.9'fp0'1k) = 1.476 x 10°-MPa Hogsta stalspanning i vajer

|Pmin| 2 Co .. 2
Agiy) = =0.071m Erforderlig tvarsnittsarea spannstal

fvajer

. Astal Erforderligt antal vajrar
nvajer = — = 369.011 g J
ajer
Nvajer .

Nyor = = 28.385 Erforderligt antal ror

13

Val av antal och kontroll spénning i spannkablar

Niot = nbredd'nhbjd'4 =48 Totalt antal ror for alla 4 liv
Ovajer = 1350MPa Viljer stalspanning. Maste vara mindre an f.vajer.
Prot = Moy 13 Aoy = 0121 m° Total tvérsnittsarea

Pspann = Gvajer'Atot = 163.083-MN Total tryckkraft

15
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P >P OKI!

spann min Kontroll tryckkraft

<P OK!

spann max

P
Kontroll av prelimindr momentkapacitet

7= O.8-(xtp - es) =157m

fvajer

s
Mpq = 2:0g-Aqor = 243.485-MN-m

oq = - 1.283 x 10°-MPa

Mgg>M OK!

stodbrottspann

N A A b A

0 (9] O
Principiell dragning av spannarmering.

B.4.9.2 - Inlaggning av dragarmering

Ladliv

-3 2 . - 0 -
Astotliv = Nradliv-2As = 6.283x 10 "m Total armeringsarea. Véljer tva rader i livet.
Astotliv>AsminIiv OK

2 . .. .
Agmaxliv = 0-04-t,-Njzqq = 0.09m Maximal mangd armering
Astotliv<Asmainv OK
Ladbotten

2 - e ]
Astotbotten = Mradbotten2-As = 0.025m Total armeringsarea. Valjer tva rader.
Agiotbotten>Asminbotten OK Kontroll minimiarmering
2 - « .
Asmaxbotten = 0-04t-bipotten = 0.082m Maximal mangd armering
Atotbotten<Asmaxbotten OK Kontroll maxarmering
b
tbotten
cC:=— =0.103m
Nradbotten

cc>ceyn OK Kontroll CC-avstand
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Broplatta

2
Astotplatta = Nradplatta 2-As = 0.094m

Astotplatta>Asmianatta OK

2
Asmaxplatta = 0-04-1f1 Dip|atta = 0-304 M

Astotplatta<Asmaxplatta OK
b
tplatta
o= —2 0127 m
MW n
radplatta

cc>ce,;, OK

Kantbalk
-4 2

AStOt = nradkantb'Z'As = 6.283 x 10 m
Astotkantb>Asminkantb OK
Agmax = 0.04-tg1 by = 8x 10 32
Astotkantb<Asmaxkantb OK

b

tkantb

cC:=— =05m
MW n

radkantb
CC>CCpypy OK

Total armeringsarea. Valjer tva rader.
Kontroll minimiarmering
Maximal mangd armering

Kontroll maxarmering

Kontroll cc-avstand

Total armeringsarea
Kontroll minimiarmering
Maximal mangd armering

Kontroll maxarmering

Kontroll cc-avstand

B.4.9.3 - Skarvning av armering, SS-EN 1992-1-1:2005, kap 8.7

T]l = 0.7
T]2 =1
foq = 22501 My Torg = 2.625-MPa

| =f,gy—— =0.828m
brgd -~ 'yd
q Y/ fog 4

2“” ,o.o7m,o.o7mj = 0.035m

Vidhéaftningshallfasthet  ekv [8.2] i EC 2

Erforderlig grundforankringslangd ekv [8.3] i EC 2

17
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Vérden pa a1-a2 hittas i Tabell 8.2 EC 2

0y = 1- 015 = 1.188
OL2 <1
Ran=1
OL3 =1
OL4 =0.7
OL5 =1
oL -2
67 {025
lg = 0‘1'0‘2'0‘3'0‘4'0‘5'0‘6"brqd =1.159m Minsta skarvningslangd ekv [8.10]i EC 2

Eftersom armeringensstangernas langd ej far 6verstiga 24 meter méaste skarvning ske vid
ungefar dessa langder. Skarvningen bdr ske omlott for att underlatta vid montering.

