Ulricehamnsmotet

Framtagande och berdkningar av ett hillbart broforslag.

Kandidatarbete inom civilingenjérsprogrammet
VA&g- och vattenbyggnad

ANTON BADMAN
ISAC EDIN

RIKARD JOHANSSON
HENRIK MAYOR
AXEL STEINERT
JOAKIM ORNEBLAD

Institutionen for bygg- och miljéteknik
CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA
Goteborg 2014







Ulricehamnsmotet
Framtagande och berdkningar av ett hallbart broforslag.

Kandidatarbete inom civilingenjorsprogrammet
Véag- och vattenbyggnad

ANTON BADMAN, ISAC EDIN, RIKARD JOHANSSON, HENRIK MAYOR, AXEL
STEINERT, JOAKIM ORNEBLAD

Institutionen for bygg- och miljéteknik
Chalmers Tekniska Hogskola

SAMMANFATTNING

Rapporten syftar till att utifrdn givna forutsittningar ta fram ett broforslag innefattande bland
annat konceptuell utformning och berdkningar. Detta har gjorts med tyngdpunkt i héllbarhets-
och miljéaspekter, vilket varit ett delsyfte som starkt fargat processen och resultatet. Den bést
lampade bron &r utifran detta en tvirspand plattbro i trd. Plattbrons totala ldngd &r 82,7 meter
och utgdrs av tva innerspann pa 19 m respektive tva ytterspann pa 18 m med flankerande
landfasten pa 4,35 m.

Projektets bakgrund &r arbetet med att gora strackan Stockholm — Géteborg via Jonkoping till
motesfri motorvag. I och med detta uppstod ett behov av en planskild korsning norr om
Ulricehamn som leder riksvdg 46 dver den nya dragningen av riksvdg 40. Trafikverket har
beslutat att denna dverfart ska utgoras av en bro.

Den ldmpligaste bron har tagits fram genom en urvalsprocess dér ett flertal brokoncept
jamforts i tre steg utifrdn kriterier byggda pa rapportens syfte. I varje steg har brokoncept
eliminerats och pa sa vis har till sist ett slutgiltigt broforslag tagits fram. En rdd trdd genom
dessa urvalskriterier har varit ett fokus pa hallbar utveckling, frimst genom anvindandet av
miljocertifieringssystemet CEEQUAL.

Utifrén det slutliga forslaget av brokoncept har en prelimindrberdkning av brons delar
genomforts. Dessa berdkningar berdr de viktigaste barande elementen i brott- och
bruksgrénstillstind. Trots forutsittningar som gav en relativt liten potentiell konstruktionshojd
uppfylls Trafikverkets uppstillda krav.

Nyckelord: Tvérspénd plattbro, trabro, tribyggnad, limtréd, brobyggnad, miljocertifiering,
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Design and calculations of a sustainable bridge
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ABSTRACT

This report aims, based on the given conditions, to develop a bridge concept including
conceptual design and calculations. Emphasis on sustainability and environmental aspects has
permeated the process and has also been a subsidiary aim of the project. This has had
considerable impact on the result. The most suitable bridge proved to be a stress laminated
timber bridge. The bridge’s total length is 82,7 m and consists of two inner spans of 19 m and
two outer spans of 18 m with flanking abutments of 4,35 m.

The background to the project is the process of redesigning the route Stockholm - Gothenburg
via Jonkdping into a divided highway. A result of this was a need of a flyover north of
Ulricehamn. In order to lead Riksvég 46 across the new route of Riksvdg 40 Trafikverket
have decided to build a bridge.

The most suitable bridge was found through a selection process where multiple bridge
concepts have been compared and assessed. In three steps bridge concepts have been
eliminated based on different criteria with basis in the aim of this report. A common thread
throughout these criteria has been the focus on sustainable development, primarily through the
use of the environmental assessment method CEEQUAL. Finally a final bridge concept was
established.

Preliminary calculations of the bridge’s elements have been performed. The calculations
involve ultimate and serviceability limit state design of the most important structural
elements. Despite conditions resulting in a relatively narrow potential thickness of the bridge
all of Trafikverket’s requirements have been met.

Key words: Stress-laminated-timber bridge, timber bridge, timber engineering, glulam,
bridge engineering, environmental assessment, CEEQUAL, sustainable
development
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FORORD

Denna rapport dr produkten av ett kandidatarbete pa 15 hogskolepoédng vid Vag- och
vattenbyggnadsprogrammet pa Chalmers Tekniska Hogskola. Institutionen for Bygg- och
miljoteknik har gett i uppdrag till en grupp om sex studenter att under vérterminen 2014 ta
fram ett broforslag for Ulricehamnsmotet. Tekniskt underlag och ritningar har erhallits frén
Trafikverket och COWI. Kunskap om hur konstruktioners verkningssétt analyseras och
berdknas utifran Eurokod har studenterna forskansat sig under den tidigare delen av
civilingenjorsutbildningen. Férdjupad kunskap om broar har erhallits via foreldsningar
kopplade till kandidatarbetet, genom sjélvstudier samt genom konsultation fran experter inom
omradet. Till den som &r intresserad av den verkliga 16sningen for Ulricehamnsmotet
rekommenderas att dka kollektivt under bron ldngs Riksvig 40 nér trafikpdsldppning sker,
prelimindrt hosten 2015.

Stort tack till avdelningen Bygg- och miljéteknik pa Chalmers Tekniska Hogskola som
engagerat svarat pa manga uppkomna fragor. Till sist riktas ett sérskilt tack till Kristoffer
Ekholm pa WSP som tog sig tid att dela med sig av sin djupa kunskap om trabroar.
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1 Inledning

For att 6ka framkomligheten samt minska restiden mellan Géteborg och Stockholm har
Trafikverket beslutat att investera i en ny strickning av riksvdg 40 (Projekt vig 40 Déllebo-
Ulricehamn). Den érliga dygnstrafiken (hidanefter ADT) r 2015 beriiknas till 12000
fordon/dygn och forvintas 6ka med 25 % till &r 2035 (se bilaga 1). Ombyggnationen ar ett
sista led 1 att gora strdckan Stockholm-Goteborg via E4/riksvig 40 motesfri. Den nya strackan
laggs norr om Ulricehamn och byggs ut till motorvig vilket ska 6ka sékerhet och flode. |
samband med den nya strickningen av vdg 40 ska 13 nya broar byggas varav en av dessa
kommer att uppforas dér vag 46 korsar vag 40, projektet bendmns Bro dver allmén vag i
Ulricehamn (Ulricehamnsmotet), KM14/050. Projekt vdg 40 Dallebo-Ulricehamn forvintas
gynna bade forbipasserande bilister samt boende i Ulricehamn. Saledes dr projektet positivt ur
bade nationellt och regionalt intresse. Miljo- och hallbarhetsfragor har pa senare ar fatt storre
utrymme nir utvirderingar av infrastrukturprojekt utfors, eftersom det finns idag finns ett
krav pé Trafikverket att sddana aspekter ska beaktas i1 utformandet av nya transportsystem
(Aava-Olsson, 2012). Trafikverket genomfor just nu (2014) Sveriges forsta miljocertifiering
av en vagbro, vilket dr ett led 1 Trafikverkets miljoarbete. Med hjalp av CEEQUAL, ett
brittiskt miljocertifieringssystem anpassat for anldggningsprojekt, utvirderar Trafikverket
projektets hdllbarhet (Trafikverket, 2014).

1.1 FOrutsattningar

Vid uppforandet av bron 6ver vdg 40 vid Ulricehamnsmotet framhaller Vagverket att all
utformning ska utga fran ett trafiksidkerhetstinkande med en trafikmiljé som utformas
forlatande. Under brons tekniska livslangd pa 80 ar ska drift och underhall kunna utforas
effektivt med moderna metoder. Tekniska forutséttningar nedan dr himtade fran projektets
tekniska beskrivning (se bilaga 1).

1.1.1 Geotekniska forutsattningar

Bron som ska byggas dver viig 40 uppfors 50 till 100 m dster om Atran i syd-nordlig riktning
dér terrdngen bestar av &ker- och dngmark (se Figur 1). Vid denna plats varierar djupet till
berg mellan 40 och 50 m. Bron 6ver viag 40 kommer inte att grundlidggas ner till berg, istdllet
kommer spets- och mantelburna betongpélar att anviindas dir huvuddelen av barféormagan
erhalls lings manteln 1 friktionsjord
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Figur 1 - Karta dver den nya vagstrackningen dar Ulricchamnsmotet &r inrutat i rott (Trafikverket, 2013).

1.1.2 Befintliga konstruktioner
Béde befintliga elledningar och teleledningar i omradet kommer att liggas om Oster om bron.

1.1.3 Beraknad trafik

Ar 2015 beriiknas ADT for vig 40 till 12000. En trafikdkning uppskattas, &r 2035 kommer
ADT ligga kring 15100. 22 % av trafiken forutsitts vara tung trafik. Under byggnationen av
vigbron ér vig 40 avstingd och saledes paverkas inte arbetet av allmén trafik.

1.1.4 Konstruktionshojd

Avvikelser fér ej goras fran redan satta profilhdjder for vig 46 (se normalsektionsritning,
bilaga 2). Om brons 6verbyggnad ir i betong krévs en fri h6jd pa 4,70 m. Om en l4tt
overbyggnad uppfors maste den fria hdjden daremot uppga till 5,20 m di konsekvenserna blir
allvarligare vid en eventuell pakorning. Utifran givna profilhdjder och krav pa fri hojd ges
foljande maximala konstruktionshdjder (for berdkning av konstruktionshdjd se bilaga 5):

e 1,455 m for 6verbyggnad 1 betong.
e 0,955 m for latt 6verbyggnad.

1.1.5 Miljo

Material som anvinds ska vara acceptabla ur miljo- och hilsosynpunkt samt ej ge upphov till
problem vid ateranvindning, deponering eller destruktion.

1.1.6 Belaggning

Vig 46 ska forses med ett permanent slitlager om 40 mm. Ett kombinerat skydds- och
bindlager ska utféras med 50 mm PGJA (PGJA ér en vattentét asfaltsmassa vanlig
forekommande som skydds- och bindlager pa broar).

1.2 Syfte

Rapporten syftar till att ta fram ett broforslag innefattande en konceptuell utformning och
preliminirberikningar med hiinsyn till givna forutsittningar. Aven planer for produktion och
underhdll av bron ska tas fram. Utdver att skapa en vil anpassad teknisk 16sning ér ett delsyfte
med projektet att tungt véiga in hallbarhets- och miljoaspekter i framtagandet av konceptet.
Detta gors delvis genom att striva efter ett koncept med sa hog podng som mdjligt i
miljocertifieringssystemet CEEQUAL.



1.3 Problem/Uppgift

Uppgiften dr att utveckla ett broforslag som beaktar samhéllets intressen nu och i framtiden.
Konceptets produktions- och underhallsaspekter ska vara tydligt beskrivna dér risker som kan
uppkomma i dessa stadier analyseras. Vidare ska en plan for framtida inspektioner av bron
utformas dér de mest kritiska punkterna belyses. Det valda broforslagets barande system,
tillhérande randvillkor och laster ska vara tydligt beskrivna. Slutligen ska snittkrafts- och
konstruktionsberdkningar utforas utifrdn framtagna laster.

1.4 Avgransningar

Ekonomi beaktas i konceptframtagningen men det inget budgetkrav finns. Miljopaverkan
kommer att analyseras utifran miljocertifieringssystemet CEEQUAL, vilket hittills dr det enda
miljocertifieringssystem som viander sig till infrastrukturprojekt. Enbart befintliga brotyper
och vanligt forekommande byggnadsmaterial utviarderas. Vid dimensioneringsberdkningar av
bron ska Vigverkets egna normer och standarder vara uppfyllda, dock beaktas enbart
Eurokod-standarder i berdkningsdelen i denna rapport. Berdkningsdelen behandlar enbart
brons dverbyggnad utsatt for vertikala laster.

1.5 Metod/Genomforande

Arbetet delas in i tva delar: en forsta del dir ett brokoncept tas fram och en andra del dér
berdkningar av det framtagna konceptet utfors. For att skapa underlag till
konceptframtagandet gors en litteraturstudie om brotyper och material. Genom en systematisk
kombination av brotyper och materialval tas forslagen fram. Utifran tekniska krav (se Teknisk
Beskrivning Byggnadsverk avseende 15-1761-1) gallras brokoncepten. En ytterligare gallring
gors dér tre huvudalternativ véljs utifran viktade kriterier definierade 1 kapitel fem. Dessa tre
alternativ bedoms sedan i en sista omgéng dér utvérdering enbart sker utifran
miljocertifieringssystemet CEEQUAL. Det frimsta alternativets tekniska rimlighet
kontrolleras slutligen noggrannare genom prelimindrberékningar. Arbetets andra del,
berdkningsdelen, kommer att utforas i berdkningsprogrammen Mathcad och Matlab dir
berdkningsmetoder fran Eurokod och andra givna standarder anvénds.



2 Brotyper

Enligt Trafikverkets definition ska en bro ha en spinnvidd pa minst tv meter i stérsta spannet
for att fa kallas bro. Genom é&ren har broars konstruktion utvecklats och kan idag delas upp 1
olika brotyper. Ett sétt att kategorisera broar &r utifrdn konstruktionens verkningssétt. Grovt
indelat kan végbroar placeras in i huvudkategorier efter de barande systemen balk-, bdg- samt
héngverksbroar. Plattbron kan anses vara en underkategori till balkbron da deras verkningssétt
liknar varandra.

Varje brokonstruktion kan i sin tur delas upp i dver- och underbyggnad. Overbyggnaden
utgors av ett huvudbérverk, till exempel balkar, samt ett sekundérbérverk, till exempel
brobaneplatta mellan balkarna. Dessa barverks syften r att ta upp trafiklast och sedan fora
over den till underbyggnaden som i sin tur ska dverfora lasten ner till grunden.
Underbyggnaden utgdrs av pelare, pyloner eller bagar (Bannazadeh, et al., 2012).

Brotyp 1 kombination med materialval avgor ldngd péd spann, konstruktionshdjd och
grundldggning. En viss plats forutsdttningar maste darfor noggrant analyseras vid valet av
brotyp sé att bron blir mojlig att bygga samt bade ekonomiskt och miljomaéssigt héllbar.

Nedan beskrivs brotyperna balkbro, plattbro, bagbro, hingbro och snedkabelbro utifran
foljande punkter:

e Birande system
e Grundldggning
e Produktion

2.1 Balkbroar

Idag ir balkbron den vanligaste brotypen i Sverige och landets lingsta balkbro ir Olandsbron
som mater over 6 km. Balkbron kénnetecknas av sina underliggande balkar (se Figur 2).

Figur 2. Balkbro med tva parallella ladbalkar i stal.



2.1.1 Barande system

Brospannet bérs upp av en eller flera balkar dér lasterna fors ner vertikalt till marken via
stodpelare. Nar balken belastas uppstar tryckspanning 1 dess dverkant och dragspanning i dess
underkant. Hur mycket last balken klarar att béra beror fridmst pa hur stort spannet mellan
stoden dr, vilket material balken &r gjord av samt balkens dimensioner. Genom att infora fler
stod skapas mojligheten att bygga en langre bro i flera spann (Outerbridge, 1989).

Balkbroar for biltrafik uppfors vanligen i slakarmerad betong, spdnnarmerad betong eller i en
samverkanskonstruktion av stél och betong. De gér dven att bygga i trd. Slakarmerad betong
anvinds vanligtvis for spdnnvidder mellan 15 och 20 m medan spédnnarmerad betong dr
fordelaktigt 1 spann 6ver 25 m. Konstruktionshojd spelar ocksa roll i valet mellan slak- eller
spannarmerad betong dé konstruktionen gar att gora slankare med spdnnarmerad betong
(Ronnebrant & Glans, 1996).

Balkbroar med barande element av stal byggs vanligtvis som samverkansbroar vilket innebér
att brobaneplattan ar i betong och sammanlidnkas med studs pa stalbalkarnas dverflansar (se
Figur 3). Genom att lata betongen och stalet samverka stabiliseras bron i sidled och
materialens hallfasthetsegenskaper i drag och tryck utnyttjas maximalt. Anledningen till att
samverkansbroar dr vanligt forekommande &r att en brobaneplatta helt i stal 4r mycket dyr och
anvinds endast da 14g egenvikt dr av stor betydelse. For en balkbro i stal utgor
stalkostnaderna en stor del av brokostnaden, ca 30 till 40 % for en samverkansbro. En balkbro
1 stal klassas som en ldttare konstruktion och &r kdnsligare mot padkdrning &n en bro i betong.
Den fria hojden 6ver vigbanan maste dérfor 6kas frén 4.7 till 5.20 m (Lindén, 2014). En
balkbro i trd har samma krav pa fri hojd som balkbron i stal eftersom dven denna konstruktion
kan skadas allvarligt vid pakorning (Svenskt Tré, 2014).

[ stdwelding T g site fixed

machine B = nuis & baolts

e, . ey . (Ll (1)

© welded

Reinforced Concrete Deck

250mm

dock Ll .J' J_1 r L} L

Stoel Beam

Figur 3 - Visar studs som sammanlankar stalbalk med betongplatta (REIDsteel, 2014).

2.1.2 Grundlaggning

Om brolédngden dr maximalt 60 till 90 m (beroende pé ortens temperaturspann) behdver inte
en balkbro i betong landféstas da temperaturrdrelser ar forsummande sméd. Om lutande
mellanstdd valts for bron maste den grundlaggas pé berg eller mycket fast friktionsjord pa
grund av de stora horisontalkrafterna (Ronnebrant & Glans, 1996).



2.1.3 Produktion

Ur produktionssynpunkt kan stalbalkbron vara fordelaktig gentemot betongbalkbron da inga
stdllningar behdvs vid montage. Balkarna kan hir istéllet lyftas pé plats eller lanseras ut fran
ena landfastet (lansering innebdr att staldelen av 6verbyggnaden byggs klar vid sidan av dess
egentliga placering och skjuts sedan pa plats, ovanpa stéden, med hjdlp av motordrivna
domkrafter). Detta dr fordelaktigt om byggtiden &r knapp. Vid ombyggnation av
overbyggnaden kan ocksa stilbalkar vara att foredra framfor betong p.g.a. dess laga vikt
(Ronnebrant & Glans, 1996). En mindre balkbro i trd kan byggas helt eller delvis klar i fabrik
och sedan lyftas pa plats, nagot som minskar tiden for trafikavstingning (Moelven , 2012).

2.2 Plattbroar

Plattbroar har liknande verkningssitt som balkbroar men till skillnad fran dessa kombinerar
de bdde huvudbirverk och farbana i samma konstruktion (se Figur 4). Denna typ av broar
byggs vanligtvis i betong eller trd eftersom en platta i stal inte ar kostnadseffektivt for detta
syfte. Plattbron i trd byggs med tvarspanda plattor, en teknik som utvecklades i Kanada men
som blivit alltmer populdra i Norden under senare ar (Svenskt limtrd, 2014).

Figur 4. Plattbro i betong (Rutgersson, 2008).

2.2.1 Barande system

Konstruktionsmissigt dr plattbroar vildigt lika balkbroar. Det som tydligast avgér om en bro
ar en plattbro istéllet for en balkbro 4r om huvudbarverket utgors av ett element med en bredd
pa minst fem ganger dess hojd. Plattbron &r fordelaktig pé korta spannvidder eller om
konstruktionshdjden ar begrinsad. Normalt utformas plattan med samma tjocklek lings hela
spannet och for fritt upplagda broar 1 ett spann bor konstruktionshdjden vara minst 5,5 % eller
4,2 % av den teoretiska spdnnvidden for slakarmerad respektive spinnarmerad betong. Om
plattan ir i slakarmerad betong gar den att géra upp till 25 m lang i flera spann och upp till 18
m i ett spann (Ronnebrant & Glans, 1996). Spidnnarmerad betong klarar av spann upp till 35
m medan plattbroar i trd gar att bygga upp till ca 25 m (Rutgersson, 2008).

2.2.2 Grundlaggning

Om brons totala langd underskrider 70 m gar plattan att avsluta direkt mot vigbanken med en
andskdrm. Plattbron gar att bygga med forhojd grundldggning vid dndstdden dér
grundldggningen &r placerad en bit upp i vigbanken. Bottenplattan skyddas da av en
andskédrm och den paverkas inte av horisontalkrafter (Rutgersson, 2008).



2.2.3 Produktion

Vid spannvidder runt 20 m paverkas plattans nedbdjning till stort del av dess egentyngd. For
att reducera egentyngden samt minska materialmangden gér plattan att tillverka med
halursparningar eller som ribbalkar (se Figur 5). Pa grund av att en hdlursparad platta blir
mycket tdtarmerad bor den inte forspidnnas (Ronnebrant & Glans, 1996). Hélursparningar eller
ribbalkar leder till mer komplicerad armering samt formséttning, en merkostnad som fér végas
mot de besparingar som gors med minskad betongatgédng (Ehlorsson & Palmqvist, 2010). For
en plattbro i trd tillverkas bronbaneplattan av limtrabalkar. Konstruktionen blir enkel att
montera och den har dven god lastférdelande formaga och behover inte ndgot sarskilt
vindforband da den &r styv i sidled (Rutgersson, 2008).
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Figur 5 - Till vanster visas ett tvarsnitt av en platta med ribbalkar. Till hoger visas en halursparad platta (Rutgersson,
2008).

2.3 Bagbroar

Bégbron ér en utveckling av valvbron som funnits i dver 6000 &r (Chen & Duan, 1999). De
tidiga broarna byggdes i sten, och dd murverket inte kunde ta upp dragspanningar uppfanns
valvet. Principen bygger pa att varje sten 1 valvet endast utsétts for centriskt tryck. Den
moderna bagbron byggdes forst 1 gjutjdrn pa slutet av 1700-talet, men har moderniserats och
idag dr det vanligast med konstruktioner i betong eller stal. De bygger dock fortfarande pa
principen att det dr materialets tryckhéllfasthet som utnyttjas (Brockenbrough & Merritt,
2011). Bagbroar forekommer i spdnnvidder fran nagra meter till upp emot 600 m
(Brockenbrough & Merritt, 2011). Forr var det en vanlig brotyp for broar 6ver 60 m, men idag
har den hard konkurrens av balkbroar i spdnnarmerad betong eller stél (Ronnebrant & Glans,
1996). Bagbron anses didremot vara vildigt vacker och viljs av sina estetiska skal.

2.3.1 Barande system

Bégbroar bestar av ett huvudbarverk och ett sekundéarbarverk. Huvudbérverket bestar av en
eller flera bagar. Bdgarna kan vara utforda i armerad betong, stél eller trd. Bagens egentyngd
ger upphov till tryckkrafterna och ar den storsta bidragande faktorn till barformagan.
Materialet pa bagen kréver darfor en hog tryckhallfasthet men inte en lika hog hallfasthet i
drag (Rutgersson, 2008).

Bagen kan, om den &r utformad i betong, vara fast inspédnd i landféastena (i de sé kallade
baganfangen), alternativt utformad med betongleder. Bagar 1 stél eller trd kréver alltid leder
utformade som fasta lager vid bdganfangen. Bigarna kan dven vara fritt upplagda pa stoden
med fasta och rorliga leder, sa kallad Langerbalk (se Figur 6). Vid fritt upplagda bigar ingér
dven en huvudbalk med dragband i1 huvudbirverket. Huvudbalken kallas ofta for
avstyvningsbalk och utgors av brobanan (Rutgersson, 2008).



Figur 6. Bada dessa broar har éverliggande bége men bagen till vanster ar inspand medan den till héger ar fritt
upplagd med dragband s& kallad Langerbalk (Plos, 2014).

Sekundérbérverket fungerar som brobana och kan vara placerat 6ver, mellan eller under
huvudbérverket. Sekundirbarverket kan precis som huvudbirverket vara tillverkat av armerad
betong, stil eller trd och kan vara uppbyggt av tvir- och lingsgiende balkar med en
overliggande brobaneplatta eller en kontinuerlig platta. Beroende pa hur bagbron ér
konstruerad med 6ver- eller underliggande brobana (se Figur 7) forbinds huvud- och
sekundirbarverket med héngstag eller pelare placerade pa bagen (Rutgersson, 2008).

Figur 7. Olika utformningar av en bégbro. Underliggande, mellanliggande och éverliggande brobana (Svenskt limtré,
2014).

2.3.2 Grundlaggning

Bégbron kréver goda grundlédggningsforhallanden. Dé bagen ger upphov till bade horisontella
och vertikala krafter krdver bagbroar oftast grundlaggning ner till fast berg. Om bron daremot
ar utformad som en fritt upplagd Langerbalk med dragband krévs inte lika omfattande
grundldggning. Dragbanden tar d& upp de horisontella krafterna och bigbron kan grundlaggas
som en balkbro (Rutgersson, 2008).

2.3.3 Produktion

Beroende pa material har bdgbroarna olika produktionsmetoder. Trabroar ér till storsta delen
tillverkade av limtrd. Limtrabalkarna ar alltid prefabricerade i en eller flera delar och kan pa
grund av sin létta vikt lyftas pé plats med hjdlp av kranar (Frobel, et al., 2012).

Betongbroar konstrueras ofta med en temporédrbyggd gjutform som haller upp bégen tills den
nétt tillracklig hallfasthet for att béra sig sjdlv. En annan metod som anvinds dr gjutning med
hjélp av klatterformar som héngs 1 tidigare gjuten etapp och dér bagen halls upp av kablar till
dess att den ar fardiggjuten. Betongbroar kan ocksé prefabriceras och monteras med hjilp av

kranar. Varje element spinns da fast med temporira kablar tills det sista elementet ar pa plats.



I vissa fall kan det for fritt upplagda bagbroar vara ekonomiskt att prefabricera hela
Langerbalken och lyfta den pa plats. Detta krdver dock gynnsamma forhallanden nér bron
lyfts pd plats (Chen & Duan, 1999).

Stéalkonstruktioner byggs vanligen med hjdlp av temporérbryggor eller tillfalliga kablar som
haller upp den ofullstdndiga bagen och dér stalelementen lyfts pa plats med kranar. Det finns
ocksé en metod dér bagen delas i tva delar och byggs i ett vertikalt 14ge pad varsin sida om
spannet. Nér den sedan &r klar vinklas bida delarna ner och fasts samman. I gynnsamma fall
ar det dven mojligt att bygga bagen som tva konsolbalkar som mots pa mitten. Detta kraver att
bagen ar fast inspand i berg. Ofta behdvs dven bakatspénda kablar {or sttta konsolerna
(Brockenbrough & Merritt, 2011).

2.4 Snedkabelbroar

Snedkabelbron introducerades 1 Sverige 1955 di Stromsundsbron byggdes och har sedan dess
blivit en férekommande brotyp (Ronnebrant & Glans, 1996). Brotypen ér ett bra koncept da
stora spannvidder ska dvervinnas. Vanligast anvénds dessa broar i spann mellan 100 och 500
m dér denna brotyp presterar béttre &n bagbron och hingbron. Pa senare &r har spann runt
1000 m borjat byggas. Att snedkabelbroar har blivit allt mer populéra beror bland annat pa
estetik, bittre styvhet dn hdngbroar och att produktionen av bron ir effektiv (Bannazadeh, et
al., 2012).

2.4.1 Barande system

Snedkabelbroar bestér i princip av tre konstruktionsdelar: pyloner, kablar och
forstyvningsbalk. Dessa tre konstruktionsdelar bildar en triangel dér lasterna pa bron tas upp
av respektive konstruktionsdel (se Figur 8). Kablarna bar endast dragkrafter medan pylonen
for ner trycklaster. Dessa typer av broar blir ofta stora i 1dngs- och hojdled och behdver darfor
dimensioneras for egentyngd och vindlast (Rutgersson, 2008).

Figur 8. Kraftspelet som uppstar i en snedkabelbro. Kablarna ar dragna och pylonerna tryckta (Plos, 2014).

Det finns tre olika sétt att arrangera kablarna ldngs pylonen. Dessa tre kallas solfjdderform,
halv-solfjdderform respektive harpliknande arrangemang (Ronnebrant & Glans, 1996). I
solfjdderform forankras alla kablar langst upp i1 pylonen vilket dock kan bli problematiskt d&
antalet kablar dr ménga. For att komma runt detta kan halv-solfjiderform vara aktuellt da
kablarna fordelas i grupper 6ver pylonen som inte férankras pa samma stélle. Harp-
arrangemang betraktas som det mest estetiskt tilltalande (se Figur 9) (Bannazadeh, et al.,
2012). I denna upphingning ar kablarna parallella med varandra. Metoden kréver storre



kabel- och pylondimensioner da momentet i pylonen samt tryckkraften i forstyvningsbalken
blir storre (se Figur 9). Normalt bérs brodédcket upp av tva kabelplan ldngs kanterna men i
kortare spannvidder kan en upphingning i ett kabelplan ofta forekomma da kabelplanet &r i
brodéckets centrumlinje (Ronnebrant & Glans, 1996).

Figur 9. Snedkabelbro med harp-arrangemang.

Materialvalet pa bron varierar med storleken. Oftast dr pylonerna i betong da bron har storre
spannvidder (Ronnebrant & Glans, 1996), men kan ocksé forekomma i trd vid mindre
snedkabelbroar som enbart agerar gdng- och cykelbana (Rutgersson, 2008). Brodédcket kan
ocksa variera i materialval d& dick helt i betong forekommer men ocksa ett samverkansdiack
mellan betong och stdl &r mojligt (Ronnebrant & Glans, 1996). Tvérsnittet pd stdlbalkarna &r
oftast en stalldda men kan variera beroende pa storleken av bron (Rutgersson, 2008).

2.4.2 Grundlaggning
Grundlidggningen av pylonerna kréver néstintill alltid pdlning till berg eller vl packad
friktionsjord (Rempling, 2014).

2.4.3 Produktion

Vid produktionen av bron behdvs inga stillningar di “Fritt fram”-metoden ofta tillimpas.
Pylonen utgdr starten for bygget och sedan monteras kablar och forstyvningsbalk i takt med
varandra horisontellt ut fran pylonen. Viss problematik kan uppsté vid uppforandet av bron pa
grund av svag sidstyvhet (Ronnebrant & Glans, 1996).

2.5 Hangbroar

Tekniken bakom hidngbron dr mycket gammal. Den boérjade anvéindas tidigt da rep spandes
upp mellan tva fasta punkter och plankor knéts fast for att mojliggora en passage dver ett stup
eller ett vattendrag (Chen & Duan, 1999). Hingbroar anvénds vildigt ofta, nést intill
uteslutande da 1dnga spann ska dvervinnas (Zhao & Tonias, 2012). Virldens ldngsta bro dr av
denna typ och méter 1990 m (Plos, 2014).

2.5.1 Barande system

Brotypen bestér precis som snedkabelbron av tre konstruktionsdelar: pyloner, kablar och
forstyvningsbalk. Huvudkablarna &r i1 detta fall uppspinda 6ver tva pyloner och dr sedan
vanligtvis forankrade i berg. Kabelsystemet bestar av huvudkablar och kablar som hédnger ner
fran huvudkabeln och forankrar forstyvningsbalken till huvudkablarna (se Figur 10). D& bron
i sin helhet blir vildigt stor dr egentyngd och vindlast dimensionerande laster i bruksstadiet.
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Pylonerna byggs 1 betong och pé grund av vindlast byggs ofta brobanan slank sa att lasten
reduceras, detta ofta med en sluten stallada (Rutgersson, 2008).

g(i)gu)r 10. Statiskt verkningssatt for en hangbro. Kablarna utsatts fér drag medan pylonerna utsatts for tryck (Plos,
14).

2.5.2 Grundlaggning

Framforallt huvudkablarna utsitts for stora dragkrafter och dessa behover dérfor forankras i
berg. I ndgot enstaka fall har istéllet ett massivt betongfundament anvints vilket forankrat
kraften i marken. Pylonerna utsitts for stora tryckkrafter, vilket leder till att dessa bor
grundldggas ner till berg (Rutgersson, 2008).

2.5.3 Produktion

Vid produktionen av hidngbron byggs forst pylonerna och sedan spanns huvudkablarna upp
over pylonerna in i berget. Efter detta tas del for del av forstyvningsbalken och fasts ihop med
de hdangande kablarna sa att en brobana tar form. Det behdvs inga tillfdlliga stéllningar vid
byggnationen (Ronnebrant & Glans, 1996).
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3 Material

Idag byggs broar framst i betong, stél och trd varav betong och stal dr de mest forekommande
materialen for ldngre broar med hog last. Samtliga tre material har kommit att revolutionera
brobyggandet under de epoker da de inforts och anvindningen av trd i birande system 6kar nu
aterigen efter att ndstan ha forsvunnit under 1900-talet. Ett material som i framtiden kan
komma att fordndra brobyggandet ér fiberkompositmaterial, dd det bade &r littare och har
hogre hallfasthet dn stal. Dock anvénds det idag i mycket liten utstrdckning och enbart i pilot-
eller prestigeprojekt.

Vid utformandet av en bro krivs det att ritt material viljs for att den ska uppfylla stillda krav.
Ibland 4r valet av material uppenbart, till exempel att kablarna pa en hingbro 1ampas bést i
stal, medan det i andra fall finns flera materialmdjligheter. Vid val av material bor aspekter
som kostnad, tillgdnglighet, produktionsmgjligheter och miljopaverkan tas i beaktning. I syfte
att ge en bakgrund till materialval for respektive brotyp presenteras hdr nedan betong, stal och
trd utifran foljande punkter:

e Egenskaper och uppbyggnad
e Underhall

3.1 Betong

Betongliknande material togs i bruk for 6ver 2000 ar. Betongen anvdndes da pa ett liknande
sitt som idag och det byggdes till exempel bostadshus, broar och hamnar, dér flertalet av
dessa byggnadsverk finns bevarade 4n idag. Ett av datidens storsta och mest sensationella
byggnadsverk som finns bevarade dr Pantheon i Rom som &r en fribdrande betongkupol med
hela 45 m i spannvidd. Efter att ha fallit i glomska under langre tid dr det nu ett det mest
anvianda byggnadsmaterialet (Burstrom, 2007).

3.1.1 Egenskaper och uppbyggnad

Betongens viktigaste egenskaper dr god bestdndighet, formbarhet och héllfasthet. Betongen
anvands frimst i barande konstruktioner och stommaterial, men dven 1 miljéer dir materialet
blir utsatt for stora pafrestningar i form av nétning och fukt. Nagra exempel pa sadana
miljoer dr husgrunder, végar och broar (Burstrom, 2007).

