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SAMMANFATTNING

V&g 40 ingar i det nationella vagnatet och i dagslaget sker en omdragning av strackan
Boras-Ulricehamn. | samband med omdragningen byggs ett flertal nya broar som
skapar anslutningsmojligheter till motorvédgen vid tre mot, ett av dessa &r
Hossnamotet med korsande vdg 1721. Rapporten syftar i att, utifran givna
platsspecifika forutsattningar, presentera ett lampligt och genomférbart brokoncept for
Hossnamotet. Det framtagna konceptet har kontrollberédknats for att forsékra
genomforbarhet.

Vilket brokoncept som lampar sig bast for den aktuella platsen baseras pa en
urvalsprocess dér olika brotyper och brobyggnadsmaterial har jamforts. Vidare har det
slutliga valet arbetats fram utifran projektets definierade kriterier och hur val
foreslagna broar uppfyller dessa. Exempel pa kriterier ar livcykelkostnad samt
reparations- och inspektionsmaojligheter av bron. Resultatet ar en samverkansbro med
mittstod. Bron har tva spann om vardera 25 m och bestar av tva huvudbalkar med I-
profil, tillverkade i stal, och en betongfarbana.

Kontrollberdkningar behandlar bade bruks- och brottgranstillstand och har utforts
enligt Eurokod med tillhérande nationella bilagor, krav och riktlinjer fran Trafikverket
samt forutsattningar enligt Trafikverkets tekniska beskrivning. Brons geometri &r
framtagen med en iterativ process, det vill sdga prelimindra dimensioner av brons
olika komponenter antogs forst och kontrollerades sedan jamfort med radande krav.

Problemet att Gverbrygga vag 40 vid Hossnamotet har dock ingen entydig 16sning.
Kriterier kan variera beroende pa aktr, men rapportens presenterade brokoncept
anses representativt med hénsyn till syfte och avgrénsningar.

Nyckelord: Samverkansbro, balkbro, vagbro, Conceptual Design, brobyggnad
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Roadbridge proposal at Hossnamotet

- Concept development and control calculations of bridge over road 40
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Department of Civil and Environmental Engineering
Chalmers University of Technology

ABSTRACT

Road 40 is part of the Swedish national road network and the section between Boras
and Ulricehamn is currently being relocated. Several new bridges are being built that
enables crossing and entrancing the new highway, one of these is at Hossnamotet
where road 1721 crosses road 40. This report aims to present a suitable bridge concept
based on given site-specific conditions. The presented concept has been calculated to
ensure feasibility.

The bridge concept that is best suited for the location is in this report based on a
comparison of bridge types and construction materials. The final choice has
furthermore been developed on the basis of the project's defined criteria and how well
these are being met. Some examples of criteria are life cycle cost as well as the ability
to repair and inspect the bridge. This results in a composite bridge with one centered
column. The bridge has two spans, each of 25 m, and consists of two main steel
girders with I-profile as well as a concrete deck.

Calculations have been made for both ultimate and service limit state according to
current Eurocodes and associated national annexes, requirements and guidelines from
the Swedish Transport Administration and the conditions of the technical report. The
geometry of the bridge has been developed iteratively; preliminary dimensions of the
components were first assumed and then verified according to the above mentioned
restrictions.

The problem to over-bridge road 40 at Hossnamotet has no unique solution. Criteria
may vary depending on the interested party, but the bridge concept that this report
presents is considered representative in terms of the purpose and boundaries of the
report.

Keywords: Composite bridge, girder bridge, road bridge, Conceptual Design, bridge
engineering,
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Begreppsforklaring

Anisotropt

Dragband

Droppnasa

Element

Eurokoder

Fri hojd

Forankringsblock

Forstyvningsbalk

Harts
Huvudbarverk
Huvudspann

Kantbalk

Katodiskt skydd

Kloridméttnad
Konstruktionshojd

Lager

Lagerpall

Landfaste

Materialegenskaperna varierar beroende pa riktning.

Horisontellt stag som tar upp horisontella laster, reducerar
horisontella laster vid upplag.

En byggnadsdetalj som agerar for att minimera avrinning
av vatten langs vertikala ytor.

Del av en storre konstruktion som samverkar med andra
element.

Europagemensamma dimensioneringsregler for béarverk
till byggnader och anldggningar.

HOjd mellan underkant bro och underliggande vdg, kravs
for att underliggande trafik ska kunna passera.

Anordning som fasts i huvudkablar pa hangverkansbroar
och grévs ner i marken, skall férankra och ta upp de
krafter huvudbalkarna utsatts for.

Bendamningen for farbana i broar med héngverkan och
bagverkan, bidrar till den barande férmagan framst genom
styvhet.

Det bindande @mnet i komposita material.
Den konstruktionsdel som i huvudsak bér last.
Brons storsta spann.

Forhojd yttre del av broplattan, anvénds bland annat for
att fasta racken.

Elektrokemisk korrosionsskyddsmetod.

Nar kloridhalten i betongen Gverstiger ett gransvarde sa att
armeringen i betongen bdrjar rosta.

Overbyggnadens hojd.

Annordning som placeras mellan stéd och bro, har som
uppgift att fora ned laster samt skyddar kringliggande
konstruktionsdelar.

Betonggjutning som lagret placeras pa.
Del av underbyggnad till bro som utgdr upplag for

brobarverkets andar, 6verfor lasten fran brobarverket till
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Ladbalk

Ladtvarsnitt

Latt 6verbyggnad

Nationell bilaga

Primarbarverk

Pylon

Pakorningsportal

Rostman

Sekundarbarverk
Skivstod

Spann

Spjéalkning
Spanningsrelaxation
Spannvidd

Studs

Teknisk livslangd
Tung 6verbyggnad

Temporar
konstruktion

Underbyggnad

Overbyggnad

undergrunden samt anordning for tillfart till bron.

Balk med tvarsnitt utformat som en lada, vanligtvis
rektangulart.

Tvarsnitt utformat som en lada, ger god styvhet och 6kat
utrymme for installationer och underhall.

Overbyggnad av latt material, exempelvis stal eller tré.

Tillagg till Eurokoder publicerat av varje land med
specifika foreskrifter som géller i landet.

Se huvudbérverk.

Hogt, uppat avsmalnande torn som &r en del av
huvudbérverket i hangverkansbroar.

Placeras innan bron med samma hojd som den fria hojden,
for att stoppa fordon som éar for hdga.

Platen gors tillrackligt tjock for att tala korrosionsangrepp
utan att riskera brott eller genomfratning.

Den konstruktionsdel som utdver huvudbéarverket bér last.
Pelare utformad i ett avlangt tvarsnitt.

Centrumavstand mellan tva stod.

Elementarreaktion vid vilken en molekylbindning bryts.
Né&r deformationsspanningar avtar med tiden.

Avstand mellan upplagspunkterna i bron.

Svetsade bultar i stalet som gjuts in i betongen for att
skapa samverkan och fora éver krafter mellan stal och
betong.

Den livslangd bron dimensioneras for.
Overbyggnad av tungt material, exempelvis betong.

Konstruktion som enbart anvands under byggtiden och
sedan monteras ned, exempelvis stéllningar och formar.

Konstruktion beldagen 6ver grundldggning samt under
Overbyggnad.

Konstruktionsdelar beldgna ovan stod.
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Forord

Brokoncept for Hossnamotet ar resultatet av sex elevers arbete med att understka
lampliga broalternativ for just denna plats. Alla forutsattningar till detta arbete &ar
tagna fran det verkliga projektet vilket har gjort att det kénts realistiskt. Tidigare
kunskaper fran kurser vid Chalmers tekniska hogskola har i allra hogsta grad
tillampats under detta arbete, men eftersom ingen av oss vetat speciellt mycket om
brobyggnation sedan tidigare har behovet av kunskapssokning inom omradet standigt
varit aktuellt. Som tur & omges vi av duktiga personer som kunnat hjalpa oss under
arbetets gang.
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for hans lugn och talamod da vi titt som tétt besokt honom med problem vi stott pa
under arbetets gang.

Rasmus Rempling, Forskarassistent vid Bygg- och miljoteknik/Konstruktionsteknik,
for ett bra kursupplégg.

Magnus Backstrom, Brokonstruktor pa COWI, for att du delat med dig av dina
kunskaper inom omradet och hjalp oss med uppskattningar och
rimlighetsbedémningar.

Mario Plos, Mohammad Al-Emrani, Bjorn Engstrom, Gunnar Jernstrom, Valbona
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1 Inledning

I denna rapport beskrivs hur ett brokoncept tagits fram som ett mojligt alternativ till
Overbryggandet av vdg 40 vid Hossnamotet, utanfor Ulricehamn. Enligt den metod
som faststallts har det mest ldmpade konceptet kunnat arbetas fram och
kontrollberdknas. Svaren pa nedan stdllda fragestallningar kommer beskrivas
ingaende genom hela rapporten och resultatet presenteras och diskuteras i senare
kapitel.

1.1 Bakgrund

| det nationella véagnatet ingdr vag 40 som huvudférbindelse mellan
Goteborgsregionen och Jonkoping. Sedan borjan av 1990-talet har det funnits planer
pa att bygga ut vagen och gora hela strackan Goteborg-Stockholm matesfri. |
dagslaget sker en omdragning av véag 40 mellan Boras-Ulricehamn, dér den nya vagen
far motorvagsstandard. Detta medfor okad trafiksakerhet och framkomlighet for
trafikanter och forbattrad boendemiljo i omradet langs nuvarande strackning.

I samband med omdragningen byggs ett flertal nya broar. Det blir mojligt att ansluta
till motorvégen vid tre mot, ett av dessa ar Hossnamotet med korsande vag 1721. En
planskild korsning ska har bidra till en séker och effektiv trafikplats.

1.2  Syfte

Rapporten syftar till att utifran kriterier och givna forutsattningar ta fram ett lampligt
och genomforbart brokoncept for Hossnamotet. Det framtagna konceptet ska
kontrollberéknas for att forsakra dess genomforbarhet.

1.3 Fragestallning

En bro ska byggas for att sékert leda vdag 1721 Over vag 40. Geotekniska och
produktionstekniska begransningar uppkommer utifran radande markforhallanden och
faststalld dragning av véag 40. Vilka brotyper och brobyggnadsmaterial ar da mojliga
att anvanda pa denna plats?

Krav pa geometriska forhallanden for bron i form av fri hojd, brobredd och total
brolangd maste uppfyllas, vilket i sig utgor begransningar vid utformningen av brons
geometri. Vilka geometrier uppfyller dessa krav?

| rapporten presenteras valt brokoncept och valda I6sningars lamplighet motiveras.
Bron har kontrollberdknats for véasentliga laster och ska darmed vara mojlig att bygga
och uppfylla sin funktion under hela den tekniska livslangden. Vilka konsekvenser far
detta pa mojliga utféranden och vad kravs for att brons byggbarhet ska kunna
sakerstallas?

1.1  Avgransningar

Med slutgiltigt koncept avses en bro som ar fullt byggbar och uppfyller kraven fran
den tekniska beskrivningen, Eurokoder samt Trafikverket. Det avser ocksa att brons
krav pa underhall och inspektioner uppfylls.

Enbart Overbyggnad och landfaste kontrollréknas i denna rapport, detta for att
preliminart bekrafta brokonceptets genomforbarhet.
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Vasentliga laster som tas i beaktning é&r trafiklast, jordtryck, bromslast,
accelerationslast, vindlaster samt egentyngden hos betongplatta, kant- och stalbalkar,
racken och belaggning.

1.2 Metod

Arbetet med att ta fram och definiera ett brokoncept baseras pa en litteraturstudie samt
prelimindra berékningar. Studien samt forelasningar i &mnet ger en allman kunskap
och forstaelse for brotyper, brobyggnadsmaterial, produktion samt underhall och
reparationer av broar. Baserat pa detta har generella slutsatser kunna dras och de mest
ldmpade konceptalternativen definieras.

Nedan foljer en beskrivning av de metoder som nyttjats for att urskilja och
kontrollberékna det slutgiltiga konceptet. Arbetet har i och med detta resulterat i ett
slutgiltigt broforslag som &r genomforbart och uppfyller de givna forutsattningarna.

1.2.1 Conceptual Design

Den metod som anvands i rapporten for att analysera och utveckla lampliga
brokoncept ar sa kallad Conceptual Design. En metod som strukturerar all fakta och
mojliggor en jamforelse av de olika alternativen som litteraturstudien presenterar.

Metoden bygger pa att kunna jamfora olika brotyper med hjalp av i forvag
framarbetade kriterier som det slutliga brokonceptet 6nskas uppfylla. Dessa kriterier
bor med fordel formuleras som matbara kriterier men detta ar ibland svart da
exempelvis estetik ar svart att mata. Olika kriterier vager olika tungt beroende pa
vilket byggprojekt som ska analyseras och detta synliggors med en sid kallad
kriterieviktning. Till sist jamfors alternativa koncept och den bro som far hogsta
slutpoangen kan da anses som den mest lampliga for den aktuella platsen.

| detta arbete har kriterier formulerats som anses vasentliga fér byggnationen av
Hossnamotet. Framtagningen och viktningen av kriterierna baseras pa fakta men
ocksa pa gruppens eget omdome.

1.2.2 Berakningsmetod

De berékningar som syftar att garantera brons funktion ar utférda enligt Eurokoder
med hansyn till de nationella bilagorna. Krav och riktlinjer fran Trafikverket har dven
foljts, likasa de forutsattningar som den tekniska rapporten féreskriver.

1.3 Rapportens disposition

Inledningsvis redogor rapporten for de aktuella forutsattningarna vid platsen dér bron
ska produceras, sasom konstruktionshojd, teknisk livslangd och spannvidd. Detta
kommer ligga till grund for vilka brokoncept som ar genomforbara vid Héssnamotet.

Vidare skildras den genomforda litteraturstudien. Denna inkluderar beskrivningar av
aktuella byggnadsmaterial, brotyper och allmént underhall for broar i Sverige.

Baserat pa litteraturstudien kommer sedan ett antal lampliga brokoncept att
identifieras och mer specifikt definieras. Med hjélp av Conceptual Design kan dessa
sérskiljas och resultatet blir ett slutgiltigt koncept.

Sist beskrivs den aktuella bron i detalj med hénsyn till litteraturstudien och
genomforda berékningar. En slutlig diskussion sammanfattar sedan de foér- och
nackdelar som metod, genomfdrande och resultat medfor.

2 CHALMERS, Bygg- och miljoteknik



2 Forutsattningar vid Hossnamotet

Till grund for aktuell trafikplats har en teknisk beskrivning studerats, se Bilaga B, och
ur denna har forutsattningar hdmtats. Nedan listas dessa fOrutsattningar som bland
annat berdr brons tekniska livslangd, utformning, berdknad trafikméngd och maximal
konstruktionshojd.

2.1  Geografisk beskrivning

Placering for bron ar 6ster om Ulricehamn se Figur 1, ndrmare bestdmt i riktning mot
Jonkoping. Omgivande terrang bestar har av skogslandskap med ett vatmarksomrade
norr om bron. Markytan sjunker mot oster, fran +303 beldget cirka 30 m vaster om
blivande bro till +297,6 cirka 30 m dster om blivande bro (Trafikverket, 2012a).

\Jﬂ

Hossnamotets geograflska placerlng markeras av den rdda pllen
Baserad pa Trafikverket (2013).

2.2  Geotekniska forhallanden

Djupet till berg varierar mellan 3,5-5,0 m och jordlagerféljden beskrivs i Tabell 1.
Torv kan forekomma vid lage for brostod da det 30 m nordost om Héssnamotet ligger
ett omrade med 0,5-0,8 m tjockt torvlager (Trafikverket, 2012a).

Tabell 1 Jordlagerfdljd enligt geoteknisk undersokning i omradet.
Mulljordslager cirka 0,1 m
Siltig sand/Sand 1,0-15m
Morén, mycket blockig 3,0-5,0m
Berg
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2.3  Geometriska forutsattningar

Den aktuella bron ska ha en langd pa 60 m och en brobredd pa 10,5 m (Trafikverket,
2012a). Landfastena antas ta upp 5 m pa vardera sida om bron och den totala langd
som bron behdver 6verbrygga blir totalt 50 m. Vidare stélls krav pa minsta fria hojd
mellan vag 40 och bron, denna ska vara minst 4,7 m for tunga 6verbyggnader och 5,2
for latta.

Krav pa fri hojd innebar dven att den maximala konstruktionshéjden under bron
begransas. Denna konstruktionshojd beror pa hur den valda 6verbyggnaden klassas,
latt eller tung (Trafikverket, 2011c). | Bilaga C beraknas maxhdjden till 0,9 och 1,4 m
for 1att respektive tung dverbyggnad.

2.4 Hydrologiska forhallanden

150 m norr om blivande bro ligger grundvattennivan pa +296,4, vilket ar 0,5 m under
befintlig markyta (Trafikverket, 2012a). 100 m sdder om blivande bro ligger
grundvatten nivan pa +296,5, det vill sdga 0,3 m ovan befintlig markytan.

Gjutningsarbete for bottenplattor ska ske i torrhet, men gjutning godtas mot
vattenavvisande papp eller plastfolie (Trafikverket, 2012a).

2.5 Vaderforhallanden

Omradet kring Ulricehamn tillhér snozon 2.5-3.0 b vilket ger en snélast pa 2,5-3,0
kN/m? (Swedish Standards Institute, 2005). Snélast behdver enbart beaktas for
vagbroar med tak (Trafikverket, 2011c).

Konstruktionen kommer att belastas av temperaturer mellan -30 °C och 34 °C och 10
m 6ver markytan utséttas for referensvind om 25 m/s (Trafikverket, 2011b).

2.6 Teknisk livslangd

Bron ska ha en dimensionerande livslangd pa 80 ar (Trafikverket, 2012a).

2.7 Vagtrafik

Arsdygnstrafik, ADT, for vig 40 berdknas oka till genomsnittliga 12 000 fordon per
dygn ar 2015 och till 15 100 fordon per dygn ar 2035. Andel tung trafik forutsatts vara
22 % (Trafikverket, 2012a). ADT for vag 1721 var genomsnittligt 650 fordon per
dygn mellan aren 2007 och 2012 (Trafikverket, 2014) samt antas ¢ka i samma grad
som for vag 40 fram till ar 2035, denna 6kning ska tas i beaktning vid utformning av
brokoncept.

4 CHALMERS, Bygg- och miljoteknik



3 Brobyggnadsmaterial

For utvecklingen av brokonceptet vid Hdssnamotet ska kvalificerade beslut tas
betraffande materialval. Har finns ett antal traditionella samt nyutvecklade
byggnadsmaterial att valja mellan och i detta kapitel redogérs for de fyra som anses
lampa sig bast for brobyggnad: stal, betong, trd och FRP. Materialegenskaper och
bestandighet ar av stor vikt, dven eventuella risker samt mojligheten att atervinna eller
att ateranvanda materialet kommer att beskrivas.

3.1 stal

Stal ar ett byggnadsmaterial med goda egenskaper som lampar sig val for
brobyggnation. Det var i och med 1700-talets industrialisering i England som stal
etablerades som konstruktionsmaterial och den sa kallade Ironbridge vid
Coalbrookdale fr&n 1779 ar idag kand som vastvarldens aldsta jarnbro®.

Fordelarna med stal ar dess hoga hallfasthet. For konstruktionsstal varierar denna
beroende pa stalkvalitet och ligger mellan 250 MPa och 960 MPa (Domone & IllIston,
2010). Materialets egenskaper antas vara desamma i tryck och drag, men den sa
kallade strackgransen ligger i tryck ndgot hogre. Det ar fram till denna strackgrans
som materialet agerar elastiskt (Burstrém, 2007). Densiteten for stal ar 7 850 kg/m?®,

En nackdel med stal ar att dess bestandighet forsamras da materialet utsatts for fukt
och stalet i och med detta korroderar. For att undvika fuktskador bor
brokonstruktionen designas utifran korrosionsrisken och garna med rostsman.
Vertikala ytor kan utsattas for vatten i form av avrinning och horisontella ytor i form
av ansamlingar. Detta bor i hogsta grad undvikas, lika sa direkkontakt mellan metall
och por6sa material som kan halla vatten. Fororeningar i luften samt kontakt mellan
olika metaller kan ocksa bidra till korrosion (Burstrém, 2007). Stalet kan skyddas med
hjalp av skyddslager sasom farg, forzinkning och alternativ for katodiskt skydd.
Kontroll av konstruktionen maste vara mojlig och underhall ska ske kontinuerligt i
form av rostborttagning och ommalning for att sékerstalla god kvalité (Domone &
lliston, 2010).

Stal ar ett material som paverkas av den omgivande temperaturen. Vid normala
temperaturer och spanningsforhallanden saknas i praktiken krypning, men vid hogre
temperaturer som exempelvis vid brand ska krypning beaktas. Vid laga temperaturer
paverkas stalet genom att bli sprétt (Burstrom, 2007).

Ateranvéandning av stl ar fullt mojlig. Egenskaperna férandras vanligen inte under
anvandningen. Dock kan storleken pa tvarsnittet forandrats efter eventuell korrosion.
Stal kan dven materialatervinnas (Domone & IlIston, 2010).

3.2 Betong

Betong ar idag ett av de viktigaste materialen inom byggsektorn men redan i antikens
Grekland framstalldes betongliknande material. Materialet anvéndes i ett stort antal
byggnadsverk sasom bostadshus, vattencisterner, hamnar, akvedukter och broar
(Burstrom, 2007).

! Mario Plos (Docent, Konstruktionsteknik, Chalmers tekniska hogskola). Férelasning om allmén
brokunskap den 7 februari 2014.
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Hallfastheten hos betong anges efter att betongen hardat i 28 dagar. Den da uppmatta
draghallfastheten &r cirka en tiondel av betongens tryckhallfasthet (Mohammad et al.,
2013). Vidare delas betong in i ett antal hallfasthetsklasser, dar ibland den lagre
klassen C12/15 som har tryckhallfasthet 12 MPa och draghallfasthet 1,1 MPa. En av
de hogre klasserna ar C60/75 och den har hallfasthet i tryck 60 MPa och i drag 3,1
MPa. Densiteten hos betong ligger i intervallet 2300 till 2400 kg/m* (Mohammad et
al., 2013).

Vid belastning kan dragpakanningar ge upphov till sprickbildning som férsamrar
konstruktionens barformaga. For att minska sprickbredden samt ge konstruktionen ett
kraftsystem efter sprickbildning forses betongen med ingjutna armeringsstanger.
Armeringen kan forspannas och initialt ges tryckkrafter. Vid ¢kad belastning kommer
dessa tryckkrafter avlastas successivt och dragpakéanningarna och sprickbildningen
fordrojs avsevart (Mohammad et al., 2013). Det gar att vid fullstandig forspanning
helt forhindra sprickbildning i bruksstadiet. Emellertid bor spanningsrelaxation hos
armering beaktas med héansyn till barférmaga under ett langre tidsperspektiv (Domone
& lliston, 2010).

Tidsberoende deformationer ar viktigt att ta hansyn till i brokonstruktioner. Betong
krymper vid uttorkning. Denna krympning paverkas inte av paforda laster utan fortgar
oberoende (Mohammad et al., 2013). Belastning av konstruktionen resulterar daremot
I krypningar som ger deformationer som 6kar med tiden. (Mohammad et al., 2013)

Fordelar med betong ar materialets relativt billiga pris, flexibiliteten vid framstéllning
och lattillgangligheten (Mohammad et al., 2013). Betong &r fukttaligt och maglar inte
samtidigt som det tal hoga temperaturer och ar icke brannbart (Mohammad et al.,
2013).

Som nackdelar kan namnas betongbroars forhallandevis stora egentyngd. En
betongkonstruktion som dimensioneras for en viss last far stérre volym &n om
exempelvis en stalkonstruktion skulle dimensioneras for samma last (Mohammad et
al., 2013). Denna volym blir avgorande for egentyngden, trots att densiteten for
betong ar lagre an for stal. Andra nackdelar &r den langa produktionstiden vid
platsgjutning och eventuellt kostsamma reparationer, beroende pa huruvida
armeringen skadats eller ej (Mohammad et al., 2013).

Varken energiatervinning eller ateranvandning av fardiga betongelement ar lampligt
(Skanska Sverige AB, 2007). Daremot kan krossad betong anvandas som utfyllnads-
och vagbyggnadsmaterial.

3.3 Tra

Tré har lange anvéants som bromaterial, exempelvis har omkullfallna trddstammar i
alla tider anvants for att leda manniskor Over vattendrag och raviner. Idag byggs
trabroar ofta for gang- och cykeltrafik men det blir vanligare att materialet aven
anvands for broar avsedda for véagtrafik (Svenskt Tra, 2014d).

Tra &r ett anisotropt material och har darmed olika hallfasthet i olika riktning, nagot
som maste beaktas vid dimensionering av trakonstruktioner. Vid en jamforelse mellan
drag parallellt fibrerna och tryck parallellt fibrerna synliggors hur hallfastheten
varierar mellan 80-150 MPa for drag och 30-60 MPa for tryck (Domone & lllston,
2010).

Densiteten dr den mest korrekta indikatorn pa tréets styrka och forhallandet mellan
densitet och hallfastheten kan antas linjart (Domone & llIston, 2010). Densiteten for

6 CHALMERS, Bygg- och miljoteknik



konstruktionsmaterialet tra beskrivs ofta som torr radensitet och ligger normalt pa
ungefar 400 kg/m® for gran och 430 kg/m® for furu (Domone & llIston, 2010). Virke
med lag porositet & kompakt och har en hog densitet och alltsa en hog hallfasthet.
Hallfastheten beror dven pa vilken sorts ved som anvénds i virket da sommarved &r
starkare an varved (Burstrom, 2007).

Under belastning beter sig tra komplext och mekanisk nedbrytning forekommer
framforallt nar traet lastas under en langre period. Detta beror delvis pa en icke
elastisk krypning som ¢kar med 6kad temperatur och fuktighet (Burstrom, 2007). En
gammal tumregel &r att hallfastheten bor raknas vid langtidsbelastning till 60 % av
den som &r vid korttidsbelastning (Burstrom, 2007). Detta innebér att om tr4 belastas
konstant under en 50 ars period kommer det forlora ungefar halva sin styrka,
materialets elasticitet kommer &ven att minska (Domone & Iliston, 2010).
Komplexiteten beror dven pa anisotropi, densitet och relativa fuktigheten i luften
(Burstrom, 2007).

Nackdelen med att anvénda trd som konstruktionsmaterial &r det faktum att trd ar ett
levande  material med  imperfektioner.  Exempelvis  medfor  kvistar
spanningskoncentrationer som reducerar hallfastheten. Detta bor beaktas speciellt i
dragzon (Burstrom, 2007). Vart att ndmna dr dven de deformationer som kan
uppkomma nar virket torkar (Domone & lliston, 2010). Nagot som dels beror pa det
faktum att trd &r anisotropt, men dven pa hur virket har sagats. For bra kvalité pa
travirke bor den sagade langdriktningen vara samma som trastammens fiberriktning
(Domone & llIston, 2010).

Forutom risker vid torkning ar tra dven kansligt for fukt. Bestandigheten férsamras av
fukt genom att virket exempelvis ruttnar eller utsatts for angrepp av svampar, insekter
och bakterier. Dessa angrepp ar temperatur-, fukt- och syreberoende och &r darfér
hanterbara (Domone & llIston, 2010). Temperaturvariationer under en langre tid
bidrar till forlorad styrka och seghet i traet (Domone & llIston, 2010). Vid anvandning
av tra i1 brokonstruktioner &r det darfor viktigt att kla in exponerade tradelar och
mojliggora torkning (Svenskt Tra, 2014a).

Tra anvands for energiutvinning (Domone & llIston, 2010). Materialatervinning ar
ocksa vanligt. Limtraelement kan ateranvandas om det demonteras forsiktigt.
Traelement kan dven anvandas som ravara till nya trabaserade produkter (Svenskt
Trg, 2014a).

3.4 Komposita material

Utvecklingen av komposita material grundas pa teorin att en blandning av tva material
ger battre egenskaper dn da materialen verkar separat. Resultatet bli ett
byggnadsmaterial med hdg specifik hallfasthet (Domone & IlIston, 2010). Som
brokonstruktionsmaterial anses FRP, fiber reinforced polymers, mest lampat. FRP ar
ett kompositmaterial bestaende av polymerer och fibrer.

De tva ingaende materialen i FRP verkar tillsammans for att bilda ett hallfast material
med lag densitet. Polymeren utgdr den bindande hartsen som mojliggor
spanningsoverforing fran en fiber till en annan. Elasticiteten hos fibrerna varierar
beroende pa riktning och fibrerna i polymeren riktas darfor efter onskvérda
egenskaper, detta ar en av fordelarna med materialet. Den laga densiteten ar ocksa en
fordel sett till dimensionering. Olika sorters fibrer kan anvandas och gemensamt for
dem alla &r lag densitet, hog elasticitet och hallfasthet. Egenskaperna hos materialet
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beror, forutom pa fibrerna och dess riktning, av framstallningsmetod (Domone &
IlIston, 2010).

For berékning av spanningsfordelning i FRP gors vissa antaganden; materialen antas
elastiska, bindningarna anses perfekta, egenskaperna varierar inte inom materialet och
fibrerna &r ordnade reguljart i materialet (Domone & llIston, 2010). Guider finns for
dimensionering av broar av FRP men Eurokod saknas.