B.4.9.4 - Tvarkraftsarmering, SS-EN 1992-1-1:2005, kap 6.2

///gl Vea(x) Lavtryckbrott
et Krossning av sneda

tryckstriavor 1 livet

! l Vea(x)  Skjuvglidbrott
| Glidning 1 sned skjuvspricka

Karin Lundgren foreldsning 26 november 2013 Birande konstruktionsr - Tvarkraftsarmering

Kontroll med avseende pa livtryckbrott utan tvarkraftsarmering

Antar att all tvarkraft tas upp i ladliv

f
0= 06]1- — |- 0504 ekv [6.6N] i EC 2
250MPa

ekv [6.5] i EC 2
Vrc = OSUdeth“V = 16.165-MN

18
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Kontrollj;,, := | "Livtryckbrott okej” if Vep gim < Vi

"Livtryckbrott ej okej" otherwise

Kontroll};,, = "Livtryckbrott okej"

Kontroll med avseende pa skjuvglidbrott utan tvarkraftsarmering

_ 0.18MPa

Crd.c: =0.12-MPa kap. 6.2.2 i EC 2
. e
Kem 14 ’ZOOmm _ 1074 kap. 6.2.21 EC 2
liv

Aql = Agiotliy = 6283 x 10 m?

Ag| -3
pq = =2.612 x 10 kap. 6.2.21 EC 2
tw dliv
1
3
fek .
Vrd.cl = Crd.c'k' 100p1m th|IV = 803.666-kN ekv [623] i EC2
1
3 2
2 [ Tek .
Vrd c2 = 0.035-k - M_P ~tW~d|iV-MPa = 765.278-kN ekv [62b] i EC2
' a

Vid.c = MaX(Vig 1. Vig co) = 803.666-kN

kontroll

skjuv = "Tvéararmering behdvs till hdger om A" if VEDA.ht‘)ger >Vid.e
"Tvérarmering behdvs inte till hoger om A"  otherwise
kontrollskjuv = "Tvéararmering behdvs till hdger om A"
kontrollsh-|l w= | ‘Tvararmering behdvs till vanster om B" if |Vepp vansterl > Vrd.c
"Tvérarmering behdvs inte till vanster om B" otherwise
kontroll "Tvérarmering behdvs till vanster om B"

skjuv ~

19



kontrollsh-|l =

kontroll

skjuv ~

kontrollsh-|l =

kontroll

skjuv ~

kontrollsh-|l =

kontroll

skjuv ~

kontrollsh-|l =

kontroll

skjuv ~

kontrollsh-|l =

kontroll

skjuv ~

kontrollsh-|l o=

kontroll

skjuv ~

kontrollsh-|l =

kontroll

skjuv ~

Bilaga B.4 - Langsled

"Tvararmering behovs till héger om B" if |VEDB.hO'ger >Vidc

"Tvérarmering behdvs inte till hoger om B"  otherwise

"Tvérarmering behdvs till hoger om B"

"Tvdrarmering behovs till vanster om C* if |Vepc vansterl > Vid.c

"Tvérarmering behdvs inte till vanster om C" otherwise

"Tvararmering behovs till vanster om C"

"Tvararmering behovs till hoger om C" if VEDC.hC’)ger >Vidc

"Tvérarmering behdvs inte till hoger om C"  otherwise

"Tvararmering behdévs till héger om C*

"Tvdrarmering behovs till vanster om D" if |VEpp vanster| > Vrd.c

"Tvérarmering behovs inte till vanster om D" otherwise

"Tvararmering behdévs till vanster om D"