Huvudbestédndsdelarna i betong dr cement, vatten och ballast. Idag 4r det dven vanligt att
anvinda olika tillsatsmedel och tillsatsmaterial 1 betongen for att paverka dess egenskaper,
dels under gjutning och dels sjédlva slutresultatet. Dessutom kan man genom att variera
méngderna av betongens bestandsdelar framstélla betong med olika egenskaper. Till exempel
beror betongens slutgiltiga héllfasthet starkt av mdngden vatten och cement som anvinds vid
blandningen. Kvoten av mdngden blandningsvatten och mingden cement brukar kallas
vattencementtalet, vct. Desto hogre vct blandningen har (mindre méngd vatten per kubikmeter
betong), desto hogre hallfasthet uppnar betongen efter hardning. Det dr d4ven en av orsakerna
till varfor det idag ofta anvénds tillsatsmedel 1 betongen. Till exempel mdojliggor
flyttillsatsmedel en minskning av andelen blandningsvatten och dirmed 6kad héllfasthet utan
att konsistensen pd betongen péverkas. Andra vanliga typer av tillsatsmedel ar:
vattenreducerande, luftporbildande, acceleratorer och retarder. Vattenreducerande
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tillsatsmedel minskar friktionen mellan betongens fasta partiklar vilket leder till 6kad
arbetsbarhet, minskat vattenbehov och diarmed dven 6kad hallfasthet vid oférandrad
cementhalt. Luftporbildande medel leder till att det i cementpastan uppstar stora méngder
mycket smé och finférdelade luftporer. Detta &r en viktig komponent for att gora betongen
frostbestéindig och ddrmed undvika sonderfrysning. Accelaratorer accelererar betongens
héllfasthetstillvéixt men paskyndar dven tillstyvnadsforloppet. Retarder eller retarderande
tillsatsmedel har istillet motsatt effekt och skapar en fordrojning av betongens
hallfasthetstillvaxt och tillstyvnad. Detta dr fordelaktigt under transporter och varma dagar
(Burstrom, 2007).

Betong ar i allménhet starkt i tryck men betydligt svagare for dragkrafter. Vanligen dr dess
dragkapacitet endast ca 10 procent av tryckhallfastheten (se Figur 11). Nar
betongkonstruktioner belastas kan delar av den utsétts for dragpakénningar vilket leder till
sprickbildning dven vid relativt smé belastningsnivaer. For att kunna uppna kraftjaimvikt i
systemet anvénds betongen néstan alltid tillsammans med ndgon sorts armering, vanligen
stalstdnger, som gjuts in i betongen. Armeringens framsta uppgift ir att overfora dragkrafter i
konstruktionen efter det att tidigare dragna zoner spruckit upp (Al-Emrani, et al., 2013).
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Figur 11 - Arbetskurva for betong i drag- och tryckspanning. Tryckspéanningar definieras positivt i figuren (Hariri-
Ardebili & Mirzabozorg, 2011).

3.1.2 Underhall

For att betongen skall hélla sa 1dnge som mojligt och inte skadas behdver den skyddas fran
kloridintrangning och karbonatisering. Vid kloridintrdngning tranger klorider in i betongen
och koncentrationen avtar sedan med djupet. Det ar forst nér ett visst troskelvarde nas vid
betongens yta och kloriderna har nétt in till armeringen som korrosionen startar. Korrosionen
pa armeringen sker ofta i form av gropfratning, vilket kan leda till att armeringen rostar av
helt (Burstrom, 2007). For att undvika kloridintrangning kan betongen ytbehandlas.
Ytbehandlingen behdver forbittras minst vart tionde &r (Ortendahl & Holmstrom, 1994).

Vanligtvis ligger armeringen i ett passivt tillstdnd och kan inte korrodera péa grund av
betongens hoga alkalitet (pH>12.5). Detta passiva tillstdnd kan dock brytas av antingen
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kloridintrangning eller karbonatisering. Vid karbonatisering tranger koldioxid, CO,, fran den
omgivande luften in som en relativt vildefinierad front och reagerar med kalciumhydroxiden i
betongen. Den karbonatiserade betongen far ett sdnkt pH-vérde (till ca pH 9,5) och ddrmed
upphdr armeringens passiva tillstdnd och den bdorjar rosta (Burstrom, 2007). For att undvika
rostskador pa armeringen pé grund av karbonatisering ar det viktigt att anvénda sig av ett
tillrackligt tjockt tickande betongskikt samt att byta ut det tickande betongskiktet vid behov
(se Figur 12) (Ortendahl & Holmstrém, 1994).

Figur 12 - Den rosa indikatorn visar okarbonatiserad betong (Andersson, 2013).

3.2 Stal

Fynd i Israel och pa Cypern tyder pa att tekniken for att ta fram stél varit kénd i dver 3000 éar.
Det hade dé upptickts att jarn som under en liangre tid upphettades pé en kolbadd tog upp kol.
En sadan legering av kol och jérn innebar alltsé virldens forsta stil (Norberg, 2001).
Vistvirldens forsta stélbro dr beldgen 1 Industriella revolutionens fodelseort Shopshire 1
England och har det pedagogiska namnet Ironbridge. Bron byggdes 1781 i form av en bagbro
som spéanner 30,5 m och konstruerades for transporten av kalk och kol 6ver floden (UNESCO,
2014).

3.2.1 Egenskaper och uppbyggnad

Vanligtvis avses med stdl en legering dér kol ar det viktigaste legeringsdmnet pé ca 0,5-2 %
och storre delen ér jdrn. Dock kan det finnas en méngd andra &mnen inblandade, till exempel
krom, vilka kan paverka stalets egenskaper. Stdl har flera egenskaper som gor det intressant ur
byggnadsteknisk synpunkt da stal ar:

1 stort sett ateranvandningsbart

formbart plastiskt sdvél 1 varmt som kallt tillstdnd

mojligt att paverka dess egenskaper genom olika legeringar
flera legeringar dr magnetiska

det gér att hirda genom en méngd olika processer
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Traditionellt konstruktionsstal S355 har en strackgrans pa 355 MPa medan hoghallfast stél
kan ha en strickgrins uppat 1300 MPa. Densiteten ligger pa ca 7800kg/m’ (Ullman, 2003).
Figur 13 visar arbetskurvorna for tva olika typer av stal.

a) . b)
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J midjebildning
e+
midjebildning

oo.2 T

lokal B deformarions- lokal Imn

kontraktion hirdnande  rrakrion

- F 4 =
- 0.2%

Figur 13 - Figuren till vanster visar arbetskurvan for mjukt stal medan figuren till héger visar arbetskurvan for
legerat stal (Lunds Tekniska Hogskola, 2014).

3.2.2 Underhall

Det finns en del grundldggande atgarder som kan vidtas for att begrdansa korrosion av stél.
Dessa utgors till storsta delen av olika skyddande beldggningar. Nedan listas de vanligaste av
dessa:

e Inhibitive primers. Dessa farger ar i allménhet forhallandevis giftiga och/eller
miljofarliga. Produkter har tagits fram 1 syfte att minska dessa bieffekter men har
generellt resulterat i ett simre skydd.

e Sacrificial primers. Denna typ av ytbeldggning skapar en elektrokemiskt negativ yta
som utgor anod och gor stélet till katod. Zink &r ett vanligt val av &mne som &r
forhdllandevis ogiftigt. Det storsta problemet med ytbeldggningen i samband med
broar dr de stora dimensioner konstruktionsdelarna far. For att applicera fargen sénks
konstruktionsdelarna ner i bad av fargen och generellt 6verstiger dessa bad inte 20 m 1
diameter.

e Barrier coatings. Barridrsystemet dr designat for att hindra vatten, syre och joniskt
material fran att komma i kontakt med den underliggande stélytan.

e Weathering steel. Mest kint under varumairket Cor-ten, dr en samling legeringar
framtagna for att eliminera behovet av mélning. En stabil och skyddande rost-lik yta
bildas vid utomhusbruk (se Figur 14) efter ett par &r och ger ett signifikativt utseende.
Materialet lampar sig daligt i allt for fuktiga miljoer, till exempel dver vattendrag, men
har anvénts 1 stor utstrackning inat landet i framforallt USA (Brockenbrough &
Merritt, 2006).

15



Figur 14. Bro i Cor-ten-stal (dezeen magazine, 2010).

3.3Tra

Av dagens tre dominerande byggnadsmaterial &r trd det som anvénts under ldngst tid
(Burstrom, 2007). Anvindningsomradena har varit manga. Under storre delen av 1900-talet
minskade det dock kraftigt som konstruktionsmaterial for broar. Pa senare ar har anvindingen
av trd 1 broars biarande system ater 6kat. Detta beror pé att kunskapen kring materialets
hallfasthets- och deformationsegenskaper tillsammans med formégan att analysera
nedbrytningsprocesser okat (Al-Emrani, et al., 2013). Tré har jimfort med stil och betong en
miljomaissig fordel da det &r ett fornyelsebart material.

3.3.1 Egenskaper och uppbyggnad

Tra har en hallfasthet som 1 forhallande till sin vikt dr hogre dn densamma for betong och stal.
Tra innehar dock egenskaper som vid felutnyttjande kan leda till skador som i sin tur kan leda
till brott. Darfor ar det viktigt att forsta dessa egenskaper for att pa ett effektivt och sikert sétt
kunna utnyttja materialet. (Dorf, 2004) Tré ir ett kompositmaterial uppbyggt av tre
huvudédmnen: cellulosa, hemicellulosa och lignin. Midngderna av de olika &mnena varierar
med trdslag. Cellulosan bildar en rérformig struktur som binds ihop av lignin. Trd har hogst
hallfasthet i drag langs med dessa ror (se Figur 15), lings med fibrerna (Al-Emrani, et al.,
2013).

fLBO h

A
e

Figur 15. Arbetskurva trd i olika riktningar (Segerholm, 2013).
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Kvistar och andra ojdmnheter bidrar till att trd kan ha en varierande hallfasthet dven 1
fiberriktningen. Minskad paverkan av detta fas vid anvindning av limtrébalkar, har sprids
trdets imperfektioner ut lings med balken. Limtrdbalken &r en lamellkonstruktion dér
trdlameller med fiberriktning parallellt limmas ihop. Limtrabalken utvecklades for att kunna
skapa storre virkesdimensioner och darmed hogre hallfasthet (Al-Emrani, et al., 2013).

Trd dr brannbart och det anténds vid temperaturer kring 250 grader Celsius. Fram till
temperaturer pa kring 175 grader Celsius har trd kvar néstan hela sin héllfasthet (Dinwoodie,
2000).

3.3.2 Underhall

Tré dr jaimfort minga andra material motstandskraftigt mot flertalet kemikalier, daribland
svaga syror. (Dinwoodie, 2000) Fukt paverkar dock kraftigt triets egenskaper. Blir tréet
fuktigt och inte tilldts torka ut ordentligt finns stor risk for biologiska angrepp och sdledes
nedbrytningsprocesser (Burstrom, 2007). Vid utomhuskonstruktioner bor trd darfor alltid
hallas torrt med hjélp av ndgon form av tickskikt (Ekholm, 2014).
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4 Forsta utvarderingen — fran fjorton till sju brokoncept

Utifrén en systematisk kombination av olika material och brotyper togs forst fjorton
brokoncept fram. For att ta fram vilka av dessa broar som &r tekniskt realistiska att bygga
utvirderas de utifrdn kraven pé spannldngd, konstruktionshdjd samt grundlaggning. Kraven
grundas i1 den tekniska beskrivningen och de forutsittningar som presenterats. Om kriteriet
uppfylls markeras rutan med ett gront V och om kriteriet inte uppfylls markeras rutan med ett
rott X (se bilaga 3).

4.1 Forklaring av kriterier
Brokoncepten behandlas utifran de fyra ovanstaende kraven. Kravet pa spannldngd kan
uppfyllas pa tvé sitt da spannet varierar beroende pé antal stod.

e Spann 38 m: Dimensionerande spann om stdd placeras ut pa respektive sida av
vigbanan

e Spann 19 m: Dimensionerande spann om samma stod som for spann 38 m anvinds
samt att ett ytterligare stod placeras mellan korfalten.

e Konstruktionsh6jd 0,955 m respektive 1,455 m: Konstruktionshdjden far for litta
konstruktioner max uppga till 0,955 m, det vill siga om 6verbyggnaden é&r 1 stal eller
trd. Om Overbyggnaden dr i betong far konstruktionshdjden max uppga till 1,455 m.

e Grundldggning: Ska ske pa betongpélar dir varje enskild péle dr spets- och
mantelburen och dér huvuddelen av barformégan erhélls ldngs manteln i friktionsjord.

4.2 Resultat och kommentar av forsta utvarderingen
Foljande sju brokoncept valdes ut utifran de ursprungliga fjorton forslagen:

Balkbro i betong
Balkbro i stal
Bégbro i trd
Bégbro i stal
Bégbro i betong
Plattbro 1 trd
Plattbro i betong

For fullstandig utvirdering se bilaga 3

Ingen av hidng- och snedkabelbroarna kvalificerade sig da grundldggningen inte ansags
tillracklig for dessa. Balkbron i tré stroks da balkarna uppskattningsvis skulle ha fétt for stora
dimensioner vilket medfort att maximal konstruktionshdjd 6verskrids. Bagbroarna anses klara
grundldggningen om de ar fritt upplagda. Plattbro i betong eller trd anses vara mojliga att
bygga for langsta spann pa 19 m. Dock gér dessa inte att bygga med spann pa 38 m. Efter
forsta utvarderingen aterstar sju brokoncept.
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5 Andra utvérderingen — fran sju till tre brokoncept

For att hitta de béttre ldmpade alternativen av de sju brokoncepten som klarade kriterierna for
grundldggning, konstruktionshdjd och spidnnvidd stills sex nya kriterier upp. Dessa sex
kriterier ar estetik, konstruktionskostnad, underhall, tid, miljo samt sékerhet.

5.1 Forklaring av kriterier och poangséattning

Kriterierna ar ténkta att ge en overblick for att kunna uppskatta och sirskilja de olika
brokonceptens lamplighet. Koncepten kan 1 varje kriterium f& mellan 1-3 podng dér tre ar det
bista betyget. For att underlétta betygsséttningen delas varje kriterium in 1 brotyp (1-3p) och
material (1-3p) som sedan slés ihop till ett samlat betyg. I vissa fall anses antingen brotyp
eller material utgdra en storre del av kriteriet och kan dérfor multipliceras med en faktor 2.
For att kriterierna ska kunna jamforas med varandra normeras de direfter sa att slutpodngen
blir mellan 1-3p. Se bilaga 4 for en fullstdndig resultatmatris.

Exempel — Estetik

Brotypen anses utgora en storre del av kriteriet och far en faktor 2. Brotyp betygsatts da
mellan 2-6p.

Material betygsatts mellan 1-3p.

En bagbro i betong fr maxpoang i brotyp (6p) men lagsta poéang i material (1p). Detta ger
sammanlagt 7 poang. For att normera betyget delas poangen med 3. Slutpoéangen blir da
7p/3=2,33p

5.2 Estetik

Estetik ar ett filosofiskt och psykologiskt begrepp och det ar darfor svért att definiera vad en
estetiskt tilltalande bro dr (Chen & Duan, 1999). I Sverige har ménga broar byggts framst
utifran ekonomi och brons tekniska egenskaper. P& senare ar har det dock blivit viktigare med
brons gestaltning. Vagverket har gjort undersdkningar hos allménheten déir resultatet visat ett
positivt intresse till de broar dir Vigverket tagit sirskild hdnsyn till den estetiska
utformningen (Gabrielsson, 2000).

Bron vid Ulricehamnsmotet ska ha en dimensionerade teknisk livslangd pa 80 ar vilket gor
det viktigt att ta brons gestaltning 1 beaktande. I konceptets gestaltning kan det identifieras
fyra viktiga kriterier (Gabrielsson, 2000): brons inpassning i landskapet, geometrisk
formgivning, materialval och farggivning. I denna utvirdering ligger fokus pé den
geometriska formgivningen och materialval. I detta utvirderingsskede kan den geometriska
formgivningen endast ta hdnsyn till brotyp och inte eventuella mattskillnader och antal stod.
Materialkriteriet tar &ven hinsyn till farggivning, d& materialvalet styr behovet och
mojligheten av fargsittning.

Det forsta kriteriet, brotyp bedomdes med poédng fran 1-3. Detta kriterium ansags extra viktigt
eftersom brotypen tydligt syns bade fran ldngt och nira héll. Poangen multiplicerades dérfor
med en faktor 2. Det andra kriteriet, material, bedomdes dven detta med podngen 1-3 men
utan multiplikation med faktorn 2.
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5.2.1 Estetik utifran brotyp

Bagbron anses vara den mest estetiskt tilltalande brotypen av de tre och far darfor 2x3 podng
(Chen & Duan, 1999; Ronnebrant & Glans, 1996). Balkbron och plattbron ar utseendemaissigt
relativt lika. D4 mojligheterna till bland annat ldngre spdnnvidd finns hos balkbron fir denna
2x2 podng och plattbron 2x1 podng.

Brotyp:

Bégbro 6p
Balkbro 4p
Plattbro 2p

5.2.2 Estetik utifran material

Materialet har stor betydelse for hur bron uppfattas pa ndara héll. Tra far 3 podng dé det &r ett
naturligt och vackert material med stora méjligheter till firggivning. Aven stél far 3 poiing dé
det gér att bygga slanka konstruktioner. Stilbroar har ocksa stora mdjligheter till farggivning.
Betong far 1 poidng da det dr svérare att bygga slanka konstruktioner. Farggivningen &r ocksa
nagot begrinsad (Gabrielsson, 2000).

Material:

Tra 3p
Stal 3p
Betong Ip

5.3 Konstruktionskostnad
For att gora en rimlig kostnadsbedomning studeras brokoncepten utifran brotyp respektive
material. Bdda dessa kriterier virderas lika hogt.

5.3.1 Konstruktionskostnad utifran brotyp

Balkbroar och plattbroar ar enkla konstruktioner som ofta &r kostnadseffektiva. Dessa broar
byggs vanligtvis i kortare spann dn bagbroar. Vid langre broar kriaver platt- och balkbroar
flera stod vilket 6kar kostnaderna (Brockenbrough & Merritt, 2006). For balkbroar ar det bade
ekonomiskt och tekniskt fordelaktigt att anvinda en hog balkhdjd om utrymmet tilléter detta.
Plattbron ar normalt mer kostnadseffektiv att bygga pé spannvidder 6ver 16 till 18 m 4n for
kortare spann. Kostnadsmissigt kan det vara en nackdel for plattbron att den inte gar att
lansera ut. Plattbroar i betong maste lyftas pa plats eller platsgjutas (Ronnebrant & Glans,
1996).

I forhallande till balk- och plattbroar dr badgbroar kostnadsméssigt konkurrenskraftiga i spann
mellan 60 till 250 m. Vid ldngre spann blir uppférandekostnaderna vildigt stora. Generellt
byggs dock inte bagbroar for att de 4dr det mest kostnadseffektiva forslaget, utan for att
estetiska aspekter prioriteras (Wright, 2012).

Forhallandet mellan spann och hdjd pd bage ér vanligtvis 1:5 till 1:6. Om forhallandet hélls i
detta intervall paverkas kostnaden mycket lite. Bagen gar att tillverka som en jimn cirkelbdge
eller som flera sammanfogade segment. Ur estetisk synpunkt dr den jamna och homogena
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bagen battre, dock blir bade tillverknings- och materialkostnader hogre i detta fall
(Brockenbrough & Merritt, 2006).

I en forstudie (Véag 1610 — Bro 6ver Viskan) gjord av WSP f6r en bro med liknande
spannvidder som bron i detta projekt, studerades kostnader for balk-, platt- och bagbro. Denna
pavisade att balk- och plattbron hade liknande byggnationskostnader medan bagbron var
dyrare dn de tva andra brotyperna (WSP, 2009).

I utvdarderingsverktyget ges bagbron ett ligre betyg én de tva andra brotyperna dé fakta ovan
tyder pé att den dr dyrare att uppfora. Konstruktionskostnaden for balk- respektive plattbro
beddms svéra att sirskilja i ett tidigt stadium, dérav far de samma betyg.

Brotyp:

Balkbro 2p
Plattbro 2p
Bégbro lp

5.3.2 Konstruktionskostnad utifran material

Generellt har stalbalkar bdde hogre investerings- och underhdllskostnad &n forspanda
betongbalkar, vilket ofta dr ett starkt argument till att manga broar byggs i betong (Gupta,
2004). I en fallstudie av New Highway Bridge i Taiwan har en livscykelanalys gjorts dver
kostnaderna for stal respektive forspand betong (se Tabell 1). De olika
ytbehandlingsalternativen for stal innebér ocksa olika kostnader utifran livscykelperspektivet
dar galvaniserat stél i allménhet dr nagot dyrare dn mélat. Skillnaden 1 kostnad mellan de olika
ytbehandlingsalternativen kan saklart dock variera relativt kraftigt beroende pé vilken miljo
konstruktionen ska uppforas i. Overlag pavisar studien att en bro i betong skulle vara billigare
bade dn en malad stalbro respektive en bro i galvaniserat stil, medridknat att en vinst skulle
kunna goras om stélet teranvinds (Huang & Chen, 2009).

Tabell 1. Livscykelkostnadsanalys pa New Highway Bridge i Taiwan. (Huang & Chen, 2009)

PC bridge(NT$) | Steel bridge (painted) | steel bridge (galvanized)

Life cycle cost 2,664,441,154 2,906,390,826 2,939,165,496

per meter 1,351,822 1,474,577 1,491,205

per m’ 54,290 59,220 59,888
Economic ranking I 2 3

P& grund av enkel utformning av landfasten och grundldggning ar trabroar vid rétt
forutsittningar ofta ett billigare alternativ 4n betong- och stalbroar (Lundstrom, 2005).

[ utvédrderingen anses trd vara det billigaste materialet, f6ljt av betong och sedan stal d& fokus
framst ligger pa investeringskostnaden. Trébroarna anses rimliga att bygga i normala
dimensioner och med tanke pa att en tridbro har lagre materialkostnader ges trd det hogsta
betyget. Fakta ovan tyder pa att betongbroar ar nagot billigare ur material- och
uppforandesynpunkt én stélbroar, vilket gor att betong far hogre betyg én stél.
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Material:

Tra 3p
Betong 2p
Stal Ip

5.4 Underhallsaspekter

Brons utformning paverkar inspektionsmojligheterna. Olika design innebér variation i
atkomlighet och séledes varierande svérighet vid inspektion (se Figur 16). Materialvalet
paverkar vilka underhallsitgérder som maste vidtas eftersom materialen kraver olika
omfattande och olika ménga dtgirder (Jernstrom, 2014).

Figur 16 - Inspektion av en balkbro med hjélp av en kranbil (Transportation Blog, 2012).

Forsta parametern, underhallsaspekter utifran brotyp, bedomdes med poéng mellan 1-3. Ett
poéng gavs till den brotyp som medfor flest svarigheter och tre podng gavs till den av typerna
som innebir minst anvinda resurser for detta &ndamal. Den andra parametern, material,
beddomdes utifran materialens underhallskostnader. Ocksd denna parameter gav mellan 1-3
poéng.

5.4.1 Underhallsaspekter utifran brotyp

Bagbroar innehéller flest och har storst variation av element som maste inspekteras.
Atkomligheten kan ocks4 p4 vissa stilllen vara begrinsad i och med bégens utbredning.
Balkbron och plattbron ar i konstruktionen ganska lika, ddremot innehaller balkbron fler ytor
som maste inspekteras och atkomligheten for inspektion av dessa kan 1 manga fall vara
begrinsad (Barckstrom, 2014). Detta gav fordelningen:

Brotyp:

Plattbro 3p
Balkbro 2p
Bagbro Ip
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5.4.2 Underhallsaspekter utifran material

Underhaéllskostnaden av en bro i stél dr lagre dn underhéllskostnaden for en i forspand
armerad betong, detta oavsett om stalet dr galvaniserat eller malat (Huang & Chen, 2009). Da
trd blir fuktigt och inte tillats torka ut finns det en stor risk for biologiskt angrepp vilket i sin
tur startar en nedbrytningsprocess (Burstrom, 2007). Fuktexponering kan dérfor fa stora
konsekvenser och kriva omfattande underhallsatgérder. Férdelningen av poidngen blev déarfor
som foljande:

Material:

Stal 3p
Betong 2p
Tra lp

5.5 Byggnationstid

Tiden for byggnationen av projektet varierar med bade material och brotyp och ir ofta
beroende pé hur mycket av bron som kan prefabriceras. Prefabriceringen gor det mdjligt att
forkorta tiden som krévs for sjdlva monteringen ute pa plats. For en korrekt betygssattning
beddms byggnationstiden bade utifran material och utifran brotyp. Byggtid &dr hér definierat
som den tid som behdvs pé sjdlva byggplasten och beaktar darfor inte tidsatgdngen vid
fortillverkningen i fabrik. Materialval anses ha storre paverkan pa byggnationstiden én
brotypen dé detta i stor utstrickning styr prefabriceringsmdjligheter, ddrav multipliceras
materialpodngen med en faktor 2.

5.5.1 Byggnationstid utifran brotyp

Tidsaspekter utifran brotyp skiljer sig relativt lite. I grunden dr konstruktionerna lika. Jamfort
balk- och trdbron dr bagbron aningen mer tidskrdvande da sérskilda metoder och verktyg
krivs for uppforandet av bagarna. Balkbron har jamfort med plattbron storre
prefabriceringsmdojligheter (Barckstrom, 2014). Podngfordelningen blev darfér som foljer:

Brotyp:

Balkbro 3p
Plattbro 2p
Bégbro lp

5.5.2 Byggnationstid utifran material

Tréakonstruktioner tillverkas néstan alltid i form av prefabricerade element pa en fabrik. Detta
dé de ofta bestar av till exempel limtrabalkar som kraver en god tillverkningsmiljo for att
uppné onskade egenskaper, men dven da trd och dess egenskaper i allmédnhet paverkas starkt
av fuktinnehallet. Triakonstruktioner dr 6verlag latta, vilket ocksa bidrar till en snabb och
enkel byggprocess (Ekholm, 2014).

Det ér dven vanligt att stalkonstruktioner tillverkas pa fabrik och anlénder till byggplasten i
form av fardiga element, dock sé kraver ofta ssmmanfogningen av elementen svetsning vilket
tar mycket tid pa byggarbetsplatsen da svetsar maste laggas, kontrolleras och godkénnas innan
ndsta del kan monteras (Svahn, 2014).
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Vid anvédndandet av betong finns det mgjlighet att anvdnda antingen platsgjuten betong,
prefabricerade element eller en kombination av de tva. Vanligast i Sverige dr platsgjuten
betong. Vid anvéndning av platsgjuten betong kraver betongen en viss tid for att hirda och
uppna tillrdackligt hog héllfasthet {for att formen skall kunna tas bort och byggnationen skall
kunna fortskrida. Podngfordelningen blev darfor som foljer:

Material:

Tra 6p
Stal 4p
Betong 2p
5.6 Miljo

I miljobedomningen anses materialval vara av storre vikt dn brotyp och séledes multipliceras
materialpodngen med en faktor 2. Materialens padverkan pa miljon bedéms hir utifran
koldioxidutslapp vid tillverkningsprocessen samt mdjlighet till dtervinning. Vid beddmningen
av brotypernas inverkan pa miljon ligger fokus pa brons materialdtgang.

5.6.1 Miljo utifran brotyp

Bégbron anses kréiva storst mdangd material da sjélva bagen i sig &r ett stort element som inte
finns i de andra konstruktionerna. Aven om dverbyggnaden fr ligre konstruktionshdjd anses
detta inte viiga upp tillriickligt for den stora bagen. Aven plattbron fér ligre konstruktionshojd
an balkbron, dock dr plattan i sig bred i forhallande till ett antal balkar. Plattbron &r &ven
beroende av ett stod mellan korbanorna medan balkbron dr mdjlig att bygga utan detta stod,
vilket i sig bidrar till &tgangen av material.

Brotyp:

Balkbro 2p
Plattbro Ip
Bagbro Ip

5.6.2 Miljo utifran material

Tra ar det material som framst forknippas med miljovénlighet. Tra bidrar inte med dkade
koldioxidutslapp (fortsittningsvis CO,-utslépp) utan binder tvirtom upp CO, ur atmosfaren.
Detta innebdr att trd sinker méngden CO; 1 atmosféren tills den dag det formultnar eller
forbranns i form av tré eller fossila branslen (Brunklaus & Baumann, 2002).

Till skillnad frén trd medfor stal stora CO;-utslépp vid produktion. SSAB-koncernen slidpper i
snitt ut 1,2 ton CO; per ton producerat stal, jaimfort med det globala genomsnittet pa 1,8 ton
CO; per ton producerat stdl (SSAB, 2014). Cement, som utgdr den del av betong som
astadkommer mest koldioxid vid produktion, medfor ca 719 kg CO; per ton cement vid
produktion (Svensk betong, 2013).

Vid en forsta anblick framstar stil som ett simre alternativ ur miljésynpunkt én till exempel
betong. Detta dr dock utan hdnsyn taget till den jadmforelsevis stora atervinningsmdojlighet stél
ger. Vid en nationell undersdkning i USA 1993 dokumenterades att stalkonstruktioner har en
ateranvandningsandel pa 17 % och en atervinningsandel pd upp till 100 %. Betong har
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traditionellt endast ateranvinds i1 form av utfyllnadsmaterial (Horvath & Hendrickson, 2012).
Tabell 2 visar en sammanfattning med for- och nackdelar med respektive material.

Tabell 2 - Sammanfattning av fér- och nackdelar med stél kontra betong som byggnadsmaterial fér en bro (Horvath
& Hendrickson, 2012).

TABLE 8. Summary of Environmental Effects of Steel versus
Steel-Reinforced Concrete Qirders for Typical Highway Bridge

Type of
girder Manufacturing Use End-of-life option
(1) ] (3) (4)

Steel Likely higher resource |Paint, other Better reuse and
input requirements maintenance recyclability
and environmental
outputs

Concrete |Better Other mainte- Mostly landfilling

nance
—— —— == ———
Material:
Tra 6p
Stal 2p
Betong 2p
5.7 Sékerhet

Sakerhetsaspekten for de olika brotyperna beror pad om det behovs tillfalliga konstruktioner
(se Figur 17) for att bygga brotypen och om det sker minga tunga lyft som 6kar risken for
skador p4 arbetsplatsen. Aven aspekten att jobba pa hoga hojder vigs in nir de olika

brotyperna viktas mot varandra.

Figur 17 - Tillféllig tréform vid brobygge (Famgus vykort, 2010).

5.7.1 Sakerhet utifran brotyp

Bégbroar ér den brotyp dir bade hoghojdsarbete utfors vid byggnation, dven tunga lyft kan
forekomma dé brobanan kan ses ungefar som en plattbro. Balkbron och plattbron kan ses som
ungefdr samma risk att bygga da tunga lyft och tillfalliga formar behdvs (Svahn, 2014).

Brotyp:

Balkbro 2p
Plattbro 2p
Bagbro Ip
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5.7.2 Sakerhet utifran material

Tra- och stalkonstruktioner prefabriceras till storsta del. Prefabricering innebér lyft av stora
konstruktionselement. Detta kan innebéra fara pa byggarbetsplatsen. Traelementen &r i regel
lattare och innebdr darfér mindre fara relativt stil. Betongelement dr allra tyngst vilket ocksé
resulterar i att de ofta ocksa gjuts pa plats. Vid platsgjutning innebér formarna sékerhetsrisker
(Svahn, 2014). Podngfordelningen blev dérfor som foljer:

Material:

Tra 3p
Stal 2p
Betong Ip

5.8 Inbordes viktning mellan de olika bedémningskriterierna

Att utifran projektets forutséttningar bestimma en inbordes rangordning av kriterierna ger
utvirderingsverktyget ett mer riktat utslag. De pé forhand definierade kriterierna fick dérfor
genomga en matris dir de alla stdlldes mot varandra. Ett podng gavs till det kriterium som
ansags viktigast, rutan nollades d& motstdende kriterium ansags viktigare (se Tabell 3).

Tabell 3 - Visar inbdrdes viktning av de olika kriterierna.

1 - Estetik

3 - Underhall

I projektet har ekonomi inte en avgorande roll. Underhallskostnaden har pé senare ar fatt 6kad
betydelse jamfort produktionskostnaden da den, riknat f6r hela livscykeln, uppskattas ha ett
hogre nuvdrde (Valbona, 2014).

Sakerhet dr en forutsittning for projektet. Alla de utvarderade konstruktionerna bygger dock
pa beprovade tekniker sé risken for olycka anses tillrdckligt liten for att miljéaspekter och
estetiskutformning ska fé en tyngre viktning. Extra tyngd ska i projektet liggas vid fragor
rorande miljo och dirfor anses dessa aspekter som allra viktigast. En 1dng byggtid bidrar till
okad risk for forsening och en stor kostnad, men dé trafiken under projektets gang kan ga
langs den befintliga strickningen av vig 40 finns ingen hog press pa snabbt fardigstdllande pa
grund av trafikstorning.

5.9 Resultat och kommentar av andra utvarderingen

Efter att ha viktat podngen inom respektive kategori med resultatet fran de inbordes viktade
bedomningskriterierna sammanstélldes slutligen podngsumman (se bilaga 4). Slutresultatet
blev foljande:
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Plattbro i tra 20,13
Bagbro i tra 19,40
Balkbro i stal 17,70
Bégbro i stal 15,47
Balkbro i betong 14,93
Plattbro i betong 13,43
Bégbro i betong 12,70

NowvwbkwbdPE

De tre brokoncepten med hogst podng gar vidare till ndsta urval (se Figur 18). Bada broarna
pa plats ett och tva &r trdbroar. Detta beror pé att trd som material fick hoga podng inom de
kategorier som ansags viktigast; miljo, estetik och sikerhet. Av samma orsak blev samtliga tre
broar med l4gst betyg betongbroar. Betong fick det lagsta betyget i samtliga av de tre tyngsta
kriterierna. Brotyperna dr utspridda i placeringsordningen och inga brotyper av samma sort
hamnar efter varandra i resultatlistan. Detta antyder att materialval har varit av storre
betydelse 1 detta utvirderingsverktyg dn brotyp.

A
R

Figur 18 — Skisser pa de tre brokoncepten. Overst dr plattbron i tra, mitten &r bagbron i tré och nederst ar balkbron i
stal

27



6 Fordjupning av kvarvarande brokoncept

Efter de tva forsta utviarderingsstegen aterstér tre brokoncept kvar: en plattbro 1 trd, en bagbro
1 trd samt en balkbro av samverkanskonstruktion. I detta kapitel utvecklas och fortydligas
dessa tre koncept utifrén tva punkter; produktionsmetoder och underhallsmetoder.

6.1 Produktionsmetoder for kvarvarande brokoncept

Det finns flera olika metoder for att resa en bro. Valet av produktionsmetod beror frimst pa
brotyp, lingd pa spann, platsforhallanden, hur material kan transporteras till byggplatsen samt
vilka redskap som finns tillgdngliga. Oavsett val av produktionsmetod maéste alltid sédkerhet pa
arbetsplats och sdkerhet i konstruktionen vara de aspekter som foregar de andra.