Vad géller hallbarhet har FRP vissa fordelar gentemot betong, stal och tra. Generellt
minskar behovet av reparation, men nedbrytning av FRP har for langtidsheteende
enbart testats under accelererande forhallanden (Domone & lliston, 2010). Dessa
forhallanden kan vara missvisande och hur en bro av FRP med livslangd pa 100 ar
uppfor sig har annu inte studerats i verkligheten. Reparationskostnader for en FRP-bro
kan antas lagre, men produktionskostnaden &r vasentligt mycket hogre (Domone &
lliston, 2010).

8 CHALMERS, Bygg- och miljoteknik



4 Brotyper

Det finns ett flertal olika satt att kategorisera broar. Det kan vara baserat pa vilka som
ska fardas pa bron till exempel gang- och cykelbro, jarnvagsbro eller vagbro. Det kan
aven vara baserat pa vilket material som anvants i konstruktionen sasom tra-, stal- och
betongbro. Under detta kapitel listas ett flertal broar baserat pa hur de bar laster
namligen genom balkverkan, bagverkan, fackverkan och hangverkan.

4.1 Balkverkansbro

Tidigt utnyttjades balkverkan i form av att en enkel trastock anvéndes for att korsa en
sanka eller ett vattendrag. For att 6ka barférmagan sammanfogades flera trastockar
som kunde laggas pa naturliga stod i berget. Dagens balkverkansbroar ser lite
annorlunda ut men utnyttjar samma verkningssatt (Axelsson & Elfgren, 2014). Nedan
beskrivs nagra av de vanligaste balkverkansbroarna.

41.1 Balkbro

Balkbroar bestar av tva huvudkonstruktionsdelar, Overbyggnad samt stod.
Overbyggnaden i sin tur bestdr av broplatta och underliggande balkar. Bade broplatta
och balkar kan vara utforda i stal, tra eller armerad betong (Véagverket, 2008). Vidare
finns det tva olika utforanden av balkbroar: fritt upplagda och kontinuerliga.

En fritt upplagd balkbro utfors oftast sa att Gverbyggnaden ligger direkt pa tva andstod
med ett spann mellan dem. Vid bro med ett eller flera mittstod anvénds en
overbyggnad per spann. Dessa sammankopplas utan nagon kraftoverforande fog
mellan sig (Vagverket, 2008).

En kontinuerlig balkbro bestar av en eller flera 6verbyggnader vilandes pa ett antal
stod. Dessa Overbyggnader har en kraftoverférande verkan vid mellanstoden till
skillnad fran den fritt upplagda (Véagverket, 2008). Hos betongbroar med armering
ska darfor bade tryck- och dragarmeringen vara kontinuerlig 6ver mellanstoden.

Det finns ett flertal olika typer av balkar som kan anvandas till balkbroar. I-balkar av
stal, se Figur 2, gjutna betongbalkar och balkar med ladtvarsnitt, se Figur 3, hor till de
vanliga. Antalet balkar bor om mojligt minimeras da trafiklasten oOkar
berdkningsmaéssigt.

Figur 2 Balkbro med I-balkar av stal (Ahlberg, 2001).
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Figur 3 Balkbro med ladtvarsnitt (Ahlberg, 2001).

Beroende av materialval och utforande kan olika spannvidder uppnas. Tréabalksbroar
kan na spannvidder pa upp till 30 m. Stalbalksbroar kan na spannvidder pa upp till 80
m. Armerade betongbroar kan na spannvidder pa upp till 25 m och om istallet
spannarmering anvands kan spannvidder pa anda upp till 200 m uppnas (Vagverket,
2008).

Den totala brobredden &r centrumavstandet mellan balkar, det sa kallade cc-avstandet,
samt bredden av de tva ytterliggande konsolerna. Ett bra riktvérde vid dimensionering
ar att brokonsolerna ska vara 40 % av cc-avstandet, se Figur 4. Vid dimensionering av
balkarnas hojd kan det vara lampligt att gora balkarna sa hoga som majligt da detta
ofta ar mer ekonomiskt och tekniskt fordelaktigt (\Vagverket, 1996).

[ "]

. 0.4cc . ce N 0.4cc "

L |

Figur 4 Centrumavstandet cc mellan brobalkarna och riktvardet pa konsolerna.

4.1.2 Plattbro

En annan brotyp som bér laster pa samma satt som balkbroar ar plattbron. Det som
skiljer dem at ar geometrin pa huvudbarverket (Vagverket, 2008). Plattbrons
overbyggnad, till skillnad fran den pa balkbron, bestar endast av broplatta. For att
avgora vilken bro det ror sig om anvands foljande kriterier:

e Om bredden pa 6verbyggnaden ar mindre eller lika med fem ganger hojden
klassas det som en balkbro.

« Om bredden ar storre an fem ganger hojden klassas det som plattbro.
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Huvudbarverket utfors ofta i betong (Vagverket, 1996) eller trd och for dessa kan
olika spannvidder uppnas (Svenskt Tra, 2014e). Plattbroar i slakarmerad betong kan
na spannvidder pa mellan 18-25 m. Utfors bron istéllet i spannarmerad betong kan
spannvidder pa 35 m uppnas (Véagverket, 1996). Byggs bron i trd nas spannvidder upp
till 25 m (Svenskt Trg, 2014e).

4.1.3 Bro med snedbening

Snedbeningen ar en estetiskt tilltalande kontinuerlig brokonstruktion som kan utforas
som bade balkbro eller plattbro i betong. Vanligtvis 16per bron éver tre spann med tva
snedstallda ben, darav namnet, se Figur 5. De sneda benen tar upp bade vertikala och
horisontella krafter vilket staller hogre krav pa grundlaggningen an andra
balkverkansbroar.

Figur 5 Snedbeningen, en brokonstruktion med snedstallda ben.

4.1.4 Rambro

En rambro kan beskrivas som broplatta och stdd utformade som en enhet. Rambron ar
vanlig i Sverige och normalt sett utfors den i ett spann med spannvidder upp till cirka
25 m. Vid storre spannvidder och fler spann kan rambroar erséttas av kontinuerliga
balkbroar som da ar mer ekonomiska och enklare att utfora (Vagverket, 1996).

4.1.5 Balkbro med samverkan

Samverkan mellan stal och betong ar vanligt vid utformning av broar. Ett typiskt
tvarsnitt bestar utav I-balkar i stal som utgor livet och ovanliggande betongfarbana
som fungerar som en oOvre flans (Swedish Standards Institute, 2009a). Mellan I-
balkarna gar tvéarbalkar for att oka konstruktionens stabilitet. For att samverkan
mellan stalet och betongen ska fungera sitter studs pa ovansidan av I-balkarna som
gjuts in i betongen (Swedish Standards Institute, 2009a), se Figur 6.

Figur 6 Principiellt tvarsnitt for samverkanskonstruktioner.

Fordelen med en samverkanskonstruktion &r att i falt kommer stalbalkarna vara helt
eller huvudsakligen i drag och betongfarbanan ar da helt eller huvudsakligen i tryck
(Swedish Standards Institute, 2009a). Detta gor att det inte kréavs lika mycket
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armering i betongen. For en kontinuerlig balk uppstar dock dragkrafter i
betongfarbanan Over stod vilket kraver armering.

Tvarsnittet utfors ofta med tva I-balkar dar bada balkarna dimensioneras efter det
varsta lastfallet. Da fler I-balkar anvands medfor detta ¢kad egentyngd for
konstruktionen men varje balk kan dimensioneras fér en mindre del utav de totala
lasterna. P& detta sétt kan dven konstruktionshdjden pa balkarna minskas®.

Normal spannvidd for en samverkansbro ligger mellan 20-70 m och hojden pa balken
ar normalt cirka 4-5 % utav spannvidden®.

4.1.6 Hur balkverkansbroar bar laster

Balk- och plattbroar fungerar sa att radande laster fordelas via balken/plattan ut till
stdden som sedan leder dessa ned till marken (Mohammad et al.,, 2013). Detta
resulterar i en tryckt ovansida och dragen undersida for fritt upplagda broar. Hos de
kontinuerliga broarna far vi tryckt ovansida och dragen undersida i falt och tvartom
vid mellanliggande stdd.

4.2  Bagverkansbro

Det finns tva olika huvudtyper av bagverkansbroar: valvbroar och bagbroar. Valvbron
ar den &ldsta av dessa tva och byggdes forr oftast helt i sten. Det var romarna som
forst utnyttjade valvtekniken for vagbroar och akvedukter (Valvbro, 2014). Bagbron
ar en modern utveckling av valvbron, som verkar pa liknade satt men &r mer
materialeffektiv (Vagverket, 1996). Nedan beskrivs valvbron och bagbron narmare.

4.2.1 Valvbro

Valvbron kan utforas i ett eller flera spann och for vagtrafik varierar spannvidden fran
cirka 17 m om den ar utford i sten till cirka 30 m om den &r utférd i betong
(Végverket, 2008). Huvudbérverket ar utformat som ett valv av sten, armerad betong,
oarmerad betong eller stal, se Figur 7. Valvet &ar sedan helt tackt med fyllning som ger
upphov till tryckkrafter i huvudbéarverket, dessa tryckkrafter ldngs valvet tar i
huvudsak upp brons laster (\Vagverket, 2008).

Valvbron har statiskt verkningssatt och béar laster bade vertikalt och horisontellt,
darfor ar det viktigt med en bra grundldggning (Végverket, 2008). Valvbroar
grundlaggs garna direkt pa berg eller pa friktionsjord med hdg hallfasthet.

Hoga produktionskostnader gor att nybyggnation av valvbroar i sten idag &r séllsynt,
de byggs istallet i armerad betong (Vagverket, 2008).

! Gunnar Jernstrom (Brokonstruktor). Forelasning om broprojektering den 31 januari 2014.
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Figur 7 Valvbro (Ahlberg, 2001).

4.2.2 Bagbro

Bagbron utformas ofta med ett huvudbarverk av 6ver- eller underliggande bagar i ett
eller flera spann, se Figur 8 och Figur 9, och véljs vid nybyggnation av broar utav
estetiska skal (\Vagverket, 1996).

Figur 8 Bagbro med 6verliggande bage (Ahlberg, 2001).

Figur 9 Bagbro med underliggande bage (Ahlberg, 2001).

Bagarna kan vara utforda i stal, tra eller armerad betong. Beroende av materialval kan
olika spannvidder uppnas. Trabagbroar kan na spannvidder upp till 30 m (Svenskt
Tré, 2014b), stalbagbroar kan na spannvidder upp till 550 m (Structurae, 2014a) och
betongbagbro kan na spannvidder upp till 420 m (Structurae, 2014b).

De olika materialen vid utformning av huvudbdrverket ger olika
inspanningsforhallanden i landfastena for bron. Bagar i betong kan utformas med fast
inspanning i landfastena eller utformas med betongleder dar bagarna ansluter mot
landinfastningen (Vagverket, 2008). Da bagarna istallet &r utformade i stal eller tra
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forekommer alltid leder utformade som fasta lager i anslutning mot landinfastningen.
Om bron utformas med flera parallella bagar ar dessa forbundna med tvérbalkar.

Huvudbarverket kan dven utformas som ett fritt upplagt spann direkt pa andstoden.
Vid denna utformning ingar forutom bagarna dven en huvudbalk, mellan bagarnas
andar, i huvudbarverket. Huvudbalken som fungerar som ett dragband ger denna typ
av bagbro ett annorlunda verkningssatt och dessa bagbroar kallas ofta langerbalkar
(\VVagverket, 2008), se Figur 10.

Figur 10 Bagbro av langerbalkstyp (Ahlberg, 2001).

Bagbron har dven ett sekundarbarverk 6ver, mellan eller under huvudbarverket, vilket
fungerar som brobana. Sekundarbarverket kan vara utformat i armerad betong, stal
eller tra och ar ofta uppbyggt av ett balksystem med tvar- och langsgaende balkar
samt en pa dessa placerad brobaneplatta (Vagverket, 2008).

Sekundarbarverket forbinds med huvudbarverket pa olika vis beroende pa brons
utformning (Vagverket, 2008). Vid under- eller mellanliggande brobana forbinds
sekundar- och huvudbarverk med vertikala stanger av stal eller i undantagsfall av
armerad betong, se Figur 7. Vid overliggande brobana forbinds sekundér- och
huvudbarverk ofta med skivstod av armerad betong placerade pa bagarna, se Figur 5.

4.2.3 Hur bagverkansbroar béar laster

For valvbroar och bagbroar ger bagformen och egentyngden upphov till stora
tryckkrafter vilket ger bron dess barformaga (Vagverket, 2008). Lasterna fran
brobanan fors ned/upp till bagen som dragkrafter i stangerna vid overliggande bage
och som tryckkrafter vid underliggande bage. Bagen, som belastas i tryck, for sedan
ned krafterna till grunden som utsatts for bade horisontella och vertikala
kraftkomposanter i utférandet med fast inspanning eller fasta lager, se Figur 9. For att
ta hand om dessa kraftkomposanter och minska risken for horisontella rorelser vid
landinfastningen kréaver dessa broar en mycket stabil grundlaggning, helst direkt pa
berg (Végverket, 2008).

For utférandet med fritt upplagt spann, sa kallad langerbalk, tas de horisontella
kraftkomposanterna i bagen upp av huvudbalken istallet for grunden, huvudbalken
blir da belastad i drag (Vagverket, 2008), se Figur 10. Detta medfor att bron inte
kraver lika stabila grundlaggningsforhallanden som ovan beskrivna bagverkansbroar.

14 CHALMERS, Bygg- och miljoteknik



4.3 Fackverkansbro

De forsta fackverksbroarna utfordes i tra och sten och fram till slutet av 1860-talet
konstruerades fackverk utan vidare kdnnedom om dess exakta verkningssatt, forst da
beskrevs det ndrmare av Squire Whipple (Shirley-Smith et al., 2014). Detta ledde till
minskad materialanvandning samtidigt som tr& och sten gradvis ersattes av jarn och
stal.

Ett fackverk &r uppbyggt av vertikala och diagonala stanger vilka formar trianglar.
Trianglarna stabiliserar konstruktionen och ger fackverket god barformaga. Stangerna
forbinds i ledade knutpunkter vilket medfor att stdngerna huvudsakligen utsatts for
tryckande och dragande normalkraft (Truss, 2014). Fackverket utformas oftast i stal
men kan &ven utformas i trd. Betong lampar sig inte som konstruktionsmaterial till
fackverksbroar da betong har Iag draghallfasthet, se avsnitt 3.1.

Fackverket kan placeras bade under och éver korbanan (National Park Service, 1976),
dar det senare alternativet mojliggdr minimal inskrankning pa den fria hojden.

Broarna delas in i fritt upplagda, kontinuerliga, konsol- och bagfackverk. For fritt
upplagda och kontinuerliga fackverksbroar géller beskrivning enligt avsnitt 4.1.1. En
konsolfackversbro bestar av ett flertal spann vilandes pa and- och mellanstod, med
leder i minst ett av fackverksbalkens spann (Véagverket, 2008).

Bagfackverk utgdr en syntes av bag- och fackverksbro och ar normalt fritt upplagd
med lageranordningar pa and- och mellanstod. Likt en fritt upplagd balkbro, sa
anvands inte kraftéverforande fogar Over mellanstéd hos broar med flera spann
(\VVagverket, 2008).

| Sverige finns fackverksbroar for vagtrafik uppforda i stal och tra med spannvidder
upp till cirka 100 respektive 30 m (\Vagverket, 2008). Brotypen &r emellertid
forknippad med hoga produktionskostnader varvid permanenta fackverksbroar for
vagtrafik inte lagre uppfors.

4.3.1 Hur fackverkansbroar bar laster

Lasterna som verkar pa bron leds genom stangerna ut till stdden som leder ned dessa
till marken. Stangerna blir antingen tryckta eller dragna, tryckkrafterna leds via den
ovanliggande stangen eller de vertikala stangerna medan dragkrafterna leds via den
underliggande stangen eller de diagonala stangerna till stoden (Véagverket, 2008), se
Figur 11.

EEL L L L Y Y L

Figur 11 Fackverkets verkningssatt. Streckade linjer visar tryckta stanger medan
heldragna visar dragna stanger.
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4.4  Hangverkansbro

Utnyttjandet av hangverkan gar langt tillbaka i tiden, till en borjan med lianer och
bambutrad for att bygga broar 6ver raviner. Lianer byttes sa smaningom ut mot rep
och i dagens hang- och snedkabelbroar ar det stdl som anvands for att nyttja
hangverkans fordelar’.

4.4.1 Hangbro

Brotypen hangbro bestar utav tre element: pyloner, forstyvningsbalk och kablar, se
Figur 12.

Brons forstyvningsbalk kan utformas i manga varianter sasom platta, balk eller
ladbalk. Den byggs ofta i betong men dven stal och samverkan kan forekomma.
Forstyvningsbalkarna kan byggas slanka i relation till brons spannvidd da lasterna
huvudsakligen tas upp av kablarna och pylonerna (Vagverket, 1996). Detta resulterar i
relativt kraftiga element jamfort med den slanka balken.

Brons pylonerna utfoérs ofta i betong och deras approximativa hojd ar 10 % av
huvudspannets langd (VVagverket, 1996).

Kablarna utformas vanligen i stal och kan i sin tur delas upp i huvudkablar och
vertikala héngare. Huvudkablarna 16per mellan férankringarna vid brofdstena via
pylontopparna medan hangarna vertikalt forbinder forstyvningsbalken med
huvudkabeln. Vart att poangtera dr att huvudkablarna maste férankras i antingen berg
eller i ett forankringsblock (Véagverket, 1996).

Pa grund av de stora spann pa éver 500 m som hangbroar lampar sig 6verbrygga
(Vagverket, 1996), blir broarna stora i langd- och ho6jdled. Detta innebar att
egentyngden blir en ansenlig last for bron samt att vindlasterna blir betydande
(\VVagverket, 2008).

4.4.2 Snedkabelbro

Det finns likheter mellan hangbroar och snedkabelbroar. De bestar av samma sorts
huvudkonstruktionsdelar: pyloner, forstyvningsbalk och uppspanda kablar. Broarna
uppréttas pa lite olika satt men med liknande materialval (Vagverket, 1996), se Figur
13.

Snedkabelbroarnas dimensioner ar dock inte lika stora som de for hangbroar
(\VVagverket, 1996). Spannvidderna ligger normalt mellan 100-500 m. De utformas ofta
i tre spann dar langden pa sidospannen ar 30-40 % utav huvudspannets langd.
Pylonernas hojd ar vanligen 20-25 % utav huvudspannets langd. Daremot blir
snedkabelbroar tillrackligt stora for att egentyngd och vindlaster, liksom for
hangbroar, ska bli patagliga (Véagverket, 1996).

Kablarnas forankring till pylonerna arrangeras i huvudsak i tre olika system, sett ur
elevation (Vagverket, 1996). Det mest optimala systemet &r att anvanda sa kallad
solfjaderformen dar kablarna forankras nédra pylontopp. Detta skapar dock ett problem
da alla kablar ska kopplas in pa samma plats. Darfor kan istéllet halv solfjaderform
anvandas dar kablarnas forankring sprids ut nagot mer pa pylonen. Den sista
arrangeringen ar dar kablarna fordelas jamnt 6ver pylonen och skapar en harpliknande

! Mario Plos (Docent, Konstruktionsteknik, Chalmers tekniska hogskola). Férelasning om allmén
brokunskap den 7 februari 2014.

16 CHALMERS, Bygg- och miljoteknik



form. For detta krévs dock tjockare kablar samt att storre tryckkraft i forstyvningsbalk
och stérre moment i pylonen kan hanteras jamfort med de andra systemen. Denna
utformning kan daremot anses mer estetisk tilltalande.

Forstyvningsbalken bars oftast i tva kabelplan dar kablarna sitter langs
forstyvningsbalkarnas kanter. Vid mindre spannvidder kan snedkabelbroar béra
forstyvningsbalken i endast ett kabelplan som da gar i brons centrumlinje (Véagverket,
1996).

4.4.3 Hur hangverkansbroar bar laster

Héangverkansbroar bar upp laster med hjéalp av kablar och pyloner. Kablarna tar upp
dragkrafter fran broplattan for att sedan fora dessa vidare till pylonerna som genom
tryck for ner lasterna till grunden®. Fordelen med detta &r att stal &r bra pa att ta upp
dragkrafter och pylonerna som oftast &r gjorda av betong kan byggas for att klara
avsevérda tryckkrafter, vilket gor att broarna kan konstrueras for att dverbygga stora
spann.

\ |
\‘\'-.

Figur 12 Hangbro med tva pyloner (Ahlberg, 2001).
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Figur 13 Snedkabelbro med tva pyloner (Ahlberg, 2001).

! Mario Plos (Docent, Konstruktionsteknik, Chalmers tekniska hogskola). Férelasning om allmén
brokunskap den 7 februari 2014.
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5 Allmant underhall och underhallskrav

Broar ska utformas pa ett sadant satt att inspektioner och underhall kan utforas utan
svarighet pa samtliga av brons konstruktionsdelar (Trafikverket, 2011c). Detta kapitel
berér nodvandiga inspektioner, allmant underhall, underhdll av detaljer samt
materialspecifikt underhall, for broar i Sverige.

5.1 Nodvandiga broinspektioner

Broar ska inspekteras regelbundet for att garantera brons sakerhet och framkomlighet.
Foljande inspektioner genomfors och ger underlag for underhallsarbete:

e Fortlépande inspektioner
e Oversiktliga inspektioner
e Huvudinspektioner

e Allmanna inspektioner

e Sérskilda inspektioner

Fortlépande inspektion innefattar granskning av 6versida platta/bro samt anslutningar
och utfors av en underhallsentreprendr (Vagverket, 2014).

Oversiktlig inspektion utfors for att garantera att underhéllsentreprendren uppfyller
krav pa inspektion och sker minst en gang per ar (Vagverket, 2014).

Huvudinspektion syftar i att upptdcka och bedéma de brister som inom en tio
arsperiod kan paverka konstruktionens funktion eller trafiksékerhet (Véagverket,
2014). |1 samband med inspektionen utreds vad foljden blir om brister inte atgardas
omgaende och hur eventuell forvaltningskostnad paverkas. Brister innefattar
sprickbildning, kloridhalter, karbonatisering i betong, korrosion pa armering och
sprickor i stalkonstruktioner. En handnara inspektion av samtliga av brons
konstruktionsdelar sker med ett intervall pa sex ar.

Allman inspektion ger en bedomning av de skador som upptéackte men inte dtgardades
vid huvudinspektionen (Véagverket, 2014). Den ska utforas med maximalt ett 3 ars
intervall, inkluderat huvudinspektionen.

Sarskild inspektion syftar till att kontrollera konstaterade eller formodade brister och
utfors vid behov, exempelvis inspekteras stumsvetsar och svetsar i flansplatar
(\VVagverket, 2014).

5.2  Nodvandigt brounderhall

Vid underhall av broar ar det viktigt att tanka langsiktigt. Forebyggande brounderhall
innebér att bland annat halla ytor av stal och betong till 95 % rena fran for 6gat
synliga fororeningar, bekdmpningsmedel och klorider (Trafikverket, 2012b). Broar
tvattas regelbundet for att ta bort salter fran betong och stalkonstruktionerna. Var 6-10
ar impregneras aven materialet for att ytterligare skydda mot det skadliga saltet.
Kontroll utfors for att bekréfta att sprickor i brobeldggningen inte 6verstiger 3 mm for
asfalt med bundet bérlager, 1 mm for gjutasfalten och 0.5 mm for betongplattan
(Trafikverket, 2012b).

Allmant underhall av bron innefattar bland annat ommalning av tra och stalytor,
reparation av sliten vagbelaggning (Svenskt Tré, 2014c) samt att betong skyddas mot
vattenintrdng och eventuell framtida frostsprangning (Véagverket, 2010). Vad galler
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brobaneplattor av tra far slitplank inte vara lésa och spikar inte sticka upp mer an 2
mm (Trafikverket, 2012b).

En kritisk punkt for brokonstruktionen ar vattenansamling och darfér bor avrinning
beaktas for att undvika fuktskador (Trafikverket, 2011c). Detta galler samtliga
material. Vatten far inte bli stdende pa horisontala ytor och inte heller rinna langs
vertikala ytor. Droppnésor ska dven utformas (Trafikverket, 2011c).

Vid ombyggnad av bron i form av breddning, dar breddningen &r stérre &n 3 m, ska
samma laster och kombinationsfaktorer som vid nybyggnad appliceras (Trafikverket,
2011c).

5.3 Detaljunderhall

Brodetaljer kommer behdva underhallas och i flertal fall bytas ut under brons
livslangd. Exempel pa dessa detaljer &r lager, fogar, draneringssystem, kantbalk och
racken.

Lager ska utan svarighet kunna inspekteras och underhallas fran alla vinklar. Under-
och overbyggnad ska byggas sd att Overbyggnaden kan lyftas vid lagerbyte
(Trafikverket, 2011c). Otata fogar kan leda till skador pa lager och lagerpallar.
Framforallt korrosion och frostsprangning, till foljd av kloridintrang, ar ett problem
(Fredén & Olsson, 2012).

Overgangskonstruktionen, exempelvis fogar, Gverbryggar 6ppningar i éverbyggnaden.
Fogar utsatts for stora pafrestningar fran trafiken och maste darfor kontinuerligt
rengoras och inspekteras. En skadad fog kan ge upphov till omfattande och
kostsamma reparationsarbeten pa underliggande konstruktioner (Fredén & Olsson,
2012). Overgangskonstruktioner och fogar utformas sa att eventuella gummielement
kan bytas (VVagverket, 2004).

Draneringssystem leder bort vatten fran brobanan via brunnar och ledningar for att
skydda underliggande konstruktioner samt forhindra ansamling av vatten pa bron
(Fredén & Olsson, 2012). Ytavlopp och grundavlopp ska inspekteras for att forsdkra
flode (Vagverket, 1998).

Kantbalken ar fritt exponerad for klorid- och frostangrepp vilket gér den mycket
utsatt. Skyddsimpregnering ar en viktig atgard for att minimera effekten av den har
typen av angrepp (Fredén & Olsson, 2012).

Racken é&r vanligen forzinkade vilket innebdr god bestdndighet mot korrosion.
Rostangrepp pa racken ar annars framforallt estetiska problem, inte funktionella.
Kritiskt ar dock sjalva infastningen mellan racke och kantbalk och ett daligt utférande
kan medfora skador pa kantbalken (Fredén & Olsson, 2012).

5.4  Materialspecifikt underhall samt reparationer

Under brons livstid ska underhallsarbeten utforas. Typen av underhall och reparation
beror till storsta del av brons konstruktionsmaterial.

5.4.1 Underhall av armerad betong

For armerad betong &r det till stor del armeringen som &r det kritiska i konstruktionen
och betongen verkar for att skydda armeringen fran korrosion (Khan, 2010). Vid
broinspektioner kontrolleras darfor de faktorer som kan paverka stalets korrosion,
sasom betongens porositet, skillnader i pH-vérde och kloridhalter.
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Saltlastad avrinning tar sig ofta in i otata fogar i betongen sa att kloridmattnad uppnas,
vilket medfor att armering borjar rosta. Det ar darfor viktigt att sprickors storlek i
betong kontrolleras och begrénsas (Zhao & Tonias, 2012). Vid anvandning av
forspand betong minskas sprickorna i betongen vilket leder till att det & mindre risk
for att fororeningar tar sig in och paverkar betong eller armering (Zhao & Tonias,
2012).

Ett vanligt underhall for betongen ar att nar dalig eller skadad betong upptrader sa
avlagsnas den for att ersattas med ny betong, murbruk eller dylik (Khan, 2010).

Korrosion i spannstalet kan leda till att forspanningsegenskaper gar forlorade i stalet,
vilket senare kan leda till brott i konstruktionen. For att undvika detta kan spannstalet
efterspannas och darmed minskar forspanningsforlusterna, vilket ocksa minskar
sprickbildning i betong dar fororeningar tar sig in (Khan, 2010). Efterspanning hjélper
aven for att undvika att andblock spricker.

Armering i betong ar svar att inspektera visuellt da denna inte ar synlig och istallet
undersoks konstruktionen som helhet (Zhao & Tonias, 2012). Detta innefattar
sprickbildning i betong, om vata flackar upptrader, Gverdriven nedbdjning av
konstruktionen, ndrvaro av saltutslag, skalning, spjalkning och hojning av
konstruktionen. Finns det tecken pa att spannstalet har borjat rosta sa bor stalet
exponeras for narmare inspektion, vilket mojliggors genom att hal borras i betongen
(Zhao & Tonias, 2012). Om halet sedan inte tatas ordentligt kan detta dock skada
konstruktionen. Det dr dven mojligt att rontga betongen for att férsoka avgora om
armering ar skadad.

5.4.2 Underhall av stal

Det farligaste och det som stal ar mest kanslig for ar korrosion. Korrosion i stal kan
undvikas genom kemiska tillsatser eller skyddsbeldggningar (Zhao & Tonias, 2012),
vanligast ar att det exponerade stalet malas med rostskydd (Trafikverket, 2011a). En
bra skyddsbelaggning pa stalet bade Okar brons livslangd och minskar brons
underhallskostnad. Aven katodiskt skydd anvands for att skydda exponerat stal (Zhao
& Tonias, 2012).

5.4.3 Underhall av tra

En trabro underhalls for att garantera den barande kapaciteten. Som forsta atgard vid
nedsatt hallfasthet ar att spanna dragband eller pa nagot vis forstarka konstruktionen,
men om kapaciteten har reducerats med sa mycket som 50 % bor aktuell brodel bytas
ut (Park, 1984).