"Tvararmering behovs till héger om D" if VEDD.ht‘)ger >Vidc

"Tvérarmering behdvs inte till hoger om D" otherwise

"Tvérarmering behdvs till hdger om D"

"Tvararmering behdvs till vanster om E” i |VEpE vansterl > Vid.c

"Tvérarmering behdvs inte till vanster om E" otherwise

"Tvararmering behdvs till vanster om E"

"Tvararmering behovs till héger om E" if VEDE.hbger >Vigc

"Tvérarmering behovs inte till hdger om E"  otherwise

"Tvérarmering behdvs till hdger om E"

20
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kontrollsh-Il w:=|"Tvérarmering behovs till vanster om F" if |VEDF.vanster >Vid.e
"Tvérarmering behdvs inte till vanster om F*  otherwise

kontrollskjuv = "Tvérarmering behdvs till vanster om F"

kontrollsh-Il w.= | "Tvérarmering behovs till hdger om F" if VEDF.h('jger >Vid.c
"Tvdrarmering behdvs inte till hdger om F*  otherwise

kontrollskjuv = "Tvérarmering behdvs till hoger om F"

kontrollsyjuw= | “Tvararmering behdvs till vanster om G"  if |(VEDG.vénster)| >Vide
"Tvérarmering behovs inte till vanster om G* otherwise

kontrollskjuv = "Tvérarmering behdvs till vanster om G"

kontrollsh-|| w:= | "Tvérarmering behdvs till hoger om G" if VEDG.h('jger >Vid.e
"Tvérarmering behdvs inte till hoger om G"  otherwise

kontrollskjuv = "Tvérarmering behdvs till hdger om G"

kontrollsh-|| w= | Tvararmering behdvs till vanster om H" if (Vepy vanster| > Vrd.c
"Tvérarmering behovs inte till vanster om H" otherwise

kontrollskjuv = "Tvérarmering behdvs till vanster om H"

Detta innebéar att kontroller for skjuvglidbrott ar ej okej, och att tvararmering behovs.
Tvararmeringen dimensioneras sa att den klarar tvarkraften éver stod och fram till dar
minimiarmering kan laggas in mellan stéden.

Kontroll livtryckbrott med tvararmering

0 := 35deg Sprickans lutning valjs till 35 grader
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Oy =1

V, = 0y b 0.9-dpiy U ;—13671MN
rd.max = “ew 'w¥7"HlivY ed cot(6) + tan(6) :

kontrolly;,, := | "Livtryckbrott okej]" if Vep gim < Vid.max

"Livtryckbrott ej okej" otherwise

kontroll};,, = "Livtryckbrott okej"

Maxavstandavstand byglar

()Lbygel = 90deg

St.max = 0.75-jjy (1 + cot{opygey)) = 2.005m
0.5
MPa -3
Pwmin = 0.08: =——— = 1.012 x 10
yk
MPa
A
SW
Smax = =0.993m
(tw' pwmin)
S =0.9m

Valjer: MR

(Se bilaga B.4.9.5 for inlaggning av maxavstand)

Draghallfasthet for minimiarmering

) ASW
VRDmin = ZCO'[(e)nyds— = 0.98-MN
max

Centrumavstand for byglar till héger om stod A.

Z2:=0.9-d}j,, = 2405m

ASW

ShagerA = 2:Cot(6)-f\yg T =0771m
J Y | Vepa noger|

1
floor(100~sh6gerA~—j
m
Shigeri= ‘m=0.77m
100

ASW

VRDA hoger = 2:¢0U6)-fyyq- = 1.755-MN

ShégerA

ekv [6.9] i EC 2

ekv [6.8] i EC 2

ekv [6.8] i EC 2
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Centrumavstand for byglar till vinster om stéd B.

Agw
Sy = z-cot(0)-f ,yqg-— = 0.389m
vansterB d
yw | VEDB.vénster|
1
ﬂOOf(lOO'SvansterB'_j
SwvinstarBy= m -m=0.38m

100

Asw
VRDB.vénster = Z"x’t(e)'fywd's— = 3.556-MN
vansterB

Centrumavstand for byglar till hoger om stéd B.