6.1.1 Produktionsmetoder balkbro av samverkanskonstruktion

For kontinuerliga balkbroar i samverkanskonstruktion anvédnds vanligtvis "lyft pa plats™ -
metoden vilket innebdr att prefabricerade delar och komponenter lyfts pa plats med hjélp av
en kran (se Figur 19). Metodens begransningar beror pd kapaciteten hos tillgdngliga kranar.
Tidigare har stodkonstruktioner varit nddvédndiga, dock har detta behov minskat med
utvecklingen av stdrre och bittre kranar (BCSA, 2005).

Figur 19 - Kran lyfter broelement pa plats (FormworkBlog, 2008).

En balkbro i stal gar dven att lansera (se Figur 20). Lansering innebdr att stdldelen av
overbyggnaden byggs klart vid sidan av dess egentliga placering och sedan skjuts pa plats,
ovanpa stdden, med hjilp av motordrivna domkrafter och en lanseringsnos som kompenserar
for nedbdjning. Metoden kriver mycket planering men ldmpar sig for kontinuerliga balkbroar
dér flera av spannen dr svaratkomliga for kranar, som till exempel dver vatten och jarnvégar,
eller d storningar ej far ske pd undergaende trafik (BCSA, 2005).
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Figur 20 - Lansering av bro (Ralls, 2005).

For bron vid Ulricehamnsmotet beddms inget av spannen vara svaratkomligt for en kran,
likasa ar trafiken pa védg 40 avstingd under byggnationen av bron, siledes anses bron
fordelaktigt resas med hjélp av en kran.

P& en kontinuerlig balk dr det nddvéndigt med en eller flera skarvar. Antingen kan
skruvforband eller svetsning anvdndas da de prefabricerade stalelementen inte kan vara for
langa ur transportsynpunkt. Om skruvférband anvédnds bor hilen forborras innan montering.
Ur ekonomisk synvinkel bor skarvarna placeras pé stillen med lagt bojmoment da forbanden
eller svetsarna kan goras mindre (Brockenbrough & Merritt, 2006).

6.1.1.1 Lamplig produktionsordning
En produktionsordning for en samverkansbro med stalbalkar som lyfts pa plats kan ske enligt
foljande:

1. Grundldggning for dndstdd och mittstdd.

2. Uppforande av stdd. Ar stoden av betong ska de gjutas och sedan hirda innan
paldggning av last.

3. Huvudbalkar av stal lyfts pa plats och sammanlénkas med svets- eller skruvforband.

4. Farbana i betong gjuts.

6.1.1.2 Tillfalliga konstruktioner

Ett antal detaljer som behdvs vid uppresandet av bron gér att integrera med den permanenta
konstruktionen i syfte att minimera tillfdlliga konstruktioner. Detaljer som kan integreras med
stalbalkarna dr bland annat:

e Stag som stabiliserar vid uppresandet och under gjutning av farbanan.
e Lyftanordningar, till exempel svetsade eller skruvade lyftoglor.
e Borrade hél eller svetsade fésten for sdkerhetsanordningar

Genom att integrera detaljer som dessa i den permanenta konstruktionen minskar risken for
skador som kan uppkomma pé konstruktionen dé tillfalliga konstruktioner tas bort.
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6.1.1.3 Risker under produktion

Vippning (bdjning vinkelrdtt mot lastriktningen) av 6vre flans dr ett problem som kan
uppkomma d& kranen lyfter ett langre spann. For att undvika detta kan tillfalliga flansstod
som tar tryck anvédndas. Extra sidostdd kan ocksa fis om tva balkar, med tillhdrande stagning,
lyfts samtidigt och monteras som en enhet (Brockenbrough & Merritt, 2006).

Niér bron lyfts pa plats ska farbanan i1 betong gjutas. Tyngden frin betongen kommer utsitta
stalbalkarna for nedbdjning och rotation. Séledes ér det viktigt att gjutningsarbetet inte
paborjas innan huvudbalkforbanden dr fardigmonterade, 1 sddana fall kan o6nskad nedbdjning
1 6verbyggnaden uppstd (BCSA, 2005).

6.1.2 Produktionsmetoder for bagbro i tra

Det finns flera olika produktionsmetoder for bagbroar. Flera av dessa kréaver
tempordrbyggnader (Chen & Duan, 1999). For trébroar ar produktionsmetoderna begrénsade.
De flesta trdbagbroar idag byggs i limtré vilket kréver prefabricering av limtrabalkarna
(Martinsons Trébroar AB, 2014).

Det finns manga fordelar med trdbroar ur produktionssynpunkt bland annat en hog
prefabriceringsgrad vilket medfor korta byggtider. Tré ar ett 14tt material vilket gor att storre
moduler kan prefabriceras utan att allt for tunga lyft krdvs (Martinsons Trébroar AB, 2014).
De olika elementens storlek dimensioneras framst efter transportmdjligheterna och inte efter
vikt. Monteringstiden beror pa hur stor del av bron som kan prefabriceras samt elementens
storlek. Monteringstider kring sex veckor forekommer (Montagefilm, Gislavedsbron, 2013).

6.1.2.1 Lamplig produktionsordning
En typisk produktionsordning for en prefabricerad bagbro i trd dr enligt foljande
(Montagefilm, Gislavedsbron, 2013):

1. Grundldggning av bagen och broplattans landfésten.

2. I nista steg lyfts tribdgen pa plats. Vid ldngre spannvidder ar trdbagen ofta tvadelad,
en sé kallad treledsbége, for att underlétta transporten. En treledsbage kréver att
upplagen inte kan forskjutas i horisontalled. Detta kan &dstadkommas genom att placera
bagen pé betongfundament alternativt férbinda badgindarna med dragstag (Moelven
Toreboda AB, 2014).

3. Nar bagarna dr monterade hings tvarbalkarna upp pa bagen. Hingstagen ar
huvudsakligen i stal.

4. Naér tvdarbalkarna &r pa plats kan broplattans huvudbalkar monteras. Direfter monteras
broplattan.

6.1.2.3 Tillfalliga konstruktioner

For att minimera antalet tillfdlliga konstruktionerna bor de barande elementen forst placeras
pa plats. Den barande bagen behover stagas i1 sidled med hjdlp kablar eller stinger innan de
bada bigarna permanent ansluts till varandra. Badgbron i trd kréver fa tillfdlliga konstruktioner
1 jdimforelse med andra material och brotyper (Merritt & Ricketts, 2000).
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6.1.2.3 Risker under produktion

Bagbron 1 trd kréaver att element lyfts pa plats. Lyft medfor alltid en risk under produktionen.
Tré dr ett relativt 14tt material dér tunga lyft i de flesta fall kan undvikas. Trd som material &r
fuktkénsligt vilket kréver att materialupplagen pé plats méste skyddas mot fukt genom att inte
ligga i direktkontakt med marken samt ha vattenavvisande emballage (Merritt & Ricketts,
2000).

6.1.3 Produktionsmetoder for tvarspand plattbro i tra

Tviarspédnda plattbroar i trd dr enkla att producera (Crocetti, et al., 2011). Det som sagt mojligt
att prefabricera delar av en tvirspédnd plattbro i fabrik, men med 6kad spannvidd krévs mer
arbete pa plats. For kortare spannvidder dr det mojligt att spanna plattan direkt i fabrik, men
for langre kontinuerliga broar dver flera spann spinns plattan pa byggplatsen (se Figur 21)
(Martinsons, 2014).

Bron vid Ulricehamnsmotet har en ldngd pa 82,7 m. Det langsta spannet dr 19 m. Plattbron
kan konstrueras med forskjutna skarvar vilket gor att den kan utformas som en homogen,
kontinuerlig broplatta som stricker sig over de fyra spannen. Limtrdbalkarna tillverkas i
fabrik med forborrade hél for stalstagen. Plattelementen lyfts péd plats med hjdlp av en kran
och sedan spinns stélstagen hart med hjilp av hydrauliska spénnare vilket far plattan att bete
sig som en stor solid trabalk (Crocetti, et al., 2011). Limtrdelement med rektanguléra tvérsnitt
ar vridstyva vilket dr fordelaktigt da de lyfts med kran (Merritt & Ricketts, 2000).

Figur 21. Hydrauliska spdnnare spdnner samman broplattan till en solid tribalk (RTA, 2008).

6.1.3.1 Lamplig produktionsordning
En produktionsordning for en plattbro med tvarspdnda limtrébalkar:

1. Grundldggning for &ndstdd och mittstdd.

2. Uppforande av stod. Ar stdden av betong ska de gjutas och sedan hirda innan
paldggning av last.

3. Broplattan som bestér av flera limtrabalkar &r prefabricerad men uppdelad i flera
element for att underldtta transport. De olika elementen lyfts pa plats med en kran.

4. Stilstagen spianns 4t med hydrauliska spannare.
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6.1.3.2 Tillfalliga konstruktioner

Nar plattan lyfts kan den komma att behdva stagas for att ta krafter vertikalt eller for att bli
mer vridstyv. Denna stagning kan ske med hjélp av kablar, stinger, ramar eller liknande
komponenter (Merritt & Ricketts, 2000). For att komma at att spdnna plattan krivs en
byggnadsstéllning vid sidan av bron.

6.1.3.3 Risker under produktion
Tré dr fuktkansligt och element som forvaras pé plats méste skyddas mot fukt genom att inte

ligga i direktkontakt med marken samt ha vattenavvisande emballage (Merritt & Ricketts,
2000).

6.2 Underhallsmetoder for kvarvarande brokoncept

Trafikverket utfor huvudbesiktningar pa broar vart sjétte ar. De ca 15 500 broar som finns pa
allmén vag medfor att Trafikverket kdper underhallsatgérder for omkring 700 miljoner kronor
per ar (Trafikverket, 2014). P& grund av 6kade underhallsitgédrder for den stora andelen broar
byggda péd 1960-talet forvéntas underhallskostnaderna dka till ca 1,5 miljarder kronor ar 2022
(Informa, 2014). Brounderhall utgdr ca 2 % av Trafikverkets arliga kostnader, saledes finns
vinning for bestéllare att grundligt beakta underhallsaspekter redan i projekteringsfasen
(Trafikverket, 2012). Underhallsétgérder varierar mellan brotyp liksom material. Olika
brotyper har olika kritiska punkter och materialtyper paverkas annorlunda av omgivande
miljo. Saledes kan kombinationen av en brotyp i ett visst material ge specifika kritiska
punkter som utsitts extra hart av miljo och last. Har nedan presenteras underhallsatgérder och
underhallsmetoder for de kvarvarande brokoncepten.

6.2.1 Generella inspektioner

Inspektion av broar utgdrs av en miangd olika typer av inspektioner med nagot skilda syften,
omfattning och genomforanden. Dessa inspektioner bestdr av: fortlopande, 6versiktlig, allmin
och sidrskild inspektion samt huvudinspektion.

6.2.1.1 Fortlopande inspektion

Fortlopande inspektion syftar till att identifiera akuta skador som pé kort sikt har potential att
paverka trafiksikerheten och konstruktionens bestédndighet. Inspektionen omfattar dversidan
av bron samt vigbankar i anslutning till den och utférs kontinuerligt av underhéllsentreprenor,
ofta samtidigt som végnitet inspekteras (Vigverket, 2014).

6.2.1.2 Oversiktlig inspektion

Oversiktlig inspektion har som syfte att verifiera uppfyllandet av de krav som stills pa
underhéllsentreprenaderna. Omfattningen dr avgransad till de element och konstruktionsdelar
som har speciellt stillda krav pa sig gillande egenskaper och atgirder. Inspektion ska utforas
arligen av underhéllsentreprendr. Till skillnad fran den fortlopande inspektionen finns har
aven ett kompetenskrav: personalen som utfor inspektionerna maste ha god kunskap om
broars verkningssatt samt konstruktion och vara insatta i de aktuella matmetoderna
(Vagverket, 2014).
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6.2.1.3 Huvudinspektion

Huvudinspektion syftar till att brister som har med potential att paverka sdkerheten eller
funktionen hos konstruktionen inom tio 4r ska upptiickas och bedémas. Aven brister som e;
atgirdats under den aktuella tidsperioden och hade lett till kraftigt 6kade underhallskostnader
ska upptickas. Slutligen syftar ocksa inspektionen till att bedoma om kraven satta av
underhéllsentreprenaden ar uppfyllda (Végverket, 2014).

Samtliga konstruktionselement inklusive ledverk, vdgbankar, maskinell och elektrisk
utrustning i rorliga broar, erosionsskydd, sldnter, fyllningar och koner omfattas av
huvudinspektionen. Dessa inspektioner och métningar utférs med maximalt sex ars intervall.
Av en ny bro gors den forsta huvudinspektionen innan dess garantibesiktning. Dock senast
sex ar efter dess fardigstillande (Vigverket, 2014).

Det krévs specifik kompetens for att utfora huvudinspektion. Personalen ska ha:

e ingenjorsutbildning

e vigverkets inspektionsutbildning

e kunskap om de nedbrytningsprocesser brokonstruktioner utsitts for samt kunskap om
dess bestandighet

e kunskap och erfarenhet i att utfoéra en prognos for skadeutveckling

e kunskap och erfarenhet i att finna passande tekniska och samtidigt ekonomiska
16sningar for atgdrdande av skador

e kinnedom om Vigverkets tekniska beskrivningar samt Betong-och Stélbestimmelser,
BBK och BSK

6.2.1.4 Allman inspektion

Syftet med allmén inspektion &r att f6lja upp de beddmningar som gjorts av ej atgardade
skador vid foregdende huvudinspektion. Vidare syftar den dven till att uppticka och bedoma
skador som skulle kunna innebira en allvarlig risk eller betydande underhéllskostnad om de
inte upptécks innan nista huvudinspektion. Slutligen syftar ocksé inspektionen likt
huvudinspektionen till att bedoma om kraven satta av underhallsentreprenaden ar uppfyllda.
Inspektionen omfattar samtliga element i anslutning till konstruktionen bortsett fran de
placerade i vatten (Vagverket, 2014).

Ett antal méitningar skall dessutom utforas i samband med inspektionen. Dessa har som syfte
att faststélla bottenprofiler, kloridhalt och karbonatiseringsdjup i betong, korrosion pa
armering samt sprickor i stdlkonstruktioner (Véagverket, 2014).

For broar med ldngsta spann mindre dn 5 m genomfors dessa inspektioner da de erfordras
medan max tre as tidsintervall géller for storre broar. Kompetenskravet pa personalen ér
detsamma som for huvudinspektion (Vigverket, 2014).

6.2.1.5 Sarskild inspektion

Inspektion av formodade eller redan uppmarksammade brister gors nér det krivs.
Omfattningen av inspektionen géller enskilda konstruktionselement och féljande oavsett
skick: elektrisk och maskinell utrustning i rorliga broar samt stalkonstruktioners stumsvetsar i
barande element (Vigverket, 2014).
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Vid rorliga broar inspekteras maskinell och elektrisk utrustning med max tre ars intervall. I
samband med huvudinspektionen som utférs innan garantibesiktningen inspekteras
stumsvetsar 1 biarande element (Véigverket, 2014).

Kompetenskravet for att utfora dessa inspektioner dr detsamma som for huvudinspektion. 1
specialfall kan d&ven kompetens inom ultraljud, radiografi och termografi krivas (Végverket,
2014).

6.2.2 Underhallsmetoder for samverkansbro

For underhéll av materialen stdl och betong se respektive avsnitt (se avsnitt 3.2.2 for stal samt
3.1.2 for betong).

Det finns idag materialalternativ som gor broar 1 princip underhéllsfria. Ett exempel pé detta
ar en samverkansbro i rostfritt stdl och betong som NCC utvecklat och séljer med detta
argument (NCC, 2013). Betongen kriver naturligtvis samma underhdll som vanligt men
rostfritt stal utgdr en stor skillnad underhallsméssigt mot alternativ behandlade tidigare i detta
arbete. Den storsta skillnaden ir att det inte krdvs nigot skyddande farglager (Stalforbundet,
2011). New York-baserade Chryslerskrapans topspira dr ett exempel pa detta och har endast
rengjorts tva ganger sedan uppforandet 1930 (Hansson, 2009). Rostfritt stil definieras liksom
vanligt stdl av att jirn legeras med andra d&mnen, till exempel kol och krom, men med tilldgget
att kromhalten ska vara pd minst 11 %.

Beroende pa utformning av brons landfisten varierar ocks& underhéllsbehovet. Ar landféstena
integrerade undviks den typ av fogar som majoriteten av alla broar har vilket bland annat
leder till lagre exponering for salt, jord och vatten. Denna exponering leder till slitage pa
balkar och lager i form av korrosion vilket kriaver inspektioner samt fortldpande underhall.

Tabell 4. Kostnadsexempel. Tabell 4 och Tabell 5 nedan visar exempel pa kostnader
forknippade med underhall. Detta specifika fall giller en samverkansbro dver Leduan.

Tabell 4. Kostnadsexempel (Olsson, 2010).

Underhdllsaktivitet Enhets- Inleds ar Avslutas ar Frekvens
kostnad

Broinspektion 3075kr 6 96 6

Ommdlning av stdlbalkar 360 000 kr 30 90 30

Kantbalksutbyte 488 000 kr 30 50 30
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Tabell 5. Kostnadsexempel (Olsson, 2010).

Underhdllsaktivitet Enhets- Inleds ar Avslutas dr Frekvens
kostnad

Broinspektion 375 kr 6 96 b
Kantbalksutbyte 578 000 kr 30 90 30
Ommalning av lager 12 000 kr 30 a0 30
Overgingskonstruktioner:

Rengéring av gummiprofil 1000 kr 1 29 1
Utbyte av gummiprofil 25 000 kr 10 90 10

Utbyte av stilprofil 105 000 kr 20 &0 20

6.2.3 Underhallsmetoder for bag- och plattbro i tra

For trdbroar med en teknisk livslangd pé 80 &r ska drift- och underhallsplaner upprittas. Exakt
innehall baseras pa konstruktionens utformning, platsen och trafikférhillandena. Viktigast ér
konstruktionens skick och inspektioner baseras darfor framst pa resultatet fran tidigare
inspektioner. Minimum for drift- och underhallsplanen for trabroar dr att denna ska omfatta
tvarspanning- och forankringsanordningar, forband, fuktkvoter i huvudkonstruktionen,
traskyddets funktion- och underhéllsbehov samt anvisningar for inspektion och underhall av
ytbehandlingen. Det ingér ocksa i underhéllsplanen att vidta atgirder om oacceptabla
noteringar uppkommer under inspektion (Vagverket, 2009).

Skador kan pé trdbroar uppkomma som direkt f6ljd av pakorning, rorelser 1 fundamentet eller
korrosion pa stéldetaljer. Detta géller alla typer av broar men vissa skadetyper ér specifika for
trabroar. Tré dr ett material som péverkas kraftigt av fukt. Fukt kan ge upphov till rota pa
grund av mikrobiologiska organismer, fargbeldggningen kan flagna och trdet kan &ven pé
grund av fuktrdrelser spricka. Darfor ar det viktigt att konstruktionen halls torr. Vidare bor
triet, beldggningen och fundamenten alla vara fria fran 16v eller annan vixtlighet, skridp samt
grus. Hir binds annars fukt som riskerar konstruktionens héllfasthet. Ar konstruktionen inte
tit mot landfaste eller har hél i sin 6verbyggnad tranger fukt in dessa viagar (Pousette &
Fjellstrom, 2004).

6.2.3.1 Rota

Fuktkvot definieras som vattenmingd i forhallande till torrvikt. Overstiger fuktkvoten i trd 20
% finns risk for rota och fuktkvoter kring 30 % betraktas som skadliga. Orsaken till 6kad
fuktkvot bor omedelbart faststdllas och atgirdas. Hoga fuktkvoter &r ocksé ett tecken pa
disfunktionalitet i konstruktionen eftersom mycket fukt kommer in. Speciellt kénsliga
omréden &r kring landfésten, underkant av balkar och pelare, forband, skarvar och upplag. For
att rota ska uppsté (se Figur 22) krivs forutom fukt d&ven svampsporer, syre och viarme. Néring
for tillvaxten blir trimaterialet sjdlvt. Denna nedbrytning minskar héllfastheten hos triet
markant (Pousette & Fjellstrom, 2004).

Genom att halla konstruktionen torr motverkas rota effektivt. De andra faktorerna som krévs
for att rota ska uppsté ar svarare att isolera. Tryckimpregnerat virke har hgre motstandskraft
mot rdta dn vanligt virke men fuktexponering under lang tid skapar réta dven hér. Intdckning
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av kénsliga omraden &r dirfor ett nddvéndigt led 1 att halla konstruktionen torr. Fordelaktigt ar
ocksa att ytbehandla hela konstruktionen med tickande farg (Pousette & Fjellstrom, 2004).

Figur 22 - Réta i tra (Trygghetsvakten, 2014).

6.2.3.2 Ytbelaggning

Avflagnad férg eller andra defekter i1 ytbeldggningen skapar mojlighet for fuktintrdng och
UV-ljus. UV-stralarna bryter ned trdytan och kan orsaka sprickor (Pousette & Fjellstrom,
2004).

Sprickor 1 ytbeldggningen i fiberriktning &r svara att motverka. Dessa beror oftast pa rorelser 1
triet. Ar triet fuktigt minskar adhesionen (molekylér vidhiftning mellan tva kroppar) mellan
ytbeliggning och tri och det #r dirfor dter viktigt med ett torrt material. Andtré ir extra
viktigt att skydda mot fukt och ljus eftersom detta har hogre uppsugningsformaga. Detta
skyddas genom antingen impregnering eller firg (Pousette & Fjellstrom, 2004).

6.2.3.3 Sprickor

Sprickor péaverkar kraftigt fuktupptagningen hos tra (se Figur 23). Fukt tringer enkelt in i
sprickorna oavsett ytbehandling vilket paverkar barférmagan indirekt. Sprickors direkta
paverkan av barformégan &r relativt liten, dven sprickor med djup pa 60-80 % av tvérsnittet ar
acceptabla. Sprickor som inte dtgidrdas under ldng tid kan emellertid paverka béarférmagan och
bestdndigheten. Limtrakonstruktioner har storst risk for sprickor vid limfogarna da tréet &r
forhindrat att krympa (Pousette & Fjellstrom, 2004).

Sprickor uppkommer oftast da fukt- och temperaturtinnehéllet 6ver tid varierar i tréet. Detta
skapar stora rorelser i materialet. D4 trd torkar ut underskrids till slut fiberméttnadspunkten
vilket innebar att det kemiskt bundna vattnet i1 cellviggarna borjar torka ut. Detta leder till att
materialet krymper. Tra har ortotropa egenskaper vad géller krympning. I fiberriktningen
krymper trd nistan inte alls medan det tvars fibrerna sker en betydande krympning. Den inre
spanning detta medfor leder i sin tur till lingsgaende sprickor (Pousette & Fjellstrom, 2004).

Storre sprickor bor métas upp och dokumenteras. Har triet dessutom en hog fuktkvot dr det
olampligt for mélning da fukt enkelt tringer in genom sprickorna men l&ngsamt torkar ut
genom det tickande farglagret. Istillet kan ett viderskydd vara en lamplig atgérd. En mojlig
16sning skulle kunna vara en mélad panel med luftspalt. P4 detta sitt minskas fuktkvoten 1
trdet. Hallbarheten for en rétt utford tickmaélad trépanel ar ofta omkring 10 ar och i takt med
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att fargskiktet forsamras bor regelbundna kontroller utforas. Indikatorer pa en forsdmring ar
missfargningar, sprick- och blasbildningar. Underhallsmélning kan i regel utforas pa befintligt
fargskikt. Omaélade ytor eller impregnerat virke bor oljas om kontinuerligt. Bron kan ocksé
behova underhallas av estetiska skél. En utav de vanligaste underhéllsatgédrderna &r
klottersanering (Pousette & Fjellstrom, 2004).

Figur 23 - Sprickor i trd (Peakoak, 2014).
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7 Tredje utvarderingen — fran tre till ett brokoncept

Det slutliga brokonceptet fas genom att jaimfora de tre kvarvarande koncepten med
CEEQUAL. CEEQUAL ir det enda, hittills anvénda, miljocertifieringssystemet for broar i
Sverige. For att forsoka finna den mest miljovinliga 10sningen anvénds
miljocertifieringssystemet som utvarderingsverktyg av de tre kvarvarande brokoncepten. Att
definiera och bestimma just vad som dr miljovénligt dr svart och saledes kan
miljocertifieringen vara till stor hjdlp da den belyser begreppet miljo ur flera aspekter.

7.1 Vad ar CEEQUAL och hur fungerar det?

CEEQUAL ér utvecklat av Institution of Civil Engineers i Storbritannien (NCC, 2013).
Namnet kommer fran en forkortning av Civil Engineering Environmental Quality Assessment
and Awards Scheme. CEEQUAL har med aren vidgats och har nu ett storre fokus pa
hallbarhetsfragor utifran ett samhéllsperspektiv. Den senaste beskrivningen av CEEQUAL ér
Sustainability Assessment and Awards for Civil Engineering, Infrastructure Landscaping and
Public Realm Works (CEEQUAL, 2013).

Miljocertifiering av hus och hoghus har idag en bred spridning i Sverige. Pa senare ar har
bestillare och entreprendrer dven borjat se ett varde 1 att certifiera infrastrukturprojekt da
fordelarna kan vara manga (Ek, 2014). Utover uppvisande av miljoengagemang och saledes
god PR bidrar en miljocertifiering oftast till en minskad kostnad da livscykelperspektivet tas 1
atanke. Arbetsprocessen fér en tydlig riktning vilket kan bidra till god laganda och en
effektivare arbetsprocess (CEEQUAL, 2013). Ett delsyfte med broprojektet &r att prioritera
héllbarhets och miljoaspekter dirfor viljs det koncept som presterar bist i CEEQUAL som
slutgiltigt.

Likt flera certifieringssystem bestar CEEQUAL av en manual med fragor (Olsson, 2014).
CEEQUAL innehaller omkring 200 fragor. Som ledning i arbetet med fragorna listas
indikatorer for uppfyllande av fragan. CEEQUAL mater med hjdlp av dessa till vilken grad
som projektet Overtraffar de standarder och lagar som finns for arbete med milj6- och
hallbarhetsfragor. Projektet far sedan ett betyg. 25 % och uppét anses godkéant (Pass) mer én
75 % ger betyget utmirkt (Excellent) (CEEQUAL, 2013).

CEEQUAL kan anvéndas i alla steg 1 en arbetsprocess av ett infrastrukturprojekt. Det forsta
steget dr saledes att rensa bort de fragor 1 manualen som inte &r applicerbara for det berorda
projektet (CEEQUAL, 2013). Har anvinds CEEQUAL som skiljeverktyg mellan redan
framtagna koncept och tidigt i arbetsprocessen, i planeringsstadiet. Frdgor som behandlar
andra delar av arbetsgangen sorteras darfor bort, dven fragor dir ingen skillnad mellan de tre
brokoncepten gar att finna sorteras bort. Vidare ges enbart frigans podng till det koncept som
1 varje friga starkast uppfyller frdgans indikatorer, alla 6vriga uppfyllanden anses
ofullsténdiga.

7.2 Utvalda fragor fran CEEQUAL och motivering till betyg
CEEQUALS fragor ar inte direkt riktade mot tekniska detaljer, istillet dr frdgorna mer
overgripande och langsiktiga. DA CEEQUAL anvinds 1 ett tidigt skede av processen bor
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mojligheten att fragans indikatorer kommer att uppfyllas i ett senare skede vigas in 1
beddmningen da detta ger en mer fullstindig beddmning. Frdgorna ar indelade 1 olika
kategorier och den fOrsta siffran i fragans nummer representerar kategori. Nedan ges en
forklaring till siffrornas betydelse. Det dr enbart siffrorna for fragekategorier som anviands i
denna utvérdering som forklaras:

1- Project Management

2- Land Use

3- Landscape Issues (includes rural landscape and townscape)
6- Water Resources and the Water Environment

7- Energy and Carbon

8- Material Use

10- Transport

Som tidigare ndmnts ges podng endast till det brokoncept som anses uppfylla fragans kriterier
starkast, Ovriga brokoncept tilldelas noll podng. CEEQUAL har viktat frigorna efter
hallbarhetsrelevans och dérfor varierar frigornas poangutdelning (hér mellan tva och tolv
podng). Pa grund av systemets egen viktning delas endast full podng eller noll podng ut.
CEEQUAL kan dela ut podng med avseende pé tre aspekter: ”Client”, "Design” och
”Construct”.

7.2.1 Project Management
Nedan foljer fem frdgor inom omrédet for projektledning.

Is there clear evidence that the contract team has adopted a whole- life approach to
environmental aspects of the contract?

Client Design | Construct

1.4.1 | Is there clear evidence that the client and the design team have | 4 10
(was | adopted a whole-life approach to environmental aspects of the
1.3.4) | project?

NSO If No, score 0. I’f Yes, score as indicated

Figur 24 - Urklipp fran CEEQUAL-manualen (CEEQUAL, 2013).

Underlag: Tré &r ett fornybart material och har tydliga miljofordelar jamfort med betong och
stal. Trd har bland annat lagre utslépp av véixthusgaser, luftféroreningar och
vattenfororeningar. Stdl och trd har d&ven goda fOrutséttningar for att atervinnas genom
ateranvandning eller energidtervinning. Plattbron anses ha enklare produktionsmetoder och en
lagre materialanvindning dn bagbron (Stoji¢, et al., 2009).

Poangfordelning: Plattbro i trd, 10 podng. Balkbro i stal och bagbro i trd, 0 poing.
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Did the whole-life approach include consideration of the potential effects of predicted
climate change scenarios, leading to appropriate adaptation strategies?

Client Design Construct

1.4.2 | Did the whole-life approach include consideration of the potential
(was | effects of predicted climate change scenarios, leading to
1.3.5) | appropriate adaptation strategies?

If No, score 0. If Yes, score 10

NSO

Figur 25 - Urklipp fran CEEQUAL-manualen (CEEQUAL, 2013).

Underlag: De huvudsakliga forandringarna i Sveriges klimat dr 6kad nederbord och en dkad
medeltemperatur. Vad giller vindhastigheten och antalet stormar finns inga tydliga svar
(Klimatanpassningsportalen, 2013). Det kan ddremot vara bra att ha stormar i dtanke dé de
forvantas oka globalt (EPA, 2013). Nederborden forvantas ocksa bli ojdmnt fordelad 6ver
aret, med blotare vintrar och torrare somrar. En 6kad och ojimn nederbord paverkar tréa
negativt. Nedbojning, till foljd av krypning, i1 trd 6kar om materialet utsétts for vixelvis
uttorkning och uppfuktning (Leppdnen, 2014). Det ar darfor ur fukthinsyn inte 1dmpligt med
en trabro ur klimatférindringssynpunkt dé en trdbros nedbdjning &r en kritisk faktor.

Ur stormsynpunkt dr det viktigt att bygga konstruktioner som inte tar upp stora vindkrafter.
En bagbro dr dirfor oldmplig da dess hoga bigar tar upp vindlaster.

Poangfdrdelning: Balkbro i stal, 10 podng. Bagbro i trd och plattbro i trd, 0 poédng.

Is there evidence that the design team has addressed the environmental and social
implications of different construction methods and materials (including their whole life
cycle) for the project (for example, through workshops, briefing papers or an
environmental statement)?

1.4.3 |ls there evidence that the design team has addressed the
(was | environmental and social implications of different construction
1.3.1) | methods and materials (including their whole life cycle) for the
project (for example, through workshops, briefing papers or an
NSO | environmental statement)?

If No score 0. If Yes score 8

Figur 26 - Urklipp fran CEEQUAL-manualen (CEEQUAL, 2013).

Underlag: Det finns flera miljomaéssiga och sociala konsekvenser som beror pa
produktionsmetoderna. For att sérskilja broarna at &r det frimst de sociala aspekterna som
studeras dé de skiljer sig mest. En viktig social aspekt ar arbetsforhéllandena. 1
arbetsforhallandena innefattas bland annat sikerhet pa arbetsplatsen och i uppforandet av
konstruktionen, d4 denna process kan leda till tunga och svara lyft, tillfdlliga konstruktioner
samt arbete pa hoga hojder.
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Om en jamforelse utifrédn arbetsforhallanden gors finns det skillnader 1 hur de olika
brokoncepten kan produceras. Den vanligaste produktionsmetoden for en balkbro 1 stal ar att
huvudbalkarna lyfts pa plats. Detta medfor relativt tunga lyft jamfort med produktionen av en
trabro. Vid produktion av trdbroar krivs inte heller ndgra tillfilliga konstruktioner i form av
gjutformar (vanligtvis gjuts farbanan hos stélbroar) och séledes har tribron dérfor sikrare
produktionsmetoder 4n stalbron.

Vid jimforelse mellan en plattbro och bégbro i trd kan plattbron anses ha en sékrare
produktionsmetod d& bagen krdver monteringsarbete pa en hogre hojd.

Poangfordelning: Plattbro i trd, 8 podng. Bagbro i trd och Balkbro i stél, 0 podng.

At design stage, was an assessment of risk undertaken and/or a pollution control plan
prepared to minimise emissions of the completed works to air, land and water?

1.4.6 | At design stage, was an assessment of risk undertaken and/or a
(was | pollution control plan prepared to minimise emissions of the
1.4.1) | completed works to air, land and water?

NSO If No, score 0. If Yes, Score 8

Figur 27 - Urklipp frdan CEEQUAL-manualen (CEEQUAL, 2013).

Underlag: Underhallsmalning av trd kan i regel goras pa det befintliga fargskiktet, forutsatt
att det har god vidhéftning mot trdunderlaget. Lost sittande farg skall dock avldagsnas med
manuell borstning eller stilborstning, samt s& bor smuts och andra fororeningar avldgsnas
(Pousette & Fjellstrom, 2004).

Vid bittringsmalning av stélet maste ddremot stilet bdde rengdras och bléstras innan mélning
kan ske. Vid bléstringen skall all 16st sittande farg och rost avldgsnas, samt sé skall
fastsittande farg i ndrheten av renbldstrad yta bléstras och mattas ner (Vagverket, 1994).

Eftersom trikonstruktionen endast kréver tva dtgarder vid underhéll och stilet kriver tre kan
trd anses vara battre ur materialsynpunkt. En bagbro i trd har dessutom fler stéldetaljer &n en
plattbro i trd i form av hangstag och tvdrbalkar vilket gor att plattbron kan ses som battre.

Poangfordelning: Plattbro i trd, 8 podng. Bagbro i trd och balkbro i stél, 0 poéng.
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Is there evidence that the construction team proposed changes to the specifications to
improve the whole-life environmental performance of the project, that is, during the rest of
the construction stage, during operation and/or in easing its re-use or ultimate
disassembly?