Skador pa traet, exempelvis fuktskador, medfér behov av underhall. Vid Kkortare
brospann med hoga spanningar kan det vara enklare att byta ut hela brodelar, men for
langre spann kan det bli mer ekonomiskt att enbart reparera det skadade omradet
(Park, 1984). Om byte och reparation av skadad del ar for komplex och dyr ar
forstarkning ett alternativ. Den skadade delen behalls pa sin plats och en forstarkning
placeras i anslutning till denna (Park, 1984).

Tréavirkets kénslighet for fukt gor att dess mojlighet att torka bor garanteras.
Fuktkvoten i tra bor hallas pa en niva sa rota inte intraffar och funktionen uppratthalls
(Trafikverket, 2011c). Den skyddande plat som installeras pa bron ska alltid fylla sin
funktion och bytas ut vid behov. I Sverige anvands inte impregnerat virke som
fuktskydd utom vid svartutbytbara brodelar som riskerar en hogre fuktkvot (Svenskt
Tra, 2014f).
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6 Val av lampliga brokoncept

Baserat pa forutsattningar kring Hossnamotet, se kapitel 2, och aktuella begransningar
har olika brotyper och konstruktionsmaterial granskats for att ta fram lampliga
brokoncept. De resulterande koncepten ska uppfylla sin funktion, vara ekonomiskt
hallbara, ha goda underhalls- och reparationsmojligheter samt visa goda
forutsattningar for atervinning.

6.1 Ildentifiering av icke-relevanta brotyper och material

Vissa av tidigare beskrivna brotyper och material kan anses mindre lampliga for
platsen. Hér listas, i vanster kolumn, de broar och material som i ett forsta skede valts
bort och i hdger kolumn beskrivs varfor.

Fackverksbro Har en hog produktionskostnad och uppfors numera inte som
permanent bro for végtrafik och kommer darfor inte granskas
vidare.

Hangbro Ar lampliga for spann storre &n 500 m och ar darfor inte aktuell

for Hossnamotet.

Valvbro Ar dyr vid nybyggnation och kraver mer material 4n bagbroar,
vilket gor att valvbroar valjs bort.

Bagbro Kan utforas pa olika satt, alternativet med underliggande bage
valjs bort pa grund av platsbegransningar med krav pa fri hojd.
Overliggande bage kraver grundlaggning direkt pa berg vilket
gor att den valjs bort i forman for en langerbalk.

Rambro Konstruktionshojden ar cirka 3,5-5 % av langden vilket medfor
att bron inte kommer klara kravet pa fri hojd i ett spann. Vid
flera spann ar det rent tekniskt och ekonomiskt sett battre med
en kontinuerlig balkbro.

Snedkabelbro Ar lamplig for spannvidder mellan 100-500 m. D& aktuellt
spannviddsintervall & mindre dn 100 m kommer inte
héngverkan att utnyttjas effektivt och en balkbro av betong blir
darmed ett l&mpligare alternativ. Den korta spénnvidden
resulterar dessutom i att forankring av kablar sker bakom
brobanan och stor da linjeféringen av pa- och avfarter.
Tillsammans gor dessa argument att snedkabelbron véljs bort.

FRP Fibre reinforced polymers, anses olampligt da langtidsbeteendet
for materialet inte ar verifierat vilket leder till att det finns fa
riktlinjer och normer att folja for materialet.
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6.2 ldentifiering och definiering av lampliga brokoncept

Efter att de icke-relevanta brotyperna och brobyggnadsmaterialen identifierats har mer
aktuella alternativ kunnat utredas. Detta resulterar i att fem ld&mpliga koncept kunnat
definieras:

e Langerbalksbro i tra

e Samverkansbro med mittstod

e Samverkansbro med tva mellanstod
e Betongbro med mittstod

e Betongbro med sneda stod

Nedan foljer en redogorelse for hur dessa koncept har framarbetats och hur vald
utformning och preliminér stédsattning kunnat motiveras.

6.2.1 Langerbalksbrokoncept

Langerbalksbroar konstrueras vanligen med en bage av stal eller betong samt en
brobana av betong. Ett annat alternativ &r att bade bage och brobana konstrueras utav
tra.

Konstrueras bagen i stal kan den bli komplex att bygga. Stodkonstruktionen kan bli
avancerad, elementen tunga och geometrin specifik med begransad felmarginal.

Att konstruera bron med en bage av betong och vertikala stanger i stal, som fasts i
brobanan, &r ett dyrt alternativ vid korta spannvidder. Detta har lett till att denna typ
av langerbalksbro, vid spannvidder mindre an 60 m, numera &r utkonkurrerad vid
nybyggnation av spannbetong- och stalbalksbroar.

Alternativet med tra kan saledes bli ett mer ekonomiskt hallbart val och har dven
fordelen att vara ett mer klimatsmart alternativ. Den aktuella dimensionerande
spannvidden, beroende av stodplacering, ar mellan 25 och 50 m. Dessa forutsattningar
ger att en lamplig modell av langerbalksbro &r en férspand broplatta som kompletteras
med ett primarbarverk i form av en dverliggande bage (Martinsons, 2014a), se Figur
14. For att klara konstruktionshojden placeras stoden sa huvudspannet blir 30 m.

Det forsta konceptet att arbeta vidare med ar en langerbalksbro av tré.
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Figur 14 Langerbalksbro och tvarsnitt.
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6.2.2 Balk- och plattbrokoncept

Bron éver Hossnamotet dr 10,5 m bred vilket medfor att det vid konstruktion med tva
balkar & mojligt att klassa bron som bade platt- eller balkbro, se kapitel 4.1.2
Brotyperna kan konstrueras helt i betong eller som samverkansbro, dar bada
alternativen har egenskaper som passar for platsen.

6.2.2.1 Samverkansbrokoncept

En fordel med samverkansbron &r att den konstrueras av tva material, stal och betong,
och da stal har hog hallfasthet, se kapitel 3, kan materialatgangen begransas jamfort
om bron utformats enbart i betong.

Déremot skulle konstruktionshojden for en samverkansbro kunna bli for stor vid ett
spann pa 50 m. Balkhajden ligger vanligtvis pa 4-5 % av huvudspannet och darfor blir
de stodplaceringar som ar aktuella att studera; ett mittstod eller tva mellanstod. Vid
alternativet med mittstod skapas tva spann pa 25 m vardera, se Figur 15, och vid
alternativet med tva mellanstod skapas ett huvudspann pa 30 m med sidospann pa 10
m, se Figur 16.

De tva koncept som arbetas vidare med ar en samverkansbro med mittstéd och en
samverkansbro med tva mellanstod.
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Figur 15 Samverkansbro med mittstéd och tvarsnitt.
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Figur 16 Samverkanshro med tva mellanstdd och tvarsnitt.

6.2.2.2 Betongbrokoncept

Minsta mojliga spann for denna konstruktion, med hansyn till underliggande vég 40,
ar 23,5 m. En betongbalkbro med slakarmerad betong och ett spann pa 23,5 m kréaver
en konstruktionshojd pd omkring 2 m, vilket for Hossnamotet inte ar genomforbart
med tanke pa krav pa fri hojd. Spannarmerade betongbroar kan utformas med mindre
hojd och ett lampligt alternativ &r att placera ett stod i mitten vilket skapar tva spann
pa 25 m vardera, se Figur 17.
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Figur 17 Betongbalkbro med mittstdd och tvarsnitt.

Ett annat mojligt alternativ &r tva stod som skapar ett huvudspann pa 30 m och
sidospann pa 10 m. Grundlaggning av tva stod ar dyrare an ett varfor tva raka stod
inte ar fordelaktigt. Daremot kan det vara motiverat med tva stod om stoden istallet
byggs lutande, sa kallad snedbening, vilket kan bade Oka estetiken och minska
pakorningsrisken. Vid detta alternativ vinklas stoden med 45 grader vilket ger
spannlangder enligt Figur 18.

De tva sista koncept som arbetas vidare med &r en betongbalkbro med ett mittstod och
en betongbalkbro med snedbening.

I
% \II\ Q 4.7 m
25m |
N N ‘

N

|
&

I

N I I
7.8 m 344 m 7.8 m

Figur 18 Betongbalkbro med snedbening och tvarsnitt.

6.3  Produktionsaspekter for lampliga brokoncept

Produktionen fér de fem lampliga koncepten skiljer sig at och nedan redogors for de
olika produktionsmetoderna, dar skillnader i stédplacering inte tas hansyn till.

6.3.1 Langerbalksbroar — mojlighet till snabb montering

En Langerbalksbro av trd kan med fordel prefabriceras direkt i fabrik och sedan
monteras pa plats, detta galler bade for bagen och for broplatta. Darmed minskar
behovet av tempordra stédkonstruktioner under byggtiden. De konstruktioner som
anda behdvs ar kranar och eventuella stéallningar vid montering av bron.

En lamplig produktionsgang &r att forst utfora formning, armering och gjutning av
bottenplattor och av skivstéd och landfasten parallellt. Déarefter transporteras den
prefabricerade bron och monteras pa plats.

6.3.2 Samverkansbroar — prefabricerat stal och platsgjuten betong

Stalbalkarna till samverkansbroar prefabriceras som fardiga element med tva
huvudbalkar, tvarbalkar och med fardig studs pa ovanflansen. Nar bottenplattor,
landfasten och skivstod formats, armerats och gjutits monteras balkarna ihop och lyfts
pa plats med hjalp av tva kranar.
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Efter att balkarna ar fardigmonterade kan formstéallningar fér brobanan monteras
direkt pa dessa for att minimera mangden temporarkonstruktioner vid betonggjutning
darefter sker formning, armering och gjutning av broplattan.

6.3.3 Betongbroar — platsgjutning eller prefabricering

Rena betongbroar kraver temporara konstruktioner vid gjutningen sasom gjutformar
och tempordra stallningar. Ett alternativ ar att anvénda vissa prefabricerade detaljer
men da behovs ytterligare kranar for att lyfta dessa detaljer pa plats.

En lamplig produktionsmetod for valda betongbroar &r att gjuta pa plats. Forsta steget
ar formning, armering och gjutning av bottenplattor. Darefter av skivstéd och
landfasten parallellt. Slutligen formning, armering och gjutning av brobana.
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7 Framtagning av slutgiltigt brokoncept

For att definiera det slutgiltiga brokoncept for Hossnamotet har de fem framtagna
koncepten, se kapitel 6.2, jamforts med varandra utifran metoden Conceptual Design.
| detta kapitel beskrivs hur utvarderingskriterierna har formulerats och sedan viktats
for att ge en prioriteringsordning dar resultatet &r ett slutgiltigt brokoncept.

7.1  Utvarderingskriterier

Platsspecifika kriterier har formulerats utifrdn Onskvarda egenskaper hos det
slutgiltiga brokonceptet, se Tabell 2.

Tabell 2 Utvarderingskriterier med forklaringar.

Estetik

Konstruktionen ska ha ett snyggt utférande och vara
estetiskt tilltalande.

Sakerhet Sékerheten ska vara hog med fokus pa bron efter
fardigstallande. Pakorningsrisken ska inte vara for stor.

Byggtid Tiden det tar att bygga bron ska vara sa kort som mojligt.
Detta beror produktion, materialval och utférande.

Inspektion Under brons livslangd ska inspektioner kunna utforas
enkelt och ekonomiskt.

Reparation Under brons livslangd ska reparationer kunna utforas
enkelt och ekonomiskt. Avser inte byte av bérande
konstruktioner, som forutsatts halla under hela
livslangden.

Kostnad Den totala livscykelkostnaden ska hallas nere. Detta
inkluderar material-, produktion, transport- och
underhallskostnader.

Produktion Konstruktionen ska produceras pa ett okomplicerat sétt.

Lokalt material

Materialet som anvénds ©nskas vara nérproducerat
utifran hallbarhetsaspekter.

Laster Konstruktionen ska byggas sa att tillkommande laster
blir minimala. Dessa tillkommande laster ar exempelvis
vindlaster och egentyngd.

Arbetsmiljo Sékerheten for arbetare och personer som vistas pa
arbetsplatsen ska vara sa hog som majligt.

Atervinning Konstruktionen ska efter livslangd mer eller mindre
kunna atervinnas. Detta berors av materialval och
eventuell samverkan mellan olika material.
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7.2 Viktning av utvarderingskriterier

For att kunna jdmfora de framtagna kriterierna har en viktning genomforts, kriterierna
sinsemellan, och en prioriteringsordning har i och med detta bestamts.

Viktningen grundas pa de egenskaper hos bron som anses viktigast, se Figur 19.
Exempelvis anses det viktigare att bygga bron sa att den &r saker jamfort med ovriga
kriterier och darmed far sékerhet hogsta rank. Att daremot bygga for att undvika
tillskottslaster bedoms mindre viktig jamfort med ovriga kriterier och darmed far
laster lagsta rank.

1|2|(3(4(5|06|7|8|9|10(11(3 |rank|faktor
1. Estetik Ol ---1-1-|F[F|F|-|-[3] 8 7%
2. Sikerhet 0|+ F|F| ||| |10 1 |18%
3. Byggtid -0 --]-]F|F|T 41 7 8%
4. Inspektion -0 ||| |- T 8] 2 |16%
5. Reparation = -|F-10|F|=|F|T|=[FT|8] 2 |16%
6. Kostnad -1 F-] -0 51 5 |11°%
7. Produktion --1-1-1-{-10]|={+]|-|F|3| 8 7%
8. Lokalt material | - | - | -|-|-|-|-|0|+|-]-[1] 00| 3%
0. Laster -l - -1-1-1-1--10]--]0] 11 | 2%
10. Arbetsmiljd - F T -0 8] 2 |16%
11. Atervinning =T - -] F - T[T -10]3] 3 |11%

¥ |55] 6l

Figur 19 Visar pa viktning av utvarderingskriterier. Kriterierna jamfors radvis
dar + betyder att kriteriet i raden anses viktigare an det i kolumnen. -
betyder att kriteriet i raden anses mindre viktigt &n det i kolumnen och
0 att kriteriet inte kan jamforas med sig sjalv.

7.3  Kiriteriebaserad jamforelse av brokoncept

Brokoncepten har jamforts baserat pa hur val de uppfyller de framtagna kriterierna.
Det slutgiltiga konceptet &r det som gruppen totalt sett anser uppfyller kriterierna bést
vilket synliggoras i en poangsattningsmatris. Nedan foljer en jamforelse mellan de
olika koncepten inom samma kriterium.

7.3.1 Estetik

Vyn av langerbalksbron &r estetisk tilltalande fran bade vag 40 och véag 1721 och tra
ar ett material som anses vackert. Balkbroar kan anses mindre tilltalande for en bilist
att se langs en transportstracka men sneda stod forbattrar upplevelsen markbart.

7.3.2 Sakerhet

Tva mellanstod kan placeras med storre avstand fran vagbanan an ett mittstod, vilket
minskar pakorningsrisken. Vid Hossnamotet medfor tva stod inte nagon forsamring i
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sikt for bilisterna da av- och pafarter inte ligger i narheten av motet. Tra- och
samverkanskonstruktioner definieras som latta konstruktioner vilket innebar storre
konsekvenser vid pakorning, men om pakorningsportaler byggs kan sakerheten 6ka.
Dessutom, om portaler byggs, sa far krav pa konstruktionshojd for en tung
konstruktion anvéndas trots att konstruktionen klassas som ltt.

7.3.3 Byggtid

Langerbalksbron kan prefabriceras, vilket ger en kort byggtid. Vad géller
samverkansbroar kan stalbalkarna prefabriceras medan stod och broplatta gjuts pa
plats. Arbetstiden tros inte variera med tva eller ett stod. Betongbalkbron forvantas ta
langre tid da hela bron kraver bade byggnation av gjutform och gjutning pa plats.

7.3.4 Inspektion

Det lager som trékonstruktioner kl&s in i, for att skydda mot fukt och mdjliggora
uttorkning, kan medfcra svarigheter vid inspektion. Bagen hos langerbalken maste
kunna kontrolleras for fuktangrepp vilket innebéar att en krananordning kravs. Aven
horn pa konstruktionen maste granskas da det finns risk for fuktansamling i dessa.

I en samverkansbro &r balkarna synliga vilket mojliggor en enkel inspektion. Ur
inspektionssynpunkt gar det inte att utgora en skillnad mellan ett mittstod och tva
mellanstdd, det samma géller for betongbroar. Betongbroar har fullgod
inspektionsmajlighet men denna inspektion ar nagot mer omfattande.

7.3.5 Reparation

En trabro har laga reparationskostnader. Den skyddande bekladnaden ar enkelt att
byta ut. Béarande element kan vara omsténdliga att byta, men den avsedda livslangden
pa 80 ar innebér att elementen inte ska behova bytas ut inom denna tid.

Stalbalkarna hos en samverkanshro kan enkelt underhallsmalas for att skydda mot rost
om stalet ar exponerat. Om rost anda patraffas kan svetsning utforas utan storre
komplikationer.

Betong behdver inte vara dyrt att reparera, det kan dock bli omstandligt.
7.3.6 Kostnad

Tra har en lag densitet vilket gor materialet billigt att transportera, &ven
livscykelkostnaden &r lag. Till inkOpspris ar tra dyrare &n betong men ar billigare att
reparera. Stal ar dyrt, men billigt att underhalla och reparera.

Tva mellanstdd betyder oftast hogre grundlaggningskostnader och mer kostnader for
reparationer, men i det aktuella fallet ar grundlaggningsforhallandena sa pass goda att
skillnaden inte anses vésentlig.

7.3.7 Produktion

Langerbalksbron av trd kan prefabriceras men det & komplicerat att producera och
installera de aktuella elementen. Broplattan ska spannas och det blir dessutom flera
skarvar.

Samverkansbrons stalbalkar kan prefabriceras och sedan kan en betongplatta gjutas
relativt enkelt. Dock kan armering stalla till problem da den kan vara kranglig att
placera ut och bidra till svarigheter vid vibrering av betongen. Detta géller dven for
hela betongbroar, dar tillkommer ocksa komplikationer med att producera sneda stod.
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7.3.8 Lokalt material

Betong finns néra till hands, bara i Ulricehamn finns flertalet leverantdrer. Leverans
av traelement kan exempelvis komma fran Moelven Toreboda AB. Stal kan
exempelvis levereras fran SSAB i Lulea eller fran Baltikum.

7.3.9 Laster

Is- och vindlaster tillkommer pa langerbalksbrons bage. Detta koncept har dock lag
egenvikt vilket ger bron en lag totallast.

Balkbroarna paverkas inte likvart av vind- och islaster, dock har balkbroarna en storre
egentyngd. Betong har lagre densitet an stal men volymen av betongkonstruktionen
blir avgorande och ger betongbalkbron en storre egentyngd an samverkansbron.

7.3.10 Arbetsmiljo

Tillfalliga konstruktioner, sasom betongkonstruktioners gjutform, kan innebara en
Okad risk for byggarbetarna.

De prefabricerade elementen till langerbalksbron har fler kritiska moment vid
montering.

Spénning av limtrabalkarna och efterspanning av armering ar ett riskfyllt moment.
(Arbetsmiljoverket, 2013)

Ett mittstdd kan innebdra en forsdmrad arbetsmiljé under inspektion och reparation,
men inte avsevart jamfort med tva mellanstod.

7.3.11 Atervinning

Tra kan ateranvandas och energiatervinnas. Samverkansbrons stal kan
materialatervinnas och ateranvandas. Betong kan enbart anvandas som krossmaterial.
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7.3.12 Poangsattning av brokoncept

Samtliga brokoncept har poédngsatts i hur vél de uppfyller kriterierna formulerade i
Tabell 2. 1 podng é&r otillfredsstallande, 2 poéng ar marginellt okej, 3 poang é&r fullgod,
4 poang &r bra och 5 poang ar véldigt bra. Respektive kriteriums prioriteringsordning
har multiplicerats in i slutpodngen, se Figur 20.

Langerbalk | Samverkan | Samverkan Betong Betong

med limtrd | mittstéd |2 mellanstéd| mittstéd | smedbening |
Faktor | Betyg| Viktad | Betyg | Viktad | Betvg | Viktad | Betyg | Viktad | Betyg | Viktad

Estetik 7% | 4 | 026 2 | 013 2 (013 2 |013 | 4 | 026

Sikerhet 18% | 3 | 054 3 | 054 4 | 072 3 (054 4 | 072

Byggtid 8% 5 (041 4 (033 4 | 033 3 |025| 3 | 025

Inspektion | 16% | 3 | 049 | 4 (066 | 4 | 066 3 049 3 | 049

Reparation ([ 16% | 4 | 066 | 5 | 082 | 5 |08 4 |066| 4 | 0,66

Kostnad 11% | 4 | 046 | 4 | 046 3 | 034 4 (046 3 | 034

Produktion | 7% | 4 | 026 | 5 | 033 5 |033 4 (026| 3 |020

Sl 30, | 4 |013] 5 |o016] 5 |016]| 4 |013] 3 | 0.10
material
Laster 20, | 4 |007] 4 |007] 4 |007] 3 |005]| 3 | 005

Arbetsmiljé | 16% | 3 | 049 | 4 | 066 | 4 [ 066 | 3 | 049 | 3 | 049

Atervinning | 11% | 5 | 057 | 4 | 046 | 4 (046 | 3 [ 034 | 3 | 034

vy (434 v [461] ¥ [467] ¥ [38 ] ¥ | 39

Figur 20 Illustrerar podngséattning av koncepten som tillsammans med
viktningsfaktorerna ger ett viktat betyg som summeras till en
totalsumma. Samverkansbro med tva mellanstod anses darmed mest
lamplig.

Av studerade koncept utmarker sig de bada samverkanskoncepten med hogre poang.
Den jamforelsevis lika podngen och det faktum att podngséttningen ar en egen
beddmning go6r att en noggrannare granskning av koncepten utforts innan ett
slutgiltigt koncept faststallts.

7.4 Granskning av samverkanskoncept -stddplacering

Den betydande skillnaden mellan koncepten &r antal stod och dess placering. Med tva
mellanstod finns, vid korta sidospann och paford dimensionerande trafiklast, risk for
lyft vid andstdd. Denna risk foreligger inte hos ett koncept med mittstod.
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Vid noggrann analys av landféasten beréknas teoretisk spannvidd till 50 m, se Bilaga
D. Huvudspannet vid tva mellanstod kan begransas till 25 m med hansyn till total
vagbredd hos vag 40. Sidospann bér utformas med en langd om cirka 60-70 % av
huvudspannet for att minimera risk for Iyft', vilket medfér att sidospann bér vara
minst 15 m.

Efter Overslagsberdkningar har det faststéllts att de tidigare foreslagna sidospannen
om 10 m resulterar i lyft. For att atgarda problemet kravs stérre sidospann, hogre
egenvikt eller en tillaggslast fordelat Over sidospannen for att motverka negativ
reaktionskraft.

Om stodplaceringen &ndras sa att huvudspannet for konceptet blir 25 m kan
sidospannen forlangas till 12,5 m. Detta ar den maximala langd pa sidospann som
detta koncept tillater eftersom véag 40 kraver visst utrymme. Efter berékning av
dimensionerande trafiklast, se Bilaga E kapitel 4.2, och med denna placering av stdd
erhalls fortfarande lyft, se Figur 21, varvid andra atgarder kravs for att konceptet ska
vara genomforbart.

En Okad egenvikt medfor d6kad konstruktionshojd och att fordela en tillaggslast Gver
sidospannen anses oekonomiskt. Dessa atgarder bedoms darfér som olampliga, varvid
konceptet med tva mellanstod avfardas. Valt koncept ar darmed en samverkansbro
med mittstod.

Lastfall

0 =] =]

bt T T 1

lg8.03 kM 1247228 kN 12472 28 kN 1-88.03 kN

1 1 1 1 1 1 1

0 10 20 30 40 A0 50

Figur 21 Stodreaktioner i kN for bro med 12,5 m sidospann och 25 m

huvudspann. De negativa reaktionskrafterna vid andstoden visar att lyft
sker.

! Joosef Leppanen (Universitetslektor, Konstruktionsteknik, Chalmers tekniska hogskola). Personlig
kontakt den 6 mars 2014.
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8 Slutgiltigt koncept - Samverkansbro med
mittstod

Det slutgiltiga koncept som har arbetats fram &r en samverkansbro med mittstod se
Figur 22. Spannvidden for bron ar 50 m fordelat pa tva spann. Bron klassas som
balkbro och bestar av tva I-balkar av stal som huvudbarverk med stabiliserande
tvarbalkar. Sjalva broplattan bestar av betong med bade tvar- och langsgaende
armering. Overbyggnaden vilar pa ett mittstod och tva landfasten, bada av betong.

Nedan beskrivs detaljer mer ingaende. Vidare beskrivs produktionsgangen for
konceptet och slutligen det konceptspecifika underhallet.

60000

| |
‘ i 25000 | 25000 i ‘

— S — T —_—

Figur 22 Elevationsvy av slutligt koncept komplett med mittstdd och landfésten.

8.1 Utformning av slutgiltigt brokoncept

Har beskrivs de slutliga resultaten fran gjorda berékningar. Berakningar har gjorts for
overbyggnaden samt landfasten, dar bade brottgrans- och bruksgranstillstdnd har
kontrollerats.

8.1.1 Framtagning av dimensionerande lastfall

Dimensionerande moment och tvarkraft har tagits fram bade for langsgaende laster
samt tvargaende laster. | bada fallen har punkt- och utbredda trafiklaster bestamts for
det mest ogynnsamma fallet for en I-balk. Utifran dessa laster har moment- och
tvarkraftsfordelning tagits fram i tva fall; ett for varsta moment 6ver stod och ett for
varsta moment i falt.

CALFEM-simuleringar har utforts for att kunna kontrollera alla tdnkbara lastfall och
hitta de mest ogynnsamma. Resultatet fran dessa simuleringar sammanstalls i Figur 23
och Figur 24 for langsled samt Figur 25 och Figur 26 for tvarled som visar for vilken
lastplacering det storsta momentet uppstar i falt och éver stod. Den Gvre delen av
figurerna visar lastplaceringen och stodreaktionskrafterna, den undre delen illustreras
momentdiagrammet for denna lastplacering.
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Lastfall
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Q
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|1360.27 kN . louzgokn | 1464.45 kN
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——————— Min: -9.38 MMm

__________ Maz: Q.UEI MMm
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Figur 23 Langsled, maximalt faltmoment. Q motsvarar en trafiklast i punktform,
g egentyngden av konstruktionen och q en utbredd trafiklast. Notera att
den utbredda trafiklasten g enbart beréknas i ett fack eftersom den vore
gynnsam vid utbredning éver bada facken. Den bla cirkeln i nedre
vanstra hornet markerar det storsta momentet.
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Figur 24 Langsled, maximalt stédmoment. | detta fall &r en utbredd last Gver
bada facken det mest ogynnsamma.
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Lastfall
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Figur 25 Tvéarled, maximalt faltmoment. Q1 och Q2 ar trafiklaster i punktform, g
egentyngden pa konstruktionen och g1 och g2 ar utbredda trafiklaster.

Lastfall
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Figur 26 Tvérled, maximalt stdmoment.
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Cykel- och gangbanan dimensioneras for att klara samma trafiklaster som korfalten
for att en framtida 6kning av biltrafiken ska kunna tillgodoses.

8.1.2 Dimensonerande laster

| Tabell 3 och Tabell 4 listas alla dimensionerande laster for bade langsled och
tvarled.

Tabell 3 Dimensionerande laster i brottgranstillstand.
Brottgranstillstand Langsled Tvérled
Tvarkraft 3,2 MN 220,4 kN
Moment (félt) 12,8 MNm 586,4 KNm
Moment (stod) -12,6 MNm -366,0 KNm

Tabell 4 Dimensionerande laster i bruksgréanstillstand.
Bruksgranstillstand Kombination
Karakteristisk Frekvent Kvasipermanent
Langsled | Moment (falt) 9,1 MNm 6,8 MNm 2,8 MNm
Moment (stéd) | -9,4 MNm -7,4 MNm -4,9 MNm
Tvérled Moment (falt) | 390,0 kNm 283,7 KNm -3,4 kNm
Moment (stod) | -252,8 KNm -194,6 kNm -44,2 KNm

8.1.3 Brons barformaga - langsled
| langsled har bron modellerats som en fritt upplagd balk pa ett mellanliggande stod,

se Figur 27.
1 L I
’ ’
L Ll I
’ i
LA &>B C 4
Figur 27 Modellen som anvéants for berdkningar i langsled. L &r centrumavstand

mellan andstdd och L; ar teoretisk spannvidd for ett fack.
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Tvérkrafter och momentkrafter i langsled tas upp av huvudbalkarna i samverkan med
betongen. Det som behdvs for att klara krafterna ar huvudbalkar med dimensioner
enligt Tabell 5.

Tabell 5 Matt pa I-balkens tvarsnitt. ¥
Stalkvalitet S420 N/NL L I
h
Tjocklek pa dverflans | 26 mm o T N
Tjocklek pa underflans | 50 mm
h'u.-
Tjocklek pa livplat 20 mm
Bredd pa éverflans 400 mm i
t_fu -
Bredd p& underflans 740 mm Tw
Hojd pa liv 880 mm
. Figur 28 Balktvarsnittet
a-matt halssvets 17 mm med betong

For att forhindra att livplaten bucklar kravs det avstyvningsplatar i andarna av
huvudbalkarna. Dessa platar & 700 mm hoga och 4 mm tjocka och placeras ut med
500 mm cc-avstand mellan dem, se Figur 29. Totalt kommer 8 platar fastas, 4 pa
respektive huvudbalk. Platarna fasts pa utsidan av huvudbalkarna sa att tvarbalkar kan
monteras utan problem.

e

— .