_ Asw
ShogerB = z~cot(9)-fywd-|v— =0.404m

EDB.ht‘)ger|

1
ﬂOOf(lOO'ShdgerB'_j
m
ShigerBy ‘m=0.4m
100

A

VRDB.hoger = 2-€0t(0) fyyyq: = 3.379-MN

ShogerB

Centrumavstand for byglar till vinster om stéd C.

Asw
Sy = z-cot(0)-f ,yqg-— = 0.369m
vansterC d
yw | VEDC.vénster|
1
ﬂOOf(lOO'SvansterC'_j
SinciarG= M/ m=036m

100

Asw
VRDC.vénster = Z"x’t(e)'fywd's— = 3.754-MN
vénsterC

Centrumavstand for byglar till h6ger om stéd C.

ASW

Sp: = z-cot(0)-f —— =0.322m
ndgerC © ywd |VEDC.ht')ger

ekv [6.8] i EC 2

ekv [6.8] i EC 2

ekv [6.8] i EC 2
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roor(lOOshdgerC'ij
m

ShogerGy ™ ‘m=0.32m
100
. Asw
VRDC hoger = -COL(0) fyyg ——— = 4.223-MN
hdgerC

Centrumavstand foér byglar till vanster om stéd D.

s = z:Cot(6)-f, fon 0.33m
vansterD -~ £ Nwd 1o =0
W |VEDD.vénster|
1
ﬂoor(loo'svénsterD'_j
m
Swansteriy = ‘m=0.33m
100
. Asw
VRDD.vénster = Z~c0t(6)-fywd-ﬁ = 4.095-MN
vénster

Centrumavstand for byglar till héger om stod D.

S = z-cot(0)-f, Pow 0.331m
hogerD -~ ¢ ywd Ty, [ T
g yw |VEDD.h('jger|

1
floor(loo-shdgerD-—j
m

ShiogerDv'= ‘m=0.33m
100
. ASW
VRDD hoger = COt(0)-fypyyg———— = 4.095-MN
hdgerD

Centrumavstand foér byglar till vanster om stéd E.

S := z-cot(0)-f A = 0.35m
vansterE - ywd |VEDE.Vanster| '

1
roor(lOO'SVansterE'E

)m =0.34m

|

100

ekv [6.8] i EC 2

ekv [6.8] i EC 2

ekv [6.8] i EC 2
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_ Asw
VRDE.vanster = 2:60U(6)-fyyyq———— = 3.975-MN

SvansterE

Centrumavstand for byglar till hoger om stéd E.

S = z-cot(0)-f, Pow 0.33m
hoégerE -~ ¢ ywd' T, T
J Y | VepE hoger]
1
ﬂOOf(lOO'ShdgerE'_j
m
Shi = -m=10.32m
Asw
VRDE.hOger = Z.Cot(e).fywd. — = 4.223-MN

Centrumavstand for byglar till vinster om stéd F.

Asw
Sy4 = z-cot(0)-f, — =0.323m
vansterF © ywd |VEDF.vanster|

1
roor(lOO . sVénSterF . E)

AWARSterRA = ‘m=0.32m
100
. Asw
VRDF.vénster == Z'COt(e)'nyd's— = 4.223-MN
vansterF

Centrumavstand for byglar till h6ger om stéd F.

Asw
Sha = z-cot(0)-f g — =0.319m
hogerF d
g YW | Veor hoger|
1
ﬂOOf(lOO'ShégerF'_)
m
Sy = -m=0.31m
_ Asw
VRDF.hbger = Z'COt(e)'fywd' — = 4.359-MN

Centrumavstand for byglar till vinster om stéd G.

ekv [6.8] i EC 2

ekv [6.8] i EC 2

ekv [6.8] i EC 2

ekv [6.8] i EC 2
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s = 2:Cot(6)-f, fon 0.334m
vansterG = w1t =0
Y |VEDG.vanster|
1
roor(lOOsVansterG.—j

m

SWARSIRRGY ‘m=0.33m
100

Asw

VRDG.vénster = z~cot(9)-fywd.ﬁ = 4.095-MN
vanster

Centrumavstand for byglar till h6ger om stéd G.