Client Design | Construct

1.5.1 | Is there evidence that the construction team proposed changes
(was |to the specifications to improve the whole-life environmental
1.3.6) | performance of the project, that is, during the rest of the
construction stage, during operation and/or in easing its re-use
NSO |or ultimate disassembly?

If No score 0. If Yes score 8

Figur 28 - Urklipp frdn CEEQUAL-manualen (CEEQUAL, 2013).

Underlag: Samverkansbron kraver att farbanan gjuts. En farbana i betong bidrar till storre
koldioxidutsldpp 4n trd (se avsnitt 5.6) och arbetsmomentet i sig dr energikrdvande. Ur ett
underhallsperspektiv anses stil vara béttre én trd d& fuktintrang kan leda till komplicerade och
dyra underhéllsatgirder (se avsnitt 5.4). Bade trd och stal gar att dtervinna, diremot har stal en
hogre atervinningsgrad och en relativt hog dteranvdndningsgrad (se fraga 8.8.2 nedan).
Utifrén aspekterna uppforande, underhdll och atervinning far samverkansbron anses som det
bista valet, da stdl ar béttre dn trd pd tva av tre punkter.

Poangfordelning: Balkbro i stil, 8 podng. Bagbro i trd och plattbro i trd, 0 poang.

7.2.2 Land Use
En fraga besvaras inom kategorin landutnyttjande.

Is there evidence that the construction team has made effective use of land resources made
available to them, and minimised the long-term adverse impacts of the temporary greenfield
land take during construction?

Client Design | Construct

2.1.5 | Is there evidence that the construction team has made effective
use of land resources made available to them, and minimised

NSO | the long-term adverse impacts of the temporary greenfield land
take during construction?

If No, score 0. If Yes, score 5

Figur 29 - Urklipp frdn CEEQUAL-manualen (CEEQUAL, 2013).

Underlag: Hur marken pa byggarbetsplatsen anviands beror bland annat pa byggtiden,
materialupplag och tillfdlliga faciliteter. Vad géller de tillfdlliga faciliteterna ar det inte nagon
storre skillnad 1 antal. Daremot ar det skillnader i1 hur lang tid marken anvinds. Trabroarna har
en kortare byggtid dn stalbron och dr av denna anledning ett bittre alternativ. Trabroar dr
ocksa prefabricerade vilket gor att materialupplaget pa byggarbetsplatsen kan minimeras.
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Skillnaden 1 en bagbro och en plattbro ligger i att bagbron ar stérre och en mer avancerad
konstruktion vilket 1 sin tur medfor en ldngre byggtid.

Poangfordelning: Plattbro i trd, 5 podng. Bagbro i trd och balkbro i stal, 0 podng.

7.2.3 Landscape Issues
Foljande omrade behandlar hur vil konceptet tas fram utifrdn omkringliggande landskap.

Is there evidence that landscape and visual factors have been considered at each new works
site, including the evaluation of options?

Client Design | Construct

3.1.1 | Is there evidence that landscape and visual factors have been 6 2 2
considered at each stage of the project, including the evaluation
NSO | of scheme options?
If No, score 0. If Yes, score as indicated

Figur 30 - Urklipp frdn CEEQUAL-manualen (CEEQUAL, 2013).

Underlag: Enligt tidigare estetikavsnitt (se avsnitt 5.2) erholl bagbron i trd hdgst poing i
estetik och far sdledes poing i ”Design”. I "Construction” dr de olika koncepten relativt lika
dé detta kriterium tar hiansyn till hur det ser ut pa arbetsplatsen under byggtiden. Genom att
prefabricera minskas behovet av ett rorigt materialupplag. I detta kriterium kan ingen enskild
vinnare tas fram.

For att erhélla podng 1 ”Client” krédvs det att de bada andra kriterierna &r uppfyllda och att det
aktivt stravas mot en tilltalande bro i alla skeden av brons livsldangd (CEEQUAL, 2013).
Bagbron 1 trd dr det battre konceptet och erhéll flest poéng i estetik samt har en kort och
relativt ren arbetsplats till f6ljd av prefabricering.

Poangfordelning: Bagbro i trd, 8 podng. Plattbro i trd och balkbro i stal, 0 poédng.

7.2.4 Water Resources and the Water Environment
Fragan nedan ligger inom kategorin for vattenanvdandande samt vattenmiljo.

Has a practical system been put in place to minimise consumption of mains or abstracted
water during the construction process?

Client Design | Construct

6.3.2 Has a practical system been put in place to minimise
consumption of mains or abstracted water during the construction
NSO | process?

If No, score 0. If Yes, score 8

Figur 31 - Urklipp fran CEEQUAL-manualen (CEEQUAL, 2013).
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Underlag: Stilbron i detta fall 4r en samverkansbro vilket innebér att broplattan ar i betong.
Betong kréaver stora mdngder vatten och &r inte det bésta alternativet utifran fraga 6.3.2.
Skillnaden 1 plattbron och bagbron dr midngden material. Da plattbron behdver tre stod
(betong) kan bagbron i trd anses vara det bésta alternativet da den totala betongatgdngen ar
lagst.

Poangfordelning: Bagbro i trd, 8 podng. Plattbro i trd och balkbro i stél, 0 poédng.

7.2.5 Energy and Carbon
Nedan foljer tre fragor ligger inom omradet f6r energiforbrukning och koldioxidférbrukning.

Has a life-cycle energy assessment been undertaken for the key materials and components
to be used in the project?

Client Design | Construct

7.1.1 | Has a life-cycle energy assessment been undertaken for the key |10 3

NSO materials and components to be used in the project?

If No, score 0. If Yes, score 10
(or 3 for Construction-Only Award)

Figur 32 - Urklipp frdn CEEQUAL-manualen (CEEQUAL, 2013).

Underlag: Stalproduktion ar en energikrdvande process bade under malmbrytningen och
under fordadlingsprocessen. Arbetstemperaturen for att tillverka stél dverstiger 1000°C. Att
uppritthélla denna temperatur kréver tillgéng till hogvérdiga energibédrare som kol- och
oljeprodukter (Jernkontoret, 2014). Olja &r ur ett livscykelperspektiv inte fordelaktigt da det
inte ar fornyelsebart.

Tré kréver betydligt mindre energi vid tillverkning, vilket gor att trdbroarna ar klart
fordelaktiga. Bagbron kréver att hingstagen och underliggande tvirbalkar ar i stal och &r
saledes ett simre alternativ &r plattbron 1 tra.

Energin som krédvs i underhallsskedet ger inga storre skillnader.

Poangsattning: Plattbro i trd 10 podng. Bagbro i trd och balkbro i trd, 0 podng. (3 podang kan
enbart tilldelas om inte 10 podng erhallits (CEEQUAL, 2013).)
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Is there evidence that the project has considered the energy consumption of the project
during construction?

Client Design | Construct

7.3.1 | Is there evidence that the project has considered the energy 4 6

NSO consumption of the project during construction?

If No, score 0. If Yes, score as indicated

Figur 33 - Urklipp frdn CEEQUAL-manualen (CEEQUAL, 2013).

Underlag: Bade trd och stalelement prefabriceras i sé stor grad som majligt dock kommer
stélbron 1 fler delar till byggplatsen till f6ljd av transportmgjligheter. Stalelementen ska sedan
svetsas ihop vilket dr energikravande. Triet har en hdgre prefabriceringsgrad vilket leder till
att mindre energi kommer att forbrukas pé plats. Bagbron &r ndgot svérare och tar langre tid
att resa, siledes bor plattbron har ldgre energiférbrukning én bagbron under byggnationen.

Poangfordelning: Plattbro i trd, 10 podng. Bagbro i trd och balkbro i stil, 0 poidng.

Is there evidence that the contractor has considered the carbon emissions of the project
during construction?

7.3.2 |Is there evidence that the contractor has considered the carbon
(New |emissions of the project during construction?

to V4)
If No, score 0. If Yes, score 6

NSO (Note that the Designer scores for this in Section 7.1)

Figur 34 - Urklipp fran CEEQUAL-manualen (CEEQUAL, 2013).

Underlag: Det som kommer att skilja de olika brokoncepten i koldioxidutslapp ar
omfattningen av de olika arbeten som sker pd plats. Som det har ndmnts tidigare kommer tré-
och stdlkonstruktioner i ett sd prefabricerat skick som mdjligt men pd grund av transportskal
kommer stélet i fler delar. Detta kommer att resultera i att det blir fler lyft med kran nér en
stalkonstruktion byggs vilket leder till storre koldioxidutsléapp. Dessutom kommer ocksé
stalelementen att svetsas pa plats vilket ocksé leder till en nagot forhdjd energiférbrukning
som 1 sin tur leder till koldioxidutslédpp. Da stalbalkbron har en farbana dér stal och betong
samverkar kommer gjutningen av betongen att sldppa ut koldioxid medan farbanan i trd inte
gor det.

Skillnaden 1 koldioxidutsldpp mellan en balkbro och en plattbro kan inte jimforas dé de dr tva
vildigt liknande brotyper. Daremot har bagbron 1 trd fler detaljer att lyfta péd plats och
dessutom anvinds héngstag i stdl vilket gor att koldioxidutsléppet blir storre da stal anvinds.

Poangfdrdelning: Plattbro i trd, 6 podng. Bagbro i trd och balkbro i stal, 0 podng.
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7.2.6 Material Use
Fyra fragor behandlas inom omrédet for materialval.

Is there evidence that the selection and use of prefabricated units has been considered on
the merit of their environmental benefits?

Client Design | Construct

8.2.1 |Is there evidence that the selection and use of prefabricated 6
units* has been considered on the merit of their environmental
NSO | penefits?

If No, score 0. If Yes, score 6

Figur 35 - Urklipp frdn CEEQUAL-manualen (CEEQUAL, 2013).

Underlag: Tréaet gar att prefabricera i mycket hog grad medan stal kan prefabriceras men
kréver gjutning av betongplattan. Denna gjutning ar bade tids- och energikrdvande. En trébro
kan transporteras i farre transporter 4n en samverkansbro eftersom storleken &r
dimensionerande istéllet for vikten (Montagefilm, Gislavedsbron, 2013). Plattbron kommer
férre element &n bagbron och &r i princip helt klar f6r montage och dr séledes dven léttare att
montera &n bagbron.

Poangfordelning: Plattbro i trd, 6 podng. Bagbro i trd och balkbro i stél, 0 poéng.

a) Have the designer and contractor researched all locally available material sources,
including recycled materials?

b) Have the designer and contractor adapted the designs and specifications to allow for
their use, where appropriate?

Client Design | Construct
8.3.3 |a) Have the designer and contractor researched all locally 12
(new available material sources, including recycled materials?
Partb
Quest- | b) Have the designer and contractor adapted the designs and
ion) specifications to allow for their use, where appropriate?
NSO If No, score 0. If Yes, score 4 for a) and 8 for b)

Figur 36 - Urklipp fran CEEQUAL-manualen (CEEQUAL, 2013).

Underlag: Marknaden for prefabricerade trébroar i de aktuella dimensionerna domineras i
stort sett helt av producenterna Martinssons eller Moelven beldgna i Skelleftea (Andersson,
2005) respektive Toreboda (Moelven, 2003). Stalelement liksom stélbroar har en mingd
producenter runt om i Europa och dven i Norden, till exempel Ruukki beldget i Halmstad.
Avsténdsskillnaden ar 1 det ndrmaste forsumbar. Sannolikheten att stélet skulle bestéllas fran
en aktor beldgen utanfor Sverige kan dock anses storre dé det finns ett storre urval. I bagbron
ar tvdrbalkarna samt hingstagen 1 stél, vilket gor plattbron i tré till det basta alternativet.
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Poangfordelning: Plattbro i trd 4 podng. Bagbro i trd och balkbro i stél, 0 poang. (For att
erhélla resterande 8 podng krivs podng i frdga b. Det &r inte mojligt att ta fram en vinnare 1
frdga b. (CEEQUAL, 2013))

Is there evidence that durability and low maintenance of structures and components have
been actively considered in design and specification?

Client Design | Construct

8.7.1 |Is there evidence that durability and low maintenance of 6
(was | structures and components have been actively considered in
8.6.1) | design and specification?

If No, score 0. If Yes, score 6

Figur 37 - Urklipp frdn CEEQUAL-manualen (CEEQUAL, 2013).

Underlag: Tra och stal ar i stort jamforbara gillande underhall eftersom bada ar i behov av
mélning och annan ytbehandlingt. Ett undermaligt underhéll av de bdda materialen har stora
konsekvenser med f6ljd av komplicerade atergirder. Tréet kraver dock mer komplicerade
atgirder dn stalet (Stewall, 2000). Stal har en hogre hallbarhet sett till bade livslangd och
oforutsedda pafrestningar. Materialet stal 4&r homogent och dess hallfasthet &r samma i alla
riktningar. For trd ser hllfastheten olika ut for olika riktningar (se avsnitt 3.3). Pa
trakonstruktioner sitts ofta en teknisk livsldngd pé 80 ar (Moelven , 2012) medan stél har en
betydligt langre teknisk livslingd (Widman, 2001). Plattbron och balkbron har liknande
underhallsaspekter medan bagbron har fler delar att underhalla da det som skiljer sig ar att
hela bdgen ska underhéllas samt en hel brobana som kan ses som en platt- eller balkbro.

Poangfordelning: Balkbro i stal, 6 podng. Bagbro i trd och plattbro i trd, 0 poing.
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What percentage by volume of components or pre-fabricated units used can be easily
separated on disassembly/de- construction into material types suitable for recycling?

Under 15%, score 0

15% to <30%, score 2
30% to <45%, score 4
45% to <60%, score 6
60% to <75%, score 8,
75% to <90%, score 10
90% and above, score 12

8.8.2 |What percentage by volume of components or pre-fabricated 12
(was |units used can be easily separated on disassembly/de-
8.7.2) | construction into material types suitable for recycling?

Under 15%, score 0

15% to <30%, score 2
30% to <45%, score 4
45% to <60%, score 6
60% to <75%, score 8
75% to <90%, score 10
90% and above, score 12

Figur 38 - Urklipp fran CEEQUAL-manualen (CEEQUAL, 2013).

Underlag: Idag atervinns eller ateranvénds ca 50 % av det trd som anvinds som
byggnadsmaterial. I statistiken finns ingen uppdelning mellan det som till exempel brinns
och det som i befintlig form ateranvinds vilket forsvarar analysen. Materialets livsldngd
begrinsas av bland annat biologiska och kemiska angrepp samt utmattning. Stalet diremot har
en mycket hog ateranvindningsgrad (Baumann & Widman, 2001). Ungefar 21 % av stalet
ateranvinds 1 befintlig form da detta ofta kan hallas intakt under rivningsarbetet och nirmare
100 % av allt stalskrot 1 vérlden atervinns (Horvath & Hendrickson, 2012).

Poangfdrdelning: Balkbro i stél, 12 poédng. Plattbro i trd och bagbro i trd, 0 poing.

7.2.7 Transport
Inom omradet for transport berdrs en fraga.

Is there evidence that transport impacts during the construction stage have been considered
at the design stage? And that steps have been taken to minimise these?

10.2.2 | Is there evidence that transport impacts during the construction 10

NSO stage have been considered at the design stage?

If No, score 0. If Yes, score 5

And that steps have been taken to minimise these?

If No, score 0. If Yes, score 5

Figur 39 - Urklipp fran CEEQUAL-manualen (CEEQUAL, 2013).

Underlag: Som tidigare nimnts kan prefabricerade trakonstruktioner produceras i Sverige
och har distributorer i ndromrédet, till exempel Téreboda (Moelven, 2003). Detta giller d&ven
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stdl med till exempel en producent i Halmstad (Ruukki, 2014). Sverige och de Nordiska
landerna har dessutom konkurrenskraftiga stalpriser internationellt vilket 6kar sannolikheten
for att stélet produceras 1 Norden (MEPS, 2014). Tré transporteras och monteras i stora delar,
till exempel transporteras vanligtvis en trabdge 1 tvd delar (Montagefilm, Gislavedsbron,
2013), medan stal transporteras i fler delar p.g.a. betydligt hogre densitet och vikt
(Brockenbrough & Merritt, 2011). Stal innebér ddrmed storre paverkan utifrén transport.
Fordonslangder upp till 24 m behdver inga sérskilda atgarder men dardver behovs varningsbil
eller foljebil. I sddana fall kan transportfordonets lingd uppga till 30- 40 m innan till exempel
kurvradier blir dimensionerande (TrdGuiden, 2014). Fér bade bagbron liksom plattbron bor
prefabricerade element inte vara ldngre dn att fordonslangden 6verskrider 24 m. Detta 1 syfte
att underlétta transporten. Om brotyperna ska skiljas dt behdver dven bigbron hdngstag i stal
som inte produceras av samma foretag som tillverkar limtrdbalkarna. Bdgbron har dven fler
och storre komponenter vilka kan innebéra yterliggare transport. Sdledes anses plattbron ha en
miljoméssig fordel ur transportsynpunkt i forhéllande till bagbron.

Poangfordelning: Plattbro i trd, 10 podng. Bagbro i trd och balkbro i stal, 0 poang.

Bro: Total podngsumma:
Plattbro i trad 77
Balkbro i stal 36
Bégbro i trd 16

7.3 Kommentar av tredje utvarderingens resultat

Plattbron i trd dr det klart bésta konceptet utifran de CEEQUAL-fragor som studerats.
Resultatet beror pa att det dr en relativt simpel konstruktion i trd. Tré &r ur ett stort perspektiv
ett battre miljoalternativ dn stal. Balkbron i stdl kommer pa andra plats. Andraplatsen beror pé
att den ar byggd i stal vilket ger den mojlighet att f4 podng i frdgorna dir trdbroar inte r
fordelaktiga. Bagbron 1 trd kommer pa sista plats. Forklaringen ér att den inte ar lika
konkurrenskraftig ur miljosynpunkt som plattbron 1 trd och darfér hamnar pa andra plats 1
flera av fragorna och inte erhéller lika manga poing.
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8 Berdkningsantaganden och forutsattningar

Att dimensionera och berdkna om bron héller for verkande laster &r en iterativ process dar
prelimindra dimensioner forst far antas. Dessa preliminira dimensioner fir sedan justeras
utifrén resultat, antingen till det storre om lasterna visar sig vara for stora i forhéllande till
brons kapacitet, eller till det mindre om brons kapacitet &r klart storre dn lasterna, i syfte att
minska materialatging.

8.1 Preliminara dimensioner

Bron ska ha en total langd pé 82,7 m. Den anses behdva fem stod inklusive landfésten for att
spanna Over denna langd. Landfdstena dr av betydande storlek vilket medfor att brons
ytterspann kan reduceras. Hur stora landféstena ar beror pé belastningen de utsétts for, saledes
krévs en iterativ process fOr att bestimma brons spann. Preliminért antas landféstena vara 3,85
m p4 vardera sidan om bron. Ovriga stdd placeras ut med héinsyns till landféstena samt
arbetsbredd pa vagriacken (se ndsta stycke), vilket medfor att bron fir fyra spann med
dimensionerna 18,5 m i ytterspann och 19 m i innerspann.

Vig 40 beriiknas ha en ADT pé 12000 &r 2015 och andelen tung trafik ska forutsittas vara 22
%. Andelen tung trafik anses vara hog och séledes bor vagracken med hogre kapacitetsklass
viljas for vag 40. Kapacitetsklass H2 ar béttre 4n N2 da racken av klass H2 kan ta upp en
hogre rorelseenergi dn N2-racket samtidigt som det pa ett sdkert sitt &ven klarar av en krock
med en latt personbil. Séledes klarar racket av en pakorning bade for ett 1att respektive tungt
fordon utan allvarligare personskada (Végverket, 2002). Forslagsvis kan Birsta Bro W
anvandas under bron lidngs viag 40 da detta ricke har en lag arbetsbredd, endast en meter,
vilket medfor att brons stod kan placeras ndrmare végen (Birsta, 2014).

Tillaten konstruktionshdjd ar skillnaden pa viagens profilh6jd samt tillaten fri h6jd. For en
trabro maste den fria hdjden under bron minst uppga till 5,2 m. I detta fall &r bankhoéjden
redan bestdmd, vilken leder till en maximalt tilldten konstruktionshdjd. Nedbdjning méste hir
beaktas sa att den slutgiltiga nedbdjningen inte medfor att bron underskrider den fria hdjden.
Da limtrdets lameller dr 45 mm hoga varieras konstruktionshdjden i intervaller av denna
storlek. Plattans konstruktionshdjd sitts till 810 mm, da en beldggning pa 90 mm ska ligga
ovan. Med denna konstruktionshojd finns ett utrymme om 55 mm for nedbdjning, innan
kravet om fri hojd underskrids.

8.2 Materialkvalitet

For att vara en plattbro i trd kommer bron att ha ldénga spann, sdledes forutsitts att limtraet
méste ha hog hallfasthet. Limtra GL36c¢ véljs, vilket dr den hogsta standarden enligt Eurokod.
Detta material dr hallfasthetskombinerat vilket innebér att limtraskivor med négot lagre
héllfasthet finns i mitten av limtréplattan. Till sin fordel har ett kombinerat limtra lagre
densitet, ndgot som minskar egentyngden.
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8.3 Permanenta laster
Bron i sig ger upphov till en egentyngd, som &r jimnt utbredd i hela brons langsriktning.
Faktorer som ger upphov till egentyngd och hur stora dessa tungheter &r (se bilaga 5):

Limtriplatta 4,2 kN/m’
Tvirspanningsstag 0,3 kN/m’

Slitlager 23 kN/m’

Skydds- och bindlager (PGJA) 24 kN/m’
Ricke 0,5 kN/m

8.4 Variabla laster

I Eurokod SS-EN 1991-2 finns fyra olika lastmodeller. Lastmodell 1 (LM1) beaktar
koncentrerade och jimnt utbredda laster, vilka ticker in de flesta effekter av trafik med last-
och personbilar. Berdkningsmodellen anvinds bade vid globala och lokala berdkningar. For
berdkning av laster for plattbron i trd beaktas enbart lastmodell 1. Enligt lastmodell 1 har
vigbron i tvdrled utbredd trafiklast samt punktlaster i form av boggiesystem. Den fria
brobredden delas in i lastfdlt som vanligen ar tre meter breda (se Figur 40). Dessa tre lastfalt
far olika véirden pa den utbredda trafiklasten (se Tabell 6).

;;;;;

Figur 40 - Visar indelning av lastfalt och punktlaster i form av boggiesystem (European Committee for
Standardization, 2003).

51



Tabell 6 - Lastfalten tilldelas olika laster enligt nedan (European Committee for Standardization, 2003).

Lage Boggisystem Utbredd last
Axellast Gy (kN) i (eller gq) (kN/m?)
Lastfdlt nummer 1 300 9
Lastfalt nummer 2 200 25
Lastfalt nummer 3 100 25
Ovriga lastflt 0 25
Aterstaende yta (g 0 25

Den resterande ytan, skillnaden mellan fri brobredd och bredd pa de tre lastfélten, kallas
aterstdende yta och dven den tilldelas en utbredd last. De tre lastfélten har dven olika virden
pa axellasten. Lastfilt ett har alltid storst last och ska placeras sd pd bron att det ger
ogynnsammast belastning. For plattbron ges ogynnsammast verkan om lastfdlt 1 placeras pa
en kant (se Figur 41).

Figur 41 - Visar de tre lastfalten i genomskarning, falt fyra ar den aterstaende ytan.

Ett boggiesystem bestar av tvd axlar med tva hjul pé vardera axel. Dickets kontaktyta dr
kvadratiskt med sidldngden 0,4 m. Avstandet mellan de tva axlarna dr 1,20 m medan
axellangden ér 2,0 m (se Figur 42). Om spédnnvidden dverstiger 10 m kan bada axellasterna
placeras i samma punkt. Samtliga fyra fack pa plattbron har spann pa éver 10 m.
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Figur 42 - Mattsattning av boggiesystem (European Committee for Standardization, 2003).

I langdled ska trafiklasten placeras s att ogynnsammaste fall uppstar. Placeringen av lasten
varierar beroende pd om maximalt moment eller maximal tvirkraft ska berdknas. Tvé olika
lastfall studeras, i det forsta dr punktlasten huvudlast medan 1 det andra ar den utbredda lasten
huvudlast.

8.5 Medverkande lastbredd

En effektiv bredd pa plattan berdknas fram vilket mdjliggor en analys av trdplattan i langdled
som liknar analysen av en trébalk. Den effektiva bredden tas fram genom en berdkningsmetod
som bygger pa hur lasten fran ett dick fordelas ner genom beldggning och sedan lamellplatta.

Genom beldggningen sprids lasten med en vinkel av 45° medan spridningen i lamellplattan r
15° (se Figur 43).
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Figur 43 - Visar spridningen fran en last med bredden bw (European Committee for Standardization, 2004).
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8.6 Nedbdjning

Kravet pa maximal nedbdjning for en vdgbro dr L/400. Detta krav anses pa forhand vara det
svéraste att uppfylla. For att plattbron ska ha mojlighet att uppfylla kravet pa nedbojning
forutsitts den vara 6verhojd. Detta innebér att brons spann placeras nagot hogre i vertikalled
och egentyngdens verkan medfor sedan att bron slutligen nér tilltinkt hojdniva. Berdkning av
nedbdjning gors saledes enbart med trafiklast som last. For trakonstruktioner ska krypning
beaktas vid berdknandet av slutgiltig nedbdjning enligt formel

Wrin0i = Winst,Qi * (1 + Py * kge f). For trafiklast pa broar sétts dock 1, till 0 (European
Committee for Standardization, 2002) vilket gor att krypningen ej kommer att paverka
nedbdjningen 1 detta fall da trafiklast 4r enda verkande last. Berdkning gors dven pa hur
mycket varje spann bor 6verhdjas. I denna berdkning beaktas krypning och 1, sitts till 1,0 da
egentyngden dr den enda verkande lasten.

8.7 Reaktionskrafter och val av lager

For att bestimma vilka lager som ska viljas till stdden maste reaktionskrafter berdknas. Vid
denna berdkning anvénds inte effektiv lastbredd utan hela broplattans bredd. Forst analyseras
plattan i lingdled for att bestimma reaktionskrafter i stdden. Sedan analyseras plattan i tvérled
for att f ut fordelningen av reaktionskraft pa respektive lager. Detta gors genom att placera ut
lastfilerna i samtliga kombinationer och sedan bestimma béde storsta respektive minsta
kraftférdelning som kan uppkomma i ett lager.

Flera olika lagertillverkare finns, men utifran respektive lagertillverkares produktblad
kommer ett elastolager fran Mageba att vdljas. D& maximala- och minimala reaktionskrafter
bestdamts i ett lager kontrolleras dimensionerna i ett produktblad utifran tre kriterier (Mageba,
2014). En dimension per kriterium plockas ut dir framst forskjutningarna i lagret ska kunna
tas upp. Maximal reaktionskraft kontrolleras sa att lagret héller och den minimala
reaktionskraften for att lagret inte ska glida ivdg. Detta innebér att tre olika lagerdimensioner
tas fram och ur ekonomiskt perspektiv viljs det minsta lagret. Om inte det minimala
reaktionskraftskravet uppfylls viljs ett lager som fésts 1 broplattan och endast forskjutning och
maximal reaktionskraft behover tas i beaktning. I berdkningarna antas att mittstodet forses
med ett fast lager fOr att temperatur- och fuktrdrelser ska fordelas jimnt vid bada landfastena.

8.8 Erforderlig forspanning

For att rdkna ut den erforderliga forspanningen kravs det enligt Eurokod en tredimensionell
plattanalys med hjélp av finita elementmetoder. Istéllet for Eurokodens metod anvands
amerikanska Aashtos (American Association of State Highway and Transportation Officials)
metod. Aashtos krav skiljer sig frdn Eurokodens och om Eurokodens minimikrav ej uppfylls
korrigeras vérdet efter Eurokod (Ekholm, 2013).

8.9 Klimatklass och lastvaraktighet

Gillande klimatklass forutsitts hela bron befinna sig i klimatklass 2 da plattan till stor del ar
skyddad fran vita och ej ar i direktkontakt med mark. Plattans egentyngd dr en permanent last
medan trafiklasten bedoms vara av lastvaraktighet kort.
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9 Resultat
Hér redovisas berdkningsresultaten, dessa jaimfors och en redogorelse ges utifall bron klarar
eller icke klarar de belastningar den utsétts for.

9.1 Moment- och tvarkraftsbelastning
Broplattan kommer att utséttas for ett maximalt moment som uppgér till 1319 kNm (se Figur
44). Detta sker 1 mitten av spann 1 och dé lastfallet ser ut som i Figur 45 (se bilaga 6).

Broplattan har en momentkapacitet pa 3609 kNm, vilket &r klart storre &n vad den utsitts for
och saledes ges en utnyttjandegrad pa 0,37 (se bilaga 5).

£ 10° Marentdiagram
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Figur 44 - Momentdiagram for det fall som ger maximalt moment.
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Figur 45 - Visar lastfallet for maximalt moment.

Den storsta tvirkraft som uppkommer i den kontinuerliga tréplattan sker ver stod tva och har
storleken 339 kN (se Figur 46) (se bilaga 6). Denna maximala tvdrkraft uppkommer vid ett
lastfall enligt Figur 47. Tvéarkraftskapaciteten uppgar till 1299 kN, vilket ger en
utnyttjandegrad pa 0,26 (se bilaga 5).
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% 10 Twarkraftsdiagram
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Figur 46 - Tvarkraftsdiagram for det fall som ger maximal tvarkraft.

Figur 47 - Visar lastfallet for maximal tvarkraft.

9.2 Nedbdjning, dverhdjning samt kontroll om plattan lyfter over stod

Plattan fir en maximal nedbdjning i fjarde spannet som uppgar till 39,5 mm (se Figur 48) (se
bilaga 6). Detta medfor att bron klarar kravet for nedbdjning L/400, vilket motsvarar 45 mm
for ytterspannet. En forutséttning for att bron ska klara kravet dr att den ar 6verhdjd.
Ytterspannen bor minst dverhdjas 18 mm medan motsvarande hdjning for innerspannen ér 34
mm (se bilaga 9). Plattan kommer ej att lyfta vid ndgot stod d& minsta reaktionskraft alltid &ar
positiv, oavsett lastkombination. Lastfallet &r detsamma som for maximalt moment (se Figur
45).
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Figur 48 - Maximal nedbgjning uppgar till 39,5 mm och uppkommer i mitten av ytterspannet.

9.3 Stampeltryckseffekt

Stampeltryck kan uppstd pa plattan vid tva olika stéllen: vid lagren samt vid
tvarspanningsstagen. For att undvika stimpeltryck fran ankarplattan bor den vara rektangulir
och ha en hojd pa 0,2 m samt en bredd pd 0,5 m. Vid lagren uppgér spanningen till 8,6 MPa
medan tréplattan har en halfasthet pa 2,4 MPa vinkelritt fibrerna. Saledes behdvs en
fordelningsplatta for att undvika stampeltryck. Den bor ha en area pa minst 0,92 m” (se bilaga
5).

9.4 Erforderlig forspanning

Tvérspanningsstagen bor minst ha en forspanning pa 1,0 MPa (se bilaga 5).

9.5 Langd landfaste och val av lager

Det finns ett landféste i vardera dnda av bron. Utrdknad léngd utgédende fran minimikrav &r
ungefdr 4,26 m men slutgiltig langd sitts till 4,35 m da det ger mer fordelaktiga métt pa
ytterspannen (se bilaga 5).

Lagret som kommer att anvéndas &r ett elastolager fran Mageba (Typ C) da kravet for
minimal reaktionskraft ej dr uppfyllt. Typ C har da mdjlighet att fastas i broplattan och krav
pa minimal reaktionskraft behdver ej beaktas i val av dimensioner. Dimensioner: 250 mm *
400 mm * 104 mm (Se bilaga 5).
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10 Komplett broférslag

Utifrén de tre urvalsstegen anses en plattbro i trd vara det bista anpassade alternativet utifran
stdllda kriterier for Ulricehamnsmotet. Det kompletta broforslaget kommer att utformas som
en tvérspind platta (se Figur 49).

Asfaltbeliggning
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Figur 49 - Sammanfattande bild av en tvarspand plattbros uppbyggnad (Crocetti, et al., 2011).

10.1 Grundlaggning

Grundldggningen av bron sker genom att betongpalar slds ner (Aarsleff, 2014).
Medelpalstoppsdjupet dr +127 (ca 45 m under markytan). Betongpalarna &r spetsburna
friktionspélar och huvuddelen av barféormagan erhalls mellan mantel och friktionsjord (se
Figur 50).

Q
¥

Figur 50 — Visar hur en friktionspale bar lasten Q (Toll, 2001).
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10.2 Underbyggnad

Underbyggnaden bestér av armerade betongpelare som for ner kraften till friktionspalarna.
Det ar tre stod med tva skivpelare 1 varje stod och dr ca 1 m tjocka och 11 m breda (se Figur
51).

Figur 51 - Skiss 6ver en sektion i bron.

10.3 Overbyggnad

Overbyggnaden dr utformad som en tvérspind plattbro med limtrielement (se Figur 52).
Plattans bredd &r 11,62 m och totala langden 75,5 m uppdelat pé fyra spann (se Figur 53).
Konstruktionshéjden blir 900 mm. Limtrdelementens dimensioner dr 810 x 140 mm vilket
medfOr att det dr 83 limtrabalkar 1 bredd. Balkarna ar tillverkade 1 hallfasthetskombinerat
limtrd med héllfasthetsklass GL36c. Tvérspidnningsenheterna bestar av genomgéende stalstag
av typen Dywidag GWS med brottgrians pd 1098 MPa och diameter pa 20 mm. Avstand
mellan tvirspdnningsenheterna ar 0,6 m och den minsta tillatna spanningen &r 1,0 MPa.
Broplattans totala langd pd 75,5 m kréver stumfogar i konstruktionen da limtrdelementen har
en langd pd max 12 m. Stumfogarna placeras pa ett sddant sitt att det bara finns en skarv pa 5
limtrébalkar inom en lingd pa 1,2 m (dubbla ldngden mellan tvirspidnningsenheterna) (se
Figur 54).

High-strength R
steel bars ."-\__. ! B

Py Glulam
beams

-

Anchorage \ 2
system )

Figur 52 - Uppbyggnad av en tvarspand plattbro samt dess stumfogar. Bilden visar ett skarvmonster med en skarv pa
fyra lameller, den tankta bron har en skarv pa fem lameller (Ekholm, 2013).
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Figur 53 - SKiss éver bron i elevation.

Limtrébalkarna skarvas enligt Figur 54, sett fran ovan. Detta monster upprepas i tvirled.

Figur 54 - Skarvmonster. En skarvs position &terkommer var femte lamell i tvarled.