Figur 29 Visar avstyvningsplatarnas placering dar e ar cc-avstandet.

Armering laggs in vid stod dar betongen ar dragen. Den armering som l&ggs in i
langsled ar av typ B500B med en diameter pa 16 mm. Det kravs tva lager med 81
stanger i varje lager pa den effektiva bredden. For exakta utrakningar, se Bilaga F
kapitel 11 och for inlaggningsstruktur, se Bilaga G.

8.1.4 Brons barférmaga - tvarled

| tvarled har de tvd huvudbalkarna tolkats som stod och tvarsnittet har modellerats
som en fritt upplagt balk med tva utkragande delar se Figur 30. De framraknade
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krafterna som ligger till grund for armeringsinlaggningen i tvérled kan ses i Tabell 3.
For exakta utrdkningar, se Bilaga F kapitel 12.

1w
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Figur 30 Modellen som anvénts for berdkningar i tvarled. w ar den totala
brobredden utan kantbalk, Iy &r langden for utkragande del och cc ar
avstandet mellan huvudbalkar.

Det har visats tillrackligt att 1agga in armeringsjarn av typ B500B, samtlig armering
med 16mm i diameter. Over stod liggs ett lager dragarmering i dverkant in med 26 st.
stanger per langsmeter. | falt laggs tva lager in som dragarmering i underkant med 21
st. jarn i varje samt 26 st. jarn som tryckarmering i éverkant. For att kunna fasta 6vrig
armering kommer minst 4 st. jarn l6pa langs hela bron i underkant per langsmeter, se
Bilaga G.

8.1.5 Utformning av studs

Studsen gor det mojligt att ta hand om de tvarkrafter som uppstar i langsled.
Berakningarna ger oss minsta dimensoner pa studs enligt Tabell 6.

Tabell 6 Dimension pa studs.
Skaftdiameter 24 mm
Skafthojd 65 mm
Diameter skafthuvud 38 mm
Hojd skafthuvud 10 mm
Avstand mellan studs i langsled (ccy) 142 mm
Avstand mellan studs i tvérled (cCst) 150 mm
Kantavstand (ep) 50 mm

Studsen svetsas fast pa huvudbalkarna i rader om 3, se Figur 31. I langsled uppfyller
inte placeringen kraven pd minst 144 mm mellan studs. En optimering av
egentyngden innebér en minskning av tvarkraft och avstandet mellan studs kommer
da vara tillracklig.
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Figur 31 Studsens placering pa bada huvudbalkarna. Har studeras en
meterstrimma.

8.1.6 Kontroll av svets- och skruvforband

Bada huvudbalkarna skarvas pa 2 stéllen. Valet av skarvpunkt ar den punkt dar det
storsta moment som kan uppstd ar som minst, se Figur 32. Vid 18,4 m ar
snittmomentet 3,233 MNm och snittkraften 1,972 MN, se Bilaga E kapitel 9.

Figur 32 Momentkurvor for olika lastfall. Vid 18,4 m respektive 31,6 m aterfinns
det minsta momentet.

Forbandet har beréknats for att klara dessa krafter och utformningen listas i Tabell 7.

Tabell 7 Skarvplatens dimension.
Stalkvalitet S420 N/NL
Platbredd 0,7m
Platlangd 4,075 m
Plattjocklek 35 mm
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2 m av platen ligger pa svetsdelen, 2,07 m pa bultsidan och saledes 5 mm mellanrum
mellan huvudbalken. Den svetsade delen av balken helsvetsas runt om med ett a-matt
pa 12 mm och den bultade delen bultas med 40 st. M24 bultar med en langd pa 120
mm.

Dimensionerna pa hela forbandet ar stora och ett lampligare alternativ ar att
stumsvetsa balkarna vid skarvarna. Eftersom svetsar, vid ratt utférande och
efterbehandling, far en hogre hallfasthet an stalmaterialet pa huvudbalkarna kan denna
metod anvéndas, for detta koncept, utan vidare berékningar.

8.1.7 Utformning av landfasten

Vid broanden utformas landféastet som agerar dvergangskonstruktion mellan mark och
bro samt for att stodja upp konstruktionen vid dess andar. Landfastena kommer besta
av frontmur och vingmurar, se Figur 33. Frontmuren har kontrollerats mot aktuella
krav fran Trafikverket och géllande Eurokoder. Vingmuren behandlas inte.

Frontmuren har kontrollerats utifran det jordtryck som skapas fran fyllnadsmaterial
mot frontmur. Laster som kommer ner i frontmur via lager har forsummats da dessa
skulle ge okad kapacitet mot jordtryck pa frontmuren.

Dimensionerande moment och tvarkraft utifrdn jordtryck som frontmur har
kontrolleras for framgar av Tabell 8.

Tabell 8 Laster for berdkningar av landfésten.
Dimensionerande laster Grusskift Frontmur
Moment 152,4 KNm 1038 kNm
Tvarkraft 107,8 kN 324,4 kN

Dimensionerna har beréknats i Bilaga F kapitel 25 och sammanstalls i Tabell 9.

Tabell 9 Utformning av landféstena.

Detalj Utférande

Grusskift HOjd 1,746 m, bredd 0,25 m.

Frontmur Hojd 4,402 m, bredd 1,475 m.

Armering i grusskift 10 stanger/breddmeter samt
tvarkraftsarmering med s-avstand 125
mm.

Armering i frontmur 16 stanger/breddmeter samt
tvarkraftsarmering med s-avstand 125
mm.
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Figur 33 Principiellt landfaste med dess ingaende delar.

8.1.8 Tvarbalkar med hansyn till lagerbyte

Trafikverket har som krav att lagren ska bytas minst en gang under brons livslangd.
Vid byte maste bron lyftas upp och lagren frigéras och darfor svetsas tvarbalkar fast
mellan huvudbalkarna, vid mittstéd och landfasten. Balkarna placeras sa att balklivet
sammanfaller med mittpunkten pa lagren. Tvérbalkarna utformas for att klara trycket
fran lyftande domkraft vid lagerbyte, se Tabell 10, och kontrollberdkningar aterfinns i

Bilaga E kapitel 17.

Tabell 10 Dimensioner pa tvarbalkar vid lager.

(stumsvets)

Stalkvalitet S460 N/NL
Tjocklek pa overflans 45 mm
Tjocklek pa underflans | 45 mm
Tjocklek pa liv 35 mm
Bredd pa overflans 400 mm
Bredd pa underflans 400 mm
Hojd pa liv 410 mm
a-matt halssvetsar 26 mm

-
N

L

Figur 34 Tvarsnittet  for
tvarbalkar.

Mitt pa tvarbalken, sett i langsled, beh6vs aven en fordelningsplatta som kan fordela
trycket fran domkraften nar bron vél ska lyftas. Denna platta har dimensionen 0,25
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m*0,1 m. Tjockleken antas vid 25 mm vara tillracklig. Plattan féasts inte permanent
utan dr nagot som maste tillnandahallas av personer som utfor sjalva lyftet.

For att stabilisera konstruktionen vid sjélva byggfasen krévs aven tvarbalkar mellan
de kontrollberédknade lyfttvarbalkarna. Eftersom dessa tvarbalkar enbart behovs vid
upplyftet under byggtiden samt for stdd innan betongplattan hardat kan dessa
utformas i mindre dimensioner &n tvarbalkarna vid lagren.

8.1.9 Betongens sprickbredd

Sprickbreddsberéakning har gjorts bade i langsled och tvarled, for att fa en ytliggare
kontroll pa att armeringsmangden i tvérsnittet ar tillrackligt. Kravet pa sprickbredd
ges av brons tekniska livslangd och dess exponeringsklass och ar da given till 0,2 mm,
se Bilaga F kapitel 23.

Sprickbredden i langsled uppgar till 0,184 mm, se Bilaga F kapitel 23.
Sprickbredden i tvarled uppgar till 0,192 mm, se Bilaga F kapitel 23.

8.1.10 Kontroll av spanningar i konstruktionen

Spanningar i dragarmering, tryckt betong och stalprofilen far inte &verskrida
spanningskravens évre granser och har darfor kontrolleras i de varsta snitten i bade
langsled och tvarled. Armeringens spanning far inte dverskrida 400 MPa, betongens
spanning far inte overskrida 22,5 MPa for langtidslaster och stalprofilen bor inte
overskrida flytspanningen pa profilen som ar 390 MPa, se Bilaga F kapitel 22.

Langsled: Dragarmering kontrolleras Over stod da det &r dar vérsta snittet fas.
Armeringen far da en storsta spanning pa 251,4 MPa, se Bilaga F kapitel 22,

Langsled: Betongen kontrolleras enbart i falt da det ar dar den &r tryckt. Betongen far
da en storsta spanning pa 4,3 MPa, se Bilaga F kapitel 22.

Langsled: Stalprofilen kontrolleras over stod da det ar dar véarsta snittet fas.
Stalprofilen far da en storsta spanning pa 315,2 MPa, se Bilaga F kapitel 22.

Tvérled: Drag- respektive tryckarmeringen kontrolleras i falt da det ar dar varsta
snittet fas. Armeringen far da en storsta spannigen pa 212,8 MPa respektive 285,3
MPa, se Bilaga F kapitel 22.

Tvérled: Betongen kontrolleras enbart kontrolleras i falt da det &r dar den &r tryckt.
Betongen far da en spanning pa 16,7 MPa, se Bilaga F kapitel 22.

8.1.11 Overbyggnadens nedbdjning

Kravet pa nedbdjning fran Trafikverket ar for denna bro 62,75 mm. Dock maste fria
hojden mellan dverbyggnaden och vagen minst vara 4,7 m vilket resulterat i ett lagre
nedbGjningskrav pa 49 mm.

Berakningar ger oss att nedbdjningen ligger nagonstans mellan 35,1 mm och 40,9
mm. Anledningen till att ett exakt svar inte erhallits ar for att berakningar gjorts med
konstant bojstyvhet. Den lagre siffran svarar mot berdkningar gjorda med en icke
uppsprucken betong, det vill sdga betong stadium I. Den andra siffran svarar mot
berdkningar utférda med ett helt uppsprucket betongtvarsnitt, det vill sdga betong
stadium 1I. Det verkliga fallet &ar att betongen kommer vara delvis uppsprucken och
saledes kommer nedbojningen ligga nagonstans inom framraknat intervall.
Berakningarna ar darfor pa den sakra sidan och aterfinns i Bilaga F kapitel 24.
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8.2  Ovriga detaljer for slutgiltigt brokoncept

Under detta kapitel listas utformning pa de detaljer for konceptet som enbart grovt
overslagsberaknats, men som anda &r av stor vikt for att konstruktionen ska fungera.

8.2.1 Bottenplattor for stod och landfasten

Bottenplattor behdvs under skivstod samt vid landfasten. Laster fors ned fran skivstod
och landfasten via bottenplattan ned till marken.

8.2.2 Utformning av skivstdd

Som mittstod gjuts ett skivstod. Utformas stodet med en bredd pa 1,2 m, hojd pa 6,6
m och en langd pa 6,5 m kan det anses tillrackligt, bade med hansyn till tillgangligt
utrymme och till hallfasthetskrav, se Bilaga H. Skivstodet placeras mellan vagbanorna
pa vag 40. Stor del av lasterna fors ned via detta skivstod och resterande del via
landfastena. Detta stod &r enligt ovan forslag Overdimensionerat och torde vid
eventuell olycka, exempelvis pakorning, ha gott om barande kapacitet kvar.

8.2.3 Kantbalkar och broracken

Kantbalkarna har antagits till 0,5 m*0,5 m och egenvikten fran dessa har tagits med i
berdkningar. Eftersom kantbalkarna i detta fall enbart finns till for infastning av
vagracken har inga berdkningar utforts pa dessa. Vagrackena har inte heller
kontrollberéknats men utformas enligt den tekniska beskrivningen, se Bilaga B.

8.2.4 Modell och placering av stodlager

For att hantera horisontella laster som vind-, broms- och accelerationskrafter anvands
ensidigt rorliga lager (ERL), allsidigt rorliga lager (ARL) och ett fasta lager (FL), se
Figur 35.

Vindlasten antas paverka overbyggnaden minimalt och marginellt i mittstod,
landfasten och bottenplattan vilka antas vara tillracklig dimensionerade for hantering
av vind. For att bron inte ska kunna rotera runt det fasta lagret placeras tva ensidigt
rorliga lager vid landféstena, for att lasa bron.

Broms- och accelerationslaster verkar parallellt med korriktningen. Det fasta lagret
vid mittstodet kommer ta upp dessa horisontella laster.

Storleken pa lagren beror pa vilken maximal last som fors ned fran bron. Vid mittstod
uppgar denna last till 3,2 MN och vid landfastena ar dimensionerande last 1,9 MN.
Lager som klarar dessa laster ar (Mageba Group, 2013):

e Tvaallsidigt rorliga lager modell Mageba TA 2.5 vid landfasten.

o Ettallsidigt rorligt lager modell Mageba TA 3.5 vid mittstod.

e Tvaensidigt rorliga lager modell Mageba TE 2.5a vid landfasten.

e Ett fast lager modell Mageba TF 3.5 vid mittstod.
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Figur 35 Lagertyper och placering. ARL = allsidigt rorligt lager, ERL = ensidigt
rorligt lager, FL = fast lager

8.2.5 Overgangskonstruktion mellan landfaste och farbana

Med foreslagna lagertyper och placering tillats bron att réra sig i vagens langsriktning,
se Figur 35. Dessa rorelser uppstar huvudsakligen pa grund av langdutvidgning vid
temperaturvariationer. Darfor behovs det nagon form av Gvergangskonstruktion
mellan landfastena och betongfarbanan som tillater dessa rorelser. Oppningen pa
overgangskonstruktioner far inte vara for stor da det kan skapa obehag och skador pa
trafik som fardas pa vagen. Sett i tvarled ska denna konstruktion vara lite langre an
vad bron &r bred for att forhindra att fukt kan samlas i sjalva brobanan.

En mojlig utformning av dvergangskonstruktionen &r en sa kallad fingerkonstruktion.
Den maximala temperaturutvidgningen av bron uppgar till 17 cm, se Bilaga I, varpa
évergangen dimensioneras for en rorelse pa 17 cm. Nedan visas en skiss pa hur
overgangen ska se ut, se Figur 36. Fingrarna ar 2 cm breda och 6verlappar varandra
med 10 cm for att inte obehag ska uppsta for varken fordons-, cykel- eller gangtrafik.

Figur 36 Del av 6vergangskonstruktionen med tva fingerplatar. Konstruktionen
tillats rora sig 17 cm.

8.2.6 Avrinning - plana och vertikala ytor

Det antas att broutformning samt bombering ger tillrdcklig lutning for
vattenavrinning. Detaljer for att samla upp och transportera bort vattnet till
dagvattensystem ska utformas enligt den tekniska beskrivningen. Ett forslag ar att
gjuta in brunnar i kantbalken vid landlastena. Eftersom bron i verkligheten bade
kommer vara bomberad och med tvérfall kommer vattnet att rinna langs med
vagkanten ned till dessa brunnar. Fran dessa brunnar kan vattnet sedan ledas ner via
stupror till dikeskanterna.
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8.2.7 Pakorningsportal — for att garantera fri hojd

En styv pakorningsportal monteras pa lampligt avstand fran bron, med fordel i
kombination med vagskyltar. Denna konstruktion uppfyller de krav som stalls for att
vid samverkanskonstruktioner tillata en fri hojd pa 4,7 m.

8.3  Underhall av slutgiltigt brokoncept

| detta avsnitt sammanfattas de inspektioner och underhall som kommer kravas for
valt koncept.

Brobanan bestar av armerad betong och bade betongen och armeringen kommer
allteftersom ta skada och behova bytas ut eller forstdrkas. Inspektioner kommer
genomforas bade visuellt och genom métningar for att sékerhetsstalla att korrosion i
armering inte uppstatt. Vid matningarna kontrolleras bland annat kloridhalter,
karbonatisering och pH-varde. Den visuella inspektionen undersoker forekomsten av
vata flackar och saltutslag. For betongen kontrolleras aven sprickor for att bekrafta att
sprickbreddskrav inte éverskrids. Detta for att forhindra att fororeningar tar sig in i
sprickorna och skadar betongen och armeringen. Kontroll av sprickor &r aktuellt for
valt brokoncept da denna ar slakarmerad vilket gor att sprickor lattare upptrader &n
vid exempelvis spannarmerad betong. Vid misstanke om korrosion kommer hal borras
for att kunna exponera och visuellt beddma om armering behéver bytas ut. Skadad
eller dalig betong ersétts med ny betong eller murbruk.

For stalbalkarna kommer inspektioner framst genomforas for att kontrollera att
korrosion inte uppstar. For att skydda det exponerade stalet kommer det malas med
rostskydd, ommalning av stalet kommer ske inom ett givet intervall eller nér det finns
ett tydligt behov.

Utover brobanan och balkar ska &ven vissa detaljer vara mojliga att inspektera och
underhalla. Utrymme maste finnas for att lager ska kunna inspekteras och bytas vid
behov. Yt- och grundavlopp inspekteras regelbundet for att kontrollera att
igentdppning inte har skett. Aven kantbalkar maste inspekteras for att undersoka
huruvida de tagit skada. Eventuella skador kan minimeras om skyddsimpregnering
anvands.

Vattenansamling pa horisontella ytor och avrinning pa vertikala ytor ar problematiskt.
Detta kommer undvikas genom att utforma lutande ytor samt anvanda droppnasor.
Droppnasor kommer exempelvis finnas vid lagerpallar for att undvika avrinning langs
frontmur pa landfaste.

Bron kommer att tvattas pa over och undersida for att avlagsna fororeningar,
framforallt salter som fastnar pa bron. Betong- och stalytor pa bron kommer att
impregneras med 6 till 10 ars mellanrum.

8.3.1 Risker vid underhall av slutgiltigt koncept

Forutsatt att underhall och inspektioner utfors regelbundet kan brons funktion
garanteras for hela den tekniska livslangden. De storsta riskerna géllande inspektioner
och underhall for det slutliga brokonceptet paverkas darfor till storsta del av trafiken
pa vag 40 samt vag 1721. Vid storre inspektioner och underhall kommer hjalpmedel i
form av liftar att kravas for handnéara inspektioner pa undersida bro. Detta medfor att
ena korfaltet pa vag 40 stangas av sa att liftar kan placeras direkt under bron utan
pakorningsrisk. Vid inspektion och underhall av skivstodet kan det kravas att korfaltet
narmast mittstdd, i vardera riktning, stangs av for att 6ka sakerhete. Vid omfattande
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underhall kan omledning av vdg 40 kravas for att underlatta och paskynda
underhallsarbetet. Pa vag 1721 kan avstangning i ena riktningen kravas for att asfalt
och betong ska kunna inspekteras och underhallas utan storre risk for
underhallsarbetare.

8.4  Produktion av slutgiltigt brokoncept
| detta avsnitt beskrivs produktionsgangen for valt koncept.

Det forsta steget ar att ordna lampliga upplagsytor for material och baracker at
byggarbetarna. Darefter foljer schaktarbeten; ytor jamnas till och urschaktning utfors
infor grundlaggning. Urschaktningen ska vara minst 0,5 m djup och darefter fylls och
packas schaktet med krossmaterial. Detta gors pa totalt tre platser, mittstod samt
landfasten. Grundlaggning sker ovanpa krossmaterialet da bottenplattor gjuts. For
detta byggs tempordra gjutformar, varefter armering laggs ut och slutligen gjuts
bottenplattan i torrhet.

Nér bottenplattor har hardat tillrackligt kan temporara formar for stod samt landfasten
byggas. Dérefter 1aggs armering ut och sedan gjuts skivstdd samt landfasten. Dessa
steg kraver en hel del temporara byggstallningar. Nagra av dessa stéllningar kan
ldmnas kvar fér senare behov, exempelvis svetsning av huvudbalkarna.

Né&r landfasten har hérdat fylls dessa upp med fyllningsmaterial. Detta sker med
forstarkningslagermaterial samt krossad spréngsten. Fyllningen ska utféras upp till
terrassniva for anslutande vag och upp till underkant for slantkappor.

Lager monteras sedan pa stodet och landfastena.

Stalbalkarna med I-profil samt tvarbalkarna prefabriceras pa fabrik och fraktas till
Hossnamotet med lasthil. I-balkarna tillverkas i sex delar, fyra pa 18,4 m och tva pa
13,2 m. Dessa delar monteras sedan ihop pa byggplatsen tva och tva med
tvarbalkarna, for att det bildas tre stycken sektioner, se Figur 37. Sektionerna lyfts
sedan upp pa stoden med hjalp av kranbilar. Med god planering kan balkarna vara
redo att lyftas upp s fort lagren har monterats. Sedan forbinds sektionerna med
tillrackligt antal svetsar och kranbilarna behdver dérmed inte anvéndas under
resterande svetsprocess.

<=

Figur 37 Visar I-balkar och tvarbalkar levererade fran fabrik. Dessa svetsas
ihop till tva sektioner pa 18,4 m respektive en sektion pa 13,2 m innan
de lyfts upp pa stoden.
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Temporara gjutformar for brobanan monteras direkt pa I-balkarna varefter armering
l4ggs ut och gjutning utfors.

Broplattans betongvolym &r 50,2*10,5%0,3 = 158,13 m°. En storre betongbil rymmer
7,5 m® betong vilket betyder ungefar 21 kérningar. Med antagande att narliggande
betongstation har minst fyra stora bilar till férfogande bor gjutningen av broplattan
kunna utféras under en etapp.

Nér broplattan har hardat monteras racken och avvattningssystem och slutligen forses
bron med végbelaggning.

8.4.1 Risker vid produktion av slutgiltigt koncept

Vid produktion utgor fall fran hog hojd en stor risk. Det kravs skyddsanordningar nar
nivaskillnaden &ar tvd meter eller mer. Andra risker vid produktion ar de lyft som
genomfors da stalbalkssektionerna ska placeras. Anvéandning av olika verktyg och
maskiner medfor ocksa alltid en viss risk.

Kritiska etapper under sjalva bygget av konceptet &r vid upplyftet och placeringen av
balkarna pa stoden. Spanningarna som uppstar pa grund av lyftet far inte vara hogre
an normkraven. Genom att lyfta balkarna i de yttre fjardedelspunkterna pa
huvudbalkarna sékerstélls ett sékert lyft, se Bilaga F kapitel 18.

Nésta kritiska etapp ar dagarna efter gjutningen &r utford och betongen annu inte
hardat fardigt. Da rader ingen samverkan mellan stalet och betongen. Detta betyder
saledes att stalet sjalv ska klara av att bara all last som uppstar pa grund av egenvikter
utav betong, formar och stal. Kontrollberakningar visar att detta inte ndgon fara och
att dven tung gjututrustning som gjutvagn kan anvandas, se Bilaga F kapitel 18.
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9 Diskussion

Att ta fram ett brokoncept ar en iterativ process som kraver manga val under arbetets
gang. Det &r ett Oppet problem som saknar en entydig I6sning, utan flera I6sningar ar
mojliga. Resultatet paverkas i hog grad av de olika val som gjorts och kan darfor fa en
stor variation dven om grundforutsattningarna ar de samma. Att under arbetets gang
vara Oppen for nya forslag och idéer och darmed inte lasa sig vid en losning pa
problemet ar né&stan en forutsattning for att optimera resultatet.

Nedan diskuteras forst framtagningen av brokonceptet och dar efter hur
kontrollberdkningarna utforts med nagra reflektioner. Slutligen ndmns och
kommenteras de mest vasentliga kallorna i arbetet.

9.1 Framtagningen av slutgiltigt brokoncept

Val av brokoncept styrs till stor del av tidigare erfarenhet och kunskap fran liknande
projekt. Har ett lyckat projekt genomforts ar det latt att liknande projekt i framtiden
utférs med samma metod. Da erfarenhet och kunskap inom brobyggnad saknats vid
arbetets start har darfor framtagning och val av koncept avvikit fran detta
tillvagagangssatt. Det som framforallt avviker ar den stora genomgangen av brotyper,
brobyggnadsmaterial och brounderhall. Denna genomgang kan anses onddigt stor da
exempelvis ett antal brotyper hade kunnat uteslutas redan i ett tidigt skede. | detta
arbete kan dock den stora genomgangen anses lamplig da kunskapen angaende
brotyper, brobyggnadsmaterial och brounderhall kravts for att mojliggora ett
kvalificerat val av brokoncept.

For att jamfora de olika brokoncepten formulerades utvéarderingskriterier. Kriterierna
ar baserade pa litteraturstudien och anses rimliga i sitt sammanhang. De har
formulerats som jamforbara kriterier och kan darmed visa pa aktuella skillnader
mellan olika koncept. Gemensamt ska de vara tackande for att uppna ett slutresultat.
Det kan eventuellt finnas ytterligare kriterier som skulle paverka valet av slutgiltigt
brokoncept. Ett av dessa kan vara den tidigare ndmnda expertisen och erfarenheten av
specifik brotyp inom ett foretag. Dock ar detta ett kriterium som ar svart att mata,
dessutom aterfinns den aktuella expertisen inte i gruppen vilket gor kriteriet irrelevant
i detta sammanhang.

Viktningen som gjorts av de framtagna kriterierna har som syfte att formulera vilka
kriterier som ar mer eller mindre viktiga i detta projekt. Det bor understrykas att
viktningen enbart baserats pa gruppens egna varderingar samt de erfarenheter och
kunskaper som inskaffats under arbetets gang. Beroende pa aktor och projekt skulle
daremot viktningen kunna se annorlunda ut, prioritering skiljer sig mellan exempelvis
entreprendr, bestéllare och férvaltare. Om forvaltaren ar Trafikverket skulle kriteriet
underhall vdga tungt da det i framtiden ar de sjalva som star for underhallet och
reparationerna av bron. Vidare om bron ska utgora ett landmaérke for trakten kommer
troligtvis bestallaren i form av exempelvis Goteborgs stad aven stélla hoga krav pa
estetik. Daremot for entreprendren ar det ofta kostnaden som styr vid uppfyllning av
Kriterier utdver det som stalls som minsta krav. Att ta hansyn till aktérernas intressen
har i detta fall valts bort da majligheten att vara friare i det intuitiva skedet och att se
mojligheter istallet for problem prioriterats hogre.

Vart att namnas géllande den slutgiltiga podngséttningen ar att de fem granskade
koncepten far relativt hoga och likvardiga betyg i utvarderingen. Detta kan forklaras
genom det litteraturstudiebaserade urvalet, dar de koncept som inte uppfyller
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forutsattningarna sorterats bort redan i ett tidigt skede. Huruvida ett brokoncept
uppfyller kriterierna battre an ett annat ar svart att avgora da krav finns att alla broar
ska kunna uppfylla exempelvis en saker arbetsmiljo. Det har anda varit majligt att se
en skillnad i uppfyllnad av kriterierna, utover lagsta krav, och detta &r vad valet av
slutgiltigt brokoncept baseras pa.

I och med tillampningen av Conceptual Design forutsatts totalpodngen spegla den
genomforda litteraturstudien men forankringen i konkreta berédkningar saknas. Detta
utgor en stor brist i denna metod och detta ledde till valet att franga resultatet fran
Conceptual Design. Kompletteringen med 6vergripande kontrollberédkningar ledde till
ett annat slutresultat. Det kan anses olampligt att franga den valda utredningsmetoden,
men den kritiska granskningen av det egna arbetet har genom en iterativ process
utvecklat ett mer lampligt och genomférbart koncept.

9.2  Kontrollberakning och forenklingar

De berdkningar som utforts under arbetets gang har enbart syftat till att kontrollera om
brokonceptet, samverkansbro med mittstod, ar genomférbart. Utnyttjandegrader har
berdknats men inte optimerats och darmed ar bron kontrollberdknad och inte
dimensionerad.

Eurokoder har legat till grund for berdkningarna och for att underlatta arbetet har vissa
forenklingar gjorts. Namnvart &r att bron i verkligheten har en vertikalradie pa 1200 m
men i berdkningar antas bron rak, ett vanligt och rimligt antagande i detta stadium av
berdkningar. Sedan kan det konstateras att alla broar utsétts for vindlast, men
beroende av Gverbyggnadens utformning och valet av stod skiljer sig storleken pa
denna paliggande last. Da berakningarna skett for en samverkansbro med mittstod,
som i detta fall &r ett skivstod, anses det rimligt att bortse fran denna last. Slutligen
berdaknas brons trafiklast enbart med lastmodell 1, LM1. Det finns ytterligare modeller
att tillgd for mer exakta berakningar, men for 6vergripande kontroll &r dessa inte
nddvéndiga.

Egenvikt tillsammans med trafiklast styr till stor del vilka dimensioner som kravs for
att bron ska halla. Flera av de kontrollberdknade dimensionerna kan anses ovanligt
stora. Detta forklaras med att berdkningarna utforts med konstant tvarsnitt langs hela
bron. Vid noggrannare optimering &r det mojligt att minska egenvikten och dérmed
tvarsnittets dimensioner. Ett satt att minska egenvikten &r att vota betongen, ett annat
ar att minska stalbalkarnas dimension genom att anvanda sig av varierande
flansbredder. Det bor &ven tillaggs att tvérbalkarna, som kontrollberéknats for att
klara lyft vid lagerbyte, inte &r medraknade i egenvikten. Da enbart
kontrollberdkningar gjorts och inte dimensionering kan tvérbalkarnas egentyngd
forsummas.