A
SW
ShogerG = z-cot(0)-f\yq-— = 0.391m

ywd |VEDG.hO'ger|

1
ﬂOOf(lOO'ShdgerG'_j
m
Sy = -m=0.39m
RGgeRGy 100

A
= 3.465-MN

V oo = Z2-cot(0)-f g
RDG.hdger d
J w ShogerG

Centrumavstand for byglar till vinster om stod H.

S  2col(®)f WG
vansterH - ywd |VEDH.vanster| |

1
roor(lOOsVansterH E}
Swinstarkh:= -m=0.77m
100

Asw

VRDH.vanster = Z'Cc’t(e)'fywd's— = 1.755-MN
vansterH

Indelning av s-avstand

ekv [6.8] i EC 2

ekv [6.8] i EC 2

ekv [6.8] i EC 2
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Minimiarmering Lastfall Bruk - steg Lastfall Bruk - x Lastfall1-steg Lastfall1-x Lastfall 2- steg Lastfall2-x  Dimensionerande x |x+/- z*cot(teta)

Stod A

Héger 33,00 1,089 235 3,8775 227 3,7455 3,88 0,42
Stod B

Vénster 636,00 20,988 170 19,305 162 19,173 19,17 22,63
Hoger 288,00 14,6304 279 14,1732 288 14,6304 14,63 11,17
stod C

Vinster 630,00 34,544 671 34,0868 630 34,544 34,09 37,54
Higer 309,00 15,6972 708 17,9832 322 16,3576 17,98 14,53
stéd D

Vanster 700,00 35,56 315 33,401 664 33,7312 33,40 36,86
Hager 305,00 15,494 305 15,494 342 17,3736 17,37 13,92
Stod E

Vanster 696,00 35,3568 696 35,3568 634 34,7472 34,75 38,20
Hoger 301,00 15,2908 686 17,4244 294 14,9352 17,42 13,97
Stod F

Vinster 692,00 35,1536 293 32,8422 636 34,8488 32,84 36,30
Hager 321,00 16,3068 330 16,764 719 18,2626 13,26 14,81
stod G

Vinster 713,00 36,2204 722 36,6776 326 33,6804 33,68 37,14
Hager 365,00 12,045 831 13,7115 397 13,101 13,71 10,25
Stod H

Vanster 968,00 31,944 766 29,139 1000 33 29,14 32,60

Byglarnas x-varde bestdms mha matlabfilerna.

33m 50.8m . 50.8m 50.8m 50.8m 50.8m 33m

Sl FEOL | R

Filt 3 Fiilt 4 ‘

1
L o EL™ e

- t t i ~—t - t t
T L e Lt s T we.,  nam BN

Indelning av falt for tvarkraftsarmering. Se bilaga B.4.9.5 for indelning av s-avstand.
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B.4.9.5 - Ritningar, armeringsinlaggning

4100

4100

4100

_.Iem £oo0

Twiraniitskonatanter

Ama: 21,2 mh2
Trighstsmomaent 5,030 ms
Bulung: CADE0

CHALMERS

P T T
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Filt 1 Byglama &r placerade

Bilaga B.4 - Langsled

I ladliven enligt ritning
i P . 03 & 04
]

Fita
26370 13260
£B00 360 _

Far3

22310 13540

=800 8330
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B.4.10 - Bruksgranstillstand
B.4.10.1 - Kontroll spanningar

Spannkablarnas tryckkraft valjs i B.4.9.1 sddana att betongspanning och stalspanning inte
Overskrids.