10.4 Produktionsmetod

Storleken pa bron gor att prefabricering 1 ett stycke inte &r mojlig. Bron kommer dérfor att
prefabriceras i delar och monteras pa plats. Det dr geografiskt sett lampligast att Moelven
tillverkar de prefabricerade elementen.

Nedan f6ljer en foreslagen produktionsordning for bron:

1. Friktionspalarna slas ner i marken.

2. Stdd och landfésten gjuts pa plats med hjdlp av tillfalligt uppsatta gjutformar.
Betongen far sedan hédrda i1 28 dygn for att uppna full hallfasthet. Under dessa 28 dygn
forbereds resterande arbete. Formarna plockas bort.

3. For att minimera riskerna for réta pa limtrébalkarna lyfts dessa pé plats och monteras
direkt frén lastbilen. Detta for att slippa kontakt med den fuktiga marken.

4. Limtrdbalkarna monteras efter det forutbestimda monstret for stumfogarna och de
tviargdende stalstagen fors in 1 de forborrade hélen.

5. Naér tvarspanningsenheterna dr pa plats spanns dessa sé att en spanning pa minst 1,0
MPa uppnas.

6. Bron asfalteras med en 90 mm tjock beldggning som utgors av slitlager samt skydds-
och bindlager.

10.5 Risker vid produktion
Tréplattan maste lyftas pa plats i delar. Lyft medfor alltid en risk pé arbetsplatsen. Brister i
tidsplaneringen innebér en risk da eventuellt plattenheterna inte kan lyftas direkt fran
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lastbilen. Elementen maste da forvaras pa byggplatsen vilket krdver att materialupplagen ar
skyddade mot fukt d4 materialet trd &r mycket fuktkinsligt (se avsnitt 3.3).

10.6 Brodetaljer

I f6]jande kapitel presenteras brodetaljer. De brodetaljer som behandlas ér foljande:

Récke

Ytavlopp

Grundavlopp

Overgangskonstruktion och landfiste
Lager

Tvérspanningsenheter

Fuktskydd

10.6.1 Racke

Récket placeras vid sidan av plattan och forankras med géngstinger genom de tva yttersta
limtrdbalkarna (se Figur 55). Ricket utgors av stél och dr i nederkant tickt av panel.
Stolparnas cc-avstand ar 1,8 m (Birsta, 2014).

Stalracke
Dropplat
Trapaneal
Fastplat
Gangstang

Fastplatta och
mutter

il

Stalrdcke pa plattbro.

[= I I R PR L R

Figur 55 - Visar en detalj 6ver réckets inféstning i en tvarspand plattbro (Pousette, 2008).

For motorvégar och motorleder med hastigheter 6ver 90 km/h bor sidordcke och mittricke
minst vara av kapacitetsklass N2. Vid hoga floden eller stor andel tung trafik bor en hogre
kapacitetsklass dvervigas (Vagverket, 2002).
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10.6.2 Ytavlopp

Avlopp placeras sé att dess centrum &r 0,2 m frén plattans ytterkant och 6verytan placeras 10
mm under beldggningens dveryta. Roret dras ned 100 mm under dverbyggnadens underyta
och forses med 5 mm vattentét och icke sugande polyuretanskum. Ytavloppet ansluts till
stupror med yttre diameter 110 mm. Avloppets Sppningsarea ar 32000 mm? och ér forsedd
med galler. Anslutningsledning mellan ytavlopp och stamledning har en innerdiameter av 100
mm med ett fall pa 1 % och ansluts till stupror langs stoden (Vagverket, 2004).

10.6.3 Grundavlopp

Oversidan av brobaneplattans titskikt avvattnas genom kombinerat skydds- och bindlager av
PGJA. Avvattningen utfors med grundavlopp och draneringskanaler. Grundavloppsrdren dras
ned 20 mm under underytan pé de konstruktionsdelar som roren dras igenom. De placeras i
tre rader langs bron dar titskiktet ligger lagst, med storst risk for vattenansamling samt tvirs
bron intill 6vergangskonstruktionen (Végverket, 2004).

10.6.4 Dimensioner 6vergangskonstruktion och landfaste

I 6vergédngen mellan bro och vigbana ér 6ppningen 200 mm och har en rorelse pa 50 mm. Hér
anvéands fogen FLL 100-1 av varumérket Spennteknikk med en bredd pa 150 mm och med
flexibiliteten 100 mm (se Figur 56) (Spennteknikk, 2014). Fogen kan dven vidgas sd att den
passar 1 6ppningen. Dimensioner for landfésten ses 1 Figur 57

FLL 60-1 60 130 300 60 74 350
“% FLL 80-1 80 140 300 80 84 350
FLL 90-1 90 145 300 90 89 350
FLL 100-1 100 150 300 100 94 350

Figur 56 - Bild pa 6vergangskonstruktion. A ar bredden, C ar maximal vidgning och Bevegelse ar flexibiliteten
(Spennteknikk, 2014).
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Figur 57 - Bilden visar en principskiss 6ver landféstet.
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10.6.5 Lager

Det lager som anviands mellan broplatta och landfaste 4r Mageba elastolager typ C med
dimensionerna 250 x 400 x 104 mm (Mageba, 2014). Tva lager placeras under triplattan mot
varje stod. Lagret fasts i broplattan for att forhindra glidning av lagret vid forskjutning.

10.6.6 Tvarspanningsenheter
Tvérspanningsenheterna placeras tre i hojdled med ett cc-avstdnd pd 250 mm och i bredd med
ett cc-avstdnd pa 600 mm (se Figur 58).

1

e—

® o——
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® ® @ | ! |=
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Figur 58 - Skiss dver tvarspanningsenheternas placering.

10.6.7 Fuktskydd
Traplattan och kénsliga element som till exempel tviarspanningsenheterna skyddas mot
nederbdrd samt solexponering delvis med hjélp av en fasadpanel (se Figur 59).

Tvdrspind platta med panel ldngs kanten.

Figur 59 — Bilden visar tvarspanningsenheterna inkladda i en skyddande panel (Pousette, 2008).
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Panelen borjar 1 6verkant med en droppkant och utférs med en luftspalt for att skapa
ventilation och forhindra kapillarsugning. Tréplattan skyddas dessutom av ett tétskikt som
dras ned 6ver dnden vid fundamenten (se Figur 60).

1 Gummiremselager

2 Trasyll

3 Tatskikt dras ned dver dnden
4 Tatskikt remsa lAngs dnden

:r" -T""' """""" = 5 Plat éver skarven

: ; 6 Farstarkningsremsa tatskikt

: | . ) T Tatskikt, dras ned bakom funda-
= ment

8 Asfaltbeldggning

Upplag och dvergamgskonstruktion for
platttoro,

Figur 60 — Bilden visar en generell bild éver hur traplattan skyddas mot fukt (Pousette, 2008).

10.6.8 Underhall av brodetaljer

Brofundament, beldggning, avlopp och trikonstruktion bor héllas fri frén grus, skrip, 16v och
annat som kan binda fukt. Detta uppfylls genom en arlig renspolning. Reparation av sliten
vigbeldggning gors vid behov. Viktigt ar att dvergdngskonstruktionen och brons lager hélls 1
gott skick for att forhindra fukt frén att tringa in i konstruktionen och av samma anledning
bor mélade ytor behandlas fortlopande. Ricken bor vid synlig skada bytas. Efterspanning av
spannstagen utgor ocksé en del av underhallet.

10.7 Losning vid framtida 6kning av trafiklast

Bron dimensioneras efter lastmodell 1 vilken utgdrs av utbredda och variabla laster som kan
sdgas modellera en tit trafik. Att dimensionera efter detta fall innebér en viss buffert mot en
okad last dd@ LM 1 6verdimensionerar bron nigot i forhdllande till en normal trafikméngd.
Dock finns inte ndgra egentliga praktiska dtgirder att vidta mot en markant 6kad trafik da
bron inte pa ett enkelt sétt gar att bredda.

10.8 Underhall av slutgiltigt koncept

De nodvindiga underhéllsatgdrderna av bron kommer vara rengoring fran smuts, ommalning
av behandlade ytor samt reparation av vigbeldggningen. [ ovrigt bor dven alltid &tgarder
vidtas som hindrar skadetyperna nimnda i avsnitt 6.2.3 for trdbroar. Extra viktigt &r detta vid
brons kritiska punkter. Brons utformning och material gor det enkelt att byta ut mindre delar.
Till exempel kan rdcken eller delar av rdcken enkelt skruvas loss. Det dr endast vid felaktigt
skott underhall eller omfattande oférutsedd skada som storre delar kan behdva bytas ut
(Svenskt trd, 2014).

10.8.1 Kritiska punkter

Inspektion &r av sérskild vikt vid alla forband, dvergangskonstruktioner och plattans
spannstag samt dndtrd. Hér bor de vanligaste skadetyperna: réta, skador pa ytbelaggning och
sprickor kontrolleras noga. Sedan bor dven landfésten, forband och andra forbindningar ses
over sd inte deras infastningar brister. Ibland kan bultar, forspinda plattor eller forband
behova efterspannas (Pousette & Fjellstrom, 2004).
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10.8.1.1 Overgéangskonstruktion

I 6vergéngskonstruktionerna skapas mdjlighet for ansamlingar av 16v, smuts och damm som
alla binder vatten. Har dr viktigt att fortlopande gora rent (se Figur 61). Fuktkvot i triet och
rost pd bultar vid upplaget bor inspekteras (Pousette & Fjellstrom, 2004).

Overgingskonstruktion

Grusskift _ r Broplatta

’—'—‘—r— —— Lager
e
Lagerpallslutning 1:20

= Undergjutning

\Kant!isl med droppnisa

N

Frontmur

Figur 61 - Ritning av 6vergéngskonstruktionens placering.

10.8.1.2 Konstruktivt skydd

Brons panel och droppbleck ldngs kanterna av bron haller borta fukt och smuts. Vid skada pa
nagot av dessa kan dock intdckningskonstruktionen ha motsatt effekt. Har kan det da, likt 1
overgéangskonstruktionen, ansamlas fukt och smuts som skadar bron. Dessa delar bor darfor
kontrolleras fortlopande.

10.8.1.3 Tvarspanningsstag

Spédnnkrafterna i plattan minskar med tiden pa grund utav olika rorelser i materialet.
Deformation, krypning och fuktrérelser kan alla bidra till minskad spanning i stagen.
Spéannkrafterna i spannstagen bor kontrolleras med domkraft s att de inte underskrider minsta
foreskrivna kraft pa 0,35 MPa (se Figur 62) (Pousette & Fjellstrom, 2004).

Figur 62 - Kontroll av spannkraften i tvarspand traplatta (Svenskt tra, 2014).
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10.8.2 Inspektioner

Allmén fuktmétning dr en viktig del av inspektionen eftersom fukt anses ha kritiska
konsekvenser pa materialet trd. Denna gors antingen med resistiva eller med kapacitiva
mitare. Dessa miter resistansen respektive kapacitiviteten hos triet vilka bada varierar med
fuktinnehéllet (Vikberg, 2010). P4 sa vis kan, genom upprepade métningar pa olika djup,
fuktutbredning och fuktkvot kontrolleras. Fuktmétning bor goras pa alla delar som riskerar
eller misstinks riskera stor fuktexponering.

Inspektioner som dr aktuella for broforslaget sammanfattas i foljande text, for mer ingdende
beskrivningar se avsnitt 6.2.1. Huvudinspektion ska utféras minst var sjéitte ar. Dér ska brister
som inom en tiodrsperiod kan paverka brons trafiksikerhet eller funktion upptickas. Aven
brister som inom en tiodrsperiod skulle hoja forvaltningskostnaden ska upptéckas hér. Darfor
inspekteras hela bron under huvudinspektionen. Fortlopande och dversiktlig inspektion vars
syften ar att upptécka akuta och oforutsedda skador samt kontrollera att arbetet med
underhéllsplanen skots ska utféras minst en géng per ar (Svenskt trd, 2014). Allméin
inspektion, eller uppfoljning av huvudinspektion ska utféras minst var tredje &r. Detta da bron
har en teoretisk spannvid dver 5 m. Sérskild inspektion eller uppfoljning av resultatet fran de
regelbundna inspektionerna gors for bron da det krivs. Inspektionen foljer upp brister hos
enstaka broelement (Végverket, 2014).

10.9 Risker rorande forvaltning, miljéaspekter och underhall

Arbetet med brons bestindighet innebdr manga typer av risker och osdkerheter. Dels i
projekteringsstadiet men dven i sjidlva utforandet av bevarande atgirder. For att bron ska nd
och bevara den forvintade kvaliteten krdavs dock att alla typer av risker utreds.

Tréabroar av denna utformning och storlek &r &n sd ldnge en relativt ny foreteelse,
jamforelseunderlaget dr darfor begransat (Pousette & Fjellstrom, 2004). Uppskattning av
faktisk livslangd innebér darfor en ytterligare osdkerhet. Accelererade experiment och
jamforelser fran andra linder skapar en osdkerhet jamfort med verkliga referensprojekt i
Sverige. Resultaten fran inspektionerna blir darfor extra viktiga for forvaltaren att f6lja upp da
all ny information om brons beteende maste tas lirdom av. Stdmmer resultatet fran
inspektionerna daligt 6verens med det forvintade kan underhallsplanen behdva revideras.

En forutsittning for att inspektioner av bron vid Ulricehamnsmotet ska kunna utforas sidkert ar
att hela eller delar av vég 40 stings av. Storande och farlig trafik méaste héllas borta fran
inspektionsplatsen. Farligheter kan ocksd uppkomma vid svarare inspektioner pa odtkomliga
stdllen pa hog hojd. Hér kan sdrskilda och tillfalliga stidllningar krévas. Brons konstruktiva
skydd skapar atkomlighetsproblem da detaljer delvis eller helt och héllet méste tickas in. Vid
inspektion av dessa bor, utover inspektdrens personliga sékerhet, &ven noga kontrolleras att
inte skyddet skadas vid inspektionen da ett hal i detta snabbt leder till fuktskador och minskad
bestindighet. Vintervighallningsarbete kan ocksé innebéira risker och skador pa bron. Det
forekommer att till exempel racken plogas sonder av plogbilen. Broar 16per ocksa en risk for
vandalism framst i form av graffitti eller averkan pa ricken. Denna typ av skador ar svara att
forutse och bron behdver darfor kontinuerligt kontrolleras under den fortlopande
inspektionen. Det foreligger viss risk att miljofarliga &mnen slépps ut i naturen om brons
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avrinningssystem pa nagot sitt skulle skadas. Vandalism eller andra svarforutsiagbara
hiandelser skulle kunna innebdra skador pé detta.

10.10 Risker utifran bestallarens perspektiv

Da bron byggs och projekteras under en léngre tid finns det risk for att omsténdigheterna
kring projektet kan hinna foréndras. Storst konsekvenser skulle troligen en ny ekonomisk kris
skapa. Stryps tillflodet av pengar pa grund av investeringsoro kan projektets fardigstdllande
dra ut pa tiden rejélt alternativ att projektet helt avbryts. En risk finns ocksa for att
underleverantorer gér 1 konkurs och att pengar pa sa vis gar forlorade. En annan faktor som
skulle kunna paverka fardigstéllandet ar en strejk. Strejker kan dver en lidngre tidsrymd vara
svéra att forutse.

Osékerheten kring trdbroars livslangd har ocksa en paverkan pa arbetet med
hallbarutveckling. Visar det sig att bron har en mycket kortare livsldangd dn forvéntat blir
projektet ohallbart, detta da mycket resurser slosats pa nagot som inte dr bestiandigt. Risken
for detta far dock anses 14g. En framtida tillvéxt av Ulricehamn skulle kunna leda till att bron
och vigstrackningen dter hamnar 1 titbebyggt omrade vilket skulle paverka bullernivan for
delar av kommunens invénare negativt.

Trafikanter lings Riksvdg 40 far en minskad sikt i och med bron, vilket skulle kunna innebira
en risk for olycka. Paverkan av detta har dock minimerats da bankerna &r placerade langt ifran
végen. En olycka, sérskilt av fordon med giftigt eller explosivt gods, innebér en stor risk.
Detta dels for omkringliggande natur och milj6 och dels for konstruktionen i sig. En explosion
skulle kunna skada stora delar av bron och vara bade kostsam och tidkrdvande att reparera.
Troligen skulle arbetet med detta ocksa orsaka stora trafikstorningar.
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11 Diskussion

Rapportens huvudsyfte har uppfyllts genom kontinuerligt arbete med framtagandet av
berdkningar, brokoncept samt planer for produktion och underhall. Vidare har ett delsyfte i
rapporten varit att tungt viga in hallbarhets- och miljéaspekter vid val av brokoncept. Trots
okat fokus pa dessa fragor ar det fortfarande ovanligt att vikta dessa aspekter sa hogt som i
detta projekt da det dr svért att motivera den eventuellt hdgre kostnaden i den offentliga
upphandlingen. Inriktningen pé detta projekt kan darfor tyckas sakna viss
verklighetsforankring ifall beaktning inte tas av samhéllets tvungna utveckling mot hallbarhet
och den svéra processen detta innebér. Da kulturen 1 branschen fordndras langsamt kravs att
fordandringar inte sker for snabbt och 1 for stor omfattning. Vidare kan arbete med hallbarhets-
och miljéaspekter for ménga uppfattas otydligt och diffust. Till en borjan kommer det dérfor
krévas tydliga arbetsmetoder med enkla médtbara indikatorer. Valet att arbeta med ett
miljocertifieringssystem kénns utifran detta som ett rimligt forsta steg.
Miljocertifieringssystem har under senare ar véxt kraftigt inom husbyggnad och saledes dr det
ocksé troligt att detta dr en géngbar linje dven fOr infrastrukturprojekt.

Vad giller viktningen av kriterier bor ndmnas att tidsaspekter i ett riktigt projekt troligtvis
hade viktats hogre. Storningar i infrastrukturndtet vid byggnation leder till en samhéllskostnad
och péverkar dven projektets budget. I detta simulerade fall saknar projektet specifik tidsfrist
och ingen befintlig vig behdver stingas av under byggtiden vilket gor att tidsaspekterna
ansetts mindre betydelsefulla. Virt att podngtera &r att plattbron i trd fortfarande hade stétt sig
bra dven om bade tid och ekonomi hade prioriterats hogre vid viktningen. Det finns dock en
viss osdkerhet kring produktionskostnaden av bron som &r svér att uppskatta da det finns fa
jamforbara plattbroar i tré att studera.

Vid viktningen var sdkerheten pa byggplatsen utifrdn brotyp och material komplicerad att
utvirdera. Att till exempel jamfora risken med hdga och tunga lyft for prefabricerade element
med risken hos temporéra konstruktioner i samband med gjutning ar problematiskt. Statistik
pa omradet dr begridnsad och beddmningar som dessa gors sannolikt inte utifran litteratur.
Beddmningarna &r troligtvis ofta grundade i arbetslivserfarenhet, ndgot som saknas inom

gruppen.

Formgivningsvillkoren i forslagsritningen och i synnerhet brons lagt stakade profillinje stéllde
stora krav pa konstruktionens utformning. Att rdkna hem en tréplatta inom den givna
konstruktionshdjden stillde hoga krav pa bade dverbyggnadens material och antalet stod.
Anvéndning av hoghéllfast limtrd (GL36¢) och grundldggning av stod ar tva dyra atgérder
som dock motiveras utifran syftet som presenteras i rapporten. Att utifran detta dra slutsatsen
att avfarda en plattbro i trd pa ekonomiska grunder for liknande projekt far dock anses en
aning forhastad. Med en profillinje som inte varit forutbestimd hade bide héllfasthetsklassen
pa virke och eventuellt antalet stod kunnat minskas. Vanligen bestdms inte profillinjen innan
broar konstrueras utan detta sker parallellt under projekteringsfasen. Beslut om
konstruktionsmaterial tas oftast i ett tidigt skede innan profillinjen &r fastslagen. Bankernas
utformning kan da enkelt dndras och skapa béttre mdojligheter. Denna 16sning ar troligen bade
billigare och mer miljovéanlig dn att anvanda hoghéllfast virke och flera stod i betong, forutsatt
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att bankernas material inte behover transporteras en lingre striacka eller utvinnas ur kinsliga
omraden.

Trafikverket hade troligtvis en betongbro i tanke d& formgivningsvillkoren fastslogs for
Ulricehamnsmotet. Det dr tydligt 1 den tekniska beskrivningen da lager som vanligen enbart
anvénds for betongbroar ér foreskrivna. Hér togs beslutet att frdnga den tekniska
beskrivningen for att bittre anpassa lagren efter vald konstruktion.

Valet av hoghallfast virke kontra dnnu fler stod ldngs brobanan kan diskuteras. Ur ett
ekonomiskt perspektiv dr det en svar uppskattning att gora eftersom fler stod eventuellt
innebér synergieffekter vad géller grundlaggningen. Fler stod hade inneburit en ytterligare
utspridning av lasten vilket lett till att grundlaggningskraven under respektive stod minskat.
Detta i kombination med att grundldggningen troligtvis dimensionerats for en 6verbyggnad i
betong, kan mdjligen helt eliminera behovet av pélning. Skivstddens fundament hade 1 sé fall
mdjligen varit tillrdckliga och fungerat som plattor pd mark.

Oavsett tillaten konstruktionshojd genererar de tekniska forutsittningarna, och da framst
brons lingd, en tjock traplatta. Konstruktionen blir tung och mer svarhanterlig vid
produktionen och saledes kravs flera lyft. Detta leder i sin tur till en l&ngre produktionstid.
Alternativet dr att lyfta farre men storre element vilket innebar en forhojd sékerhetsrisk.

Verkningsgraden for moment- och tvéarkraftsbelastning blir som f6ljd av den tjocka plattan
relativt 1ag och det dr inte mojligt att hoja denna d& nedbdjningen var avgorande for
dimensioneringen. De laga verkningsgraderna kan tolkas som att en plattbro 1 trd inte ar
lamplig for dessa spannlédngder. Vanligtvis anvédnds en plattbro i trd pa kortare spann eftersom
plattbron har en stor egenvikt for att vara en trdbro, ndgot som paverkar nedbdjningen negativt
vid langre spann. En l1ddkonstruktion av trd skulle ta hand om dessa krafter mer
materialeffektivt men hade ocksa generat en hogre konstruktionshdjd (Pousette, 2011). Det
bor poédngteras att bron dr ineffektiv vad det géller att ta upp tvérkraft och moment men
fortfarande effektiv ur miljosynpunkt gentemot en stal- eller betongbro. Med andra ord bér
den lasten med liten miljoeffekt. Aterigen hade en mer generdst stakad profillinje skapat
forutsittningar for att optimera konceptet ytterligare. Losningar for att optimera
verkningsgraden hade d& kunnat foreligga.

For att klara kravet pa nedbdjning 6verhojs bron och kravet klaras da med liten marginal.
Detta stéller i sin tur mycket hoga krav pa utforandet s vél vid montering som hos
triproducent. Overhdjningen och dess eventuella praktiska svarigheter beaktades dock inte
ndr konceptet utviarderades utifrdn byggnationstid eller konstruktionskostnad.

Bron vid Ulricechamnsmotet ska ha en teknisk livsldngd pa 80 ar. Antalet limtrédbroar som
befinner sig 1 en liknande klimatzon, av motsvarande storlek och konstruktion &r begransat.
Overhuvudtaget #r antalet dldre jimforbara broar forsvinnande fi. Virdefulla referenser
saknas med andra ord och dérfor dr alla typer av langtidseffekter svéra att forutse. Dessa
effekter kan gélla allt fran underhéllsaspekter till krypning och utmattning i konstruktionen.
De omgivande forhdllandena kan dessutom dven komma att fordandras i framtiden. Radande
klimatforandringar tyder pa en 6kad nederbord och vindar i den aktuella regionen. En
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kombination av dessa tva, slagregn, kan déarfor vara vérd att ta i beaktning. Slagregn skulle
kunna orsaka att vatten tar sig in i konstruktionen pa ett sitt som i nuldget forsummas. Tré ar
fuktkénsligt 1 hogre grad én stal och betong vilket gor att det eventuellt &r mindre 1dmpligt dn
stal och betong dé klimatfordndringar beaktas. Paradoxalt nog leder dock en tridbro troligtvis
till mindre klimatfoérandringar 4n alternativen stél och betong. Detta beror frimst pa att trd ar
en fornybar resurs.

Berédkningarna i denna rapport berdr enbart dverbyggnaden. Det dr dessutom endast
prelimindra berdkningar som utforts av denna da alla element inte dimensioneras fullstdndigt.
Vid berdkningarna av overbyggnaden beaktas endast vertikala laster men i realiteten utsétts
traplattan naturligtvis dven for horisontella laster. Ett exempel som bor beaktas dr de som
uppstér pa grund av trafik. Krafterna uppstéar bland annat da fordon bromsar eller accelererar
samt vid pakorning av racke. Da mittstddet har forsetts med ett fast lager finns mdjlighet att
dimensionera det for horisontella laster. Ytterligare en horisontallast dr vindlast som dock inte
kommer att ha ndgon storre pdverkan pa bron. Detta beror pd att plattans utbredning i tvirled
ar stor 1 forhéllande till lingden samt att verbyggnaden inte har nadgot betydande vindfang
(Ekholm, 2014). En till berdkning rérande dverbyggnaden som ej genomforts dr hur
végrickets infastning i de tva yttre lamellerna kan skada plattan vid en pakorning.

I Eurokod hamnar 6verbyggnader i trd under kategorin létt 6verbyggnad som har ett forhojt
krav pa fri hojd. Detta beror pa att en pdkdrning beddms kunna {2 allvarliga konsekvenser.
Denna horisontella pakorningslast ska i realiteten berdknas exakt men likt vindlasten antas
den hér inte vara dimensionerande eftersom den massiva, breda och tjocka tréplattan har ett
stort motstand i sidled.

Brons underbyggnad har enbart uppskattats och kvarstar helt att berdkna. Skivstoden bor
beréknas och sérskilt ska hér olyckslast beaktas da det finns en betydande risk for pakorning
sd néra vagen. Risk for sittningar ar av stor betydelse for bron di dven sma sddana snabbt
orsakar problem for kravet pa fri hojd. Noggranna berdkningar bor darfor utforas men har hir
uteslutits da uppgiften ar tydligt avgransad till enbart 6verbyggnaden.

I det tredje urvalssteget anviands miljocertifieringssystemet CEEQUAL som skiljeverktyg. Pa
grund av systemets bredd betriffande miljofragor viarderades det hogt framfor alternativet att
utforma ett eget utvirderingsverktyg. Gillande miljoanalys &r det annars vanligt att begrénsas
till koldioxidutslépp, ndgot som CEEQUAL inte begrénsar sig till utan belyser dven fragor
som atervinningsmdjlighet och konsekvenser av framtida klimatfordndringar. Det finns ocksa
fordelar med att anvdnda ett av en tredje part fardigutvecklat system. Frdgorna i CEEQUAL
ar redan viktade podngmassigt, en virdefull aspekt dd miljofrdgor dr mycket komplicerade att
vérdera.

CEEQUAL gar att anvénda i alla delar av ett projekt. Trots detta finns det givetvis for- och
nackdelar med att anvédnda ett certifieringssystem tidigt i projektet och som ett skiljeverktyg.
Tvé av dessa nackdelar ar att kunskap tidigt i projektet saknas kring flera delar i projektet och
att manga av fragorna inte &r applicerbara i urskiljningssyfte. Manga fragor maste séledes
sorteras bort. Denna sortering utgor visserligen alltid en del 1 arbetet med CEEQUAL och det
finns tydligt angivet vilka fragor som aldrig far sallas bort, men i takt med att fler fragor
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utesluts minskar ocksa systemets bredd och virde. For att tydligare skilja koncepten at gavs
enbart poéng till det koncept som bast uppfyllde de olika fragornas indikatorer. Teoretiskt
skulle dérfor flera koncept 1 verkligheten kunna vara néstan lika fordelaktiga utifrén miljo-
och héllbarhetsaspekter men samtidigt fa véldigt olika podng i utvéirderingen. Det dr dérfor
viktigt att podngtera att resultatet av utvdarderingen inte kan ses som en ranking mellan
koncepten utan enbart som en vig att hitta det mest fordelaktiga konceptet. Mest fordelaktig
ar emellertid alltid det med hogst podng.

Slutligen kan anvindandet av CEEQUAL sammanfattas som ett skiljeverktyg som har gett en
bred, opartisk och tydlig beddmning av miljéaspekter. Genom att arbeta med
certifieringssystemet redan under konceptvalet skapas goda forutsattningar for ett
byggnadsverk som vid fardigstillandet uppfyller certifieringssystemets alla krav.
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REGLER FOR DENNA BESKRIVNING

Dokumentutformning

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

Regler for denna beskrivning
B. Trafik

C. Befintlig mark, miljé och konstruktioner

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

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

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

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

I avsnitt ”’D. Vaganldggning” anges forutsattningar och krav som géller 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”) &r 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”, dar ”D” dr koden och ”Viganldggning” dr bendmningen
(klartexten) for koden ”D”.

Typer av konstruktioner

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

Konstruktion eller konstruktionsdel (del av vaganléaggning) 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 pa rubrik &r ”DC11. Brobaneplatta/ Platsgjuten brobaneplatta” dar broba-
neplatta ar konstruktion och platsgjuten brobaneplatta ar typ av sadan konstruktion.
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Kravhierarkier

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

Vissa koder innehaller dock i 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 giéller krav under ”Teknisk 16sning” som tilldgg till krav under ”Teknisk 16sning. Markning”.

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

e Omfattning

e Funktion

e Teknisk 16sning

e Kontroll

Under “Funktion” och under “Teknisk 16sning” 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 vig 40 berdknas till 12000 (&r 2015). Ar 2035 beréknas ADT till 15100. Andel tung trafik
ska forutsattas vara 22%.

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

Omfattning

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

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

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

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

Kontroll

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

C1. Befintlig mark och milj6

Se plan, langd- och tvérsektioner pa ritning nummer 3 46 G 1101, 346 G 1201 och 346 G
1301 -3 34 G 1307.

C1. Befintlig mark och miljé/ Topografiska foérhallanden

Omfattning

Bron kommer att uppforas ca 50-100 m 6ster om Atran i syd-nordlig riktning dar terrangen

bestar av aker- och angsmark. | laget for planerad bro ligger marken ungefar pa nivan +172.
Strax soder om bron och ca 80 m norr om bron sluttar marknivaer till nivan ca +166 for att

stiga upp igen till nivan ca +170 ca 300 m s6der och norr om bron.

C1. Befintlig mark och miljo/ Geotekniska férhallanden

Omfattning
Djupet till berg varierar mellan ca 45 m (+127) och 50 m (+122).

Under ett ca 0,3 m tjockt mulljordslager bestar jordlagren av postglaciala svamsediment
med medelhdg till hog relativ fasthet till ca 3-5 m djup (+167-169). Svamsediment bestar
mestadels av siltig finsand med stéllvisa inslag av torv.

Svamsediment vilar pa glaciala finkorniga sediment bestaende av véxelvisa skikt av siltig
lera, silt och finsand ned till ca 15 m djup (+157). Relativa fastheten hos glaciala finkorniga
sediment &r hog till nivan +169, medelhdg till hog till nivan +162, lag till nivan +160 och
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medelhdg till hog till nivan +157. Darunder férekommer glaciala grovkorniga isalvssedi-
ment av sand och grus med mycket hog relativ fasthet till troligen mellan 45 och 50 m djup.
Né&rmast berg finns ett lager med bottenmoran.

Den naturliga vattenkvoten ar uppmatt till ca 10-25 % i svdmsedimenten (siltig finsand) och
ca 20-35% i glaciala finkorniga sediment.

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

Lag relativ fasthet @’ =30’
Medelhdg relativ fasthet @, =33’
Hog relativ fasthet o’ =35
Mycket hog relativ fasthet @, =39°

Teknisk 16sning
Schakt for vag kommer att utforas enligt TB/véag.

C1. Befintlig mark och miljé/ Geohydrologiska forhallanden

Omfattning

En fri vattenyta avlastes i nagra 6ppna skruvprovtagningshal i utfyllda jordlager respektive
svamsediment (6vre grundvattenmagasinet) pa mellan ca 1,4-3,5 m under markytan.

Grundvattenrér med filterspets installerades i de fastare friktionsjordslagren (undre grund-
vattenmagasinet) och visade en grundvattenniva pa niva mellan ca +162,9 och +165,4. Uti-
fran portrycksmatare som installerades i de 16st lagrade jordlagren avlastes grundvattenniva
vid niva mellan ca +165,3 och +167,9.

C2. Befintliga konstruktioner

C2. Befintliga konstruktioner/ Elledning

Omfattning

Befintliga elledningar i anslutning till omrade for bro 6ver allman vag i km 14/050 laggs om
Oster om bro, se ritning 300W6301. Omlé&ggning utfors enligt handling 10.1, MF vag40.

C2. Befintliga konstruktioner/ Teleledning

Omfattning

Befintliga teleledningar i anslutning till omrade for bro éver allmén vag i km 14/050 om-
laggs Oster om bro, se ritning 300W6301. Omlaggning utfors enligt handling 10.1, MF
vag40.
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D. VAGANLAGGNING

Omfattning

Denna tekniska beskrivning byggnadsverk omfattar 15-1761-1 Bro Over allmén vég i Ulri-
cehamn (Ulricehamnsmotet).

Kontroll

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

Funktion

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

Vid dimensionering ska VVFES 2003:140 ”Viagverkets foreskrifter om tekniska egenskaps-
krav vid byggande pa végar och gator (vagregler)” och VVFS 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 Viagverkets foreskrifter om tillimp-
ning av europeiska berdkningsstandarder”.

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

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

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

Entreprenadarbeten ska bedrivas sa att fornminnen inte skadas.

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

Kontroll. Funktion

Under byggskedet ska entreprendren folja upp och kontrollera i tillracklig omfattning att be-
rakningsforutsattningar, berékningsantaganden, materialegenskaper och lagertjocklekar
samt 6vriga produktionsresultat och gjorda utféastelser for material och varor som forutsatts
vid projekteringen 6verensstammer med forutsattningar och antaganden som anvants vid
projekteringen.
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For dimensioneringsmetoder, utformningar eller utférandemetoder som inte omfattar krav
pa produktionsresultat som ansluter till AMA Anlaggning 07 ska kontroll uppfylla krav en-
ligt en sarskild kravspecifikation som ar upprattad och godtagen enligt VV publikation
2009:27 TK Bro, A.1.4 och A.1.9.

Teknisk 16sning
Avvikelse fran forfragningsunderlagets profilhojder far inte ske.

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

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

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

fyllas.

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

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

Material ska vara:
- acceptabla ur miljé- och hélsosynpunkt

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

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

For produkt, material eller vara ska tillverkaren genom verifiering eller kontroll visa att den
tekniska livslangden minst motsvarar kraven pa dimensionerande livslangd 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 Anléggning 07 med and-
ringar och tillagg enligt VVV publikation 2010:094 VV AMA 09 rev.2 varvid krav stéllda for
bro eller kategori A i forekommande fall ska tillampas.