Berakningsresultaten har utvérderats kontinuerligt under arbetets gang med hansyn till
rimlighet. Vissa dimensioner ligger i 6verkant for vad som far anses som rimligt men
bedoms anda att ligga inom gransen. Det kan diskuteras om tillrackliga kunskaper
finns for att beddma resultatens rimlighet men i de fall dar osakerhet funnits har
granskning skett i samrad med kunniga inom omradet.

Som tidigare namnts ar framtagningen av brokoncept en iterativ process och detta
visade sig tydligt vid kontrollberdkningen. Dimensionerna pa exempelvis I-balkarna
har fatt a&ndras och omprdvas for att vara tillrackliga i kontrollerade avseenden. Till en
borjan valdes en livhojd pd 1 m, denna fick dock sdnkas da den totala
konstruktionshojden visade sig bli for stor. Livhdjden sanktes till 0,9 meter men fick
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sénkas ytterligare efter att nedbdjningskraven studerats. Samma iterativa process
galler aven for andra kontrollerade dimensioner sa som flansar och armering.

En viktig lardom i detta arbete har varit problemet med lyft vid andstdd. Reflektion
Over att den risken fanns skedde forst vid granskning av det forsta konceptet,
samverkansbro med tva mellanstod. Om denna kunskap erhallits tidigare hade
uteslutning av detta koncept och sékerligen &ven langerbalkskonceptet kunnat ske
tidigare i arbetet.

9.3  Tillforlitlighet och aktualitet hos kallor

Arbetet baseras pa larobocker, krav och riktlinjer, Eurokoder, publikationer samt
rapporter. | borjan av rapporten, litteraturstudien, &r det till storst del larobocker,
publikationer och rapporter som beaktas. Berdkningsdelen ddaremot anvander sig
nastan helt uteslutande av Eurokoder. Nedan redogors for nagra av de vasentligaste
kallorna.

Studien av brobyggnads material forlitar sig pa larobdcker inom dmnet. Dessa kallor
anses objektiva i sin beskrivning av de aktuella byggnadsmaterialen.

Kapitlet om brotyper och underhall forlitar sig nastan helt pa Vagverkets
publikationer och rapporter. Detta kan diskuteras da det ofta ar av intresse anvéanda sig
av flera kéllor, exempelvis andra publikationer och forskningsresultat, for att kunna ge
mer aktuell och bredare information om amnet. Da syftet med kapitlet om brotyper
var att ge en oOverskadlig bild samt att beskriva grundlaggande egenskaper hos de
vanligaste brotyperna ansags Vagverkets publikationer tillrackliga och aktuella, dven
fast de ar nagra ar gamla. Publikationerna anses aven tillforlitliga da Vagverket, idag
Trafikverket, ar en trovardig aktér inom brobyggnadssammanhang i Sverige.

Det bor namnas att detaljunderhall baseras till stor del pa ett examensarbete fran
KTH. Men da examensarbetet baserats pa forskning fran KTH samt Vagverkets
publikationer anses kallan anda palitlig.

Slutligen baseras hela kontrollberakningsdelen pa Eurokoder med nationella bilagor.
Da Eurokoderna och bilagorna & de regler och krav som galler for
konstruktionsherakningar i Sverige anses dessa relevanta da arbetet studerat en bro
som ska uppforas i Sverige.
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10  Slutsats

Efter framtagning och definiering av slutgiltigt brokoncept dras slutsatsen att en
samverkansbro med mittstod visar sig vara ett lampligt alternativ for 6verbryggandet
av vég 40 vid Hossnamotet.

Arbetet fokuserar pa konceptdefiniering och berékningar av brons dverbyggnad och
landfasten. Den litteraturstudie som genomforts har varit omfattande, men resulterar i
sin helhet i ett definierat brokoncept som faktiskt &r mojligt att tillampa.
Berékningarna har genomforts iterativt och geometrin ar darmed anpassat for att
uppfylla de krav som specificerats i den tekniska beskrivningen for platsen. Fler
berdkningar bor utforas for att fa fram ett komplett koncept, men sett till syfte och
avgransningar kan slutsatsen dras att rapporten svarar pa de egna fragestallningarna.

Resultatet speglar ingen viss intressents (entreprendrs, bestallares, forvaltares)
onskemal om vilka av brons kriterier som bor véaga tyngst. Detta arbete dmnar vikta
enligt egna varderingar och lardomar fran litteraturstudien och i detta ar resultatet
representativt.
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REGLER FOR DENNA BESKRIVNING

Dokumentutformning

Avsnitt
For denna OTB giller att den innehéller rubriker under avsnitten:
* Objekt- och dokumentdata
* Regler for denna beskrivning
* B. Trafik
* C. Befintlig mark, miljo och konstruktioner
* D. Viéganldggning
* 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, anvéndning av rubriker och underrubriker samt kravhierarkier (py-
ramidregel).

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

I avsnitt ”C. Befintlig mark, miljo och konstruktioner” beskrivs de befintliga forhallandena fore ent-
reprenadens genomforande samt eventuella krav pa atgérder.

I avsnitt ”’D. Véaganldggning” anges forutsédttningar och krav som giller 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 dr insorterade under dessa rubriker. Rubrikerna
bestéar av kod och bendmning.

Exempel: Rubriken ”D. Viganldggning”, dir ”’D” dr koden och ”Véganldggning” dr bendmningen
(klartexten) for koden ”D”.

Typer av konstruktioner

Viganldggning (hel viaganldggning) uttrycks av rubriken ”D. Viganldggning”. Dar beskrivs det som
giller for hel viganldaggning.

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

Typ av konstruktion uttrycks i Dispositionen av rubrik for konstruktion f6ljt av ’/x” dér x anger typ
av konstruktion. Exempel pa rubrik & ”DC11. Brobaneplatta/ Platsgjuten brobaneplatta™ dér broba-
neplatta dr konstruktion och platsgjuten brobaneplatta &r typ av sddan konstruktion.
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Kravhierarkier

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

Vissa koder innehéller dock i stéllet for ett tillkommande tecken ett snedstreck (/”’) foljt av en be-
ndmning. Detta snedstreck och bendmning motsvarar ett tillkommande tecken, det vill sdga en (1)
kodposition i hierarkiskt avseende.

Krav under rubrik med dverordnad kod giller 4&ven som krav under en underordnad kod. Exempel-
vis giller krav under ”D” som tillégg till krav under "DB”.

Krav under en underrubrik géller &ven som krav under en mera specificerad underrubrik. Exempel-
vis giller krav under ”Teknisk 16sning” som tilldgg till krav under ”Teknisk 10sning. Mérkning”.

Forteckning over okodade underrubriker
Under okodade underrubriker anges krav indelade enligt foljande.
De okodade underrubrikerna &r:

e Omfattning

e Funktion

* Teknisk I6sning

e Kontroll

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

Under “Funktion” hanteras f6ljande:

* Birformaga, stadga och bestdndighet
» Sikerhet vid anvéndning

* Haélsa och miljo

e Buller

* Energihushallning

» Sikerhet vid brand

Under ”Teknisk 16sning” hanteras foljande:

e Material

e Vara

¢ Konstruktion
e Utforande

*  Mirkning

Under ”Kontroll” hanteras foljande:

* Provning (inklusive métning)
* Berikning
* Besiktning
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B. TRAFIK

B1. Vagtrafik

ADT for vig 40 beriknas till 12000 (ar 2015). Ar 2035 beriiknas ADT till 15100. Andel tung trafik
ska forutsittas vara 22%.

Alla personbilar ska forutsittas ha dubbdédck under perioden 1 oktober till 30 april. Vidare ska for-
utsdttas att vigbanan saltas.
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C. BEFINTLIG MARK, MILJO OCH KONSTRUKTIONER

Omfattning

De befintliga hus, broar, vigar och andra anldggningar, som berdrs eller behdver rivas eller
flyttas eller mark som behover avverkas eller rojas, beror pa hur entreprendren utformar
brobygget. Under ”C1. Befintlig mark och miljo” samt under ”C2. Befintliga konstruktion-
er” listas de objekt som kan komma att beréras med typ och ldge.

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

Dir det pé ritning anges att hus eller anldggning, t.ex. vég eller annan anléggning ska bort-
schaktas ska dven berdrda trafikskydds- och trafikledningsanordningar rivas. Aterstillning
efter bortschaktning ska ske till standard lika omgivande mark.

Funktion

Befintliga funktioner pa befintliga hus, broar, vigar och andra anldggningar ska vara ofor-
dndrade under byggandet av den nya bron och efter det att den har tagits i bruk.

Kontroll

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

C1. Befintlig mark och miljo

Se plan och tvdrsektioner pa ritning nummer 3 47 G 1101, 347 G 1201, 3 47 G 1301 och 3
47 G 1302.

C1. Befintlig mark och miljo/ Topografiska forhallanden

Omfattning

Terrdngen bestér uteslutande av skogslandskap. Norr om bron férekommer ett vitmarksom-
rdde. Markytan sjunker mot Oster fran ca +303 (ca 30 m véster om blivande bron) till ca
+297,6 (ca 30 m dster om blivande bron).

C1. Befintlig mark och miljo/ Geotekniska forhallanden

Omfattning

Djupet till berg varierar mellan 3,5 och 5,5 m. Overst bestar jordlagren av ett tunt mulljords-
lager (ca 0,1 m) som vilar pa ungefar 1-1,5 m siltig sand eller sand. Dérunder féorekommer
ca 3-5 m av morén pé berg. Morénen bedoms vara mycket blockigt. Ca 30 m nordost om
bron forekommer ett ca 0,5-0,8 m tjockt torvlager. Forekomst av torv dr dé inte omojligt i
laget for brostod.

Teknisk losning

Schakt for vig kommer att utforas enligt TB/vag.
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C1. Befintlig mark och miljo/ Bergtekniska forhallanden

Omfattning
Omradet &r jordtickt och berg i dagen har ej patriffats. Djup till berg dr > 2 m.

Berg i dagen har patriffats vid c:a km 16/050 och vid c:a km 16/400. Tva kdrnborrhal ar
borrade ldngs strackan. KBH 9 (vég) ar ansatt i c:a km 16/080, c:a 20 m vénster om vagmitt.
Det ir borrat mot N30°O och lutat 60° fran horisontalplanet. KBH 10 (viig) dr ansatt i km
c:a 16/860, c:a 20 m hdger om vigmitt. Kérnborrhélet &r utfort vertikalt.

Berget utgors av en grardd-rod granit. Enligt kdrnkarteringen bestar berget av en rod glim-
merfattig medelkornig nagot gnejsig granit, stillvis grovkristallin, med inslag av amfibolit
och pegmatit. Foliationen lutar enligt kiarnkarteringen svagt till medelbrant mot vist till syd-
viést, d.v.s. ut mot vigen pé dess vénstra sida. SGU anger en foliation stupande mot sydsyd-
vast, brant vid c:a km 15/900, avtagande till flack vid c:a km 16/800.

Sprickor dr enligt ytkarteringen branta-vertikala och gér i nordost-sydvast, d.v.s. tvérs plane-
rad véglinje. Enligt kdrnkarteringen f6ljer sprickorna oftast foliationen, d.v.s. lutar svagt till
medelbrant ut mot planerad véig pa dess vénstra sida. Det forekommer dven branta sprickor.
Uppkrossade partier forekommer.

Den dimensionerande hallfastheten 1 planerad bergschakt bedoms ligga pa 2 MPa.

C1. Befintlig mark och miljo/ Geohydrologiska forhallanden

Omfattning

Grundvattenyta ligger vid niva ca +296,4 (d.v.s. ca 0,5 m under befintligt markytan) ca 150
m norr om blivande bron och vid niva ca +296,5 (d.v.s. ca 0,3 m ovan befintlig markytan)
ca 100 m sdder om blivande bron. Norr om bron ligger ett vatmarksomréade och strax norr
om bron har en fri vattenyta i nagra skruvprovtagningshél (B108, B113, B118, B117) ob-
serverats vid niva ca +298 - +298,9.
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D. VAGANLAGGNING

Omfattning

Denna tekniska beskrivning byggnadsverk omfattar 15-1762-1 Bro dver allmédn vég i
Héssnamotet, O Ulricehamn.

Kontroll

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

Funktion

Viganlaggning ska uppfylla de krav som foranleds av den trafik som framgér av avsnitt B1.
Vigtrafik.

Vid dimensionering ska VVFS 2003:140 ”Végverkets foreskrifter om tekniska egenskaps-
krav vid byggande pé végar och gator (vigregler)” och VVFS 2010:18 "Viagverkets fore-
skrifter om barformaga, stadga och bestédndighet hos byggnadsverk vid byggande av vigar
och gator” foljas i kombination med VVFS 2011:12 ”Viégverkets foreskrifter om tillimp-
ning av europeiska berdkningsstandarder”.

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

Vid utformning och dimensionering av de delar i viganldggning som omfattas av Véig-
verkspublikation 2009:120 VVK Vig 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 tillimpas enligt avsnitt A.1.5.3. For dimensioneringsmetoder, utform-
ningar eller utférandemetoder och som har anvints av entreprendren och som inte dr be-
skrivna i TK Bro ska forslag till teknisk 10sning innehéllande en sérskild kravspecifikation
uppréttas enligt avsnitt A.1.4 Teknisk 16sning. Vaganldggningens utformning, gestaltning
och miljo ska uppfylla krav i denna TB.

All utformning ska utgé fran ett trafiksidkerhetstinkande samt att drift och underhéll ska
kunna utforas effektivt och med moderna metoder. Trafikmiljon ska utformas forlatande.
Oskyddade trafikanters behov ska beaktas.

Entreprenadarbeten ska bedrivas sé att fornminnen inte skadas.

For del av viganldggning dir krav inte stillts ska den ambitions- och kvalitetsniva f6ljas
som uttryckts genom stéllda krav for 6vriga delar av aktuell viganlédggning.

Kontroll. Funktion

Under byggskedet ska entreprendren folja upp och kontrollera i tillricklig omfattning att be-
rakningsforutsittningar, berdkningsantaganden, materialegenskaper och lagertjocklekar
samt Ovriga produktionsresultat och gjorda utfastelser for material och varor som forutsatts
vid projekteringen dverensstimmer med forutséttningar och antaganden som anvénts vid
projekteringen.
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For dimensioneringsmetoder, utformningar eller utférandemetoder som inte omfattar krav
pa produktionsresultat som ansluter till AMA Anldggning 07 ska kontroll uppfylla krav en-
ligt en sérskild kravspecifikation som &r uppréttad och godtagen enligt VV publikation
2009:27 TK Bro, A.1.4 och A.1.9.

Teknisk losning
Avvikelse fran forfraigningsunderlagets profilhdjder far inte ske.

I de fall entreprendren véljer tekniska 16sningar eller material ska krav enligt TK Bro, TK
Geo kapitel 6-17 eller VVK Vig och krav pa material eller utforande som éberopas genom
hénvisning till AMA Anldggning 07 vara uppfyllda. Produktionsresultat utifran dessa val
ska uppfylla krav pa kontroll enligt AMA Anldggning 07 med dndringar och tilldgg enligt
VV publikation 2010:094 VV AMA 09 rev.2 varvid krav stéllda for bro eller kategori A 1
forekommande fall ska tillimpas.

Kravniva for enskilda produkter ingdende i broar och byggnadsverk ska uppfylla implemen-
terade SS-EN standarder och déir sadan saknas ska niva pa tillimplig egenskap specificerad
1 AMA Anlédggning 07 med @ndringar och tilldgg enligt VV publikation 2010:094 VV AMA
09 rev.2 uppfyllas, varvid krav stillda for bro eller kategori A 1 forekommande fall ska upp-
fyllas.

Ingéende material ska ha sddana egenskaper att konstruktionsdelen 1 allt vésentligt behaller
sina héllfasthetsegenskaper under hela den dimensionerande tekniska livsldngden.

Om f6r material och vara sérskilda bestimmelser for SS-EN utgivits ska entreprenoren eller
dennes leverantor genom kontroll eller intyg eller genom verifiering enligt niva 1 visa att
bestimmelserna for aktuell standard tillimpas med 1 bestimmelserna angivna forutséttning-
ar avseende t.ex. utférande och samhorighet med andra standarder.

Material ska vara:
- acceptabla ur miljo- och hélsosynpunkt

- sddana att de inte ger problem vid ateranvidndning, deponering eller destrukt-
ion.

Kontroll. Teknisk losning
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 pé dimensionerande livslingd f6r den kon-
struktion som material eller vara ar avsedd for.

I de fall entreprendren véljer tekniska 16sningar eller material ska krav enligt TK Bro, TK
Geo kapitel 6-17 eller VVK Vig och krav pa material eller utforande som éberopas genom
hénvisning till AMA Anldggning 07 vara uppfyllda. Produktionsresultat utifran dessa val
ska uppfylla krav pa kontroll enligt AMA Anldggning 07 med dndringar och tilldgg enligt
VV publikation 2010:094 VV AMA 09 rev.2 varvid krav stéllda for bro eller kategori A i
forekommande fall ska tillimpas.

Om produkter, material och varor som &r beskrivna i AMA Anldggning 07 viljs for vigan-
laggningen ska kontroll och verifiering uppfylla krav enligt AMA Anldggning 07 med and-
ringar och tilldgg enligt VV publikation 2010:094 VV AMA 09 rev.2 varvid krav stéllda for
bro eller kategori A 1 forekommande fall ska tillampas.
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For produkter, material och varor som inte dr beskrivna i AMA Anldggning 07 ska kontroll
och verifiering uppfylla krav enligt en sdrskild kravspecifikation som &r upprittad och god-
tagen enligt VV 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 stillda krav kan ske genom cer-
tifiering enligt nivé 1 enligt AMA Anlédggning 07 kod YE eller genom tillverkarforsékring
enligt niva 2-4. Att produkt, material eller vara uppfyller stillda krav kan alternativt, dir en
europeisk standard, SS-EN, finns, ske genom att krav i aktuell standard uppfylls till i stan-
darden angiven bekréftelseprocedur.

Teknisk losning. Miarkning

Mairkning ska 6verensstimma med upprittad teknisk dokumentation och déri dberopade
produktstandarder.

Mirkning ska utforas av bestdndigt material med bestdndig text och betryggande fastsétt-
ning. Text ska skrivas pa svenska. Endast vedertagna forkortningar far anvindas.

Mairkning ska placeras synlig.

Mairkband och skyltar placerade utomhus ska vara bestdndiga mot UV-strdlning, forore-
ningar m.m.

Mairkkuldrer ska vara enligt SS 03 14 11.

Mirkning ska utforas innan installation tas i drift. Méarkning ska utforas sa att tvekan inte
kan uppstd om vilken komponent markningen avser och s att mérktext l4tt kan 1dsas under
drift.

Mirkskyltar, médrkband o.d. som riskerar nedsmutsning ska forses med ytskikt eller vara
behandlade med preparat som underlattar rengoring.
Kontroll. Teknisk l1osning. Mérkning

Kontroll ska ske genom besiktning.

DB. Vagkonstruktion

DB2. Underbyggnad/ Vagbro

Teknisk 16sning

Fyllning mot bro skall utforas enligt AMA CEB.52 med forstarkningslagermaterial enligt
DCB.211 och krossad spriangsten enligt CEB.521, samt enligt TK Geo, tabell 7.3-1. Fyll-
ning mot bro ska utforas upp till terrassniva for anslutande vig, och upp till underkant for
slédntkappor.

Fyllning skall ske med forsiktighet sa att betongkonstruktioner inte skadas.

Aktuell vagoverbyggnad framgar av normalsektionsritning.

Kontroll. Teknisk 16sning

Kontroll ska ske genom besiktning och provning.
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DC. Vagbro

Funktion

Funktionskrav utéver VV publikation 2009:27 TK Bro framgér av geometriska krav for fria
utrymmen enligt forslagsritning 3 47 K 2001.

Formgivningsvillkor framgar av forslagsritning.

Bron ska ha en dimensionerade teknisk livsldngd pé 80 ar.
Broarbetet paverkas inte av allmén trafik.

Kontroll. Funktion

Grundlaggningsarbetena skall kontrolleras 1 Geoteknisk kategori GK2.

Teknisk losning
Gjutfog far inte placeras 1 synliga ytor pa vingmurar, sidoskdrmar eller andstod.

For kantbalkars yttersidor far endast brader som tidigare anvénts som formmaterial nyttjas.
Kantbalkars insida formsitts med valfri form som klds med formséttningsduk. Detta giller
dven del vingmurar som formsétts med lutande dverform.

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

DC1. Barverk i vagbro

Teknisk losning

For kantbalk skall basmattet vara minst 50 mm. Mattet ska innehéallas d&ven vid droppnésor.
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 anvindas.

DC12. Balk/ Kantbalk

Teknisk losning

Kantbalkens bredd ska vara 500 mm. Vid kantbalksidnde fasas kantbalk 100 mm i plan pa
200 mm langd pé sida som vetter mot dverliggande véig enligt forslagsritning 3 47 K 2002.

Kantbalken utformas som forh6jd och med rundning i underkant enligt forslagsritning
347 K 2002.

DC13c. Upplagsanordningar

DC13cb. Lager

Teknisk 16sning

Bron ska utforas med topflager. Lager ska vara CE-maérkta.
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DC2. Grundlaggning av vagbro/ schaktning
Funktion

Krav pa vibrationer mm framgar av Handling 13.2 Riskanalys Mark- och Bergschaktnings-
arbete.

Kontroll. Funktion

Kontroll ska ske genom maétning.

Teknisk losning

Schaktningsarbetena skall utforas enligt AMA Anlaggning 07 kod CBB.51.

Bergschakt ska utforas enligt AMA Anldggning 07 kap CBC.5121 och kap CBC tabell
CBC/2 bergschaktningstolerans 2.

Endast elektroniska spriangkapslar fir anvéndas.
Schaktnings- och fyllningsarbeten for bottenplattor ska ske i torrhet.
Kontroll. Teknisk 16sning

Kontroll ska utforas genom besiktning.

DC2. Grundlaggning av vagbro/ fylining
Teknisk 16sning

Grundlidggning av bron ska ske pa >0,5 m packad fyllning av krossmaterial pé friktions-
material (siltig sand).

Allt eventuellt organiskt material ska schaktas bort innan fyllning av krossmaterial.
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Parametrar tagna ur TK Geo (VV publikation 2009:46):

Material Egenskap Karaktaristiskt varde
Packad fyIIn.ing Tunghet Yk = 18,0 kN/m?3
(krossmaterial) (Tabell 5.2-1) Vo = 21,0 KN/m?
Friktionsvinkel Q' =45°
(Tabell 5.2-4)
E-modul Ex = 50 MPa
(Tabell 5.2-3)
Friktionsmaterial | Tunghet Yk = 18,0 kN/m?3
(siltig sand) (Tabell 5.2-1) Vo = 20,0 KN/m?
Friktionsvinkel P’ =32°
(Tabell 5.2-4)
E-modul Ex = 20 MPa
(Tabell 5.2-3)

DC2. Grundlaggning av vagbro/ bottenplatta

Teknisk losning

Gjutningsarbete for bottenplattor ska forutsittas ske 1 torrhet.
Bottenplattas dveryta ska ges en lutning av minst 2 % mot fri kant.

Gjutning godtas utford mot vattenavvisande papp eller plastfolie.

DC3. Komplettering i vagbro

Teknisk 16sning

En skylt med god bestdndighet visande éret for fardigstdllande ska monteras pa varje bro.
Placering bestdms 1 samrad med bestéllaren.

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

DC31. Belaggning

DC33. Belaggning/ Slitlager

Teknisk losning

Bron ska forses med permanent slitlager om 40 mm enligt normalsektion 3 15 T 0404.
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Bron ska forses med beldggning for GC-vdg med 120 mm AGF och 40 mm slitlager enligt
normalsektion 3 15 T 0401.

DC31. Belaggning/ Bindlager

Teknisk 16sning

Kombinerat skydds- och bindlager utfors med 50 mm PGJA.

DC31. Belaggning/ Kantstod

Teknisk losning
Kantstdd limmas pa PGJA.

DC33. Tatskikt, skyddslager

DC33. Tatskikt, skyddslager/ Tatskikt

Teknisk losning

Bron forses med titskikt av isoleringsmatta pa MMA-primer.

DC38. Diverse kompletteringar i vagbro/ Fog med fogmassa
Teknisk 16sning

Fog med fogmassa djup 40, bredd 20, utfors i slitlagret 1angs kantbalkar.

DC38. Diverse kompletteringar i vagbro/ Lankplattor

Teknisk losning

Bron ska forses med lankplattor.

Lénkplattor utfors enligt forslagsritning. Lankplattornas tjocklek ska vara minst 370 mm.

Oversida upplagsklack utfors i samma lutning som linkplatta. Undersida upplagsklack ut-
fors 1 lutning 2:1.

Lankplatta forses inte med titskikt och skall ha ett tickande betongskikt av minst 50 mm
och forses over skarv med isoleringsmatta som dras ut minst 300 mm at 6mse hall om skar-
ven.

DC38. Diverse kompletteringar i vagbro/ Avvagningsdubb
Teknisk 16sning

Bron ska forses med avviagningsdubbar enligt TK Bro.

DC38. Diverse kompletteringar i vagbro/ Loddubbar
Teknisk losning
Mellanstod ska forses med loddubbar enligt TK Bro.
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DC38. Diverse kompletteringar i vagbro/ Konsol for belysningsstolpe
Teknisk 16sning

Bron ska forses med konsoler for belysningsstolpe 1 princip enligt bilaga 2, vdgverkets rit-
ning 589:2S-b, och med placering enligt forslagsritning 3 47 K 2001.

Montage av ingjutningsgods for belysningsstolpe, enligt TB Vig/MF Vig DEF.33, ingar i
broarbetet.

DCA4. Slant eller kon

Omfattning

Fyllning for slént och kon ingar i broarbetet, men inte ytskikt enligt nedan.

DC41. Slant

Teknisk losning

Slénter runt bron (dock ej under bron) klds med sldntkappor bestaende av 100 mm mine-
raljord som besés, GR2-yta, enligt kap DCL.112 respektive DDB.111 i Handling 11.1, TB
vag.

Slénter i anslutning till bron fér inte utforas brantare @n i lutning 1:2.

DC42. Kon

Teknisk losning

Koner runt bron klds med sldntkappor bestdende av 100 mm mineraljord som beséas, GR2-
yta, enligt kap DCL.112 respektive DDB.111 i Handling 11.1, TB vig.

Koner 1 anslutning till bron far inte utfoéras brantare an 1 lutning 1:2.

DE. Avvattningssystem

DE1. Dagvattensystem

Funktion

Dagvattensystemet ska kunna leda bort och ta hand om vatten fran végyta och brobana. Vat-
ten fran viagkropp, sidoomrdde och omgivande yta samt dréneringsvatten ska avledas si att
stabilitet och sdkerhet mot skred eller uppflytning inte férsdmras samt att sdttningar och ne-
gativ paverkan pa miljon inte uppstar.

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

Kontroll. Funktion

Kontroll ska ske genom besiktning och méitning.

Teknisk losning
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Bro 6ver allmén vdg. Teknisk Beskrivning Byggnadsverk

Bron forses med 2 ytavlopp. Ytavloppet placeras enligt forslagsritning 3 47 K 2001.

Ytavlopp och 6vriga detaljer skall utforas av syrafast rostfritt stél enligt SS-EN 10 088 1
kvalitet lagst 1.4436.

DE2. Dranvattensystem

Omfattning

Dranvattensystem avleder drianeringsvatten och omfattar draneringsledningar och dréne-
ringsbrunnar.

Funktion

Drineringssystem ska kunna drénera vagkroppen, dér sa &r erforderligt, sé att stabilitet och
sikerhet mot skred eller uppflytning inte forsdmras samt att sattningar inte uppstar.
Kontroll. Funktion

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

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

DE21. Dranvattenledning/ Grundavilopp i bro

Teknisk losning

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

DF. Trafikskyddsanordning
DF2. Racke

DF21. Sidoracke

Omfattning

I anslutning till brordcke ska végriacke forses med kapacitetsutjdamnande 6vergang enligt TK
Bro G.9.1.8. Ingér i vdgarbetet.

DF21. Sidoracke/ Broracke

Omfattning

Récke pa bro ska omfatta ricke fram till och med skarv vid brodnde inklusive leverans av
brordckesavslut enligt forslagsritning.

Teknisk 16sning
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Bro 6ver allmén vdg. Teknisk Beskrivning Byggnadsverk

Broricken ska utforas enligt forslagsritning och TK Bro.

Récken 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).

Récke ska utforas i kapacitetsklass H2, skaderiskklass A alternativt B och med arbetsbredd
W3.

Bron forses med brordcke med topp- och navfoljare av rorprofil.
Pa broar med kantbalk ska rackesstandare skruvas fast.

Broricken och anslutande végricken ska utforas med samma typ av navfoljare och tillhéra
samma CE-mirkta rackesfamilj. Med rackesfamilj avses samma fabrikat och modellserie.

Fotplatar till broytterrackets standare fasts till kantbalk med syrafasta rostfria skruvar, mutt-
rar och brickor enligt SS-EN 10 088 1 kvalitet lagst 1.4436. Fotplatarnas kanter rundas till
mellan 3-4 mm radie. Fotplatarna utformas sa att inte kiselutarmning av stilet uppkommer.

Fotplatar ska inte undergjutas.
Skruvarna forses med grafitfett eller vax.
Réckesskruvar far inte komma 1 kontakt med kantbalkens armering.