B.4.10.2 - Sprickkontroll

Spannkablarnas valjs i B.4.9.1 sadana att sprickor inte uppkommer.

B.4.10.3 - Temperaturutvidgning

Fast lager i langsled vid stdd D ger en dimensionerande langd:

Imax == 320m — (33 + 50.8-2)m = 185.4m Langsta fria brolangd

g = 10-10 61 Temperaturutvidgningskoefficient

AT := 40K — -15K = 55K Antagna max/minvarden for temperatur
Alpax = o7¢ AT ljax = 0.102m Langsta langdutvidgning
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materialkostnader

B.5 - Overslagsberiakning materialkostnader

Ingaende materialparametrar

Lo = 320m
Diameter dragarmerin
¢ = 20mm g 9
d’bygel = 24mm Diameter bygel
2
d)bygel -4 2 . . . -
Agw = WT =4524x 10 m Tvérsnittsarea fér armeringsbygel (ett skéar)
¢2 4 2
Ag =T =3142x 10 'm Tvarsnittsarea for dragarmering
4
Diameter ror
Grop = 85mm
2
bror —-3 2 Tvérsnittsarea ror
Apgp = T 4 =5.675x 10 "m
Atyen = 21.2m2 Tvarsnittsarea (betong + armering)

Armering tvérled

3
VUuk.ty = 10-Ag-Im + 6-Ag;-3.5m + 12-Ag;-2m = 0.017-m Volym armering UK och OK platta.

'3é'1ngder hamtas fran
VoK tv = 8-Agi3.5m + 2:A-1.5m + 4-A-4.5m = 0.015-m™vkortningsdiagram

L
bro 3 . A
Viot.tv = Z(VUK.tv + VOK.tv)'? =20.91-m Armeringsvolym i tvarled
Armering langsled
-3 2 2 . o .
Ajjy = 4628310 "'m” =0.025m Armeringsarea i tvarsnittets 4 liv
Alsdb = 2~O.025m2 =0.05 m2 Armeringsarea i ladbotten
Aplatta = 0.094m2 Armeringsarea broplatta
-4 2 -3 2 .
Apalk = 2:6.283-10 'm”=1257x 10 "m Armeringsarea kantbalk

3 . -
Viot] = (Aliv + Aagp + Aplatta + Akbalk)'Lbro =54.524-m Total armeringsvolym i langsled
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materialkostnader

Tvéarkraftsarmering

Lbygel =7m Langd for en bygel
Smax == 0-9m Maximalt s-avstand tk-armering
Ly = 0.42m + 28.17m + 11.17m + 13.26m + 14.53m + 13.94m ... =175.6m

+13.92m + 12.6m + 13.97m + 14.5m + 14.81m + 13.66m + 10.25m + 0.4m

Loax tk = Lbro — Lik = 144.4m Langd av bron med maximalt centrumavstand tk-arm
042 2817 11.17 1326 1453 1394
ng = + + + + + .. =511.263
0.77 0.38 0.4 0.36 0.32 0.33
L1392 126 1397 145 Antal byglar inom omraden med varierande
033 034 032 032 centrumavstand
14.81 13.66  10.25 0.4
+ + + +
0.31 0.33 0.39 0.77
Linax.tk . .
Ny max = ——— = 160.444 Antal byglar med maximalt centrumavstand
max
Npyglar = Ntk + Nek.max = 671.708 Antal byglar i hela bron
3 .
Viot.tk = Npyelar Asw'Lbygel =2.127-m Total volym tk-armering
Total volym armering
3 . .
Viotarm = Viottv T Veotl T Viot.tk = 77-562m Total volym samtlig armering