3K110002.docx

11



Bro over allmén vég. Teknisk Beskrivning Byggnadsverk

For produkter, material och varor som inte ar beskrivna i AMA Anldggning 07 ska kontroll
och verifiering uppfylla krav enligt en sarskild kravspecifikation som ar uppréattad 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 tillverkarforsakring
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 férkortningar far anvéandas.

Mérkning ska placeras synlig.

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

Markkulorer ska vara enligt SS 03 14 11.

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

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

Kontroll. Teknisk 16sning. Markning

Kontroll ska ske genom besiktning.

DB. Vagkonstruktion

DB2. Underbyggnad/ Vagbro

Teknisk 16sning

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

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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DC. Vagbro

Funktion

Funktionskrav utéver VV publikation 2009:27 TK Bro framgar av geometriska krav for fria
utrymmen enligt forslagsritning 3 46 K 2001.

Formgivningsvillkor framgar av forslagsritning.

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, sidoskarmar eller andstod.

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 vingmurar som formsétts med lutande éverform.

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

DC1. Barverk i vagbro

Teknisk 16sning

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

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

DC12. Balk

DC12. Balk/ Kantbalk

Teknisk I6sning

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 forhéjd och med rundning i underkant enligt forslagsritning 3 46
K 2002.
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DC13c. Upplagsanordningar

DC13cb. Lager

Teknisk 16sning
Bron ska forutsattas med topflager. 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 Anldaggning 07 kod CBB.51.
Schaktnings- och fyllningsarbeten for bottenplattor skall ske i torrhet.
Kontroll. Teknisk l6sning

Kontroll ska utféras genom besiktning.

DC2. Grundlaggning av vagbro/ palning
Omfattning

Grundlaggning av bron skall ske pa betongpalar dar varje enskild pale &r spets- och mantel-
buren och dar huvuddelen av barférmagan erhalls langs manteln i friktionsjord.

Kalkylforutsattningar for medelpélstoppsniva +127
Funktion

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

Palarna skall drivas ner till djup sa att erforderlig geoteknisk barformaga kan verifieras (se
dven bilaga 8 till MUR Geo, handling 13.5, ”Sammanstillning Provpélning Atradalen” in-
nehéllande av Pélanalys utford ”"PDA mitningsrapport” dver provpélning daterad 2009-12-
15).

Teknisk I6sning

Palning skall utforas enligt AMA Anléaggning 07 kod CCB.121.

Kontroll. Teknisk lésning

Produktionspalning inleds med provpalning av minst 1 pale/stod.

Grund-och tilldggskontroll skall utforas enligt AMA Anléggning 07 kod CCB.

DC2. Grundlaggning av vagbro/ bottenplatta

Teknisk I6sning
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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 andstod, mellan-
stdd och vingar.
Klotterskyddet ska vara utprovat tillsammans med valt ytbehandlingspreparat.

DC31. Belaggning

DC31. Belaggning/ Slitlager

Teknisk l6sning

Bron ska forses med belaggning for vag 46 med 25 mm tillfalligt slitlager TSK, permanent
slitlager om 40 mm utfors i sidoentreprenad enligt normalsektion 3 34 T 0401.

Bron ska forses med beldggning for GC-vag med 120 mm AGF och 40 mm slitlager enligt
normalsektion 3 34 T 0401.

DC31. Belaggning/ Bindlager

Teknisk l6sning

Kombinerat skydds- och bindlager utférs med 50 mm PGJA.
DC31. Belaggning/ Kantstod

Teknisk 16sning

Kantstod limmas pa PGJA.

DC33. Tatskikt, skyddslager

DC33. Tatskikt, skyddslager/ Tatskikt

Teknisk 16sning
Bron forses med tatskikt av isoleringsmatta pa MMA-primer.

DC38. Diverse kompletteringar i vagbro/ Fog med fogmassa
Teknisk I6sning
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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/ Loddubbar
Teknisk 16sning
Ev mellanstdd ska forses med loddubbar enligt TK Bro.

DC4. Slant eller kon

Omfattning
Yitskikt ingar ej i broarbetet

DCA41. Slant

Teknisk 16sning

Slanter runt bron (dock ej under bron) klas med slantkappor bestaende av 300 mm mine-
raljord som besas, GR4- och GR5-yta, enligt kap DCL.112 respektive DDB.111 och
DDB.112 i Handling 11.1, TB Vég.

Slanter i anslutning till bron far inte utféras brantare an i lutning 1:1,7.

DC42. Kon

Teknisk l6sning

Koner runt bron klas med slantkappor bestaende av 300 mm mineraljord som besas, GR5-
yta, enligt kap DCL.112 respektive DDB.112 i Handling 11.1, TB vag.

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

DE. Avvattningssystem

DE2. Dranvattensystem

Omfattning

Drénvattensystem avleder dréneringsvatten och omfattar dréaneringsledningar och drane-
ringsbrunnar.

Funktion

Dréaneringssystem ska kunna dranera vagkroppen, dar sa ar erforderligt, sa att stabilitet och
sakerhet mot skred eller uppflytning inte férsamras samt att sattningar inte uppstar.

Kontroll. Funktion

3K110002.docx

16



Bro over allmén vég. Teknisk Beskrivning Byggnadsverk

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

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

DE21. Dranvattenledning/ Grundavlopp i bro

Teknisk 16sning

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

DF. Trafikskyddsanordning
DF2. Racke

DF21. Sidoracke

Omfattning

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

DF21. Sidoracke/ Broracke

Teknisk l6sning
Brorécken ska utforas enligt TK Bro.

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

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

Brorécken och anslutande vagracken ska utféras med samma typ av 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.

Réckesskruvar far inte komma i kontakt med kantbalkens armering.

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

Récken kommer att tillhandahallas fran sidoentreprenor for etapp 2 pa anvisad plats efter
avrop enligt AFC.361.
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Kontroll. Teknisk 16sning
Kontroll ska ske genom besiktning och matning.
DF25. Rackeskomplettering/ Skyddsnét

Teknisk 16sning

Brorécke ska forses med skyddsnéat enligt TK Bro och med utbredning enligt forslagsritning
346 K 2001.

DK. Elsystem och telesystem

DK. Elsystem och telesystem/ Kabelskyddsror i betongkonstruktion

Teknisk 16sning

Overbyggnaden forses med ett langsgdende SRN PVC ¢50 med placering enligt forslags-
ritning 3 46 K 2001 och 3 46 K 2002. Ror ska vara forsett med galvaniserad dragtrad.
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X. DOKUMENTATION

X. Dokumentation/ Digital dokumenthantering
Se handling 11.1 TB Vdg, YC.

XB. Projekteringshandling

XB. Projekteringshandling/ Design basis

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

- objektspecifika forutsattningar for dimensionering och utformning

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

- objektspecifika val avseende material och utférande

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

- Dbeskrivning av rutiner for verifiering

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

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

XC. Arbetshandling

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

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

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

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

Arbetshandlingar ska levereras digitalt.

XC. Arbetshandling/ Vagbro

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

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

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

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

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

XD. Relationshandling

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

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

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

Relationshandling ska vara daterad och signerad av ansvarig person hos entreprenéren samt
forsedd med uppgift om vilken anldggningsdel som handlingen avser. Forteckning éver 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 koordinatbestamt 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 halsa vid arbete
med drift, underhall, reparation, andring och rivning av objektet.

XD. Relationshandling/ Vagbro

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

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

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

- betonggjutningsjournaler

- eventuella avvikelserapporter

- forteckning Gver aktuella handlingar

- ifyllda kontrollplaner for tillaggskontroll

- matprotokoll avseende lagerinstallningar, lod- och avvéagningsdubbar
- provningsintyg

- palningsprotokoll och palplan

- arbetsbeskrivningar uppréttade av entreprendren

- verifikat och certifikat enligt SS-EN standard alternativt YE i handling 11.1, TB Vég.
Pa originalexemplaret av sammanstéllningsritningen ska redovisas

- anvand typ av tillsatsmedel i betong

- forteckning 6ver av bestéllaren godtagna handlingar

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

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

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

- anges att likvardigt material kan 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 inférda pa originalritningarna.

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

Métprotokollen avseende inmatning av lod- och avvéagningsdubbar ska utéver matresultaten
innehalla datum for méatningen, lufttemperaturen vid méatningen, matmetod samt uppgift om
vilken fixpunkt som anvants. Inmatningen ska utféras 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.
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Bilaga 3: Kriterier utvardering 1






Balkbro i tra
Balkbro i betong
Balkbro i stal
Bagbro i tra
Bagbro i betong
Bagbro i stal
Snedkabelbro i tra
Snedkabelbro i betong
Snedkabelbro i stal
Hangbro i tra
Hangbro i betong
Hangbro i stal
Plattbro i betong
Plattbroi tra

Spann 38m Spann 19m

X X < < € < £ < < < < < <

< < < < £ < £ < < < < < <

Konstruktionshojd 0,955;1,455

< < £ < £ £ £ < £ < < < < X

Geoteknisk grundlaggning

< < X X X X X X < < < < <

Totalt:

X X X X X X < < < < <

v (19m)
v (19m)






Bilaga 4: Utvarderingsverktyg
utvardering 2






Utvarderingsverktyg viktningskriterier
Forklaring av begrepp:

Enkelviktning: De olika brotyperna viktas med samma varde pa alla huvudrubriker,
som t.ex. Estetik och Konstruktionskostnad.
Dubbelviktning: De olika brotyperna viktas tillsammans med vardet som alla
huvudrubriker blivit tilldelade genom en inbdrdes viktning.

Estetik Poidng: [1-3]
Tra 3
stal 3
Betong 1
Brotyp ger poang x2: Poang: [2-6]
Bagbro 6
Balkbro 4
Plattbro
Summa broférslag: Summa: Enkelviktning: Dubbelviktning:
Balkbro i betong 5 1,67
Balkbro i stal 7 2,33
Bagbro i tra 9 3,00
Bagbro i betong 7 2,33
Bagbro i stal 9 3,00
Plattbro i betong 3 1,00
Plattbro i tra 5 1,67
Konstruktionskostnad

Podng: [1-3]
Tra 3
Stal 1
Betong 2

Poang: [1-3]
Bagbro 1
Balkbro 2

Plattbro 2

4,2
54
4,2
5,4
1,8



Summa broforslag:
Balkbro i betong
Balkbro i stal
Bagbroitra

Bagbro i betong
Bagbro i stal
Plattbro i betong
Plattbroi tra

Underhall

Tra
stal
Betong

Bagbro
Balkbro
Plattbro

Summa broforslag:
Balkbro i betong
Balkbro i stal
Bagbroitra

Bagbro i betong
Bagbro i stal
Plattbro i betong
Plattbro i tra

Tid

Materialttyp ger poang x2:

Tra
stal
Betong

Bagbro
Balkbro
Plattbro

Summa:

Poang: [1-3]

Poang: [1-3]

Summa:

Podng: [2-6]

Poang: [1-3]

Enkelviktning:

U AN WD WS

w

Enkelviktning:

A O~ W NN OGBS

N

Dubbelviktning:

1,5

1,5

2,5

Dubbelviktning:

2,5

1,5

2,5

2,4
1,8
2,4
1,8
1,2
2,4

2,8
3,5
1,4
2,1
2,8
3,5
2,8



Summa broforslag:
Balkbro i betong
Balkbro i stal
Bagbroitra

Bagbro i betong
Bagbro i stal
Plattbro i betong
Plattbroi tra

Miljo

Materialtyp ger poang x2:

Tra
Stal
Betong

Bagbro
Balkbro
Plattbro

Summa broférslag:
Balkbro i betong
Balkbro i stal
Bagbroitra

Bagbro i betong
Bagbro i stal
Plattbro i betong
Plattbroitra

Sdkerhet

Tra
stal
Betong

Bagbro
Balkbro
Plattbro

Summa:

Poang: [2-6]

Poang: [1-3]

Summa:

Poang: [1-3]

Poang: [1-3]

Enkelviktning:

0O~ U1 W Jd N WU

N

=

Enkelviktning:

N W ww N A~

1,67
2,33
2,33
1,00
1,67
1,33
2,67

1,33
1,33
2,33
1,00
1,00
1,00
2,33

Dubbelviktning:
1,67
2,33
2,33
1,00
1,67
1,33
2,67

Dubbelviktning:
2,67
2,67
4,67
2,00
2,00
2,00
4,67



Summa broforslag:

Balkbro i betong
Balkbro i stal
Bagbroitra
Bagbro i betong
Bagbro i stal
Plattbro i betong
Plattbroi tra

Total summa:

Balkbro i betong
Balkbro i stal
Bagbroitra
Bagbro i betong
Bagbro i stal
Plattbro i betong
Plattbroi tra

Summa:

U w wN DM W

Enkelviktning:

10,17
12,00
12,67

8,33
10,17

9,33
13,67

Enkelviktning:
1,5

1,5
1,5
2,5

Dubbelviktning:
14,93
17,70
19,40
12,70
15,47
13,43
20,13

Dubbelviktning:

2,4
3,2
3,2
1,6
2,4
2,4



Viktningsmatris

1 - Estetik

2 - Konstruktionskostnad
3 - Underhall

4-Tid

5 - Miljo

6 - Sdkerhet

O r O OO X 1=

R R O R X Rk N

R =, O X O Fr W

P R X R P R BD

OX O OO o wun

4

6
1
0
0
0
1
X

w U1 O N -

Total poang: Viktningspoang:

1,8
1,2
1,4
1
2
1,6






Bilaga 5: Berakningar av hojd,
langd, kapacitet och laster
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1.Konstruktionshojd
Profil viig 46

Figur 1 - Vertikalkurva vag 46

Foljande varden kommer fran bilaga 2

Vertikalradien pa vag 46: R,:=1800m

x-vardet for forsta tangentpunkten: xypq := 499.015m x-
vardet for andra tangentpunkten: xypo := 601.547m z-
vardet for forsta tangentpunkten: zyp4 := 179.410m z-
vardet for andra tangentpunkten: zypo :=179.899m
Lutning pa vag innan radie: iq:=3.33%

Lutning pa vag efter radie: i :=-2.37%



Berakning av plushdjd pa toppen av radien
1 :=R-|iy| =59.94m

Langden I4:
Langden Iy: lp = R- |i2| =42.66m
Toppens placering i x-led: XTopp = XTP1+ l4 = 558.955m

4
— —180.408m

ZTopp = 4TP1% 5, o

Foljande formel kommer fran kurskompendiet "Vag- och gatuutformning":
2

Toppens plushdjd:

Da ett tvarfall pa 4% finns pa vag 40 kommer dimensionerande punkt for konstruktionshojd

|

vara i sektion 0/544,4 (for vag 46). Se figur 2.
o] e B S A T Ee— i
J = o/54101 1/ T — —apriativ, 050 )
r C t T JHI‘J A‘I‘ \v ﬁ
| \ f:%f
_—7—47— f — .__ 7—_—_{7_
Din{ensione]’ande punkt f"
5 7 050 | s | ok ]
| |
| Y_TAVLUﬁ"/;/’F'
‘ Il
/!

' [t
Figur 2 - Fortydligande av dimensionerande punkt for konstruktionshojd

x-varde i sektion 0/544,4: X544 4 = 544.4m

Utrakning av plushojd i sektion 0/544,4:

2
X — X
- ( T°pp2 R544'4) — 180.349m

2544.4 *= “Topp



Tvérsnitt viiq 40

Eftersom det PPL-matt som &r utsatt pa ritningen i sektion 17/050 egentligen befinner sig 3
km at Jonkoping antas denna plushojd istallet finnas i sektion 14/061. Pa grund av
tryckfelet i ritningen (se figur 3), har detta antagande gjorts.

O SLTG FISAD 0-5m, SILTIG ANSARD 0-3m, TG FNSAD —— * + —— —_— . —
5 5-15. SLTIG LERA, 3-15, SLTIG LERA,
4-15m, SLTIG LERA, . )
T OCH ENSAND SLT OCH FINSAND SLT OCH FINSAND 16500

Figur 3 - Fortydligande av tryckfel
Plushojd i punkten PPL: Zpp| = 173.650m

Xg4im ar stréackan fran den hégra "PPL-punkten” (pa vég 40) ut till den punkt (sektion 0/544,4
pa vag 46) dir den dimensionerande konstruktionshdjden kommer att bli.

Dimensionerande stracka: Xdim = 13.6m
Tvarfallet pa vag 40: itvarfall4o = 4%

Utrakning av plushdjd pa vag 40 i dimensionerande punkt:
Zdim = ZPPL * Xdim'ltvarfall40 = 174.194m

Fri hdjd mellan vag 40 och brons underkant:

Zfr = 2544.4 ~ Zdim = 6.155m

Da en plattbro i tra klassas som latt 6verbyggnad stélls kravet pa fri héjd mellan vag 40
och underkant bro till 5,2 m.



Krav pa fri hojd: Z)5t == 5.2m

Maximal konstruktionshojd: KHmax = Zfri = Z5tt = 0.955m
[m]

) L, =827m )
4 =

1 1

Q Q AN Q @)
I;andfaisti Spann 1 . Spann 2 L Spann 3 L Spann 4 IlLaﬂdfa-StE
385 7 18,5 ! 19,0 ! 19,0 ! 18,5 T 385 "

Figur 4 - Antagen spannindelning
Om maximal konstruktionshojd anvidnds finns inget utrymme for nedbo6jning. Maximal

tillaten nedbdjning ar L/400 dar L ar langden av det aktuella spannet. Dimensionerande
punkt for konstruktionshojd ligger i spann 3 som har langden 19 m.

Langd av spann nr. 3: Lspann3 = 19m

Maximal nedbdjning i spann nr. 3: Maxnedbé')jspann3 = Lspann3 —0.048m
40

Vid berdkning av nedbojning kommer endast traplattans hojd att rdknas med, alltsa inte
héjden som slitlager och ett kombinerat skydds- och bindlager bygger.

Tjocklek slitlager: hslitlager = 0.04m
Tjocklek skydds- och bindlagret: hpgya = 0.05m
Tjocklek brobelaggning: hpel = hslitlager+ hpgya = 0.09m

Dimensionerande punkt for fri h6jd hamnar inte mitt i spannet dar maximal nedbdjning
uppkommer, men ett avdrag pa konstruktionshéjden av maximal nedbojning kommer anda
att antas.

Dimensionerande hojd traplatta:

htraplattadim = KHmax —Maxnedbdjspanng — hpe| = 0.818m



Eftersom limtrédbalkarna dr uppbyggda av brador med standardiserade matt som har en
hojd av 45 mm sa anvinds ett jamt antal brador for att skapa en limtrabalk.

Antal brador i en limtrabalk: n:=18

Den sokta hojden av traplattan: htréplatta :=n-0.045m = 0.81m

Limtrabalken ar uppbyggd av 18 brador och far en hojd av 810 mm.



2.Brolangd

Overgangskonstruktion

v
Grusskift Broplatta
I_'_‘_r_'_ —— Lager
3 -7 Undergjutning

\K.antlist med droppniisa

Lagerpallslutning 1:20 \\ FeshthiE

Broli llgd: me lﬁ\'crhang lIuﬂ lrﬁmlsc

. l ls‘?i'?' f l j*‘/

kriim
] llagerkrm' KH
inspektion | . "4 P
e | - Jr hlagmystcm
~1 N

smutskrav

Figur 5 - Forklaring och ritning av landfastets delar

Total brolangd: Lpro = 82.7m
Konstruktionshgjd: KH = htréplatta +hpg = 0.9m
Kronlangd (minstamatt): lkrén = 0.5m TRVKBro11D.1.2.4.2



. . Handledning 8/4-14
'6verhang = 0-25m Magnus Backstrom
CcCowl

Fri spalt mellan broplatta och grusskift vid plattans fullt utvidgade lage:

Langden pa 6verhang:

I|Uft =0.2m

Minstakrav som stalls pa avstandet mellan lagrets centrum och broande:

lagerkray := 0-2m TRVK Bro 11 G.6.2.2

I h fuktrérelserilt

Berdkningen av broplattans langd pa grund av temperatur- och fuktutvidgning ar itterativ.
Antagna startvarden enligt figur 4.

Antagen total spannvidd: Ltotspannantaget = 75m

I-broplattaantaget = I-totspannantaget + 2'Ilagerkrav = 75.4m
Temperaturrorelser
i oC): —
Maximal temperatur (34°9C): Trmax = 307K Eurokodhandbok
allmana grunder och
Minimal temperatur (-30°C): Tmin = 243K 1aster EKS6 -Bilaga 5
Temperaturskillnad: AT = Tmax_ Trmin = 64K
—61
Temperaturutvidgningskoefficient: Org = 5-10

Langdutvidgning med avseende pa temperatur:

Altemp = Oz AT Lproplattaantaget = 0-024m



Fuktrorelser

Fuktvariationen i limtraet ar 8-10%, varsta fallet véljs. Traets forlangning ar 0,01% per
fuktprocent och ger en utvidgning pa 0,1%. (www.svensktlimtra.se)

Langdutvidgning med avseende pa fukt:

Aqukt = I-broplattaantaget'l'001 B I-broplattaantaget = 0.075m

Plcering av fast lager i stod C ger lika stor rérelse vid bada landfastena.

(ALtemp +A4Lg, kt)
. , , . =0.05m
Rorelsen vid varje landfaste: lrsrelse = 5
Utformning av landféste
IinSpektion = Ié')verhé'mg + Ir('jrelse + IlUft =0.5m TRVKBro11B.1.7.3

Enligt TRVK Bro 11 B.1.7.3 kravs ett avstand pa 0,5 m for att kunna inspektera broanden
och lagret. |4 sétts till 0,2 m.

Hojdkrav for att inte jord och grus ska fastna uppe pa lagerpallen:

Handledning 8/4-14

h = 0.3m

smutskrav - Magnus Backstrom
COowiI
1
= (1) = 0.464
Slantvinkel i radianer (se figur 5): a atan _

\2)



smutskrav

smutskrav vert

Figur 6 - Vertikal hojd av hg,tskrav

h
Vertikal hjd utifran figur 6: hsmutskray vert = —maiSKIaY _ 4 335

cos(a)

inspektion

L ha erpallslutnin
agefpa.'lsmtning > lagerpallshutning

Figur 7 - H6jd pa grund av lagerpallslutning

l; .
__'inspektion
hiagerpallsiutning = — 5~—— = 0.025m



V/ /S
lagersystem
undergjutning bkanthst
lagersystem

Figur 8 - Lagersystemet och dess ingaende delar

Krav for biagersystem 0Ch Njagersystem:
Om bagersystem < 600 Mm Valjs hjagersystem = 300 mm

Om bIagersystem >600 mm Vé|jS hlagersystem 2500 mm

10

TRVR Bro 11B.1.7.2



Figur 9 - Detaljritning av lagersystemet

I i :

Maximal och minimal reaktionskraft fas fran bilaga 8.
Endast reaktionskrafter och forskjutningar beaktas vid val av lager, ej rotationer.

Maximal reaktionskraft: Nd = 2174.7kN
Minimal reaktionskraft: Ngmin = 213.8kN

Forskjutning av lagret: Vxy.max = lrsrelse = 0-05m

P - -3
Forskjutning i "Condition 1": Vxyd.1 = 20%‘ny.max =9953x10 m
Forskjutning i "Condition 2" Vxyd.2 = 50%'ny.max =0.025m
Forskjutning i "Condition 3": Vxyd.3 = 100%'ny.max =0.05m

11



lager

C

Figur 10 - Lagertyp C och dess dimensionsindex, fran Magebas
produktblad (www.m ageba.ch)

Lagerdimensioner "Condition 1": Ajager.1 = 0.25m
blager.1 = 0.4m

tiager.1 := 0-104m

Lagerdimensioner "Condition 2" Ajager.2 = 0.3m
bjager.2 = 0.5m

t|ager'2 = 0.112m

Lagerdimensioner "Condition 3": ager.3 = 0.3m

blager.3 = 0-5m
t|ager_3 =0.112m

Condition 1 ger det minsta lagret och det dr dessa dimensioner som kommer att anvéndas.

12



Slutgiltiga dimensioner pa lagret

Lagrets bredd: Ajager = 0.25m
Lagrets langd: blager :=0.4m
Lagrets tjocklek: tlager :=0.104m
Undergjutningens dimensioner
Rekommendation fran Mageba:
lreddkray = 0-04m
Kravet lj,gerkray = Minst 0,2 m behdver kontrolleras:

bIager
Undergjutningens totala bredd:
bundergjutning = 2lpreddkrav * bIager =0.48m
bkantiist = 0-1m TRVK Bro 11 B.1.10.1.3

Lagersystemets bredd:

blagersystem = P +Dyantlist = 0-58m

undergjutning
Krav da bj,gersystem < 600 mm ger:

hiagersystem = 0-3m

Undergjutningens hojd:

h = 0.196m

undergjutning = hIagersystem - tlager

13



Utrikni land linad | spinnvidd

Grusskiftets hojd:

hgrusskift = KH+ hIagersystem - hIagerpallslutning =1175m
Horisontala langden av sléanten med lutning 1:2:
lsiant = 2'(hgrusskift + hsmuts,krav.vert) =3.021m
Langd landfaste:
bIager

+1 —— =4.261m

Liandfaste = krén * Islant * linspektion * breddkrav *+

Brons totala spannvidd:

Ltotspannvidd = Lbro ~ 2Landfaste = 74-179m

Langd broplatta:

Loroplatta = Ltotspannvidd + 2llagerkray = 74-699m

Tidigare antagande felaktigt, temperatur- och fuktutvidgning gérs om med Ly, q)atta-

Temperatur och fuktrorelseri bron

Temperaturrorelser:
Altempny = %tra AT Lproplatta = 0-024m
Fuktrorelser:

ALfyktny = Lbroplatta1-001 — Lproplatta = 0-075m

Ingen forandring skedde pa varken temperatur- eller fuktrorelsen vilket innebér att de
senast utrdknade broldngderna och spannvidderna galler.

14



Faststillda spannvidd hlinad av landfs

Landféstets berdknade langd &r ett minstakrav. For slutgiltiga spannldngder enligt figur 11
har landfastets langd darfor okats.

[m]

5 L, =827m ;
4 gl
L 1
O Q AN Q (@)
Ill’andfaStﬁ” Spann 1 L Spann 2 L Spann 3 L Spann 4 I’Landﬁists
T35 7 18,0 ! 19,0 19,0 ! 18,0 R

Figur 11 - Slutgiltiga langder pa spann och landfasten

15



3.Indata for kapacitetsberakningar

Broprofil

Total brolangd:
Total spannvidd:
Plattans langd:
Vagbredd:

Antal spann:
Langd spann 1:
Langd spann 2:
Langd spann 3:

Langd spann 4:
Konstruktionshdjd:

Limtrabalkar

Langd lamell:
Hojd lamell:

Bredd lamell:

Brobeldggnin
Tjocklek brobelaggning:

Bredd brobelaggning:

Ltotspann = 74m

I-platta = I-totspann + 2IIagerkrav = 74.48m
bplatta :=11.62m
n:=4

MW

Lspann1 =18m

I-spannz = 19m

Agpanrg = 19m

I-spann4 = 18m

KH=09m

L|am =12m
hlam = 810mm

blam = 140mm

16



Tjocklek slitlager:

Tjocklek skydds och bindlager:

Lager

Lagerbredd:

Lagerlangd:

Area Lager:

Stalstag

Diameter:

Area:

W%; 0.04m

hﬁ@ 1A= 0.05m

@Jag%:: 0.25m
A%ge&v:: 0.4m

2

Alager = @jager Plager = 0-1M

dstag = 20mm

A

stag = ™

17

d

stag

2

=314.159-mm

2



4.Materialparametrar

Limtra

Densitet GL36c: Plimtra == (430 + 3o)k—93
m

430 kg/m3 for limtrd GL36¢c +30 kg/m3 fér tvirspanningen

3 kg
T : . v o— . .. =
unghet GL36¢ Viimtra = Plimtra'd = 4.511x 10 2.2
Partialkoefficienten for limtra: YM.gl = 1.25 Eurokod SS-EN 1995-1-1
' Tabell 2.3
- k
g
; = 2345.
Densitet slitlager: Pslitiager 3
m
kN
; =23
Tunghetslitlager: Vslitiager 3
m

Skydds och bindlager
Forelasning 25/3-14

Densitet PGJA: PPGIA = 2400—% Sdren Lindgren
m  Chalmers

4 kg
Tunghet PGJA: = g = 2.
ungne YPGJA pPGJA g 2.354 x 10 mz.sz
Ricl
Last av racke: Grécke = 0.5w
m

18



Bdjning: fmk.gl = 36-MPa
Drag parallellt fibrerna: ftOk.gI = 22.5-MPa
Tryck parallellt fibrerna: chk.gI :=29-MPa
Tryck vinkelratt fibrerna: chOk.gI = 3.3-MPa
Skjuvning: ka.gl = 3.8MPa

Dimensionerande hallfastheter

Kmog ar beroende av lastvarighet och klimatklass. Kort last och klimatklass 2 ger:

k — 09 Eurokod SS-EN 1995-1-1
mod = “- Tabell 3.1

Limtrabalkar utsatta for drag eller bojning far hallfastheten 6kas med faktorn ki,
dér h &r tvarsnittets héjd, om h<600mm

r( 600mm 0.1
Kpy == min| ,11]=0.97 Eurokod SS-EN 1995-1-1
Niam Kap 3.3
fmk.gl = 25.154-MPa
Bojning: fmd.gl  Kmodkn- /M9
tOk.gl = 15.721-MPa
Drag parallellt fibrerna: ftOd.gI . Kmod K- M.gl
feok.gl = 20.88-MPa
Tryck parallellt fibrerna: fCOd gl = Kmod® . M gl
. yM-
fegok.gl
Tryck vinkelratt fibrerna: chOd.gI =Kmodv—— = 2-376-MPa

M.gl

19



kgl = 2.736-MPa

Skjuvning: fvd.gl kmod'VM.gI

Elacticitetsmoduler

EO'05.9| :=11900-MPa

Emean.gl := 14700-MPa

Stalstag

Stalstag av typen Fran hemsidan:

Dywidag GWS http://www.dywidag-systems.com/
Brottgranstillstand: fuk.stag := 1098MPa

20



6.Effektiv_belastningsyta

Effektiv bredd, b:

bef=bw.middie*a Eurogo1d388-EN 1995-2
ap 5.1.
a:=0.3m Eurokod SS-EN 1995-2
Tabell 5.3
b
Forklaring: L. i »-
1 Bel&ggning
2 Lamellplatta 1
3 Referenspla_netmittiplattan
meant 11111 S
; )8 $‘ \\ f 2

k.
bw.midd!e "
[ ¥

Figur 12 - Lastspridning over belastad kontaktyta
(Eurokod SS-EN 1995-2 Figur 5.1)

Spridningsvinkel belaggning: Bq = 45°

Spridningsvinkel vinkelrat

fiberriktning: Bo =15

Den belastade delen av brobeldggningens kontaktyta b,, fas fran Eurokod SS-EN 1991-2
Kap 4.6.4

Belastad kontaktyta: by = 0.4m

Bredden mitt i barande lameller, by, qidqle: €nligt Eurokod SS-EN 1995-2 Kap 5.1.2
Nlam

by.middle = bw +2:tan(B1) -hpe| +2:tan(By) T =0.797m

21



Utrékning av effektiva bredden:

bef = bw.middle +a=1.097m

22



Z.Hallfasthet platta

bef
Antal belastade lameller: ni=—-= 7.836

bIam

Systemfaktorn kg fas fran Eurokod SS-EN 1995-1-1 Figur 6.12

ksys = 1.0+ (g)-o.z - 1.196 Formel fran figur 6.12

Eurokod SS-EN 1995-2

Dimensionerande bdj- och skjuvhalifasthet i brobaneplattan berdknas enligt Eurokod SS-
EN 1995-2 Kap 6

Bojning: fmd.deck = ksys‘fmd.gl = 30.081-MPa

Skjuvning: fvd.deck = ksys'fvd.gl = 3.272-MPa

23



8.Moment- och tvarkraftskapacitet

Momentkapacitet
Catan) .,
Troghetsmoment: ldeck = Gfl% =0.049m
Niam
Avstand till tyngdpunkt: z:= , - 0.405m
ldeck 3
Béjmotstand: Wdeck = =0.12m
Effektiv Iangd: lof == 0.9m Eurokod SS-EN 1995-1-1
Tabell 6.1
Kritisk bojspanning om crit:
bef2 4
o .= 0.78-E .—— =1.532x10 -MPa Eurokod SS-EN 1995-1-1
m.crit 0.05.9l hiam lef Kap 6.3.3
frnk gl
Slankhetstal: Melm = 2 =0.048 Eurokod SS-EN 1995-1-1
' Om.crit Kap 6.3.3
Faktor for berakning av vippning Kerit: Eurokod SS-EN 1995-1-1
Kap 6.3.3
Kerit = |1 if Aglm < 0.75 =1
(1.56 _ 0-75‘)‘rel.m) if 0.75< Apgim < 1.4
1
5 if 1.4< )‘rel.m
Arel.m
’ kN
Momentkapacitet: MRd = Wyeck fmd.deck Kerit = 3.609 x 10 “<N-M

24



Tvirkrats| .

Sprickfaktor for skjuvbarformaga: ke = 0.67 Eurokod SS-EN 1995-1-1
Kap 6.1.7
2 3
Tvarkraftskapacitet: VRg = g'bef'hlam'fvd.deck'kcr = 1.299x 10 -kN

25



9.Gransvarden nedbdjning

Maximal nedbdjning for vagbroar ar L/400 enligt Eurokod SS-EN 1995-2 Tabell 7.1

L
Maximal nedbdjning spann 1: Omax.1 = %gm =45-mm
Maxi - . I-spann2
aximal nedbdjning spann 2: Omax.2 = a0 =47.5-mm
L
Maximal nedbdjning spann 3: Omax.3 = %8”3 =47.5-mm
Maximal nedbdjni : = Lspann4
jning spann 4: Omax.4 = 0 = 45-mm
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10.Erforderlig forspanning

Avstand mellan tvarpanningsenheter: d := 0.6m Eurokod SS-EN 1995-2

Kap 6.1.2
I
) . [mm]
—% =
]
C, 1
' 250
© *
- ;l;. 50
i 1= ss
v
A 4‘ Z’ v C I
600 10 500
Figur 13 - Tvarspanningsenheternas placering
Jgv=min(2:d,30-b4m.1.2m) = 1.2m Eurokod SS-EN 1995-2

Ekv 6.6
Skarvfaktor CB_

Minimalt antal skarvar per |, fas vid skarvning med denna ldngd ger 10 skarvmdjligheter

innan monstret upprepar sig. Detta ger en skarv per 10 lameller. Maximalt 1 skarv per 10
lameller.