Montage av brordcket ingér i broarbetet och montage av brordckesavslutningar ingér i vag-
arbetet.

Réckesmaterialet och brordckesavslutningar kommer att tillhandahallas fran sidoentreprenor
for etapp 2 pé anvisad plats efter avrop enligt AFC.361.

Tillhandahallna brordcken kommer att vara Varmforzinkning Z rorprofil B4-1 respektive
B4-4.

Ingjutningsgods for montage av tillhandahéllet brordcke ingar i broarbetet.

Kontroll. Teknisk losning

Kontroll ska ske genom besiktning och métning.

DK. Elsystem och telesystem

DK. Elsystem och telesystem/ Kabelskyddsror i betongkonstruktion

Teknisk losning

Overbyggnaden forses med ett lingsgdende SRN PVC @50 med placering enligt forslags-
ritning 3 47 K 2001 och 3 47 K 2002. Ror ska vara forsett med galvaniserad dragtrad.
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Bro 6ver allmén vdg. Teknisk Beskrivning Byggnadsverk

X. DOKUMENTATION

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

XB. Projekteringshandling

XB. Projekteringshandling/ Design basis

Entreprendren ska inledningsvis ldmna en redogdrelse for forutsittningar och metoder van-
ligen bendmnd design basis”. Denna ska minst behandla f6ljande:

- objektspecifika forutséttningar 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 kontrollmetoder som avses att anvdndas samt avstimning
hur gjorda berdkningsantaganden, materialval, utféorandemetod etc. sdkerstills och hur
avvikelser av dessa hanteras och atgirdas

- beskrivning 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 underhéllsplaner upprittas.

XC. Arbetshandling

Entreprenoren ska projektera och uppritta konstruktionshandlingar med berdkningar, rit-
ningar, beskrivningar och kontrollprogram med tillhdrande kontrollplaner.

Kontroll av projekteringsresultatet ska ske fore arbetenas pabdrjande, dels genom entrepre-
norens kontroll 1 tillrdcklig omfattning och dels genom bestéllarens granskning. Detta ska
dven ske under byggskedet och for vissa delar d&ven under garantitiden.

Kontroll av fri h6jd, angiven pé av bestdllaren godtagen arbetsritning skall utforas av entre-
prendr innan arbete med brodverbyggnad paborjas. Kontroll ska utféras genom métning och
matresultat skall protokollforas.

For de delar i vdganldggningen som omfattas av V'V 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 startmdte enligt VV publikation
2009:27 TK Bro. Vid moétet skall redogorelse for forutséttningar och metoder for dimens-
ionering presenteras. Eventuella fordndringar 1 forhallande till forfragningsunderlaget ska
redovisas tydligt. Bestéllaren ska ges mojlighet att [dimna remissynpunkter pa handlingarna
inom 10 arbetsdagar.
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Konstruktionsredovisningen och eventuella remissyttranden sands for kontroll tillsammans
med den av bestéllaren godtagna forslagsritningen till Trafikverket, avdelning Teknik och
Miljo, enhet Byggnadsverk, IVtb och till Trafikverkets projektledning.

Vid tillampning av VV publikation 2009:84 Kontroll av konstruktionsredovisning” kan en
indelning i grupper enligt rdden i denna publikation preliminért forutséttas. Gruppindel-
ningen bestdms slutgiltigt efter att entreprenorens forslag till tekniska 16sningar har presen-
terats.

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

Bestéllarens rutiner for kontroll framgér av handling 9, AF Bilaga 3.
Kopior av mérkta handlingar fordelas av entreprendren enligt foljande:
- tre omgangar ritningar och beskrivningar sénds till bestillarens projektledning

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

XD. Relationshandling

Relationshandlingar for utforda arbeten ska utgéra informationsunderlag under garantitid
samt efterfoljande drift och underhall under anldggningens hela livsldngd.

Alla relationshandlingar som produceras i projektet ska levereras till bestéllarens projekt-
hanteringssystem och i dess struktur. Relationshandlingar ska vara daterade, granskade och
godkinda av ansvarig person hos entreprendren. Relationshandlingar ingéar i entreprenaden
och ska godkénnas av bestéllaren. Krav pa leveranstid for relationshandlingar anges i Ent-
reprenadkontraktet § 7.2.

Blanketterna ”Registrering av beldggningsatgarder” och ”For rapportering av fri hojd i véig-
portar” ska ifyllas efter fardigstéllt objekt och redovisas till bestéllaren.

Relationshandlingar for byggnadsverk ska dokumentera lagen, dimensioner, anvdnda
material, uppmatta funktionella egenskaper, utféranden o d, med berékningar, ritningar och
beskrivningar samt protokoll for utférda kontrollmétningar.

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

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

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

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

Symboler, beteckningar, definitioner, scheman o.d. ska vara enligt svensk standard dér 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.

Inmétning for relationshandling ska utforas i for objektet géllande koordinat- och hgjdsy-
stem.

Anordning som ska fyllas dver eller pa annat sétt blir dold ska métas in under arbetets géng.

Material som av miljoskél enligt handlingarna ska hanteras pé angivet sitt dokumenteras
med avseende pa kemisk sammansdttning, placering och vidtagna skyddsatgérder.

Material som kan orsaka skada vid oriktig behandling ska dokumenteras.
Relationshandlingar i original dr bestéillarens egendom.
Relationshandlingar 1 original ska vara arkivbestidndiga.

Planritningar ska vara forsedda med koordinatbestdmt rutnét.

Drift- och underhéllsinstruktion ska upprittas enligt Arbetsmiljoverkets forfattningssamling
AFS 1999:39 1§ rorande objektets slutliga konstruktion och utformning samt de byggpro-
dukter som anvénts, i den omfattning som ar av betydelse for sédkerhet och hélsa vid arbete
med drift, underhll, reparation, dndring och rivning av objektet.

XD. Relationshandling/ Vagbro

For de handlingar som omfattas av kraven pé konstruktionsredovisning enligt VV publikat-
ion 2009:27 TK Bro géller denna 1 sin helhet.

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

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

- betonggjutningsjournaler

- eventuella avvikelserapporter

- forteckning ver aktuella handlingar

- ifyllda kontrollplaner for tillaggskontroll

- maitprotokoll avseende lagerinstéllningar, lod- och avvigningsdubbar
- provningsintyg

- arbetsbeskrivningar upprittade av entreprendren

- verifikat och certifikat enligt SS-EN standard alternativt YE i handling 11.1, TB Vig
P& originalexemplaret av sammanstéllningsritningen ska redovisas

- anvind typ av tillsatsmedel i betong

- forteckning 6ver av bestéllaren godtagna handlingar

- lagerinstdllningar

sammansattning av injekteringsbruk med uppgift om cementfabrikat, tillsatsmedel, dose-
ring samt vCtew
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- typ av och beteckning pé lager inklusive antal per stod
- uppmidtta virden vid inmétning av lod- och avvégningsdubbar
- vid grundldggning pé berg, hojder for bottenplattas underkant.

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

- anges att likvérdigt material kan anvéndas

- hénvisats till material enligt av bestéllaren upprittad forteckning Gver godtagna produk-
ter.

Uppgift om vald standardritning ska foras in pé originalritningarna om hénvisning endast
gjorts till bestéllarens standardritningar utan att precisering gjorts till speciell ritning.

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

Mitprotokollen avseende inmétning av lagerinstillningar och fogéppningar ska utover mét-
resultaten innehélla datum for méitningen samt lufttemperaturen vid matningen.

Mitprotokollen avseende inmétning av lod- och avvigningsdubbar ska utover métresultaten
innehalla datum for métningen, lufttemperaturen vid métningen, métmetod samt uppgift om
vilken fixpunkt som anvints. Inmétningen ska utforas enligt BJB.22 1 handling 11.1, TB
Vig.

Konstruktionshandlingar for konstruktioner som ska omfattas av TK Bro ska registreras i
Trafikverkets digitala register over broar och tunnlar, BatMan.
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Bilaga C Maximal konstruktionshojd

Underliggande vég 40 gar i lutning i linje mot bron, vilket gor att den véstra sidan av bron ligger hogst.
Végen ligger i kurva, se Fig. 1, och ar darfor utformad med skevning.

PROFIL VAG 40
Rv 16000

A 107%
s - & _______;"'_1_
ale 3|8 e|&
PLANDATA VAG 40
PLNKT SEKTION X ) ANM,
1 16/132.182 B409272348| 93990111 R=3700
2 17/927677 | 6408717778 95679337 o
Fig. 1  Profil for vag 40.
Ur fig 1 fas:
Lutning hos véag 40: 140:=—1.07%
Koordinater vid lutningens forsta sektion: Xy0,;:=17182.692 m

Z40,4=300.154 m

Vég 1721 gar i en réatlinjig vertikalradie 6ver vag 40, se Fig 2, och ar darfor utformad med bombering.

PROFIL VAG 1721

Ry 1200 .
Py 350%

07145529
+304.629

07040848
+305 355
0/124.784
+305.355

PLANDATA VAG 1721

PUNKT SEKTION X Y ANM,
1 0/000.000 | 6408751037 | 945970959 AL
2 0789122 | 6408906623 | 95037260

Fig. 2  Profil for vag 1721.

Ur fig 2 fas:

Vertikalradie vag 1721: R;;9,:=1200 m
Koordinater for sektioner vid tangentpunkter: z;p,:=40.848 m zZrp1 :=305.355 m

Trpy=124.784 M  Zppy:=305.355 m
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Sektion for radiens hdgsta punkt: T4opp = Trp2 — TTP

Tiopp = 83.936 M

Detta ger att det finns fyra kritiska punkter som behdver kontrolleras for att faststélla maximal
konstruktionshojd, se Fig. 3.

RN
I 1 | \

Fig. 3 Kritiska punkter

'Iigger pl’?l sOdra 'sidé{n av brlon. | I' '

Sektioner langs véag 40 och vag 1721 méts ut pa ritning, fran hoger, och faststlls till:
L0

L1721
(m)  (m)
17230 74.8
17238.6 84.6
17239 88.8
17240.4 98.6

Hojdskillnad langs en vertikalkurva kan approximativt berdknas som:
2
Az (w) =
2Rz

Den hogst belagna punkten pa vertikalkurvan beraknas till:

Avstand frén forsta tangentpunkt till maxpunkt:  Az:=,,,,— p,
Héjdkoordinat i maxpunkt pd vertikalkurva: Zioppi=21p1 + A2 (Ax)
Z1opp=306.1290 m

Definiering av funktion for berdkning av hojd i godtycklig sektion langs vag 1721

21721 (x) 1= Zyopp — AZ (wtopp - :c)
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Definering av funktion for berékning av hojd i godtycklig sektion langs vag 40:

240 (2) =240, + 140 <513 - 3340.i>

Skevning av vag 40 sker i nedatlutning mot norr:

/l.40'y = 2.5%

Avstand mellan PPL och kritiska punkter:
Yao
(m)

9.75  (sodra vagkant)

(vid PPL)

—9.75 (norra véagkant)

HOjd hos vég 40 i kritiska punkter beréknas nu enligt:

299.892

299.556

Z40°=240 <$40> + Y10 Lao.y Z40= 299.552 m

299.293

Vastra hornet av bron ligger pga. bomberingen pa en lagre niva an PPL:

Lutning hos bombering: G1791.=2-5%
Avstand mellan PPL och kritiska punkter: 75, :=3.75 m

HOjd hos vag 1721 i kritiska punkter beréknas nu enligt:

306
306.035

21791 =% <x )—y o1 Z1791 =
1721°= 21721 (L1721 1721 Ur21y 1721= | 306 095

305.945
Krav pa fri hojd for
tung Overbyggnad: Pty tung =47 M

latt dverbyggnad: Rpitar=5.2 M

Tillganglig konstruktionshdjd langs bron berdknas nu enligt:

1.408
1.779

h =
tung ™1 1,773
1.952

tung Overbyggnad: htung =Z1721 7 R40 hfri.tung m
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0.908
s a . 1.279
latt Gverbyggnad: Pugee=21721 — 240 — Popritane TP 1273 ™

1.452

Dimensionerande kritisk punkt blir vid sodra vagkanten och maximal konstruktionshgjd blir:
for tung 6verbyggnad: Ptung =101 (Pyyg) Ryyno=1.408 m

tung : tung

for latt dverbyggnad: hyeg = man (hygy,) hys=0.908 m
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BilagaD Langd av landfaste

teori
* = ¥ A

dnd | insg, sl
El

h

o€ Clager

L

=

A\

Y

I
I
—_—— e e e e e e — = ]

1. Allmant

1.1 Indata

Total brolangd:

Konstruktionshojd:

Lagerhojd:

Avstand grusskift vinkelratt mot slant:
Avstand upplag till balkande:
Inspektionsavstand balkande-grusskift:

Krav 6verlapp landféaste/bankens kron:

2. Berakning av frontmurshojd.

Slantlutning:

Horisontellt avstand lagerpall-slant:

L:=60 m

h:=1351 mm

(huvudbérverk)

hyqger =300 mm

hy:=200 mm
lc’ind =295 mm

l. . : =500 mm

insp *

lirsn =500 mm

6=26.565 deg

0:=atan (l)
2

h

S

- sin (90 deg — 9)

his g0 hs99=0.224 m
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TOta| hOJd h’tot = hs.90 + h + hlager h’tot = 1.875 m

Langd lager-broénde: lipi=2 oy + Lina + Linsp + Ueron li;=5.044 m
Langd véljs till: lip=5m
Teoretisk brolédngd: Lieori=L—2+1}; Li.,i=50 m
Liorrass = 1275 mm Langd pa terrass pa landfaste
hyp=1.5m Djuptillagg under slantytan, TRVK Bro
_ ltermss _ Q = - -
P = =2.55m Hojd fran slantytan upp till det horisontellt
tan (6) avstand lagerpall

H o= oy + P + hazu+ g 90 = (6.148-10%) mm Total hojd pa frontmuren
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Bilaga E Dimensionerande tvarkraft och moment

Innehallsforteckning

1. Allmént 1
2. Materialparametrar 4
3. Transversell last 5
4. Tvdrkraft- och momentberékning for karakteristisk last 12
5. Lastkombinering 43
6. Tvarkraft- och momentférdelning for dimensionerande last 49
7. Kontroll lyft av 6verbyggnad vid upplag 78
8. Bestamning av lamplig skarvplacering 79



Bilaga E ~ Dimensionerande tvarkraft och moment
1. Allmant

1.1 Indata
L:=50 m (centrumavstand andupplag)
L;:=25m (teoretisk spannvidd per fack)

En schematisk modell av konstruktionen i elevation visas i Fig. 1

d {
/|l-"' ,|I./'
£ {
[ ]
1

Fig.1  Schematisk modell i elevation

w:=10.5m (total brobredd)
[,:=2.35m (avstand I-balk till insida racke)
cc:=5.8m (centrumavstand I-balkar)

En schematisk modell av brobanan visas i Fig. 2

- | i |

I ] |
C ™)

i L

Fig. 2  Schematisk modell Gver tvarsektion

1.2 Forenklingar
Foljande forenklingar har gjorts:

¢ |nverkan av vertikalradie om 1 200 m férsummas, dvs. konstruktionen antas rak.
¢ Bron kontrolleras for lastmodell 1.
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1.3 Berakningsmodeller

I L L
1 1
Va L 1 s
1 ’

LA ANE CL

Fig. 3  Berakningsmodell 1&ngsled med identifiering av brostéd A, B och C.

w
| P
’ 7
| IF-‘ v cc

! i ’
&> D L F

Fig. 4  Berakningsmodell tvarled for brobanan med identifiering av I-balkar D och E.

1.4 Samverkanstvarsnitt

y
+

Fig.5  Tvarsnitt av samverkanskonstruktion
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Stalprofil

a:=13 mm (a-matt)

tes:=26 mm (tjocklek, dvre flans)

bss :=400 mm (bredd, 6vre flans)

t,,:=20 mm (livtjocklek)

h,,:==880 mm (livhojd)

tg,:=50 mm (tjocklek, undre flans)

b, :=740 mm (bredd, undre flans)
Betong

h.:=300 mm (flanstjocklek)

1.5 Belaggning

(G.3.29 TRVR Bro 11)

Véljer typbeldaggning 2I11A (5+50+40=95) med hénsyn till krav enligt teknisk beskrivning

tpe:=95 mm (tjocklek belaggning)
1.6 Kantbalk

Dimensioner for kantbalk antas

byp:=0.5 m (enligt teknisk beskrivning)
hp:=0.5 m

1.7 Areor
A=t bgs +t, - hy + te, - b, =0.065 m? (avser en stalbalk)
A.=w-h,=3.15 m? (avser hela betongplattan)
A =byp* Ny =0.25 m? (avser en kantbalk)
Ape:=W-t,,=0.998 m’ (avser hela belaggningen)
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1.8 Sakerhetsklass

(10-11 § TRVFS 2011:12)

Konstruktionen hénfors sakerhetsklass 3, vilket ger
’)’d = 10

1.9 Exponeringsklass

De exponeringklasser for bron som anses aktuella ar (SS-EN 206-1):

XC4 Korrosion pa betongytor som utsatts for cyklisk fukt, pa grund av karbonatisering.

XD1 Korrosion pa betongytor som utsatts for luftburna klorider.
XD3 Korrosion pa betongytor som utsatts for stank av klorider, exempelvis vagsalt.

XF2 T6 och isangrepp pa vertikala ytor ej i direktkontakt med klorider, exempelvis vagsalt.

XF4 T6 och isangrepp pa ytor i zon for stank av klorider, exempelvis végsalt.

XM2  Mattligt slitage av betongyta.

Val av exponeringsklass (Tabell 4.1 SS-EN 1992-1-1)

Overbyggnad: XD1, XF4

Kantbalk: XD3, XF4
Landféaste: XD1, XF4
1.10 Barverksklass

(Tabell 4.3N SS-EN 1992-1-1)

Overbyggnad: S5

Kantbalk: S5
Landféste: S5
2. Materialparametrar

2.1 Tunghet

(Bilaga A SS-EN 1991-1-1)

kN o
Yoi=T17 — (stal)
m3
ve:=25 kN (armerad betong)
3
m
Voo :=23 k—'\; (asfaltsbeldggning)
m
kN ) x
Yr3=0.5 — (antaget varde, per broracke)
m

Page 4 of 79



3. Transversell last

Avser de laster som verkar transversellt mot brobanan mellan éndsttden.

3.1 Permanent last

For armerad betong och beldggning beraknas egenvikter for halva konstruktionen, da det &r denna del som
en balk ska bara.

Egenvikt stal

Oks:="7s*Aa=5.005 kN (avser en balk)
m

Egenvikt armerad betong

Ok tv.c=7c N =75 % (tvargdende)
AC kN " o
Octa.ci=Te* — = 39.375 - (langsgaende, avser halva betongplattan)
kN . o
Oktv.kp=Ve* My =12.5 — (avser en kantbalk, tvargaende)
m
kN . 0
Ok takb="Yc* Ackp=6.25 — (avser en kantbalk, 1&ngsgaende)
m
Egenvikt beldggning
kN . o
Ok.tv.be *= Vbe * The =2.185 F (tvargaende)
A o N -
Ok.ta.be*="Ybe* Zbe =11.471 kN (langsgaende, avser halva beldggningen)
m
Eqgenvikt racke
kN .
Okra:=7ra=0.5 — (avser ett racke)
m
Summering egenvikt langsled
B KN
Ok.1a= ks T Ik tac T Oktakp + Ok tabe + Ok.ra = 62.601 o

Hjalpvariabler for anvandning i formler

GO:ZO N

N
gp:=0 —
m
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3.2 Variabel last

Lastmodell 1 antas dimensionerande, darmed beaktas endast dess inverkan pa konstruktionen.

3.2.1 Trafiklast

Indelning i lastfalt

(Tabell 4.1 SS-EN 1991-2)

LY 5

N O
w_ 4

h,\_
w, 3

hﬁ

1w

w : 2

3,?
w, 1

5r hﬁ

Fig. 6 Numrering av lastfalt

6 m<w ger
w;:=3m (lastfaltsbredd)
n,:=3 (antal lastfalt)
W i=W—W,;+n;=1.5m (aterstaende yta)

Last per lastfalt enligt lastmodell 1

(4.3.2 SS-EN 1991-2, Tabell 7.1 TRVFS 2011:12)

Karakteristiska lastvarden ges av Tabell 4.2 SS-EN 1991-2

Axellast Utbredd last
N kN
LaStfa|t 1 Qlk = 300 kN qlk = 9 —2
m
N kN
m
N kN
m
0 kN
Aterstdende yta Qg :=0 kN Qai=2.5 —
m
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Anpassningsfaktorer hamtas ur Tabell 7.1 TRVFS 2011:12

Axellast
Lastfalt 1 0g;:=0.9
Lastfalt 2 Qq=0.9
Lastfalt 3 Qg3=0
Aterstdende yta  ag,:=0

Utbredd last

| varje lastfalt ska tva axellaster placeras med 1,2 m mellanrum.

Karakteristisk trafiklast i langsled

For berakningar i langsled kan bada axellasterna placeras i samma punkt da L;>10 m

(4.3.2 (6)b SS-EN 1991-2)

Berakning av trafiklaster enligt ekvation (4.1) och (4.2), SS-EN 1991-2

Lastfalt 1

Axellast:
Utbredd last:
Lastfalt 2
Axellast:
Utbredd last:
Lastfalt 3
Axellast:

Utbredd last:

Aterstdende lastfalt

Axellast:

Utbredd last:

Qiatkt:=2+ g+ Q=540 kN

kN
Qia.1k.t:= aql Q1= 6.3 F

Quazk =20+ Qy =360 kN

kN
Oia.2k.t 7= O * Ol = 2.5 ey

Quaskti=2+003°Q3k=0 N

kN
Oia.3k.t 7= Ogz* Oai = 2.5 F

Quaakt:=2+00s*Que=0 N

kN
Oia.ak.t*= Qga* da=2.5 F

Page 7 of 79



Karakteristisk trafiklast i tvarled

For berékningar i tvérled studeras en langdmeter, varvid endast en av axellasterna ryms inom

meterstrimman.

D:=1m

Berakning av trafiklaster enligt ekvation (4.1) och (4.2), SS-EN 1991-2

Lastfalt 1

Axellast:
Utbredd last:
Lastfalt 2
Axellast:
Utbredd last:
Lastfalt 3
Axellast:

Utbredd last:

Aterstdende lastfalt

Axellast:

Utbredd last:

Quv.ik =001+ Q=270 kN

kN
Otv.1k.t:= g1+ 01+ D=6.3 —
m

Qtv.2k 1= Qg2+ Q=180 kN

kN
Otv.2k.t:= Qga* Upk* D=2.5 o

Qtv.Sk.t =03 ng =0 N

kN
Otv.ak.t:= Qg3 Uak* D=2.5 ™~y

Quvakt: =4+ Q=0 N

kN
Otv.ak.t:=Cga* o+ D=2.5 ™~y
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Lastspridning av punktlaster

Da tvarledsherakningar endast studerar en meterstrimma kan punktlasternas storlek reduceras da de sprids
pa en langre stracka an den som studeras.

For tvérkraftsberdkningar (D2.2.1.6 TRVR Bro 11)

Dlast:=0.4 M (hjulets lastbredd)

blast

h
b :=max 7-hc+b,ast+tbe,10-hc+l.3-(T+?°))

D .
Ky i= s =0.289 (lastspridningsfaktor for tvarkraftsberakningar)

e

Axellaster for lastfalt 1 och 2 blir da

Qu.v.1kt=Qtv.1kt* Ky =78.148 kN (lastfalt 1)

Qu.v.2k.t= Quv.2k.t* Ky =52.098 kN (lastfalt 2)

For momentberakningar kan punktlaster enligt praxis spridas pa avstandet mellan axellasterna i langsled,
dvs.pa 1,2 m.

K= 2D =0.833 (lastspridningsfaktor for momentberakningar)
.2 Mm

Axellaster for lastfalt 1 och 2 blir da

Quvm.akt=Qu.ikt*Km =225 KN (lastfalt 1)

Quv.m.2kt:= Qev.2k.t* Km =150 KN (lastfalt 2)
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Berakning av filfaktorer

Axellasten fordelas i verkligheten pa ett hjulpar men forenklas har till en punktlast som verkar i mitten av
axeln, darmed kan den forsta lasten angripa som narmast 1,5 m fran koérbanans kant. Den andra lasten far
som narmast placeras 2,5 m fran denna last.

Det mest ogynnsamma fallet da en balk tar sa stor del av trafiklasten som mojligt studeras, se Fig. 7. Last
placeras sa att balk D tar storsta delen av lasten, vilket dven ger att denna balk dimensioneras i vidare
berakningar. Gynnsamma bidrag fran lastfalt 3 och aterstaende yta tas bort.

- % W Y
Qo an Qf}?“
L, ¥ ly %
-~ Qv okt
L b 3 : :

TR, Tr

Fig. 7 Lastfall vid berékning av filfaktorer

W, =l +cc—w; W,=5.15 m
Wy
lg2:=2.5m (Figur 4.2.b SS-EN 1991-2)

Momentjamvikt ger

hy==w,— (IQZ—%) (hjélpvariabel for havarm)

W, w,? W,
Oev.akt* Wi e [Wo +—[+0py okt ——+ Qrvake® |Wo+——| + Qu 2kt 1
2 2

- 2
*E | Rp=
cc
Rp=465.748 kN
W, . L
hy:==w; — Ik+7 (hjalpvariabel for havarm)
A . s
h,:= Ik—7 (hjalpvariabel for hdvarm)
2
<W1_Ik> I
. Qvakt* |~ — 5 +qtv.2k.t'W2'hl_Qtv.lk.t'h2+Qtv.2k.t'<|Q2_h2>
| 2 2
._D Rg:=
S cC
Rg =16.027 kN
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Kontroll jamvikt
YR:=Rg+Rp
2Q+=Qu.1kt T Quvakt + dtv.1kt* W1t Oey. 2kt * W
YR=481.775 kN
YQ=481.775 kN
YR=XQ OK!
Filfaktorn beskriver hur stor del av lasten som fors ner genom respektive balk.

RD
foi=—2 =0.967

2Q

R
fo:=—==0.033

2Q

Som forvéntat fors mest last ner genom balk D, varvid denna faktor anvands for att bestdamma trafiklastens
storlek for berdkningar i langsled

Quiat=To* (Qia1kt+ Qua2kt) =870.06 kN

kN

Okiae:=Tpe <Q|a.1k.t *W1 + Ciaokt® W2> =30.718 m

Hjalpvariabler for anvandning i formler

QO:ZO N
N
Qo:=0 —
m
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4, Tvarkraft- och momentberakningar for karakteristisk last

4.1 Langsled
For att berdkna reaktionskrafter och moment for varje enskild last tas allménna uttryck for godtyckliga

laster fram for jamnt utbredd last och en punktlast med godtycklig angreppspunkt i det véanstra facket, se
Fig. 8

lQ

q
& - &
) % ik b )

Fig. 8  Allmént lastfall for godtyckliga laster

FOr att bestdmma tvarkraft och moment anvands vinkeldndringsmetoden, snitt i mittstod ger reaktionslaster
och moment enligt Fig. 9. Vi delar upp den utbredda lasten for att mojliggora placering av utbredd last i
endast ett fack.

R

B ‘Bh
Fig. 9  Snitt vid mittstdd med vinkeldndringsmetoden

For en kontinuerlig balk géller
Osv=—0gn (1)
Ur elementfall erhalls

(4.2 Byggformler och tabeller)

Mg L L, cag-L ag’
VB 1+CI1 1 +Q "t {1_% (2a)
3-E-l 24.E . | 6:-E-I |_l2

Bv

_Mg-L,; + G- Ly’
3-E-l 24.E-.I

(2b)

Bh
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Inséttning av (2a-b) i (1) ger att

Mg-L N cag-L ag’ Mg-L N
B 1+Q1 1 +Q 't 4 B |__|Ms 1+QZ 1
3-E-1 24.E- | 6-E-1 |_l2 3-E-1l 24.E- |

Moment i mittstdd 16ses nu ut ur (3) enligt

MB'L1+ c11"—13 +Q'aQ'L1 1_aQ2 _ MB'Ll_ QZ'L13
3-E-1 24.E- | 6-E-1 |_12 3-E-l 24.E -1

MB'L1+MB'L1_ c11"—13 _ QZ'L13 _Q'aQ'Ll 1_aQ2
3-E-l 3-E-l 24.-E-l 24.-E-I 6-E-1

2-Mg-L, _ Q1'|—13_ QZ'L13_ Q-an-L4 d1— an
3 24 24 6 L,>

Z'MB le Q'aQ l_aQ2
24 6

= () =

L,? ao ag’
Mg=—(d;+0p) *———Q-—=-|1—
B <Q1 q2> 16 2 ( %

Med moment dver mittstod bestamt, bestams reaktionskrafter.
Ur elementarfall erhalls

(4.2 Byggformler och tabeller)

M -L -b
B+Q1 1+Q Q

R, =
AT 2 L,
M -L ¥}
Rg, = B+Q1 1+Q Q
L, 2 L,
M -L
Rgn=— B+q2 1
L, 2
M -L
Re= B+q2 1
L, 2

3)

ger att

ger att

ger att

ger att

4)

(5a)

(5b)

(5¢)

(5d)
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Utttryck for tvarkraft- och momentférdelning

Snittinom 0<x<a, VisasiFig. 10

v v v M, (z)

R
Fig. 10 Godtyckligt snitt innan punktlast i fack AB
Jamvikt i Fig. 10 ger

T Viagr (%1) =Ra— 1 +xy

X,
Mag1 <X1> =RaX; = 01—

A
(x >

Snittinom ag<x<L, visas i Fig. 11

q, _
& & L 4 M
! v
& )
$ V, m(Z)
> IL‘]
R,

Fig. 11  Godtyckligt snitt efter punktlast i fack AB

Jamvikt i Fig. 11 ger

T Vg2 <X1> =RaA—01+%,—Q

- l 2
I
. T

15 T1)

X
MABZ<X1> =RA'X1—Q1'—1—Q' <X1—3Q>
2

(6a)

(6b)

(6c)

(6d)
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Snitt inom L, <x<L visasi Fig. 12

4,
4 M BC'("T:E)
M| : -
B \'@r I l y,
R

"Bh
Fig. 12  Godtyckligt snitt innan punktlast i fack BC

Jamvikt i Fig. 12 ger
T Vic <X2> =Rgh—02+ %X,

2
o X2
( :El MBC<X2>=MB+RBh'X2_q2'T

Ekvation (4) och (5a,d) ger att

MB<ql!q2!Q!aQ>::_<q1+q2>-—— _x

L,> 3 |, ag’
16 4

M -L b
B+G11 1+Q Q
L, 2 L,

RA<MB!q1!stQ>::

M -L -a
B+G11 1+Q Q

RBV<MB!q1!QaaQ>::

L, 2 L,
Mg 0L,
RBh<MBaQZ>’=—L—+ 5
1
Mg 0L,
Rc (Mg, 0p) i=——+
( ) Lt a

(6e)

(61)

(7a)

(7b)

(7c)

(7d)
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Ekvation (6a-d) sammanstalls enligt nedan for berédkning av tvérkraft och moment i fack AB.