Volym spénnkablar

Obs - Kablar antas vara 320m langa

N = 48 Antal ror i tvarsnittet

3
Vior = D Arsr Lpro = 87-16:m

Volym betong

Total volym (betong + armering) for

3 3
Viot = Atvsn Lbro = 6-784 % 107-m brobana
3 3
Vtot.btg = Viot = Viot.arm ~ Vror = 6:619x 107-m™  Total volym betong
Kostnader
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Schablonkostnader

kbtg = 2500L3 Kostnad fér betong (inkl form och gjutning)

m

Kopm = 15000-

A Kostnad f6ér armering (inlagd)

tonne

Kostnadsberékning

kg . . .
Parm = 7800—3 Densitet fér armering

m

k. =9.075x% 106

Vtot.arm’ arm

kostnad . = Popy

-
kostnadbtg = Vtot.btg’kbtg =1.655%x 10
kostnad

tot = kostnadarm + kostnadbtg =2.562 % 107

Den totala kostnaden fér betong och armering blir allisa ca 25,62 miljoner kronor.
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Tvarsnittskonstanter

Area: 21,2 m"2

Troghetsmoment: 9,036 m”4

Betong: C40/50 Brogrupp 1
Projekt: Bro over Karlsnas
industriomrade
Beskrivning: Dimensioner

CHALMERS |tvarsnitt
Datum: Skala: Enhet: Ritning nr:
05/05/14 1:100 mm 01 av 05
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| 1000 | | 1000 | | 1000 |
Dlo Armering: B500B ®20
Betong: C40/50
01 01 _ Brogrupp 1
° ° Projekt: Bro 6ver Karlsnas
= industriomrade
<
o« o o o.ﬂ o.w o.w o.w e o o Beskrivning: Tvarsektioner
- CHALMERS |probaneplatta
Om Om Om Om Om Om UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
| 1000 | Datum: Skala: Enhet: Ritning nr:
02/05/14 1:40 & 1:20|mm 02 av 05




500 |

2500

Tvarsektion i stdd, skala 1:50

100

75 st B20, B500B, cc-127

2 st B20, B500B, cc-300

3x4 st B85, AnC15 13C15

2050

Bygel B24,

i

100

75 st B20, B500B, cc-127

3x4 st B85, AnC15 13C15

B500B Bygel B24, B500B

40 st B20, B500B, cc-103

40 st B20, B500B, cc-103
5900 2050

Spéannarmering detalj, skala 1:30

246 246 167

246

142

308

308

142

Brogrupp 1

Projekt: Bro over Karlsnas
insustriomrade

CHALMERS |Over stéd, symmetri i lada 2

UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

Datum: Skala: Enhet: Ritning nr:

06/05/14 1:50 & 1:30|mm 03 av 05




500

2500

Tvarsektion i falt, skala 1:50

75 st B20, B500B, cc-127

2 st B20, B500B, cc-300

3x4 st B85, AnC15 13C15

75 st B20, B500B, cc-127

Bygel B24, B5005B

40 st B20, B500B, cc-103

Bygel B24, B500B

-

3x4 st B85, AnC15 13C15

100

o 40 st B20, B500B, cc-103
2050 5900 2050
Spénnarmering detalj, skala 1:30
142 | 308 | 308 | 142
— ® ® [ ]
(o]
J
o | ® ° ° Brogrupp 1
<
Y| e ° ° Projekt: Bro 6ver Karlsnas
©Q industriomrade
N
[ J ® [ ]
ﬁ S : Tvarsektion i falt, symmetri i
CHALMERS
~ UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
2 Datum: Skala: Enhet: Ritning nr:
06/05/14 1:50 & 1:30{mm 04 av 05




Falt 1

Byglarna ar placerade
i ladliven enligt ritning

03 & 04
22630 10370
s900 s400
Falt 2
11170 26370 13260
s400 s900 s360
Falt 3
14550 22310 13940
s320 s900 s330
Falt 4 Brogrupp 1
Projekt: Bro 6ver Karlsnas
industriomrade
Beskrivning: Tvarkraftsarmering langsled,
13920 11480 CHALMERS |centrumavstand
s330 s900 Datum: Skala: Enhet:  [Ritning nr:
05/05/14 1:200 mm 05av 05