. i Liam
Antal lameller som skarvas inom I4: i =10
1
Skarvfaktor 1 pa 10 ger: Cg =094 Pousette 2008

Tabell 8.5

Korrigering av skarvfaktorn till 1 pa 5 gors vid radgivning hos Kristoffer Ekholm.

Skarvfaktor 1 pa 5 ger: Cp.:=0.85 Pousette 2008
Tabell 8.5
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Figur 14 - Lamellernas skarvschema

Medelvarde av elasticitetsmodulen vinkelratt fiberriktningen:

E90.platta = 0.013-Emean_g| = 191.1-MPa Eaut;(;:(lo5d1SS-EN 1995-2

Medelvarde skjuvmodulen vinkelratt fiberriktningen (rullskjuvning):

Gg0.platta = 0-03-Emean gl = 441-MPa _I?:ézlﬁosde-EN 1995-2

a-faktorn hamtas fran Trabroar-konstruktion och dimensionering, Anna Pousette

(2'G90.platta)

o-faktor: a = =0.571

\/Emean.gI'CB'EQO.pIatta
Dimensioneringsvarden b =045 Eurokod SS-EN 1995-2
pa friktionskoefficienten: Tabell 6.1

Spann1och4.18m

( Bplatta ) r(Emean.gI’CB) Jo.2s
spannt = | T 1— | =0.918 Pousette 2008
\" ‘spann1)|  90.platta | Kap 8

0

28



. = 7.633 Pousette 2008
U‘spanm) 2:Ggq platta Kap 8

Figur 8.17 och 8.18 (Trabroar-konstruktion och dimensionering, Anna Pousette) ger
tillsammans med a, B, 6 och brobredd = 12 m:

Tvérbdjmoment: M:= 20000. " ™M ——
T.spann1 mm
Figur 15 - Traplattans tvarbojning (Pousette 2008 Kap. 8)
Tvarskjuvning: VT spannt = 95 N
-Sp mm

- <

Figur 16 - Traplattans tvarskjuvning (Pousette 2008 Kap. 8)

Lagsta férspanning oy; dr minsta vérdet av O¢y spann1 ©Ch Oty gpannt, (Pousette 2008
Kap 8):

M
—Lsparnt _ 5 183.MPa

Lagsta férspanningen till Of M.spanni = 6-
Nam

foljd av tvarbéjmoment:
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_ VT.spann1

Lagsta férspanningen till OfV.spann1 = 1.5 = 0.039-MPa

f6ljd av tvarskjuvning: hjam'H

Of spann1 = max[( 0f.M.spann1) ’(Of.V.spanm)] = 0.183-MPa

Lagsta kvarvarande forspanningen far inte vara mindre dn 0,35 MPa (Eurokod SS-EN 1995-2
Kap 6.1.2).

Uispanm = 0f.spann1 if 0f.spann1 > 0.35MPa = 0.35-MPa
(0.35MPa) otherwise

For att kompensera for en 60-procentig spanningsforlust maste féorspanningen vid
monteringen uppga till 2,5*0;¢,a0n1 (Pousette 2008 Kap 8).

Ofj 2 2.5:0¢ spann1

Minsta tillatna forspanning: Of i spann1 = 2-5'0f.spann1 = 0.875-MPa

nn2och3.19m

( Bplatta ) r(Emean.gI’CB) Jo.2s
spann2 = | T ' E | = 0.87 Pousette 2008
\ ‘spann2)|  90.platta | Kap 8

Bspann2 =T | e = 7.232 Pousette 2008
U‘spannZ) 290.platta Kap 8

Figur 8.17 och 8.18 (Trabroar-konstruktion och dimensionering, Anna Pousette)
ger tillsammans med a, B, 6 och brobredd = 12 m.

mm

Tvarbsjmoment: M7 spann2 := 33000N-——
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- &

Figur 17 - Traplattans tvarbojning (Pousette 2008 Kap. 8)

Tvarskjuvning: VT spann2 = 9.5L
. mm

= «

Figur 18 - Traplattans tvarskjuvning (Pousette 2008 Kap. 8)

Lagsta kvarvarande férspanning oy; & minsta vardet av Oty spann2 9Ch Oty spann2:
(Pousette 2008 Kap 8):

M
Lagsta férspanningen till Of M.spann2 = G'T.Lagnz =0.302-MPa
foljd av tvarbojmoment: o Plam
VT.spannZ
Lagsta férspanningen till Of \/ spann2 = 16— -0.039-MPa
foljd av tvarskjuvning: hlam ¥

Of spann2 = max[( 0f.M.spannZ) ’(Of.V.spannZ)] = 0.302:MPa

Lagsta kvarvarande forspanningen far inte vara mindre an 0,35 MPa (Eurokod SS-EN 1995-2
Kap 6.1.2).
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Of spann2y = 0f.spann2 if 0f.spann2 > 0.35sMPa = 0.35-MPa
(0.35MPa) otherwise

For att kompensera for en 60-procentig spanningsforlust maste forspanningen vid
monteringen uppga till 2,50 g,ann, (Pousette 2008 Kap 8).

Ofj 2 2.5:0f spann2

Minsta tillatna forspanning: Ofj.spann2 = 2-5‘°f.spann2 = 0.875-MPa
Jamn forspanning eftersoks for hela plattan. Dimensionerande forspanning blir:

Of.i.dim = max(cf.i.spanm ’Gf.i.spann2) = 0.875-MPa

Enligt Eurokod SS-EN 1995-2 Kap 6.1.2 ska ett antal kriterier vara uppfylida:
Tryckspénning efter langtidsforluster far normalt antas vara storre &n 0,35 MPa, forutsatt att:

Det initiala forspanningsvardet ar minst 1,0 MPa.
¢ Fuktkvoten hos lamellerna vid uppspéanningen inte ar hégre an 16 %.
e Variationen i fuktkvot i plattan i bruk begriansas med lampligt skydd t ex ett tatskikt.

Os;.dim Okas upp till 1,0 MPa

M:z 1.0MPa
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11.Laster

Partialkoefficienter

Trafiklast: yQ =15 Eurokod SS-EN 1990
TabellA2.4
Egentyngd: Yg = 1.35
Lastreduktionstal
Punktlast: Yo :=0.75
Eurokod SS-EN 1990
Utbreddlast: Wq =04 TabellA2.1
Permanentlast
8= Viimtra Pplatta’Nlam * Vslitlager Pbel Nslitlager + Cracke -

+ YPGJATPGJA Pbel

G= 65.604-&

m

Totalt dimensionerande egentyngd:

m
Trafiklaster
Enligt Lastmodell 1:
Anpassningsfaktorer:
aQ1 =09 Agq =07 Forelasning 25/3-14
Soren Lindgren
GQZ =09 qu =1.0 Chalmers
GQ3 =0 Gq3 =1.0
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Lastfalt nummer 1

Punktlast:

Utbredd last:

Lastfalt nummer 2

Punktlast:

Utbredd last:

Lastfalt nummer 3

Punktlast:

Utbredd last:

Aterstédende yta

Utbredd last:

Qq := 600kN
kN
A1k =973
m
Qo = 400kN
kN
ok = 2.5—2
m
Q3k := 200kN
kN
qzk = 2.5—2
m
kN
Ak = 2.5—2
m

Eurokod SS-EN 1991-2
Tabell 4.2

Eurokod SS-EN 1991-2
Tabell 4.2

Eurokod SS-EN 1991-2
Tabell 4.2

Eurokod SS-EN 1991-2
Tabell 4.2

Plattan ar kontinuerlig i sidled, darfér studeras denna som en balk. Balken har en bredd
b.;, som beror pa hur lasten férs ned i plattan. Det vérsta lastfallet som uppkommer pa

bron ldggs 6ver bredden b (se figur 19).
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Figur 19 - Placering av by (Eurocode SS-EN 1991-2 Figur 4.2a)
Permanentlast

Ett nytt G rdknas nu ut med avseende pa b:

G= Yiimtra Pef Nam * Vslitiager Pef Nslitlager + Cracke + YPGJATPGJA Def

G= 6.809~m

m

Totalt dimensionerande egentyngd:

Gq = vg G = 9.192. <N
m
Trafiklast

Bredden b pa lastfil 1 (se figur 19), axiallasten divideras med 2 da enbart halva axeln
verkar pa b

35



Fall 1

Punktlasten, Q, ar huvudlast och utbredda lasten, q, reduceras med g

1
YQoQ1Qik 5,
Punktlast: Qqq = 15 = 270-kN
_ kN
Utbredd last: d1q = VQ-qu-aq1-q1k-bef = 4147 —
m
Fall 2
Utbredda lasten, q, ar huvudlast och punktlasten, Q, reduceras med y
1
. -a Q4 - -
Punktlast: Qoq = Ya'¥a 1Q51 K2 _ 2025kN
_ kN
Utbredd last: dod = YQ'Gq’] ‘d1 k'bef = 10.367- —
m
Maximal stodreaktion da vi tittar pa hela brons bredd:
Bredd lastfalt: blastﬁl =3m
Bredd aterstaende yta: Brest = bplatta — 3:bgstfi = 2.62m
Permanent last for hela plattans bredd:Gy;nt = 88.566- ki
m
Trafiklast
Fall 1

Punktlasten, Q, ar huvudlast och utbredda lasten, q, reduceras med g
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Punktlast:
1 1 1
m:: YQGQ'] Q1 K’ 5 + YQGQZsz 2—+ VQGQ3Q3k 2— = 675-kN

Utbredd last:
Q1d.= YQ'Wq 9191k Prastfil + YQ Wq g2 92k Plastfil -
+YQWq 9393k Plastfil * YQWqdrk Prest

m

Fall 2

Utbredda lasten, q, ar huvudlast och punktlasten, Q, reduceras med y

Punktlast:

1 1 1
"= vQwadQr Uk, *vQvQdQ 2k , *YQ¥QUQ3 Wk,
Qo = 506.25-kN

Utbredd last:

92d, = YQ9%1 91k Plastfil + YQ%q2'92k Plastfil * YQ %393k Plastfil -
+ YQ Ark Prest

kN
= 60.675- —
d2d m

Punktlaster:

— 405-kN
Ay = ¥QoQ1- Qi

| PN | -

= 270-kN

Q= vada2 Qe
=0

Q34 = YQ9Q3 Wk,
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Utbreddalaster:

1 kN
a1 :=YQY%1 91k = 945 .
T N
Qo = YQ'qu-qZk =375 _.__
T
g3 = YQ-Gq3-Q3k =375 _-__
1 kNm m
qrr = yQdrk =375 _-__
m m

Utrdknade varden for utbredda laster och punktlaster for fall 1 och 2 fors sedan in i
Matlab-filerna (bilaga 6-9) for att beradkna max moment, max tvarkraft och max
nedbdjning.
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12 Stampeltryckseffekt

Spanningen vinkelratt fibrerna far aldrig overstiga tryckhallfastheten vinkelratt
fibrerna multiplicerat med en faktor k 99, annars kan stémpeltryck uppsta.

Kriterie: 9¢.90.d <= Kc.90c.90.d
Om upplagen &r kontinuerliga och avstandet mellan dem &r stérre &n 2h sétts k g4 till 1,5
for limtrd, om forutsattningarna ej ar uppfyllda satts konstanten till 1,0. Foérutsattningarna

antas vara uppfyllda da tryckkraftskapaciteten berdaknas vid lagren, medan antas inte vara
uppfyllda vid kapacitetsberdakning vid tvarspanningsstagen.

Lager

Kapacitetlager

Eurokod SS-EN 1995-1-1
Kap 2.3.1.3

Eurokod SS-EN 1995-1-1
Tabell 2.2

Klimatklass: 2

Lastvaraktighet: Permanent
kmod.lag = 0-60
kcQO.Iag =15

Hallfasthet vid stdd vinkelratt fibrerna:

f
~ 90k g|
fe90d.lag = Kc90.lag Kmod.lag' ~y——>- = 2.376-MPa
M.gl

Spanning lager

Ng,:= 2174.7kN

Effektiv area lager:

2
At lag = (qlager + 03m)-(bjager +2:0.03m) = 0253m
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Spanning i lager:

Kontroll:

Dimensioner pa fordelningsplatta

Area fordelningsplatta:

Dimensioner om kvadratisk:

Valda dimensioner

Fordelningsplattans bredd:

Fordelningsplattans langd:

Tvarspanning

Kapacitet vid tvarspanningsstag

Klimatklass: 2

Lastvaraktighet: Permanent

Kmod.ts = 0-60
kcoo.ts == 1.0

Ng

Olag = m = 8596MPa
Ej ok,
f < Ola fordelningsplatta
c90d.lag g Kréivs
Nd 2
Afp = =0.915m
fco0d.lag

\/ATp = 0.957m

bfp =1m

|fp =1m

Hallfasthet vid tvarspanning vinkelratt fibrerna:

fco0d.ts = Kc90.ts Kmod.ts’

fegok.gl
M.gl

= 1.584-MPa
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Krafti stdng

Kraft i tvarspanningsstag: FE tot = d'NjamOfi dim = 486-kN
FE tot

Krafti tvarspanningsstag: FE stag = — 162-kN

Stangkapacitet

Stangkraften far vara upp till 70 % av f,; s¢ag-

I:R.stag = 0'7‘fuk.stag 'Astag = 241.463-kN

|:E.stag

=0.671 Stangkraften nar 67% av fyk stag
I:R.stag

Dimensioner pa ankarplattan

F 2
Area ankarplatta: Aap = _Estag = 1.023 x 105~mm
feo0d.ts
Dimensioner om kvadratisk: /Aap =0.32m

Dimensionerna for en kvadratisk platta blir for stora och dimensioneras som en rektangel

Ankarplattans maxhgjd: hap =0.2m

A
bef.ap.min = hi =0.511m

ap

Ankarplattans effektiva minimibredd:
Ankarplattans minimibredd:

bap.min = Pef.ap.min ~ (2:0.03m) = 0.451m

Ankarplattans bredd: bap :=0.5m
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Bilaga 6: Berakning av maximalt
moment, tvarkraft och nedbdjning






% s ———————————
%

% Berakning av maximal tvarkraft, maximalt moment och
% maximal nedbdjning for en "balk™ med 5 stdd.

%

% Indata hamtade fran bilaga 5

%

% s

X

clear all %Rensar tidigare variabler
close all %Sténger alla figurer
clc %Rensar kommandofdnster

% s s
%INDATA
% s

% Skiss over balken och dess 5 stdd, samt dess langder

% L1 L2 L3 L4
%  /\ /\ /\ /\ /\
% A B C D E

beff=1.097; %[m] tvarsnittets effektiva bredd

h=0.81; %[m] tvarsnittets hdjd
L1=18; %[m] langd fack 1
L2=19; %[m] langd fack 2
L3=19; %[m] langd fack 3
L4=18; %[m] langd fack 4

E005=11.9*10"9; %[Pa] E-modul
Emean=14.7e9;
I=(beff*h"3)/12 ; %[m™4] yttroghetsmoment

Gegen=9.192*10"3; %IN/m] %Egentyngd, permanent last

% s
%LASTER
% s

%Fall 1, punktlast ar huvudlast
Qfalll=4.147e3; %[N/m] utbredd variabellast
Pfalll=2_7e5; %[N] punktlast

%Fall 2, utbredd last ar huvudlast
Qfall2=1.0367e4; %[N/m] utbredd variabellast
Pfall2=2.025e5; %[N] punktlast

%Punktlastens placering

%Dummyvariabler for for-loopar
1=1 ;



- re
I
PR R

for 1=1:2 ; %For-loop som genomfor berakningarna tva ganger, en for lastfall
1 och en for lastfall 2
it 1==1;
Q=Qfalll;
P=Pfalll;
else
Q=Qfall2;
P=Pfall2;
end
%En matris som innehaller alla mojlig positioner och kombinationer av den
utbredda lasten
%Rad 1 innebar att det &r utbredd last i fack 1, och tomt 1 fack 2-4.
Qmatris=Q*[1 0 0 O

RPORRROOORRRLROOO
PRPRRPORORRLROOROOR
PRORRROROROORO
RPRPRRPRRORROROOROO

Pmatris=eye(9,9)*P; %Skapar en enhetsmatris och multiplicerar sedan in
vardet pa punktlasten

G=Gegen; %G=egentyngd, tilldelar G vardet pa konstruktionens egenstyngd

for i=1:15 ;
Ql=Qmatris(i,l);
Q2=Qmatris(i,2);
Q3=Qmatris(i,3);
Q4=Qmatris(i,4);

for j=1:9;
P1=Pmatris(j,1);
P2=Pmatris(j,2);
P3=Pmatris(j,3);
P4=Pmatris(j,4);
P5=Pmatris(j,5);
P6=Pmatris(j,6);
P7=Pmatris(j,7);
P8=Pmatris(j,8);
P9=Pmatris(j,9);



%Matriser, loser ut stodmomenten MB, MC, MD
G=Gegen;
E=E005;
M=[(L1+L2)/(3*E*1) L2/(6*E*1) O
-L2/(6*E*1) -(L2+L3)/(3*E*l) -L3/(6*E*Il)
0 L3/(6*E*1) (L3+L4)/(3*E*1)] ;

Msvar=[(-P2*L172)/ (16*E*1)+(-P4*L272)/ (16*E*1)+(-G*(L1"3+L273))/ (24*E*1)+(-
Q1*L173)/ (24*E*1)+(-Q2*L273) / (24*E*1) ;

(P4*L272)/ (16*E*1)+(P6*L372)/ (16*E*1)+(G*(L2/3+L3"3))/ (24*E*1)+(Q2*L2"3)/ (24*E
*1)+(Q3*L373)/(24*E*1);

(-P6*L372)/ (16*E*1)+(-P8*L4"2)/ (16*E*1)+(-G*(L3"3+L4"3))/ (24*E*1)+(-

Q3*L373)/ (24*E*1)+(-Q4*L43)/ (24*E*1);];

MSTOD=M\Msvar ; %LOser ekvationerna och skapar svarsmatrisen MSTOD som
innehaller alla stédmoment

MB=MSTOD(1,1); %Tilldelar variabel MB vardet for momentet i stod B
MC=MSTOD(2,1); %Tilldelar variabel Mc véardet for momentet i stod C
MD=MSTOD(3,1); %Tilldelar variabel MD vardet for momentet i stdod D

%Foljande ekvationer ldser ut stddreaktionerna
RA=MB/L1+P1+(P2/2)+(Q1*L1)/2+(G*L1)/2;
RBV=-MB/L1+P2/2+P3/2+(Q1*L1)/2+(G*L1)/2;
RBH=-MB/L2+MC/L2+P4/2+P3/2+(Q2*L2)/2+(G*L2)/2;
RCV=MB/L2-MC/L2+P4/2+P5/2+(Q2*L2)/2+(G*L2)/2;
RCH=-MC/L3+MD/L3+P6/2+P5/2+(Q3*L3)/2+(G*L3)/2;
RDV=MC/L3-MD/L3+P6/2+P7/2+(Q3*L3)/2+(G*L3)/2;
RDH=-MD/L4+P8/2+P7/2+(Q4*L4)/2+(G*L4)/2;
RE=MD/L4+P8/2+P9+(Q4*L4)/2+(G*L4)/2;

RAfRA; %Skapar variabel RA och tilldelar den vardet pa stddreaktionen
EE;SBC+RBH; %Skapar variabel RB och tilldelar den vardet pa stdodreaktionen
;E?gC5+RCH; %Skapar variabel RC och tilldelar den vardet pa stodreaktionen i
EB;SDS+RDH; %Skapar variabel RD och tilldelar den vardet pa stodreaktionen
§E2§E? %Skapar variabel RE och tilldelar den vardet pa stddreaktionen
stod E

%Fackl
%0<x<L1/2
x11=linspace(0,L1/2,1000);



Vx11=-G*x11-Q1*x11+RA-P1;
Mx11=RA*x11-(G*x11.72)/2-(Q1*x11.72)/2-P1*x11;

%Fack 1

%L1/2<x<L1

x12=linspace(L1/2,L.1,1000);

Vx12=-P1-P2-G*x12-Q1*x12+RA;
Mx12=RA*x12-P1*x12-P2*(x12-L1/2)-(G*x12.72)/2-(Q1*x12.72)/2;

%Fack 2

%Ll<x<L2/2

x21=linspace(L1,L1+L2/2,1000);
Vx21=-P1-P2-P3-Q1*L1-Q2*(x21-L1)-G*x21+RA+RB;
Mx21=RA*x21+RB*(x21-L1)-P1*(x21)-P2*(x21-L1/2)-P3*(x21-L1)-(G*x21.72)/2-
Q1*L1*(x21-L1/2)-Q2*(x21-L1) - *(x21-L1)/2;

%fack 2

%L2/2<x<L2

x22=linspace(L1+L2/2,L1+L2,1000);
Vx22=-P1-P2-P3-P4-Q1*L1-Q2*(x22-L1)-G*x22+RA+RB;
Mx22=RA*x22+RB*(x22-L1)-P1*(x22)-P2*(x22-L1/2)-P3*(x22-L1)-P4*(x22-L1-L2/2)-
(G*x22.72)/2-Q1*L1*(x22-L1/2)-Q2*(x22-L1) . *(x22-L1)/2;

%fack 3

WL2<x<L3/2

x31=linspace(L1+L2,L1+L2+L3/2,1000);
Vx31=-P1-P2-P3-P4-P5-Q1*L1-Q2*L2-Q3*(x31-L1-L2)-G*x31+RA+RB+RC;
Mx31=RA*x31+RB*(x31-L1)+RC*(x31-L1-L2)-P1*(x31)-P2*(x31-L1/2)-P3*(x31-L1)-
P4*(x31-L1-L2/2)-P5*(x31-L1-L2)-(G*x31.72)/2-Q1*L1*(x31-L1/2)-Q2*L2*(x31-L1-
L2/2)-Q3*(x31-L1-L2) . *(x31-L1-L2)/2;

%fack 3

%L3/2<x<L3

x32=linspace(L1+L2+L3/2,L1+L2+L3,1000);
Vx32=-P1-P2-P3-P4-P5-P6-Q1*L1-Q2*L2-Q3*(x32-L1-L2)-G*x32+RA+RB+RC;
Mx32=RA*x32+RB*(x32-L1)+RC*(x32-L1-L2)-P1*(x32)-P2*(x32-L1/2)-P3*(x32-L1)-
P4*(x32-L1-L2/2)-P5*(x32-L1-L2)-P6*(x32-L1-L2-L3/2)-(G*x32.72)/2-Q1*L1*(x32-
L1/2)-Q2*L2*(x32-L1-L2/2)-Q3*(x32-L1-L2) . *(x32-L1-L2)/2;

%fack 4

WL3<x<L4/2

x41=linspace(L1+L2+L3,L1+L2+L3+L4/2,1000);
Vx41=-P1-P2-P3-P4-P5-P6-P7-Q1*L1-Q2*L2-Q3*L3-Q4*(x41-L3-L2-L1)-
G*x41+RA+RB+RC+RD;
Mx41=RA*x41+RB*(x41-L1)+RC*(x41-L1-L2)+RD*(x41-L1-L2-L3)-P1*(x41)-P2*(x41-
L1/2)-P3*(x41-L1)-P4*(x41-L1-L2/2)-P5*(x41-L1-L2)-P6*(x41-L1-L2-L3/2)-P7*(x41-
L1-L2-L3)-(G*x41.72)/2-Q1*L1*(x41-L1/2)-Q2*L2*(x41-L1-L2/2)-Q3*L3*(x41-L1-L2-
L3/2)-Q4*(x41-L1-L2-L3) . *(x41-L1-L2-L3)/2;

Y%Fack 4
%L4/2<x<L4

x42=1inspace(L1+L2+L3+L4/2,L1+L2+L3+L4,1000);
Vx42=-P1-P2-P3-P4-P5-P6-P7-P8-Q1*L1-Q2*L2-Q3*L.3-Q4* (x42-L3-L2-L1)-
G*x42+RA+RB+RC+RD;
Mx42=RA*x42+RB*(x42-L1)+RC*(x42-L1-L2)+RD*(x42-L1-L2-L3)-P1*(x42)-P2* (x42-
L1/2)-P3*(x42-L1)-P4*(x42-L1-L2/2)-P5*(x42-L1-L2)-P6* (x42-L1-L2-L3/2) -P7*(x42-



L1-L2-L3)-P8*(x42-L1-L2-L3-L4/2)-(G*x42./2)/2-Q1*L1*(x42-L1/2)-Q2*L2*(x42-L1-
L2/2)-Q3*L3*(x42-L1-L2-13/2)-Q4*(x42-L1-L2-L3) . *(x42-L1-L2-L3)/2;

xtotl=[x11l x12 x21 x22 x31 x32 x41 x42];
Vxtotl=[Vx11l Vx12 Vx21 Vx22 Vx31 Vx32 Vx41 Vx42];
Mxtotl=-[Mx11 Mx12 Mx21 Mx22 Mx31 Mx32 Mx41 Mx42];

Plotx(k, :)=xtotl;
PlotVx(k, :)=Vxtotl;
PlotMx(k, :)=Mxtotl;

Mmaxtot(k,1l)=max(abs(max(Mxtotl)) ,abs(min(Mxtotl)));
Vmaxtot(k, 1)=max(abs(max(Vxtotl)) ,abs(min(Vxtotl)));

Stodmax(k,1)=max(abs(max(RA)) ,abs(min(RA)));
Stodmax(k,2)=max(abs(max(RB)) ,abs(min(RB)));
Stodmax(k,3)=max(abs(max(RC)),abs(min(RC)));
Stodmax(k,4)=max(abs(max(RD)) ,abs(min(RD)));
Stodmax(k,5)=max(abs(max(RE)) ,abs(min(RE)));

Stodmin(k,1)=min(abs(RA));
Stodmin(k,2)=min(abs(RB));
Stodmin(k,3)=min(abs(RC));
Stodmin(k,4)=min(abs(RD));
Stodmin(k,5)=min(abs(RE));

G=0; %Vid berakning av nedbdjning bortser vi fran egentyngd
E=Emean;
M2=[(L1+L2)/(3*E*1) L2/(6*E*1) O %Ekvationer for stddmomenten
-L2/(6*E*1) -(L2+L3)/(3*E*l) -L3/(6*E*Il)
0 L3/(6*E*1) (L3+L4)/(3*E*1)] ;

Msvar2=[(-P2*L172)/ (16*E*1)+(-P4*L2"2)/ (16*E* 1)+ (-G*(L1"3+L2"3))/ (24*E*1)+(-
Q1*L1N3)/ (24*E*1)+(-Q2*L2"3)/ (24*E*1) ;%Svarsmatris till ekvationerna Tor
stdédmomenten

(P4*L27"2)/ (16*E*1)+(P6*L3"2)/ (16*E* 1)+ (C*(L2"3+L3"3) )/ (24*E*1)+(Q2*L2"3)/ (24*E
*1)+(Q3*L3"3)/ (24*E*1);

(-P6*L3"2)/(16*E*1)+(-P8*L4"2)/ (16*E*1)+(-G*(L3"3+L4"3))/ (24*E* 1)+ (-
Q3*L373)/(24*E*1)+(-Q4*LAN3)/ (24*E*1);];

MSTOD=M2\Msvar2 ; %LOser ekvationerna och skapar svarsmatrisen MSTOD som
innehaller alla stodmoment

MB=MSTOD(1,1); %Tilldelar variabel MB vardet for momentet i stdd B
MC=MSTOD(2,1); %Tilldelar variabel MC vardet for momentet i1 stdd C
MD=MSTOD(3,1); %Tilldelar variabel MD vardet for momentet i stdd D



%Foljande ekvationer ldser ut stddreaktionerna
RA=MB/L1+P1+(P2/2)+(Q1*L1)/2+(G*L1)/2;
RBV=-MB/L1+P2/2+P3/2+(Q1*L1)/2+(G*L1)/2;
RBH=-MB/L2+MC/L2+P4/2+P3/2+(Q2*L2)/2+(G*L2)/2;
RCV=MB/L2-MC/L2+P4/2+P5/2+(Q2*L2)/2+(G*L2)/2;
RCH=-MC/L3+MD/L3+P6/2+P5/2+(Q3*L3)/2+(G*L3)/2;
RDV=MC/L3-MD/L3+P6/2+P7/2+(Q3*L3)/2+(G*L3)/2;
RDH=-MD/L4+P8/2+P7/2+(Q4*L4)/2+(G*L4)/2;
RE=MD/L4+P8/2+P9+(Q4*L4)/2+(G*L4)/2;

RATRA; %Skapar variabel RA och tilldelar den vardet pa stodreaktionen
EE?gBC+RBH; %Skapar variabel RB och tilldelar den vardet pa stédreaktionen
SE;SC5+RCH; %Skapar variabel RC och tilldelar den vardet pa stddreaktionen
2822D6+RDH; %Skapar variabel RD och tilldelar den vardet pa stédreaktionen
;EggEE %Skapar variabel RE och tilldelar den vardet pa stddreaktionen
sto

%Beraknar moment- och tvarkrafter utmed balken
%fackl

%0<x<L1/2

x11=linspace(0,L1/2,1000);
Vx11=-G*x11-Q1*x11+RA-P1;
Mx11=RA*x11-(G*x11.72)/2-(Q1*x11.72)/2-P1*x11;
a=x11;

b=L1l-a;

Al1=((a*L1"2)/(48*E*1)) .*(3-((4*a."2)/L1"2));
Wx11=MB*((a*L1)/(6*E*1).*(1-(a-"2)/L1"2))+P2*A11+Q1*((a*L1"3)/ (24*E*1) . *(1-
(2*a.”2)/L1"2+a.~3/L1"3));

%Fack 1

%L1/2<x<L1

x12=linspace(L1/2,L1,1000);

Vx12=-P1-P2-G*x12-Q1*x12+RA;
Mx12=RA*x12-P1*x12-P2*(x12-L1/2)-(G*x12.72)/2-(Q1*x12.72)/2;

a=x12;

b=L1-a;

AL2=(((b)*L1"2)/(48*E*1)) . *(3-((4*(b) -~"2)/L1"2));
Wx12=MB*((a*L1)/(6*E*1).*(1-(a.-"2)/L1"2))+P2*A12+Q1*((a*L1"3)/ (24*E*1) .*(1-
(2*a.”2)/L1"N2+a.~3/L1"3));

%fack 2

%lLl<x<L2/2

x21=linspace(L1,L1+L2/2,1000);
Vx21=-P1-P2-P3-Q1*L1-Q2*(x21-L1)-G*x21+RA+RB;
Mx21=RA*x21+RB*(x21-L1)-P1*(x21)-P2*(x21-L1/2)-P3*(x21-L1)-(G*x21.72)/2-
Q1*L1*(x21-L1/2)-Q2*(x21-L1) .*(x21-L1)/2;

a=x21-L1;

b=L2-a;

A21=(((a)*L2"2)/(48*E*1)) .*(3-((4*a."2)/L2"2));
Wx21=MB*(((b)*L2)/(6*E*1).*(1-((b) -~"2)/L2"2))+MC*((a*L2)/(6*E*1) .*(1-
(a.n2)/L272))+P4*A21+Q2*((a*L2"3)/ (24*E*1) . *(1-(2*a."2)/L.2"2+a . ~3/L2"3));



%fack 2

%L2/2<x<L2

x22=linspace(L1+L2/2,L1+L2,1000);
Vx22=-P1-P2-P3-P4-Q1*L1-Q2*(x22-L1)-G*x22+RA+RB;
Mx22=RA*x22+RB*(x22-L1)-P1*(x22)-P2*(x22-L1/2)-P3*(x22-L1)-P4*(x22-L1-L2/2)-
(G*x22.72)/2-Q1*L1*(x22-L1/2)-Q2*(x22-L1) - *(x22-L1)/2;

a=x22-L1;

b=L2-a;

A22=(((b)*L2"2)/(48*E*1)) . *(3-((4*(b) -"2)/L2"2));
Wx22=MB*(((b)*L2)/(6*E*I) . *(1-((b) -~"2)/L2"2))+MC*((a*L2)/(6*E*1) . *(1-
(a-"2)/L272))+P4*A22+Q2* ((a*L27"3)/ (24*E*1) . *(1-(2*a."2)/L2"2+a . ~3/L2"3)) ;

%fack 3

%L2<x<LL3/2

x31=linspace(L1+L2,L1+L2+L3/2,1000);
Vx31=-P1-P2-P3-P4-P5-Q1*L1-Q2*L2-Q3*(x31-L1-L2)-G*x31+RA+RB+RC;
Mx31=RA*x31+RB*(x31-L1)+RC*(x31-L1-L2)-P1*(x31)-P2*(x31-L1/2)-P3*(x31-L1)-
P4*(x31-L1-L2/2)-P5*(x31-L1-L2)-(G*x31.72)/2-Q1*L1*(x31-L1/2)-Q2*L2*(x31-L1-
L2/2);

a=x31-L1-L2;

b=L3-a;

A31=((a*L3"2)/(48*E*1)) .*(3-((4*a.~2)/L3"2));
Wx31=MC*(((b)*L3)/(6*E*I) .*(1-((b) -~"2)/L3"2))+MD*((a*L3)/(6*E*1) .*(1-
(a.-"2)/L37"2))+P6*A31+Q3*((a*L3"3)/ (24*E*1) .*(1-(2*a."2)/L3"2+a."3/L3"3));

%fack 3

%WL3/2<x<L3

x32=linspace(L1+L2+L3/2,L1+L2+L3,1000);
Vx32=-P1-P2-P3-P4-P5-P6-Q1*L1-Q2*L2-Q3*(x32-L1-L2)-G*x32+RA+RB+RC;
Mx32=RA*x32+RB*(x32-L1)+RC*(x32-L1-L2)-P1*(x32)-P2*(x32-L1/2)-P3*(x32-L1)-
P4*(x32-L1-L2/2)-P5*(x32-L1-L2)-P6*(x32-L1-L2-L3/2)-(G*x32.72)/2-Q1*L1*(x32-
L1/2)-Q2*L2*(x32-L1-L2/2)-Q3*(x32-L1-L2) .*(x32-L1-L2)/2;

a=x32-L1-1L2;

b=L3-a;

A32=(((b)*L372)/(48*E*1)) . *(3-((4*(b) -~"2)/L3"2));
Wx32=MC*(((b)*L3)/(6*E*I) .*(1-((b) -~"2)/L3"2))+MD*((a*L3)/(6*E*1) .*(1-
(a.-"2)/L37"2))+P6*A32+Q3*((a*L3"3)/ (24*E*1) .*(1-(2*a."2)/L3"2+a."3/L3"3));

%fack 4

%L3<x<L4/2

x41=linspace(L1+L2+L3,L1+L2+L3+L4/2,1000);
Vx41=-P1-P2-P3-P4-P5-P6-P7-Q1*L1-Q2*L2-Q3*L3-Q4*(x41-L3-L2-L1)-
G*x41+RA+RB+RC+RD;
Mx41=RA*x41+RB*(x41-L1)+RC*(x41-L1-L2)+RD*(x41-L1-L2-L3)-P1*(x41)-P2*(x41-
L1/2)-P3*(x41-L1)-P4*(x41-L1-L2/2)-P5*(x41-L1-L2)-P6*(x41-L1-L2-L3/2)-P7*(x41-
L1-L2-L3)-(G*x41.72)/2-Q1*L1*(x41-L1/2)-Q2*L2*(x41-L1-L2/2)-Q3*L3*(x41-L1-L2-
L3/2)-Q4*(x41-L1-L2-L3) .*(x41-L1-L2-L3)/2;

a=x41-L1-L2-1L3;

b=L4-a;

Adl1=((a*L4a"2)/(48*E*1)) .*(3-((4*a."2)/L4A"2));

Wx41=MD*((b*L4)/(6*E*1) .*(1-(b."2)/L4"2))+P8*A41+Q4*((a*L4"3)/ (24*E*I) . *(1-
(2*a.n2)/L4"2+a.~3/L4"3));

wfack 4
WL4/2<x<L4



x42=linspace(L1+L2+L3+L4/2,L1+L2+L3+L4,1000);
Vx42=-P1-P2-P3-P4-P5-P6-P7-P8-Q1*L1-Q2*L2-Q3*L3-Q4*(x42-L3-L2-L1)-
G*Xx42+RA+RB+RC+RD;
Mx42=RA*x42+RB*(x42-L1)+RC*(x42-L1-L2)+RD*(x42-L1-L2-L3)-P1*(x42)-P2*(x42-
L1/2)-P3*(x42-L1)-P4*(x42-L1-L2/2)-P5*(x42-L1-L2)-P6*(x42-L1-L2-L3/2)-P7*(x42-
L1-L2-L3)-P8*(x42-L1-L2-L3-L4/2)-(GC*x42.72)/2-Q1*L1*(x42-L1/2)-Q2*L2*(x42-L1-
L2/2)-Q3*L3*(x42-L1-L2-L3/2)-Q4*(x42-L1-L2-L3) .*(x42-L1-L2-L3)/2;
a=x42-L1-L2-L3;

b=L4-a;

A42=(((b)*L4"2)/ (48*E*1)) . *(3-((4*(b) -~2)/L4"2));
Wx42=MD*(((b)*L4)/(6*E*1).*(1-

((b) .~"2)/L4AN2))+P8*A42+Q4* ((a*L4"3)/ (24*E*1) .*(1-
((2*a."2)/(L4a"2))+(a."3/L4"3)));

Wxtotl=[Wx1l Wx12 Wx21 Wx22 Wx31 Wx32 Wx41l Wx42]; %Skapar en x-vektor med
varden fran O-Ltot

PlotWx(k, :)=Wxtotl*-1; %sparar varden pa nedbdjning pa plats k i en
nedb6jningmatris. Multiplicerar med -1 for att fa nedb6jning negativ och
uppbéjning positiv.