Via(X,Ra,01,Q,8q) = || if 0<x<aq
‘RA_%'X
if ap<x<L,
‘RA_%'X—Q

M|a<XsRA!ql!Q!aQ>:: ifoSX<aQ

2
X
RA'X_%'?

if ag<x<L,
XZ
RA'X_Q1'7—Q'<X—3-Q>
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4.1.1 Lastfall 1: maximalt stodmoment

Fran datorsimulering i CALFEM dér punktlast tillats vandra éver bron med 0,1 m steg faststélls lastens
varsta position med beteckningar enligt Fig. 8 till

ag:=144m

bQ:: Ll_aQ

Permanent last (egentyngd inkl. beldggning. kantbalkar, racken, stalbalkar)

Mg 14:=Mg (Ok1a> Ok.1a> Qo 8q) =—4.891 MN-m

RA.1.g =Rp <MB_1_g »Ok1a» Qo s bQ> =0.587 MN

L . i}
Xgi= 71 (gissat startvarde)

Xmax.£ =00t <Vlé <X0 v Ra19:9ki1ar Qo aQ> ' XO> Xmax.£=9.375 M

Miafi1g:=Miy <Xmax.f! Ra1.g: k14 Qo aQ> =2.751 MN-m

Variabel last, punktlast (trafik)

Mg.1q:=Mg <% v 00+ Qutats aQ> =-2.093 MN-m

Rai10=Ra <MB.1.Q v 0o s Qutact s bQ> =285.185 kN

Tvéarkraften konstant 6ver bron, dvs maximalt faltmoment erhalls vid punktlast
Misr1.0:=My <aQ ' Ra1.0:90: Quiats aQ> =4.107 MN-m

Variabel last, utbredd last (trafik)

Mg 1q:=Ms <qk.lé.t » Oitat» Qoo aQ> =—2.4 MN-.m

RA.1.q =Ra <|V| B.1.q» Aklat: Qo bQ> =0.288 MN

L . )
Xgi= 71 (gissat startvarde)
Xmax.f = Foot <Vlé <X0 ' RA.l.q »Oktatr Qo aQ> ' X0> Xmax.f=9-375 M

Miaf1.q:=Miy <Xmax.f! Ra1q:Akiat Qo aQ> =135 MN-m
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4.1.2 Lastfall 2: maximalt faltmoment

Fran datorsimulering i CALFEM dér punktlast tillats vandra éver bron med 0,1 m steg faststélls lastens
varsta position med beteckningar enligt Fig. 8 till

bQ:: Ll_aQ

Permanent last (egentyngd inkl. beldggning. kantbalkar, racken, stalbalkar)

Mg 2.:=Mg (Ok1a> Ok.1a> Qo 8g) =—4.891 MN-m

RA.z.g =Rp <MB_z_g »Ok1a» Qo s bQ> =0.587 MN

L . i}
Xgi= 71 (gissat startvarde)

Xmax.£ =00t <Vlé <X0 Ra2.919ki1ar Qo> aQ> ' XO> Xmax.£=9.375 M

Miaf2g:=Miy <Xmax.f! Ra2.g9k1a Qo aQ> =2.751 MN-m

Variabel last, punktlast (trafik)

Mg, o:=Mg <% v 0o s Quiacts aQ> =-1.871 MN-m

Ra20:=Ra <MB.2.Q v 0o s Qutact s bQ> =0.433 MN

Tvéarkraften konstant 6ver bron, dvs maximalt faltmoment erhalls vid punktlast
Miafr2qo =My <aQ ' Ra2.0:00: Quiat aQ> =4.506 MN-m

Variabel last, utbredd last (trafik)

Mg2q4:=Mpg <qk.lé.t 00+ Qo aQ> =-1.2 MN-m

Ra247=Ra(Mg2q: dciats Qosbg) =0.336 MN

L . )
Xgi= 71 (gissat startvarde)
Xmax.£:= 00t (Vi3 (Xg, Ra 2. Gk 1.t Qo> 8g) » Xo) Xmax.£=10.938 m

Miaf2.q:=Miy <Xmax.f! Ra2.q:dkiat Qo aQ> =1.837 MN-m
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4.1.3 Lastfall 3: maximal tvarkraft

Maximal tvérkraft erhalls da den utbredda lasten placeras i bada fack samtidigt som punktlasten angriper
precis intill mittstoéd, med beteckningar enligt Fig. 8 sétts

ag:=24.99 m
bQ = Ll — aQ
Storsta tvarkraft kommer erhallas vid stod B.

Permanent last (egentyngd inkl. beldaggning. kantbalkar, racken, stalbalkar)

Mg 3.:=Mg (Ok1a> Ok.1a> Qo 8g) =—4.891 MN-m
RBv.3.g :=Rp, <MB_3_g »Ok1a QO , aQ> =0.978 MN
RBh.3.g =Rpgp <M B.3.9° 9k.|a> =0.978 MN

VB.3.g =max <RBV_3_g ) RBh.3.g> =0.978 MN

Variabel last, punktlast (trafik)

Mg3q:=Mg <% v 0o s Quiacts aQ> =—-0.004 MN-m
Rev.3.0:=Ray <MB.3.Q v 0o s Quiacts aQ> =0.87 MN
Rena.o=Ren(Mgaq.do) =(1.739-107%) MN
Vp3.qi=Mmax <RBV.3.Q , RBh.3.Q> =0.87 MN

Variabel last, utbredd last (trafik)

Mg3q:=Mg <qk.lé.t » Oitat» Qoo aQ> =—2.4 MN-.m
RBv.3.q =Rpgy <MB_3_q »Okratr Qos aQ> =0.48 MN
Rehsq=Ren (Mg 3gq:dkiat) =0-48 MN

Vg 3q:=Max <RBV.3.q , RBh.3.q> =0.48 MN
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4.2 Tvérled

Fig. 13 visar de egenvikter som beaktas pa den studerade meterstrimman.

G Gy G G;

: ) |
Gihl k4 WFQ ¥ leh
i pa ey L}
L, L

Fig. 13  Egenvikter som verkar pa en langdmeter

Varje kantbalk reduceras till en punktlast som placeras i mitten av kantbalkens utbredning.

Gy tv.kb =k tv.kp* D+ by =6.25 kN

by
Ikb ::Tz 025 m

En langdmeter studeras, vilket ger

Gktv.ra*=%kra*D=0.5 kKN (per racke)

Gk tv.si=0ks*D=5.005 kN (per stalbalk)

Octris= (G tvbe + Oicaye) -D=9.685 <N (betongplatta och belaggning)
m

Vi studerar tva lastfall, vilka ger maximalt stod- respektive faltmoment.
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4.2.1 Lastfall 1: maximalt stddmoment

Maximalt stodmoment erhalls vid placering av laster enligt Fig. 14

balk

«— 0

Gr-'.'i
q, q, i
r b r h J r
G g G
kb kb
l r h d b l
TR!J TRE
Fig. 14 Lastfall for vilket maximalt stodmoment erhalls
Snitt i D och E ger reaktionskrafter och stddmoment enligt Fig. 15
P aff—’ I bQT v
1 ’ ’
G, Q 05G,, 0.5G, Q, 0.5G, 4
l l i a'r,l] l bq? l
A 0.5G, , .
ql q] qg M lra
Gkhi g g . - g lG;.-fJ
v ¥ YK I _-“rf—” , 4 v vk ;I AI \ dy v L J
T e e & —

Tr,, Tr Tr

“Dh

Fig. 15 Reaktionskrafter och stddmoment vid snitt i D och E
aq1::W1—|k=0.65 m

bqZ::W2=5'15 m
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bQZ:: CC_aQ2=415 m
Jamvikt i Fig. 15 ger

Gbalk

RDV=Gkb+<g+ql>'|k+Ql+ +Gpy

I I
Mp=—-Gyp* <|kb+ |k> -9 '%_ql'%_Ql' <|k_ |Q1> =Gl

Gbalk

Ren=0-I+ G+ +Gpy

l2
Meg=—g '7_Gkb' <|k+ Ikb> =Gyl
Ur elementarfall fas

(4.2 Byggformler och tabeller)

M:—M .CC a -b,,? b G
Rpp = E pD,9 +yeag-[1- ql +Q2 @ - Q2 , Sbalk
cc 2 2.CC 2-CC cc 2
Mp—Mg  g-.cc g’ b2 ag2 | Gpaik
Ev= + +y e — +0p0 by |1 L +Qp—2+—2
cc 2 2.CC 2-CC cc 2

(8a)

(8b)

(8c)

(8d)

(8e)

(8f)

Page 22 of 79



Uttryck for tvarkraft- och momentfordelning

Snittinom 0<x<l,, visasi Fig. 16

G, .
*bl M, ()
v
! ,|

' Vem(®)
oz

Fig. 16  Godtyckligt snitt innan broracke

Jamvikt i Fig. 16 ger

/:Pl M1 <X1> =—Cyp+ Xy

Snitt inom I, <x<ly+lq, VisasiFig. 17

i

q,

I
l

vy v

Gkhl v v v g ﬂf‘fk!.]"_’{m] }
‘l
—— J

' Vim(T)

+—P.’£1

Fig. 17 Godtyckligt snitt innan punktlast Q1

Jamvikt i Fig. 17 ger

T Vb2 <X1> =—CGyp— <9 + Q1> . <X1— Ikb> -G

2
<X1 - Ikb>
2

X:P:l Moz <X1> =—Cype X — <g + Q1> .

=Gy <X1_|kb>

(%a)

(9b)

(9c)

(9d)
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Snitt inom I, + 1o, <x<ly, + 1, Vvisas i Fig. 18

G: @
Voo
q,

G, g _
Mlq y ‘Mrw:a(xl)

Fig. 18 Godtyckligt snitt innan balk D

Jamvikt i Fig. 18 ger

T Vios <X1> =—Gyp— <9 + Q1> . <X1 - Ikb> —Q1—Gyy (%)

<X1 - Ikb> 2

/Tl > —Qy- <X1 —lo— |Q1> —Gpye <X1 - Ikb> (9f)

Mips <X1> =—GypX1— <9 + Q1> .
Snitt inom I, + 1, <x <l +Il +a, VisasiFig. 19

0.5G

balk

q,m
gm My, (2,)

M, (2] )
o @ Vo (,)
e

Th
Fig. 19 Godtyckligt snitt innan &nde utbredd last ql1

Jamvikt i Fig. 19 ger

G
T VbE1 <X2> =Rph— ;alk =g X=Xz (99)

G X,° X,°
X =g Uy (9h)

/:Pl Mpe <Xz> =Mp+Rpp+X;—
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Snitt inom I, + I +ay <x<l,+I +ag, VisasiFig. 20

=
0.5G,

i? M, .. (x,)

C* 5 l‘z " o E)
Jra—

J‘}h

Fig. 20 Godtyckligt snitt innan punktlast Q2

Jamvikt i Fig. 20 ger

G .
T Vbe2 <X2> =Rph— ;alk —0X;—01°3851— 02" <X2_aql> (91)

o Ghaik X,” 1
( ml MDE2<X2>=MD+(RDh_ 2a 'Xz—g'T—%' Xz—a%

— )
=)

(oo

Snitt inom 1, + 1, +ag, <x<l,+ I +cc visas i Fig. 21

0.5G,, Q,

Vo

q, q,

YyYvYy r k J

‘Dh
Fig. 21  Godtyckligt snitt innan balk E

Jamvikt i Fig. 21 ger

G
T Vbes <X2> =Rpn— ;alk —Q+Xy—01°8q —Uz° <X2_aq1> -Q (9k)
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Gpaik X3

m Mpes (X2) =Mp +Rpp+ X —

Xy — @,
< 2 > ql> _Q2'<

Snitt inom I, + I, +cc<x<l,+w visas i Fig. 22

—0z- Xy— aQ2>

0.5G

balk

M,

1_
;
E o«

!"'h..
Fig. 22  Godtyckligt snitt innan broracke

Jamvikt i Fig. 22 ger

Ghaik
T Ve <X3> =Rgn— 2a —0-X3

/ml Mex1 (X3) = Mg+ Rep X5 —

Snittinom I, +w<x<l,+w+l, VvisasiFig. 23

0 'Echaﬂ: {fr&
g M, (z,)
jl,_{r -._‘1 L 1r| l TJ

e A : Lr:.:'k o { I:i)
$ p Ly

Eh
Fig. 23  Godtyckligt snitt innan &nde kantbalk

Jamvikt i Fig. 23 ger

Ghalk
T VEk2<X3>=REh_ 2a —9-1,—Gyy

G
. balk
( .’I.‘)'L MEk2<X3>=ME+REh'X3_ 2a 'X3—9'|k'(

I
Xg——

2)—Gm%@—m>

CD

(9m)

(9n)

(90)

(p)
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Ekvation (8a-f) ger att

Ghalk
Rov.1 (95 Gko» Gpaik» Gra» 1, Q1) :=Gip + (9+dy) + [+ Qy +——+Gyy
I’ I’
MD.1<g!Gkb!Gra!ql’Q1>::_Gkb'<|kb+|k>_9'7_q1'7_Q1'<Ik_IQ1>_Gra.|k (10a)
Gbalk
Ren1 (9, Gkos Graiks Gra) =9 I+ Gy + +Gpy (10b)
I’
ME_1<g,Gkb,Gra>::_9'7_Gkb'<|k+|kb>_Gra'lk (10c)

Mg—-Mp | g-cc 1
RDh.1<MDaMEagaQ1>’: + +0Qp-aq|1- i
cc 2 2.cC

2

SPRL b Ghaik
RDh.1<MD!ME!g!Gbalk!qlaqz!Q2>::RDh.1<MD!ME!g’ql>+ 22.;:2 +Qy- c?:2+ 2a (10d)

2

Mp—M -cC b
Rev:(Mp, Mg, 9,0;,0) = "8 +qy Bat +q2.bq2.(1_ qz)

cc 2 2.cC 2.cC
a2 . Gpalk
Reva <MD’ME!g!GbaIk!qlaq2!Q2> =Rgy1 <MDa ME!g!ql!q2> "'Qz'?"'T

Eftersom maximalt stod- och faltmoment erhalls innan balk E studeras inte den hdgra konsolen i detta
skede. Ekvation (9a-l) ger att

Vw1 (X, Ron 9, Gip» Gpaiks Gra» G1 5 A2, Q15 Q) = || Xo = X =l — Iy
if 0<x<ly,

—Gyp

if 1y <X <o+ los

—Gyp— <9 + %) . <X— Ikb) —Gyy

if lp +lor < X<l + 1

—Gyp— <9 + Q1> . <X— Ikb> —Q1—Gpy
if lp+ e <X<lp+lt+ag

Gbalk
2

RDh_

—0X;—0Q1X;

Gbalk

r—q;- <X2_aql>

if I, + 1 +ag, <x<lp+ I +cc

—g+X;—(Q1°ag

Gbalk

—g+X;—(Q1°ag

r—q2-<X2—aq1>—Q2
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Miv.1 <X, MD!RDh!g!Gkb’Gbalk!Gré!ql’qZ!Ql!Q2> =

Xo—X—lp— 1
2 kb k

init— MD+(RDh— G';’“k)-x2

utb<—g-X—22+q ¥} -(x —E)
> 1°Aq1 2 >

if 0<x<ly,

—Gyp* X

if g <X <l + 1oz

2

x—I1
_Gkb'x_<g+ql>'%_era'<X_Ikb>

if i+ lor <X <lip+ 1y
2

x—I
r<——Gkb.x_<g+ql> %
r—Q,- <X_|kb_|Q1>_Gra' <X_|kb>
if lp+ e <x<lp+l+ay
init X2 X,”
S PR PN

if L+ I+ ag <X<l,+ I +ag,
r—init—utb

X, —aq
r‘Q2'<X2_aq1>'(aq1+T)
if g+ 1 +ag, <xX<ly+ I +cc

2
X, —a
rhinit—utb—qz-@

r—Qy- <X2 - aQ2>
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Permanent last (egentyngd inkl. beldaggning. kantbalkar, racken, stalbalkar)

Mp1g:=Mp1 <gk.tv.g » Gi.tvko s Cktv.ras do s Q0> =—44.168 KN-m
IVIE.l.g =Mg <gk.tv.g ' G tv.kb s Gk.tv.ré> =—44.168 kN-m

Roh.1.g°=Ron1 <MD.l.g Mg 14,0.tv.g: Cktvs: o dos Q0> =30.589 kN

Xg = % (gissat startvérde)

Xmax.f = root <Vtv.l <X0 ’ RDh.l.g ’ gk.tv.g , Gk.tv.kb ’ Gk.tv.s ’ Gk.tv.ré oo QO ’ Q0> ’ XO> Xmax.f = 5.5m

I\/Itv.f.l.g = I\/Itv.l <Xmax.f’ IVID.l.g , RDh.l.g ) gk.tv.g ) Gk.tv.kb ) Gk.tv.s ) Gk.tv.ré 0o+ o QO , QO> =—3.442 KN-m

Variabel last, punktlast (trafik)

Mp1q=Mp, <90 ,Go,Go, 0o, Qtv.M.lk.t> =-191.25 kN-m
Mg 1o0:=Mg; <90 Gy, Go> =0 kN.m

Roh1.0:=Rpn1 <MD.1.Q Mg 1.0:90:G0,90,Y0> Qtv.M.Zk.t> =140.302 kN

Tvérkraften konstant mellan punktlaster och stodreaktioner, dvs tvarkraften andras vid punktlaster och stod
varvid maximalt faltmoment ges vid den Q2 ty faltmomentet &r noll vid forsta punktlasten och maximalt
stddmoment ges av stodreaktionen.

X2 =l +lo1+1g2

My f1.0=Mu1 <XQ2 ‘Mp 1.0:Rpn1.0:90:Go:Go,Go s dos dos Quv.m.aket s Qtv.M.Zk.t> =40.248 KN-m

Variabel last, utbredd last (trafik)

Mb.1.4:=Mp1(9o:Go, Go ' Gev.1k.t+ Qo) =—17.396 kN +m
Mg 1q:=Mg1 <90 ,Go, Go> =0kN-m

Roh.1.q:=Rbn1 <MD.1.q v MEe14:90: G0, Oev.ak.tr dev.2kct s Q0> =12.581 kN

Den utbredda lasten kommer endast ge ett maximalt stodmoment da momentkurvan alltid &r negativ.

IVltv.f.l.q =0 N.-m
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4.2.2 Lastfall 2: maximalt faltmoment

Datorsimulering i CALFEM dar utbredd trafiklast tillsammans med punktlaster tillats vandra 6ver
mittspann med 0,1 m steg erhalls trafiklasternas varsta position enligt Fig. 24.

Tl’mﬂ: (i)l l2
q2u w
/IV 7 : . f:’fm;.-
Gn".i q, Gra
l L-IIE q? l
L 4 h F F h F
G - l lG}:h
v kA k 4
T R;_] TRH
Fig. 24  Placering av laster for maximalt faltmoment
quv = 12 m
w; =3 m
Snitt vid D och E ger
Ay Qj bcgz
(!
ﬂ',_rl?] ?l b .
O.SGhm A 0 5Ghaﬂ:
q
G 0.5G,, _ _le __ e ' 0.5G, G
) q, 4 a, | |
l l Y v ¥ k4 y v
Gkhl g g . g inh
A . '~ M, ( R i it \ M, '-/ s . ol
W " " @ @ F

Tr, Tr

] Dh

Fig. 25 Reaktionskrafter vid snitt i D och E
antz 245 m

le :=CC— an - 335 m
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aQZ = an + IQZ = 495 m

bQZ :=CC— aQZ - 085 m

Vid berdkningar delar vi upp den utbredda lasten som en del, g, , utbredd 6ver hela facket samt

endel, Aq, ,utbredd 6ver en godtycklig stracka. For det studerade fallet galler

kN
AGy1k.t:= Otv.akt — Oev.2kt = 3-8 o

Jamvikt ger

G
Rpy=Gyp+g- I+ palk

+Gré‘1

Mp =—Gyp+ (o + ) =9+ ——Gra I

Gbalk

Ren=Gyp+g- I+ +Gpy

2

I
Mg =—Gyp+ (o + i) —9'7—Gra' I

Ur elementarfall fas

(4.2 Byggformler och tabeller, Bilaga J)

IVIE_IVID

RDh=T+<9+Qz>' >

b b G
Q. 92 4 halk
cc cc 2

IVID_ IVIE

REV=T+<g+q2>'CZ_C+Aq1'

ao1 a2 . Gpak
1o ——+Qe—+—
cc cc 2

" (
E+Aql.

(11a)

(11b)

(11c)

(11d)

(11e)

(11f)
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Uttryck for tvarkraft- och momentfordelning

Snittinom 0<x<l,, visasi Fig. 26

G, .
*bl M, ()

I ";_' (T])
#* :L'] ki

Fig. 26  Godtyckligt snitt innan broracke

Jamvikt i Fig. 26 ger

/:Pl M1 <X1> =—Cyp+ Xy

Snittinom I, <x<lI+1, visas i Fig. 27

G, g o
Ml F v ﬂf‘f}cfﬂ(ml)

Fig. 27  Godtyckligt snitt innan balk D

Jamvikt i Fig. 27 ger

T Vipz (X1) = —Gio— 9 (X1 — Io) — Gra

<X1— Ikb>2

/Tl Myps (X1) = —Gip* X1 — 9+ 2 —Gra+ (X1 — i)

(12a)

(12b)

(12¢)

(12d)
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Snitt inom I, + I, <X <l + I +1g,, VisasiFig. 28

=4
0.5G,

|

g M ()
Y vYY r
M_ (4 l -'

= 5 IFDE-;(‘TE)

“Th
Fig. 28  Godtyckligt snitt innan start utbredd last g1

Jamvikt i Fig. 28 ger

G
T Vbe1 <X2> =Rph— <9 + QZ> *Xp— ;alk
- G X,
(% Moes () =Mo-[Ron 222 - )

Snitt inom I, + I+ 1, <x <l +l +ao, Visasi Fig. 29

O'EGBM.E
l %ﬂq]
q, T4
L J k ¥y ¥

g M (z,)
Y y ¥ ¥
M, ( | l J

n Y, r
‘ @ 'V pes(Ty)

Fig. 29 Godtyckligt snitt innan punktlast Q1

Jamvikt i Fig. 29 ger

Gbalk
2

T Vbe2 <X2> =Rph— (9 + QZ> *Xp— —Agq; (Xz— |q2v>

. G
{':{I:l Mpe> (X2) = Mp + (RDh_ ;alk) "Xp— (g +0p) '%_Aql'

(12e)

(12f)

(129)

(12h)
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Snitt inom I, + I, +ag <X <l + I+ 1, +w, Visas i Fig. 30

Q,
0.5G, .
| jAq,
g, - ja -
¥ *'v¥ hJ v
g M, (x,)
P L r v
M, (4 : l J

o . r
@ ! 1 HE'S(H:E)
$ > L,

Fig. 30 Godtyckligt snitt innan &nde utbredd last ql

Jamvikt i Fig. 30 ger

G
T VbEs <X2> =Rpp— <9 + QZ> *X2— ;alk —Agq;- <X2— |q2v> -Q

2
Gbalk)-x2—<g+q2> XTZ

I/ml Mpgs <X2> = MD+(RDh—

Xy —1
_Aql.%_(gl. <X2_aQ1>

Snitt inom Iy, + I+ 15, + Wy <X <ly, + I +aqg, visas i Fig. 31

Q,
0.5G, . i
| A
q, TTTIE q,
v k ¥ k ¥ ¥y >
! WQ i M, (T,)
M, (% ; l )

D
Fig. 31  Godtyckligt snitt innan punktlast Q2

(12i)

(12))
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Jamvikt i Fig. 31 ger

G
T VbE4 <X2> =Rph— <9 + CI2> *Xp— ;alk —Ag; W1 —Qq (12k)
| Ghaik Xz2
| T MDE4<X2>=MD+ Rph— 'X2—<Q+QZ>'T
" (1))
—Agy Wy - (Xz —lgov— 7) —Qq- <X2 - aQ1>
Snitt inom 1, + 1, +ag, <x<ly,+ I +cc visas i Fig. 32
Q, Q,
0.5G, , } !
Aq,
- — — __q_ - —
q, ] a,
b F ¥ Y ¥ b r
g My, (z,)
" r h 4 L
JJD - I l f’l
. 'V oes(T)
;
R :
Fig. 32  Godtyckligt snitt innan balk E
Jamvikt i Fig. 32 ger
Gbalk
T Vbes <Xz> =Rph— <9+QZ> *Xy— 5 —Ag;+W1—Q1—Q; (12m)
S Ghaik Xy”
(@ Mpes <X2>=MD+ Rph— 5 'X2—<Q+Q2>'T
- (12n)
w
—Aqgy Wy (Xz —lgov— 71) —Qq- <X2 - aQ1> —Qz- <X2 - aQ2>
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Snitt inom |, + 1, +cc<x<l,+2-1 +cc visasi Fig. 33

0.5G

balk

9 My, (z,)

)
V()

Fig. 33  Godtyckligt snitt innan broracke

Jamvikt i Fig. 33 ger

Gbalk

T VEK <X3> =Rgp— g-X3

- G X4
- balk 3
L .’I.‘)'L Mei1 <X3> =ME+(REh_ )'X .

Snitt inom I, + I +cc+ I, <x<2- (I, + 1) +cc  visas i Fig. 34

D'EGhaJk Grﬁ
g M ()
PEE) y 3 ¥
M, : l )
AN -V ()
- , L.
\r’ L -\3
Ry,

Fig. 34  Godtyckligt snitt innan &nde kantbalk
Jamvikt i Fig. 34 ger

Gbalk

T VEk2 <X3>=REh_ —g-1k—Gpy

o Ghaik I
( .’I.‘)'L MEk2<X3>=ME+(REh_ 2a *Xz—0 I Xs—? —Gra'<X3—|k>

(120)

(12p)

(120)

(12r)
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Ekvation (11a-f) ger

Gbark
Rov.2 (95 Gko» Gpaik» Gra) =Gy + 9+ k¥ ——+ Gy
I’
Mp (9, Gy, Gra) ::_Gkb'<|kb+|k>_9'7_Gra'|k (13a)
Gbalk
Ren.2 (9, Gkos Graiks Gra) :=Gro + 9+ I+ +Gpy (13b)
I’
ME.2<g!Gkb!Gré>::_Gkb'<|kb+|k>_g'7_Gra'|k (13c)

Wy
W, |CC— qu\,—7

cC

ME_ I\/ID
cc

RDh.2<MD!ME!g!Aq1!q2>:: +<9"‘Q2>'CZ—C+AQ1'

bos
RDh.2<MD! MEagaA(hananan) ::RDh.2<MD! ME,g,Aql,qz)_FQl.c_?:-FQZ.E

Ghaik
Rph.2 <MDa Me. 9, Gpaik, A¢1,02, Q1 Qz> :=Rpn.2 <MDa Mg, 9,4q¢;,0,,Q1, Qz> + 2a (13d)

Rev, (Mp, Mg, g, Agy,qp) =

an aQZ
Rev2 <MDaMEa9aAQ1anaQ1aQ2> =Rgy2 <MDa MEagaAQ1an> +Ql'?+Q2'?
Gbalk

REV.2<MD!ME!g!Gbalk!AqlananaQ2>::REV.2<MD!ME!g!Aqlanan’Q2>+ 5
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Eftersom maximalt stod- och faltmoment erhalls innan balk E studeras inte den hdgra konsolen i detta
skede. Ekvation (11a-n) ger att

Viv.2 (X, Ron» 9, G » Graks Grar Ady, 02, Q15 Q) 1= || Xp = X — iy — I

G
init—Rpp— (9+0) +X,— ;a'k
if 0<x<ly,
—Gyp

if 1 <X <l + I,
—Gkb—9'<X—|kb>—Gra

if lp + e <X <l + 1+,

init

il + I+ oy <X <l +l +ag;
init—Aq; + (X2 — o)

if gy + I tag <X <l + g+, +w,y
init—Aq; « (X, —lp) — Q1

if lp + I+ oy + Wy <X <Dy + 1 +ag;

if I, + 1 +ag, <x<lp+ I +cc
init—Ag; -w; —Q;—Q,
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M2 (X, Mp, Ron» 95 Gis s Gaiks Gras 441,02, Q1, Qz) =

Xo—X—lp— 1
2 kb k

G

2

X3
utb — (g+0,) e
Wy
aqm «— Agqy + W, - X2_|q2v_7
if 0<x<ly,
—Gyp+ X

if 1, <X <l +1,

(x—le)

> — Gy (X— ko)
if g+l <X <l + 1+,

init—utb

il + I+ oy <X <l + 1 +ag;

_Gkb.x_g.