Wmaxtot(k,1l)=max(abs(max(Wxtotl)) ,abs(min(Wxtotl))); %Plockar ut ned maximala
ned- och uppbdjning utmed balken.

Aktivalaster(k,:)=[P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 Q1 Q2 Q3 Q4]; %Skapar en matris
som innehaller aktiva laster for varje enskilt fall

%Dummyvaribler okar med ett for att loopen skall fortsatta och placera in
utraknade varden pa ratt plats i matriserna
J=j+1;
k=k+1;
end
i=i+l;
end
1=1+1;
end

%Tar fram storsta varlden for moment, tvarkraft och nedb&jning
MaxMoment=max(Mmaxtot) ;

MaxTvar=max(Vmaxtot) ;

MaxReaktion=max(max(Stodmax));

MinReaktion=min(min(Stodmin));

[xmax, posl]=max(Vmaxtot); %tar fram "positionen" pa storsta vardet for att
plotta ratt figur

[xmax, pos2]=max(Mmaxtot) ;

[xmax, pos3]=max(Stodmax) ;

[xmax, pos4]=max(xmax) ;

komb=pos3(pos4) ;

MaxNedbo j=max(Wmaxtot) ;
[xmax, pos5]=max(Wmaxtot) ;



%Skriver ut vilka laster som ar aktiva for respektive fall da vi har
%maxvarden pa moment, tvarkraft och nedbdjning

disp(“aktiva laster vid max moement, kolonn 1-9 &r aktiva punktlaster, 10-13
aktiva utbredda laster®),disp(Aktivalaster(pos2,:))

disp(“aktiva laster vid max tvarkraft, kolonn 1-9 ar aktiva punktlaster, 10-13
aktiva utbredda laster®),disp(Aktivalaster(posl,:))

disp("aktiva laster vid max nedboj, kolonn 1-9 ar aktiva punktlaster, 10-13
aktiva utbredda laster®),disp(Aktivalaster(pos5,:))

% Figure(l) %Plottar tvarkraftdiagramet for fallet med stodrst tvarkraft
subplot(3,1,1),plot(Plotx(posl, :),PlotVx(posl,:))

xlabel ("Brolangd i [m]")

ylabel (" Tvarkraft [N]")

title("Tvarkraftsdiagram®)

grid on

% Figure(2) %Plottar momentdigrammet for fallet med stdrst moment
subplot(3,1,2),plot(Plotx(pos2, :),PlotMx(pos2,:))

xlabel ("Brolangd i [m]")

ylabel ("Moment [Nm]")

title("Momentdiagram™)

grid on

% Figure(4) %Plottar nedb6jningen for fallet med storst nedbdjning
subplot(3,1,3),plot(Plotx(pos5, :),PlotWx(pos5, :))

xlabel ("Brolangd 1 [m]")

ylabel ("Nedbojning [m]")

title("Nedbojningsdiagram®)

grid on

%Koden nedan skapar ett resultatblad I commandwindow

diSp('::::::::::::::::::::::::::::::::: ')
disp("Resultat®)
diSp('::::::::::::::::::::::::::::::::: ')

%FOor att fa vardet 1 kN
MaxMomentRes=MaxMoment/1000;
MaxTvarRes=MaxTvar/1000;
MaxReaktionRes=MaxReaktion/1000;
MinReaktionRes=MinReaktion/1000;

disp(["Maximalt moment: °,num2str(MaxMomentRes)," kNm"])
disp(["Maximal tvarkraft: °,num2str(MaxTvarRes)," kNm"]1)
disp(["Maximal reaktionskraft: ",num2str(MaxReaktionRes),"” kNm"])
disp(["Minimal reaktionskraft: ",num2str(MinReaktionRes)," kNm"])
disp(["Maximal Nedb&éjning: " ,num2str(MaxNedboj)," m"])






Resultat

Maximalt moment: 1318.6473 kNm
Maximal tvarkraft: 338.964 kNm
Maximal reaktionskraft: 628.3634 kNm
Minimal reaktionskraft: 36.8666 kNm
Maximal Nedbdjning: 0.039508 m
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Bilaga 7: Berakning maximala och
minimala stodkrafter






V===
%

% Beraknar maximala och minimala stddreaktioner for en
% plattbro med fem stod.

%

% Indata hamtade fran bilaga 5

%

Yp===

clear all

close all

clc

Yp===

%INDATA

V===

beff=11.62; %[m] traplattans totala bredd
h=0.810; %[m] traplattans hdjd

L1=18; %[m] Bangd fack 1

L2=19; %[m] langd fack 2

L3=19; %[m] langd fack 3

L4=18; %[m] langd fack 4
E=11.9*1079; %[Pa] E-modul fo6r valt limtra
I1=(beff*h"3)/12; %[m~4] Yttroghetsmoment

Yp===

%LASTER

V===

%Permanent last (egentyngd)

G=8.856*10"4; %IN/m]

%Fall 1, punktlast ar huvudlast

Qfall1=2.427*10"4; %[N/m] utbredd variabellast
Pfalll=6.75*10"5; %[N] punktlast

%Fall 2, utbredd last ar huvudlast

Qfal12=6.0675*10"4; %[N/m] utbredd variabellast
Pfall2=5_063*10"5; %[N] punktlast

V===
%Beraknar stodrekationer for lastfall 1 och lastfall 2
V===

% Variabler for for-loop
1=1;
k=1;
i=1;



1=1;
for 1=1:2

%Beraknar lastfall 1 forst och sedan lastfall 2

it I==
Q=Qfalll;
P=Pfalll;
else
Q=Qfall2;
P=Pfall2;
end

%Definerar i vilka fack trafiklasten ligger
Qmatris=Q*[1

RPORRROOORRROOO

RPRRORORROOROORO
RPRORRROROROOROO
RPRRRPRORROROOROOO

Pmatris=eye(9,9)*P;

%Beraknar for alla mojliga utbredda trafiklaster
for i=1:15

Q1l=Qmatris(i,l);

Q2=Qmatris(i,2);

Q3=Qmatris(i,3);

Q4=Qmatris(i,4);

%Later punktlasten vandra

for j=1:9
P1=Pmatris(j,1);
P2=Pmatris(j,2);
P3=Pmatris(j,3);
P4=Pmatris(j.,4);
P5=Pmatris(j,5);
P6=Pmatris(j,6);
P7=Pmatris(J,7);
P8=Pmatris(j,8);
P9=Pmatris(j,9);

%Matriser, loser ut stédmomenten MB, MC, MD
M=[(L1+L2)/(3*E*Il) L2/(6*E*1) O
-L2/(6*E*1) -(L2+L3)/(3*E*1) -L3/(6*E*I)



0 L3/(6*E*1) (L3+L4)/(3*E*D)] :

Msvar=[(-P2*L12)/(16*E*1)+(-P4*L2/2)/ (16*E*1)+(-G*(L173+L2"3))/ (24*E* 1)+ (-
Q1*L173)/ (24*E* 1) +(-Q2*L2"3) / (24*E*1) ;

(PA*L272)/ (16*E*1)+(P6*L32)/ (16*E* 1) +(G*(L273+L3"3))/ (24*E*1)+(Q2*L2/3) / (24*E
*1)+(Q3*L3"3)/(24*E*1) ;

(-P6*L372)/ (16*E*1)+(~P8*L4"2)/ (16*E*1)+(~G*(L3"3+L4"3))/ (24*E* 1) +(~
Q3*L3"3)/(24*E*1)+(-Q4*L4"3) / (24*E*1) ;] ;

MSTOD=M\Msvar ;

%Stodmoment

MB=MSTOD(1,1);
MC=MSTOD(2,1);
MD=MSTOD(3,1);

RA=MB/L1+P1+(P2/2)+(Q1*L1)/2+(G*L1)/2;
RBV=-MB/L1+P2/2+P3/2+(Q1*L1)/2+(G*L1)/2;
RBH=-MB/L2+MC/L2+P4/2+P3/2+(Q2*L2)/2+(G*L2)/2;
RCV=MB/L2-MC/L2+P4/2+P5/2+(Q2*L2)/2+(G*L2)/2;
RCH=-MC/L3+MD/L3+P6/2+P5/2+(Q3*L3)/2+(G*L3)/2;
RDV=MC/L3-MD/L3+P6/2+P7/2+(Q3*L3)7/2+(G*L3)/2;
RDH=-MD/L4+P8/2+P7/2+(Q4*L4)/2+(G*L4)/2;
RE=MD/L4+P8/2+P9+(Q4*L4)/2+(G*L4)/2;

% Stodreaktioner
RA=RA;
RB=RBV+RBH;
RC=RCV+RCH;
RD=RDV+RDH;
RE=RE;

%Samlar storsta om minsta stodreaktioner i tva separata matriser
Stodmax(k,1)=max(abs(max(RA)) ,abs(min(RA)));
Stodmax(k,2)=max(abs(max(RB)) ,abs(min(RB)));
Stodmax(k,3)=max(abs(max(RC)) ,abs(min(RC)));
Stodmax(k,4)=max(abs(max(RD)) ,abs(min(RD)));
Stodmax(k,5)=max(abs(max(RE)) ,abs(min(RE)));

Stodmin(k,1)=min(RA);
Stodmin(k,2)=min(RB);
Stodmin(k,3)=min(RC);
Stodmin(k,4)=min(RD);
Stodmin(k,5)=min(RE);

J=3+1;
k=k+1;
end
i=i+l;
end

%Plockar ut storsta stodreaktion for lastfall 1 och 2
[maxReaktion(l,1),maxpos(l, 1) ]=max(max(Stodmax));



%Plockar ut minsta stodreaktion for lastfall 1 och 2
[minReaktion(l,1),minpos(l,1)]=min(min(Stodmin));

1=1+1;
end

%Plockar ut maximala och minimala stodreaktioner for de tva lastfallen i kN
maxReaktionl=maxReaktion(1,1)/1000;
maxReaktion2=maxReaktion(2,1)/1000;
minReaktionl=minReaktion(1,1)/1000;
minReaktion2=minReaktion(2,1)/1000;

%Minsta stddreaktion som uppkommer 1 samma stdéd som har maximal stddreaktion
%1 kN

MinReaktionMax1l=min(Stodmin(:,maxpos(1,1)))/1000;
MinReaktionMax2=min(Stodmin(:,maxpos(2,1)))/1000;

format short
diSp('%::::::::::::::::::::::::::::: ===

disp(“Resultat™)

———= ')
if maxpos(1,1)==1

disp(["For lastfall 1 ar den maximala stodreaktionen
*,num2str(maxReaktionl),” kN och uppkommer i Stod 1°])
elseif maxpos(l,1)==2

disp(["For lastfall 1 ar den maximala stddreaktionen
" ,num2str(maxReaktionl),” kN och uppkommer i Stod 2°])
elseif maxpos(1l,1)==3

disp(["For lastfall 1 ar den maximala stddreaktionen
" ,num2str(maxReaktionl),” kN och uppkommer i Stoéd 37])
elseif maxpos(1,1)==4

disp(["For lastfall 1 ar den maximala stodreaktionen
" ,num2str(maxReaktionl),” kN och uppkommer i Stod 47])
else

disp(["For lastfall 1 ar den maximala stddreaktionen
*,num2str(maxReaktionl),” kN och uppkommer i Stod 5°])
end

ifT minpos(1,1)==

disp(["Den minsta stdodrektionen ar °,num2str(minReaktionl),® kN och
uppkommer i stdd 1°])
elseif minpos(1,1)==2

disp(["Den minsta stoédrektionen ar " ,num2str(minReaktionl),” kN och
uppkommer i1 stéd 2°])
elseif minpos(1,1)==3



disp(["Den minsta stoédrektionen ar " ,num2str(minReaktionl),” kN och

uppkommer i stéd 3°])
elseif minpos(1,1)==4

disp(["Den minsta stodrektionen ar °,num2str(minReaktionl),” kN och

uppkommer i stod 4°])
else

disp(["Den minsta stddrektionen ar " ,num2str(minReaktionl),” kN och

uppkommer i1 stdéd 5°])
end

disp(® °)

disp(["Den minsta stodreaktionen i det stéd med maximal stodreaktion

num2str(MinReaktionMaxl),” kN"])

if maxpos(2,1)==1

disp(["Den maximala stdédreaktionen
uppkommer i1 stoéd 1°])
elseif maxpos(2,1)==2

,hum2str(maxReaktion2), "

disp(["Den maximala stodreaktionen " ,num2str(maxReaktion2), "

uppkommer i stod 2°])
elseif maxpos(2,1)==3

disp(["Den maximala stddreaktionen
uppkommer i stdd 3°])
elseif maxpos(2,1)==4

disp(["Den maximala stdédreaktionen
uppkommer i1 stod 4°])
else

,hum2str(maxReaktion2?), -

,hum2str(maxReaktion2), "

disp(["Den maximala stodreaktionen " ,num2str(maxReaktion2), "

uppkommer i stdd 5°])
end

if minpos(2,1)==

disp(["Den minsta stodrektionen &ar
uppkommer i stod 1°])
elseif minpos(2,1)==2

disp(["Den minsta stddrektionen ar
uppkommer i stdd 2°])
elseif minpos(2,1)==3

disp(["Den minsta stoédrektionen ar
uppkommer i stdd 3°])
elseif minpos(2,1)==

disp(["Den minsta stodrektionen &ar
uppkommer i stdd 4°])
else

disp(["Den minsta stddrektionen ar
uppkommer i stdd 5°])
end

, hum2str(minReaktion2), "

, hum2str(minReaktion2), "

, hum2str(minReaktion2), "

, hum2str(minReaktion2), "

, hum2str(minReaktion2), "

och

och

och

och

och

och

och

och

och

och



disp(® )
disp(["Den minsta stodreaktionen i det stdd med maximal stodreaktion
*,num2str(MinReaktionMax2)," kN®])



%__ = = = = =

Resultat

%== == = = = = = = =

Lastfall 1

% = = = = = =

For lastfall 1 &r den maximala stédreaktionen 3076.706 kN och uppkommer i Stod 2
Den minsta stodrektionen ar 539.9078 kN och uppkommer i stod 1
Den minsta stddreaktionen i det stéd med maximal stodreaktion 1699.9216 kN

% = - = = = = = = = = =

Lastfall 2

% = = = = = = = = = =

Den maximala stodreaktionen 3727.1299 kN och uppkommer i stéd 2
Den minsta stodrektionen ar 513.5885 kN och uppkommer i stod 1
Den minsta stodreaktionen i det stéd med maximal stodreaktion 1699.9216 kN






Bilaga 8: Berakning
upplagskrafter






%

% Beraknar kraftfordelningen pad tva lager vid ett stod.
%

% Indata hamtad fran bilaga 5 och 7

clear all

close all

clc

%:::::::::::::::::::

%indata

%:::::::::::::::::::

G=8.856*10"4; %Egentyngd hela plattan + slitlager + racken
Q1d=405*10"3; %Reducerad punktlast (en axel) i lastfil 1
Q2d=270*10"3; %Reducerad punktlast (en axel) i lastfil 2
Q3d=0; %Reducerad punktlast (en axel) i lastfil 3
q1d=9*10"3; %Utbredd trafiklast i lastfil 1
q2d=3.75*10"3; %Utbredd trafiklast i lastfil 2
q3d=3.75*10"3; %Utbredd trafiklast i lastfil 3
qrd=3.75*10"3; %Utbredd restlast

kaktusQ=0.75; %Reduktionsfaktor

kaktusg=0.4; %Reduktionsfaktor

L=11.6; %Brobaneplattans bredd

LFfil=3; %Bredd lastfiler

Lrest=L-3*LFfil; %Bredd falt med restlast
MaxReaktionl1=3.0767*1076; %Maximal reaktionskraft lastfall 1
MaxReaktion2=3.7271*1076; %Maximal reaktionskraft lastfall 2
MinReaktionl1=5.3991*10M5; %Minsta reaktionskraft lastfall 1
MinReaktion2=5.1359*10"5; %Minsta reaktionskraft lastfall 2
MinReaktionMax1=1.6999*1076; %Minsta reaktionskraft i stdod med maximal
reaktionskraft, lastfall 1

MinReaktionMax2=1.6999*1076; %Minsta reaktionskraft i stdod med maximal
reaktionskraft, lastfall 2

lastfall=1; %GOor sa att for-loopen borjar med lastfall 1
%:::::::::::::::::::

%Beraknar procentuell fordelning mellan de tva lagren

%for lastfall 1 och lastfall 2

%:::::::::::::::::::

for lastfall=1:2; %Beraknar for lastfall 1 och sedan lastfall 2
if lastfall== %Definerar laster beroende pa lastfall

Q1dd=405*10"3;
Q2dd=270*10"3;
Q3dd=0;



qldd=gld*kaktusq;
g2dd=g2d*kaktusq;
q3dd=g3d*kaktusq;
qrdd=grd*kaktusq;

else
Q1dd=405*10"3*kaktusQ;
Q2dd=270*10"3*kaktusQ;
Q3dd=0*kaktusQ;

qldd=qgid;
q2dd=g2d;
q3dd=g3d;
qrdd=qrd;
end

qflytt=qldd-q2dd; %Utbredd last i lastfil delas upp i en
fast last (samma som i lastfil 2 och 3) och en rorlig last som kan réra sig i
samtliga lastfiler

qfast=q2dd;

i=1;

for 1=1:6; %Totalt sex olika lastkombinationer
Qmatris=gqflytt*[0 0 1; 0 0 1; 01 0; 010; 100; 10 0]; %Positioner den
rorliga lasten befinner sig pa

Wil=Qmatris(i,l1l); %ROorlig last, W1 for lastfil 1, W2 for
lastfil 2, W3 for lastfil 3

W2=Qmatris(i,2);

W3=Qmatris(i,3);

if i==1;

P1=Q3dd/2;
P2=Q3dd/2;
P3=02dd/2;
P4=02dd/2;
P5=Q1dd/2;
P6=Q1dd/2;

elseif i==2;
P1=Q2dd/2;
P2=Q2dd/2;
P3=Q3dd/2;
P4=Q3dd/2;
P5=Q1dd/2;
P6=Q1dd/2;

elseif 1==3;
P1=Q3dd/2;
P2=Q3dd/2;
P3=Q1dd/2;
P4=Q1dd/2;
P5=Q2dd/2;
P6=Q2dd/2;



elseif i==4;
P1=Q2dd/2;
P2=0Q2dd/2;
P3=Q1dd/2;
P4=Q1dd/2;
P5=Q3dd/2;
P6=Q3dd/2;

elseif i==
P1=Q1dd/2;
P2=Q1dd/2;
P3=0Q2dd/2;
P4=0Q2dd/2;
P5=Q3dd/2;
P6=Q3dd/2;

else 1==6;
P1=Q1dd/2;
P2=Q1dd/2;
P3=Q3dd/2;
P4=Q3dd/2;
P5=Q2dd/2;
P6=Q2dd/2;

end

RA=(G*L"2/2+qFast*L 2/2+W1*LFi 1M2/72+W1*LFi 1N2/72+W2*LFi 1 *3/72*LFi 1 +W3*LFi 1 *5/2*L
Fil+P1*(L-Lrest-0.5)+P2*(L-Lrest-2.5)+P3*(L-Lrest-3.5)+P4*(L-Lrest-5.5)+P5*(L-
Lrest-6.5)+P6*(L-Lrest-8.5))/L; %Momentjamvikt ger reaktionskraften fran ena
lagret

RB=P1+P2+P3+P4+P5+P6+G*L+gfast*L+W1*LFil+W2*LFi I+W3*LFil-RA; %Kraftjamvikt ger
reaktionskraft for det andra lagret

For1=RA/ (RA+RB); %Fordelning av
kraft i1 ena lagret
For2=1-Forl; %FOordelning av

kraft i1 det andra lagret

Formatrisl(i,l)=Forl; %Samlar
kraftfordelningar for samtliga lastkombinationer
Formatrisl(i,2)=For2;

i=i+l;

end

Formatris2(lastfall,l)=max(max(Formatrisl)); %Plockar ut
maximal kraftfordelning pa ett lager i lastfall 1 och 2
Formatris3(lastfall,l)=min(min(Formatrisl)); %Plockar ut

minimal kraftfordelning pa ett lager i lastfall 1 och 2
lastfall=lastfall+1;
end



Maximalstodreaktion=max([Formatris2(1,1)*MaxReaktionl,
Formatris2(2,1)*MaxReaktion2])/1000; %Multiplicerar kraftfdordelningarna
for lastfall 1 och 2 med respektive reaktionskraft och plockar ut det storsta
vardet 1 kN

Minimalstodreaktion=min([Formatris3(1,1)*MinReaktionl,
Formatris3(2,1)*MinReaktion2])/1000; %Multiplicerar kraftfordelningarna
for lastfall 1 och 2 med respektive reaktionskraft och plockar ut det minsta
vardet i1 kN

MinReakiMaxReak=min([Formatris3(1,1l)*MinReaktionMax1l,
Formatris3(2,1)*MinReaktionMax2])/1000; %Bestammer minsta reaktionskraft i
samma lager som har storst reaktionskraft i kN

diSp(':::::::::::::::::::::::::::::: === :::')
disp("Resultat™)

disp(':::::::::::::::::::::::::::::: === :::')

disp([°"Storsta reaktionskraft 1 ett lager °, num2str(Maximalstodreaktion), -
kKN"D

disp(["Minsta reaktionskraft i ett lager °, num2str(Minimalstodreaktion), "
kKN"D

disp(["Minsta reaktionskraft I samma lager med storst reaktionskraft *,
num2str(MinReakiMaxReak), " kN"])



Resultat

Storsta reaktionskraft i ett lager 2174.7261 kN
Minsta reaktionskraft i ett lager 213.8165 kN
Minsta reaktionskraft i samma lager med storst reaktionskraft 673.1987 kN






Bilaga 9: Berakning av erforderlig
upphojning






V===
%

% Berékning av maximal nedbdjning for en platta i tréa,
% enbart utsatt for egentyngden som last. Saledes

% talar maximal nedbdjning i varje fack om hur mycket
% plattan bor hdjas for att halla nollnivan intakt.

% for en "balk™ med 5 stdd.

%

% Indata hamtad fran bilaga 5

%

V===

clear all %Rensar tidigare variabler
close all %Stanger alla figurer
clc %Rensar kommandofonster

beff=1.097; %[m] tvarsnittets effektiva bredd

h=0.81; %[m] tvarsnittets hojd

L1=18; %[m] Bangd fack 1

L2=19; %[m] Bangd fack 2

L3=19; %[m] langd fack 3

L4=18; %[m] langd fack 4
Emean=14.7e9; %[Pa] E-modul
I1=(beff*h"3)/12; %[m™4] yttroghetsmoment

Gegen=9.192*10"3; %[N/m] Egentyngd, permanent last

kdef=0.8; %Omrakningsftaktor-kryptal (klimatklass 2, limtra)

Yp===
%LASTER
V===
G=Gegen; %G=egentyngd, tilldelar G vardet p& konstruktionens egenstyngd
Q1=0;
Q2=0;
Q3=0;
Q4=0;

P1=0;
P2=0;
P3=0;
P4=0;
P5=0;
P6=0;
P7=0;
P8=0;
P9=0;

V===
%BERAKNING AV NEDBOJNING
V===
E=Emean;




M2=[(L1+L2)/(3*E*1) L2/(6*E*I1) O %Ekvationer for stodmomenten
-L2/(6*E*1) -(L2+L3)/(3*E*1) -L3/(6*E*I)
0 L3/(6*E*1) (L3+L4)/(3*E*1)] ;

Msvar2=[(-P2*L1"2)/(16*E*1)+(-P4*L2"2)/ (16*E*1)+(-G*(L1"3+L2"3))/ (R4*E* 1)+ (-
Q1*L1M3)/ (24*E*1)+(-Q2*L2"3)/ (24*E*1) ;%Svarsmatris till ekvationerna for
stoédmomenten

(P4*L272)/ (16*E*1)+(P6*L3"2)/ (16*E*1)+(G*(L2"3+L3"3))/ (24*E*1)+(Q2*L2"3)/ (24*E
*1)+(Q3*L3"3)/ (24*E*1);

(-P6*L3"2)/(16*E*1)+(-P8*L4"2)/ (16*E*1)+(-G*(L3"3+L4"3))/ (24*E* 1)+ (-

Q3*L3"3)/ (24*E*1)+(-Q4*LAN3)/ (24*E*1);];

MSTOD=M2\Msvar2 ; %LOser ekvationerna och skapar svarsmatrisen MSTOD som
innehaller alla stodmoment

MB=MSTOD(1,1); %Tilldelar variabel MB vardet for momentet i stoéd B
MC=MSTOD(2,1); %Tilldelar variabel MC vardet for momentet i stoéd C
MD=MSTOD(3,1); %Tilldelar variabel MD vardet for momentet i stoéd D

%Fol jande ekvationer ldser ut stdodreaktionerna
RA=MB/L1+P1+(P2/2)+(Q1*L1)/2+(G*L1)/2;
RBV=-MB/L1+P2/2+P3/2+(Q1*L1)/2+(G*L1)/2;
RBH=-MB/L2+MC/L2+P4/2+P3/2+(Q2*L2)/2+(G*L2)/2;
RCV=MB/L2-MC/L2+P4/2+P5/2+(Q2*L2)/2+(G*L2)/2;
RCH=-MC/L3+MD/L3+P6/2+P5/2+(Q3*L3)/2+(G*L3)/2;
RDV=MC/L3-MD/L3+P6/2+P7/2+(Q3*L3)/2+(G*L3)/2;
RDH=-MD/L4+P8/2+P7/2+(Q4*L4)/2+(G*L4)/2;
RE=MD/L4+P8/2+P9+(Q4*L4)/2+(G*L4)/2;

RAfRA; %Skapar variabel RA och tilldelar den vardet pa stddreaktionen i
EE?EBC+RBH; %Skapar variabel RB och tilldelar den véardet pa stodreaktionen i
;EggC5+RCH; %Skapar variabel RC och tilldelar den vardet pa stodreaktionen i
;EgSDS+RDH; %Skapar variabel RD och tilldelar den véardet pa stodreaktionen i
32255? %Skapar variabel RE och tilldelar den vardet pa stddreaktionen i
stod E

%Beraknar momentan nedbéjning utmed balken genom att
%snitta och anvanda elementarfall

%fackl

%0<x<L1/2

x11=linspace(0,L1/2,1000);

a=x11;

b=L1l-a;

All1=((a*L1"2)/(48*E*1)) .*(3-((4*a."2)/L1"2));

Wx11=MB*((a*L1)/(6*E*1) .*(1-(a."2)/L1"2))+P2*A11+Q1*((a*L1"3)/ (24*E*1) .*(1-
(2*a.~2)/L1"N2+a.~3/L1"3));

%fack 1



%L1/2<x<L1

x12=linspace(L1/2,L1,1000);

a=x12;

b=L1-a;

A12=(((b)*L172)/(48*E*1)) . *(3-((4*(b) -"2)/L1"2));
Wx12=(MB*(a*L1)/(6*E*1).*(1-(a-"2)/L1"2))+P2*A12+Q1*((a*L1"3)/ (24*E*I1) .*(1-
(2*a."2)/L1"2+a."~3/L1"3));

%fack 2

%L1<x<L2/2

x21=linspace(L1,L1+L2/2,1000);

a=x21-L1;

b=L2-a;

A21=(((a)*L2"2)/(48*E*1)) . *(3-((4*a."2)/L2"2));
Wx21=MB*(((b)*L2)/(6*E*I) . *(1-((b) -~2)/L2"2))+MC*((a*L2)/(6*E*I) . *(1-
(a-"2)/L272))+P4*A21+Q2* ((a*L2"3)/ (24*E*1) . *(1-(2*a."2)/L2"2+a."3/L2"3));

%Fack 2

WL2/2<x<L2

x22=1inspace(L1+L2/2,L1+L2,1000);

a=x22-L1;

b=L2-a;

A22=(((b)*L272)/(48*E*1)) . *(3-((4*(b) . "2)/L2"2));
Wx22=MB*(((b)*L2)/(6*E*I1) .*(1-((b) .~2)/L2"2))+MC*((a*L2)/(6*E*1) .*(1-
(a.n2)/L27"2))+P4*A22+Q2* ((a*L2"3)/ (24*E*1) . *(1-(2*a."2)/L2"2+a . ~3/L.2"3)) ;

%fack 3

%lL2<x<L3/2

x31=linspace(L1+L2,L1+L2+L3/2,1000);

a=x31-L1-12;

b=L3-a;

A31=((a*L3"2)/(48*E*1)) .*(3-((4*a."2)/L3"2));
Wx31=MC*(((b)*L3)/(6*E*I) .*(1-((b) -~2)/L3"2))+MD*((a*L3)/(6*E*Il) .*(1-
(a-"2)/L372))+P6*A31+Q3*((a*L3"3)/ (24*E*1) . *(1-(2*a."2)/L3"2+a_."3/L3"3));

%fack 3

%L3/2<x<L3

x32=linspace(L1+L2+L3/2,L1+L2+L3,1000);

a=x32-L1-L2;

b=L3-a;

A32=(((b)*L37"2)/(48*E*1)) . *(3-((4*(b) -"2)/L3"2));
Wx32=MC*(((b)*L3)/(6*E*I) . *(1-((b) -~2)/L3"2))+MD*((a*L3)/(6*E*Il) . *(1-
(a.-"2)/L372))+P6*A32+Q3*((a*L3"3)/ (24*E*1) . *(1-(2*a."2)/L3"2+a."3/L3"3));

%fack 4

%L3<x<lL4/2

x41=linspace(L1+L2+L3,L1+L2+L3+L4/2,1000);

a=x41-L1-L2-L3;

b=L4-a;

Ad41=((a*L4"2)/(48*E*1)) .*(3-((4*a."2)/L4A"2));

Wx41=MD*((b*L4)/(6*E*1) .*(1-(b."2)/L4"2))+P8*A41+Q4*((a*L4"3)/ (24*E*1) .*(1-
(2*a.n2)/L4"2+a . ~3/L4"3));

%fack 4
WlL4/2<x<L4
x42=linspace(L1+L2+L3+L4/2,L1+L2+L3+L4,1000);



a=x42-L1-L2-L3;

b=L4-a;
A42=(((b)*L4"2)/(48*E*1)) . *(3-((4*(b) ."2)/L4"2));
Wx42=MD*(((b)*L4)/(6*E*I) .*(1-

((b) -"2)/L472))+P8*A42+Q4*((a*L4"3)/ (24*E*1) . *(1-
((2*a.n2)/(LAa"2))+(a-"3/L4"3)));

%Plockar ut maximal nedbéjning for varje fack och
wmultiplicerar effekten av krypning, saledes talar
%nedbojningen om hur mycket mittpunkten i varje spann
%bor upphdjas.

WxmaxFfackl=(max(max(abs(Wx11)),max(abs(Wx12))))*(1+kdef); %Fack 1
WxmaxFfack2=(max(max(abs(Wx21)) ,max(abs(Wx22))))*(1+kdef); %Fack 2
Wxmaxfack3=(max(max(abs(Wx31)) ,max(abs(Wx32))))*(1+kdef); %Fack 3
Wxmaxfack4=(max(max(abs(Wx41)) ,max(abs(Wx42))))*(1+kdef); %Fack 4
d i Sp( - e S S ————r——— " )
disp("Resultat™)

d isp( - e ———————————— - )

disp(["Nedbojning 1 fack 1 :*,num2str(Wxmaxfackl),® m"])
disp(["Nedbojning 1 fack 2 :*,num2str(Wxmaxfack2),” m"])
disp(["Nedbojning 1 fack 3 :",num2str(Wxmaxfack3d),” m"])
disp(["Nedbojning 1 fack 4 :",num2str(Wxmaxfack4),” m"])



Resultat

Nedbdjning i fack 1 :0.017286 m
Nedbojning i fack 2 :0.032988 m
Nedbdjning i fack 3 :0.032988 m
Nedbdjning i fack 4 :0.017286 m