2

init—utb—Aql-m

if L+ l+ag) X<l + i+ 1o, +Wy
2

X, —1
rhinit—utb—Aql-%

r—Q- <X2_an>

if lp + I+ oy + Wy <X <D+l +ag;
init—utb—qm—Q; + (X, —ags)

if I+ 1 +ag, <X<lp+ I +cc
rinit—utb—gm—Q;- (x,—ag)
r—Q,- <X2_aQ2>
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Permanent last (egentyngd inkl. beldaggning. kantbalkar, racken, stalbalkar)

Mp2¢:=Mp <gk.tv.g » Gitvkb» Gk.tv.ré> =—44.168 kN-m
IVIE.Z.g =Mg <gk.tv.g ' G tv.kb s Gk.tv.ré> =—44.168 kN-m

Roh.2.g:=Rpn2 <MD.2.g v MEe2 4,9k tv.gr Cktv.s» do» do» Qo Q0> =30.589 kN

Xg = % (gissat startvérde)

Xmax.f = root <Vtv.2 <X0 ’ RDh.Z.g ’ gk.tv.g , Gk.tv.kb ’ Gk.tv.s ’ Gk.tv.ré oo QO ’ Q0> ’ XO> Xmax.f = 5.5m

I\/Itv.f.z.g = I\/Itv.z <Xmax.f’ IVID.Z.g , RDh.Z.g ) gk.tv.g ) Gk.tv.kb ) Gk.tv.s ) Gk.tv.ré 0o+ o QO , QO> =—3.442 KN-m

Variabel last, punktlast (trafik)

Mp2o:=Mp_ <90 ,Go, Go> =0kN-m
Mg 2 q:=Mg, <90 Gy, Go> =0 kN-m

Rbh2.0:=Rpn2 <MD.2.Q Mg 20:90,Go, 0,0, Qrv.makt Qtv.M.Zk.t> =151.94 kN

Tvérkraften konstant mellan stédreaktioner och punktlaster, dvs tvarkraften andras vid punktlaster och
stod. Eftersom Q1 &r storre an RDh.2.Q kommer teckenbyte ske i denna punkt varvid maximalt
faltmoment &ven ges i denna punkt.

Xo1=lp+lk+ag

M f2.0:=My.2 <XQ1 Mp 20+ Rpn2.0:90Go: Go, Go s dos dos Quv.m.aket s Qtv.M.Zk.t> =372.252 KN-m

Variabel last, utbredd last (trafik)

Mp2q:=Mp_ <90 ,Go G0> =0 kN-.m
Mg ».4:=ME > (9o, Go, Go) =0 kN -m

Roh.2.q:=Rpn.2 <MD.2.q Mg 2490, G0 AGry aktr Gev.2kt+ Qo s Q0> =13.343 kN

Xg = % (gissat startvérde)
Xmax.£:= root <Vtv.2 <X0 » Rbh.2.4:90: Go» Go» Go» Ay 1kt Gtv.2k.t2 Qo Q0> , Xo> Xmax.f=9.442 M

M £2.q=Mu.2 <Xmax.f! Mp 245 Ron.2.q: 90, Go+ Gos Gos A k.t Gev.2k.t» Qo Q0> =22.702 kN-m
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4.2.3 Lastfall 3: maximal tvarkraft

Fran datorsimulering i CALFEM dér punktlast tillats vandra éver bron med 0,1 m steg faststélls lastens
varsta position for att maximal tvéarkraft ska uppsta i stod.

I ZV:ZO m an!: 001 m aQZZZaQ1+IQ2=251 m

q

bQ]_::CC_aQ1=579 m bQ2=:CC—aQ2=329 m

ME_ I\/ID
cc

w
RDh.3<MD! ME!g’Aql!q2> = +<g+q2>-CZ—C+Aq1-W1-(1— ! )

2-CC

bos bo2
RDh.3<MD! MEagaAQ1anaQ1an> ::RDh.3<MD! ME’g’Aql’q2>+Ql.c—i+Q2.c—i

Gbalk
2

Rph.s <MDa ME!g’Gbalk!Aqlan’QlaQ2> =Rphs <MDa ME!g!Aql!qZ!Ql!Q2> +

Permanent last (egentyngd inkl. beldaggning. kantbalkar, racken, stalbalkar)

IVID.:%.g =Mp <gk.tv.g » Gitvkb s Gk.tv.ré> =—44.168 kN-m

IVIE.S.g =Mg <gk.tv.g ' G tv.kb s Gk.tv.ré> =—44.168 kN-m

Rpv.3.g:=Rpv.2 <gk.tv.g » Grtv.khr Cktv.s Gk.tv.ré> =32.012 kN
Roh.3.9:=Rpns <MD.3.g Mg 34,9k tv.gr Cktv.s» do» do» Qo Q0> =30.589 kN

Vp.3.g:=Max (Rpy.s4, Rph.ag) =32.012 kN

Variabel last, punktlast (trafik)

Mpsq:=Mp. <go , Go, G0> =0 kN-.m

Mesq:=Mg; <go , Go., G0> =0 KN.m

Rov3.0:=Rov.2 (30- Go. Go. Go) =0 kN

Rons.q=Rons (Mb.s.q:Mes.q: 9, Go, G0, dos Quv.v.ikt Quvv.aie) = 107.565 kN

Vp.3.0:=Max (Rpy.3.0:Rpha.q) =107.565 kN
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Variabel last, utbredd last (trafik)

Mp3q:=Mp_ <qtv.2k_t ,Go, Go> =—-6.903 kN+m
Mg 3q:=Mg, <go ,Go, Go> =0kN-m
Rpv.3.q:=Rov2 (dwv.2k.t Go» Go» Gg) =5.875 kN

Ron.3.q*=Rons <MD-3-q Mg 34,90 Gos Adey.ak.tr Yev.2k.t» Qo Qo> =16.892 kN

Vp 3.4:=Max <RDV.3.q , RDh.3.q> =16.892 kN
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5. Lastkombinering

Partialkoefficienter

(Tabell A2.4(B) SS-EN 1990)

v5:=1.35 (permanent last, ogynnsam)

Yo:=15 (variabel last)

Lastreduktionstal

(Tabell A2.1 SS-EN 1990)

1y.0:=0.75 (boggi-system)

Po.q:=0.4 (utbredd trafiklast)

Py 9:=0.75 (boggi-system)

P14:=0.4 (utbredd trafiklast)

Prq:=0 (boggi-system)

Prq:=0 (utbredd trafiklast)
Reduktionsfaktor

(Tabell A2.4(B) SS-EN 1990)

£:=0.89
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5.1 Brottgranstillstand
(Bilaga A2 SS-EN 1990, Tabell A2.4(B)S TRVFS 2011:12)

Ogynnsamt studeras.

Ja.a="Yd*V6e* Ck+7a Vo Po1° Qui*+ Ve Yo 0. Qui  (formel 6.10a)
dab="7a"€* Ve G+ Va* Yo Qui+2Va* Yo %o Qi (formel 6.10b)
Sékerhetsklass 3 ger y4=1, dvs. faktorn har ingen inverkan pa de ingaende vardena.

51.1 Langsled

Formel 6.10a ger

OB.ad=7c*Mg.1gt7o" <¢0.Q *Mg 10+ %0q MB.l.q) =-10.397 MN-m (lastfall 1)
Oiafad=7Yc*Muaf2gt7o" <¢0.Q *Mizr20+ %04 Mla.f.z.q> =9.886 MN-m (lastfall 2)
QiuBad=7c*Veag*t7o" <¢0.Q *Veso+%oq VB.3.q> =2.587 MN (lastfall 3)

Formel 6.10b ger

Ubd=&*Ye*MB1gt7g: <MB.1.Q + MB.l.q> =-12.615 MN-m (lastfall 1)
Aiatbd =8V Miasr2g+70" <M|a.f.2.Q + Mla.f.z.q> =12.821 MN-m (lastfall 2)
QBbdi=¢*76*VeagtTg: <VB.3.Q + VB.3.q> =3.2 MN (lastfall 3)

Detta ger att formel 6.10b &r dimensionerande for samtliga lastfall.
512 Tvérled

Formel 6.10a ger

Op.ad=7c*Mpi1g*t7o® <¢0.Q *Mp 1 o+¥oq" MD.l.q> =—285.22 kN-m (lastfall 1)
Oev.fad =76 Mu.r29+ 70" ($0.0* Muv.£2.0+ Po.q0* Muv.f.2.q) =427.758 KN -m (lastfall 2)
Qp.ad=7c*Vp3g*to" <¢0.Q *Vbso+¥oq VD.3.q> =174.363 kN (lastfall 3)

Formel 6.10b ger

Upba=¢*Y6*Mp.1g+7g* (Mp1g+Mpyq) =—366.036 KN-m (lastfall 1)
Utv.fb.di= 3 blch IVltv.f.z.g +'7Q ° <Mtv.f.2.Q + Mtv.f.z.q> =588.296 KN-m (IaStfa" 2)
Qoba=€76*Voag*t 7o (Voao+ Vpag) =225.148 kN (lastfall 3)
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Detta ger att formel 6.10b &r dimensionerande for samtliga lastfall.

5.1.3 Dimensionerande laster

Langsled

Permanenta laster

9as=&*7e* ks

Oa.1ac: =&Y Oklac

Od.1a.kb ‘=& * VG * Ok 1akb

9a.ra =& Ve Okra

9d.1a.0e =& * VG * Ok 1abe

Od.12°=9d.s ¥ Yd.12.c T 9d.1ako T 9a.ra T Yd.1a.0e

Variabla laster

Qia1d.t:=70" Quaikt
Qia.1d.t =70 Aiaak.t
Quazd.t:=7Y0" Quazkt

ia.2d.t =70 * Uia2k.t

Qu.ia:=TFo* (Quatd.t+ Qiazdr)

da.ta=Top* <Q|a.1d.t *Wi1 + 024 t 'W2>

Tvarled

Permanenta laster

Ga.tvrai=€*Ye* Gk tv.ra
Ga.tv.ko =&+ Y6 * Ck.tv.ko
Gatvsi=€*7Y6 Gkivs

Qd.tv.g*= § VG Ok.tv.g

gdS=6014 k—N
m
Od.1a.c=47.309 k_N
m
kN
Od.1akb=7-509 —
m
0ars=0.601 <N
m
kN
Od.1a.be =13.783 —
m
0ya=75.215 <N
m

Qla10.:=810 kN

kN
Qiz1d.0=9-45 —

m
Qla2q.t =540 kN

kN
Qia2d =375 —

m
Quia=1.305 MN

Qq.1a=46.077 kN
m

Gy pa=0.601 kN

Gd.tv.kb=7-509 kN

Gy e =6.014 kN
kN

Jd.tv.g=11.637 g
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Variabla laster

Quv.m.1d.t7=70* Qtv.M.1k 1 Qivm14.t=337.5 kN

Quv.m.2d.t7 =70 * Quv.m.2k.t Qiv.m24.t=225 kN

Quv.v.1d.t =70 Qu.v.1kt Quvv.1gt=117.221 KN

Quv.v.2d.t: =70 Quv.v.2kt Qiv.v.oqt=78.148 kN

kN
Otv.1d.t = 7Q * Gev.1k.t Ov.1dt=9.45 =y
kN
Otv.2d.t ::’7Q *Oev.ok.t Otv.2d.t = 3.75 F
kN
Adry.1d.0°= Otv.1d.t— Gev.2d.t Aqyy191=5.7 o

Page 46 of 79



5.2 Bruksgranstillstand
(6.5.3 SS-EN 1990)

Beroende pa vilket granstillstdnd som studeras, sa anvands olika lastkombinationer.

Qq=G+Qu; + 351 Quii (formel 6.14b, karakteristisk, spadnningar)
Qg=G +1; 1+ Qs+ 315 i - Qy i (formel 6.15b, frekvent, nedbdjning/lyft vid stod)

Qg=G + X1, ;- Qi (formel 6.16b, kvasipermanent, sprickvidd)

For respektive granstillstand kan dimensionerande laster direkt bestammas ur formlerna ovan.
521 Dimensionerande laster
Langsled

Permanenta laster (for karakteristisk, frekvent och kvasipermanent kombination)

kN
Qd.bs=Gks Odbs= 5.005 —
m
kN
9d.b.1ac=Gklac Od.b.tac=39.375 —
m
kN
9d.b.1a.kb *= Gk.1a.kb Jd.b1aky =625 —
m
kN
9d.b.ra*= Gk.ra Ogbra=0.5 —
m
kN
9d.b.1a.be = Gk.1a.be Jdb.labe = 11.471 o
_ kN
O4d.0.1a:=9d.b.s F 9d.b1ac t 9d.brako T Ydb.ra™ Jd.b.1abe Jd.b.1a=62.601 o
Variabla laster
For karakteristisk kombination
Quxia=Tp* <Q|a.1k.t + Qla.Zk.t> Qqgx1a=870.06 kKN
_ kN
do.iiai=To+ <qlé‘1.lk.t'Wl+q|é.2k.t'WZ> Og.k1a=30.718 ™y
For frekvent kombination
Quria=To %10 (Quaikt+ Quazkt) Qq.r1a=652.545 kN
_ kN
da.f1a=TFpo*P1q° <Q|a.1k.t Wi+ Qg Wz) Oo.f.1a=12.287 ™y
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For kvasipermanent kombination

Qakvia=TFo rqe <Q|a.1k.t+Q|a.2k.t> Quxv.ia=0 kN
kN
Aa.kvia*=To toqe <Q|a.1k.t Wi+ Qiaoke” W2> Oa.kv.1a =0 m

Vi ser att for kvasipermanent kombination ingar endast egenvikten.
Tvarled

Permanenta laster (for karakteristisk, frekvent och kvasipermanent kombination)

Gabtv.ra=Ckivra
Gy.b.tv.kb*= Ok tv.kb
Gabtv.s=Ckivs

Yd.b.tv.g = Gk.tv.g

Variabla laster

For karakteristisk kombination

Qu.1d.kt= Q.M 1kt

Quv.2d.kt= Qrv.M.2k.t

Otv.1d k.t "= Uev.1k.t

Otv.2d k.t "= Uiv.2k t

Agiv.1d.kt=Gev.1idkt— dtv.2d k.t
For frekvent kombination

Quv.1d.f.t ’:¢1.Q *Quv.M.1kt

Quv.2d.f.t ’:¢1.Q *Quv.M.2k t

Otv.1d. £t =P1.q° Qev. 1kt

Otv.2d £t =P1.q° Qev.2k t

Aty 1d£.67= Qtv.1d.£.t — iv.2d £ t

Gab.tv.ra=0.5 kKN
Gab.tv.ko =6-25 kN

Gd.b.tv.s =5.005 kN

KN
gd.b.tv.g =9.685 F

Qtv.idkt=225 kN

Qtv.2d.kt=150 kN

kN
Otv.1dkt=6.3 —
m

kN
Otv.2dkt=2:5 —
m

kN
Ay 191 =38 —
m

Qtv.14.£t=168.75 kN

Quv2d.£t=112.5 kKN

kN

Otv.1d ft=2-92 —
m

. kN
Otv.2dft=1 —
m

kN
Ay 1954=1.52 —
m

Pa samma satt som i langsled, blir de variabla lasterna blir noll i tvarled vid kvasipermanent kombination.
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6. Tvarkraft- och momentfordelning for dimensionerande last

6.1 Langsled

6.1.1 Lastfall 1: maximalt stodmoment

Punktlast placeras pa samma satt som vid lastkombinering

agi= 14.4 m
bQ =L;—ag
| Qs
s = '

Fig. 35 Lastfall fér maximalt stédmoment

Jd.1atot "= 9d.1a T Ua.1a

Ekvation (7a-c) ger
Mg 1:=Mg <gd.lé‘1.tot » Od.1a.tot» Qu.1a» aQ>
Ra1:=Ra <MB.1 » Od.1atot» Qe bQ>

Ren.1:=Ran <M B.1 gd.la.tot>

kN
Odlator = 121.292 —

m
Mg ,;=-12.615 MN-m

R,,=1.565 MN

Rgp1=2.021 MN

Dimensionerande laster tillsammans med (6a-f) och (14a-c) ger

Ra1—9d.1a.tot* X

if ag<x<L,
Ra.1—Ydatot* X — Qq.ia
if L,<x<L

Reh.1—09d.1atot* <X - |—1>

(14a)
(14b)

(14c)
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Ra1*X—0q.atot* —

if ag<x<L,

Ra1*X—0datot* o Qu.ia <X - aQ>
if L,<x<L

(x—L,)

Mg.1+Rgp1e <X—|—1> —Yd.latot* 5

Hjélpvariabler for att fa ett kontinuerligt tvarkraftsdiagram

f.(i,§)=Vi11(0.1 m-i) g1(i,j):=0.1 m-i

f,(i,J)=Via1 (Ly+i-01m)  gy(i,j):=Ly+i-0.1m
y,:=matrix (250,1,f; Xy :=matrix (250, 1,9,
Y, :=matrix §250,1,f2§ X, :=matrix 250,1,92§

Via.1p = stack <Y1 , y2>

Fig.

Xjz.v = Stack (X; , %,)

v

Xja.v (m)

36 Tvarkraftsfordelning i langsled for lastfall 1

50

Vigzip (MN)
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Xipm:=0m,0.1 m..L

12.5
10+

7.51

2.5+ /\
Ta¥ »

B 10 15 2 25 30 35 40 45 50

2l Mis1 <Xlé.M> (MN-m)

-7.51

~104

—154

Xja.m (m)

Fig. 37 Momentfordelning i langsled for lastfall 1
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6.1.2 Lastfall 2: maximalt faltmoment

Punktlast placeras pa samma satt som vid lastkombinering

bQ = Ll_ aQ
iQd.IE
g-’ 4. 1o
I ! d.ld.tot ! ! gd_u] |
& — -y
Fig. 38 Lastfall fér maximalt faltmoment

kN

9d.1a.tot "= 9d.1a T Ua.1a Jg.1a.tot = 121.292 o

Ekvation (7a-c) ger
Mg, :=Mg <gd.lé‘1.tot +Od.1a> Qd.1a aQ>
Ra2:=Ra <MB.2 »9d ta.tot» Qul1a bQ>

Reh.2:=Ragn <MB.2 , 9d.|a>

Dimensionerande laster tillsammans med (6a-f) och (15a-c) ger

Ra2—9d.1a.tot* X
ag<Xx<lL,
Ra.2—Yd1atot* X — Qq.ia
L, <x<L

Reh2—0d1a* <X - |—1>

if

Ra2*X—04.1atot*—

ag<Xx<lL,

Ra2*X—04.atot*
L, <x<L

(x—L,)

MB.2+RBh.2'<X—|—1>—9d.|a' 5

R,,=1.859 MN (15b)
Rgn,=1.359 MN (15¢)
(16)
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Hjélpvariabler for att fa ett kontinuerligt tvarkraftsdiagram

f1(i,3)=V142(0.1 m-i)

fo(i,J)=Viso (L1 +i-0.1 m)

y:=matrix (250,1, f;
y,:=matrix (250,1,f,
V)a.2p :=stack <Y1 , y2>

2.25
L84,
1.35
0.9

0.45

15

al
N /
/
P e et
/

-0.9

-1.35

-1.8

-2.25

-2.7

20

30

35

Fig. 39 Tvarkraftsfordelning i langsled for lastfall 2

15
12.5 L
10

7.5

251 7
/

v

-2.5

=75

-10

-12.5

Fig. 40 Momentfordelning i langsled for lastfall 2

> Miaz (Xiam) (MN-m)
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6.1.1 Lastfall 3;: maximat tvarkraft

Punktlast placeras pa samma satt som vid lastkombinering
ag:=24.99 m

bQ:: Ll_aQ

lQri da

grf..!éi ot

h 4

& - &

Fig. 41 Lastfall fér maximal tvarkraft

9d.1a.tot*=Yd.1a+ da.1a Jd.1a.tor = 121.292 kFN

Ekvation (7a-c) ger
Mg 3:=Mg <9d.|a.tot »Od.1atot» Qe aQ> Mg 3=-9.482 MN-m (14a)
Ras=Ra <MB.3 » Od.1atot» Qe bQ> Ra3=1.137 MN (14b)
Rehs=Rgn <M B3> gd.la.tot> Rgn3=1.895 MN (14c)

Dimensionerande laster tillsammans med (6a-f) och (14a-c) ger

Ra3—9d.1a.tot* X

if ag<x<L,
Ra3—aator* X — Qq.ia
if L,<x<L

Reh.3—Jd.latot* <X - |—1>
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2
X
Ra3*X—04.atot*—
2
if ag<x<L,
XZ

Ra3z*X—041a.t0t* o Qa.a* <X - aQ>
if L,<x<L

(x-L,

Mg3+Rgns* <X_|—1> —Yd.latot* 5

Hjélpvariabler for att fa ett kontinuerligt tvarkraftsdiagram

y,:==matrix (250,1,f; Xy :=matrix (250,1,9,
y,:=matrix (250, 1,f, X,:=matrix (250,1,9,
Via.3p:=Stack (Y1, Y,) Xjz.v = Stack (X; , %,)

2.2+

1.65+

Lit

0.55-

—0.55+

-1.14

—-1.65+1

-2.21

—2.751

-3.341
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Xipm:=0m,0.1 m..L

v

B 10 15 :‘.'20 25 30~'i 35 40 45 50
\

3] Migs (Xiam) (MN-m)

Fig. 43 Momentfordelning i langsled for lastfall 3
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6.1.3

Sammanstallning av tvarkraft- och momentférdelning i langsled

Brottgranstillstand

2.2

-0.55

-1.1

-1.65

-2.2

-2.75

-3.3

5 1"@@.,\‘ :*45_\ . ‘5.0 V|a " (l\/l N)
Viszp (MN)
Viazp (MN)

Fig. 44  Tvéarkraftsfordelning i langsled

15+

12.5+

10+

7.51

2.51

Mig1 (Xiam) (MN-m)

—2.51

—-7.54

—10+

—154

v

15

Mia2 (Xiam) (MN-m)

Miss (Xiam) (MN-m)

Fig. 45 Momentfordelning i langsled
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Dimensionerande tvarkraft

VEd.1a.max :=Max <Vla.1p »Via2p V|a_3p> =2.021 MN
VEd.1amin:=Min <V|a_1p Viazp V|a.3p> =-3.2 MN

VEd.1a:=max <VEd.Ié‘1.max , |VEd.|a.min|> =3.2 MN

Dimensionerande moment

I Fig. 45 syns att maximalt moment dver stdd ges av lastfall 1 och att maximalt faltmoment ges av lastfall
2 i fack AB. | Fig. 44 kan vi se att tvérkraften byter tecken vid punktlasten, varvid maximalt faltmoment
erhalls i denna punkt.

Fran lastkombinering vet vi att for lastfall 2 géller

Dimensionerande stod- och faltmoment beréknas till

Mggg:=Ms1 (L) Mggg=—12.615 MN-m

Meg.a =M, (ag) Megg1as=12.775 MN-m

Bruksgrénstillstand

I bruksgréns studeras endast maximala moment 6ver stdd och i félt. Dessa ges i samma punkter som i
brottgranstillstand.

For karakteristisk kombination

9d.1a.tot "= Yd.b.1a T Ua.k.1a Jd.1a.tor = 93.319 kFN
Maximalt stodmoment ges av lastfall 1, dér géaller

ag:=144m

bo:=L;—aq
Stddmoment berédknas med ekvation (7a)

Megg.ik:=Mg <gd.lé‘1.tot +Od.1a.tot» Quik.1a aQ> Megg1k=—9.384 MN-m

Maximalt faltmoment ges av lastfall 2, dar galler

bQ:: Ll_aQ
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Ekvation (7a-b) ger

Mg k:=Mg <gd.lé‘1.tot v Od.b.1a> Qd.kla aQ>

Raik=Ra <MB.I.k » Od.1a.tot» Quk.1a bQ>

Ur ekvation (16) erhalls

a 2

Q
Megiafik=Raik @0~ 9d.1atot T

For frekvent kombination

Od.1a.tot "= 9d.b.1a T da.f.1a

Maximalt stodmoment ges av lastfall 1, dér galler

ag:=144m
bQ = Ll — aQ

Stddmoment berédknas med ekvation (7a)

Megg.1r:=Mg <gd.lé‘1.tot »Od.1a.tot» Q. f1a aQ>

Maximalt faltmoment ges av lastfall 2, dar galler

bQ:: Ll_aQ

Ekvation (7a-b) ger

Mg, f:=Mpg <gd.lé‘1.tot »Od.b.1a» Qd.f1as aQ>

Rarf=Ra <MB.I.f! d.1atot» Qu.Fla bQ>

Ur ekvation (16) erhalls

2
aqg

Megiariei=Raif @0 —9dlatot T

For kvasipermanent kombination

MB.|.k=_7'961 MN M

Ra«=1.356 MN

Meg.afik=9.057 MN-m

kN
Od.1a.tot = 4.888 —
m

MEd.B.|.f= —742 MN m

Mg +=—6.774 MN-m

Ra ¢=1.046 MN

Meg.af1£=6.831 MN-m

Endast egenvikten, jamnt utbredd last, ingar. Lastfall 1 och 2 blir darmed lika.

Maximalt stodmoment ges av

Oapra-Le’

Meg g1k i= —T= —4.891 MN-m

(4.2 Byggformler och tabeller)
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Maximalt faltmoment ges av

9. Lol
I\/IEd_,a_f_,_k\,::Mzz.?Sl MN-m (4.2 Byggformler och tabeller)

128

6.2 Tvéarled

Reaktionskrafter och stédmoment berdknas for respektive reducerad punktlast.

6.2.1 Lastfall 1: maximalt stddmoment
Gd.iv.r& Qir.-.'z'.'lrf.t Grf..fvﬁ er.'.i'.frf.t

Grf.t-v.s
ool |

Gii' i

D1t q Ci
2 1d. o

v to.2d ¢

A i v ¥

Gd.fw.kb g Gri.iv.kb-
d.fv.g

- =

Fig. 46 Lastfall fér maximalt stédmoment

Punktlaster och utbredd last placeras pa samma satt som vid lastkombinering

Héansyn till lastspridning for tvarkraft tillsammans med (10a-d) ger

Mpv1:=Mp 1 <gd.tv.g » Gatvkb GCd.tvras Qev.ad.ts Qtv.V.ld.t> Mpy,=—178.8 KN-m
Renvi=Ren1(9d.tvgs Ga.tvkbs Catvss Ca.tv.ra) Rep v1=38.463 kN
Mg vi=Mg <gd.tv.g » G.tvkb Gd.tv.ra> Mgy, =-53.067 kN-m
Ron.vi=Rpn1 <M p.vis MeEvii9d.tv.gs Gd.tv.ss Qtv.1d.t ) Otv.2d.t » Qtv.V.Zd.t> Rphv1=128.719 kN

Hénsyn till lastspridning for moment tillsammans med (10a-d) ger

Mp.mi1:=Mp 1 <gd.tv.g v Ga.tv.kbs Gd.tv.ras Qtv.ad.t s Qtv.M.ld.t> Mp m1=—366.036 KN-m
Renmi=Ren1 (Ja.tv.g: Ga.vkbr Ca.tv.s» Catvra) Rep vy = 38.463 kN
Mg m1=Me1 (9a.v.gr Ca.tvkb s Ca.tv.ra) Mg vy =—53.067 KN-m
Ronh.m1:=Rpn.1 <MD.M1 Mg m159d.tvgr Cd.tv.ss Gev.1d.t s Gev.2d t» Qtv.M.Zd.t) Rph.m1=266.077 kN
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Tillsammans med dimensionerande laster och (9a-p) far vi

Viv1 (X) = || Xg =X =l — Iy
if 0<x<ly,
_Gd.tv.kb
if ey <X<lp+1g;

Hjélpvariabler f6

—Gy.tvkb— <gd.tv.g + C1tv.1d.t> ° <X - Ikb> —Gy.tvra

o +lor < X<l + 1y

—Gy.tvko— <gd.tv.g + C1tv.1d.t> ) <X - Ikb> —Quv.v.adt— Gd.tv.ra

ho + kX<l + 1l +agy

Gd.tv.s
2

o+l +ag <X<lyp+ I +ag,

Rohvi— —Od.tv.g* X2~ Oev.1d.t* X2

Gd.tv.s

r—Rphvi— 5 Od.tv.g* X2 — Utv.1d.t " Qq1

r—0ev.2d.t® <X2 - aq1>

o + Ik +age <X <l + I +cC
R Gd.tv.s
rN<—Rphvi— 5 Od.tv.g* X2 —Uev.1d.t " Qq1

I —Qtv.2d.t* <X2 - aql) —Qu.v.2dt

e+ Hee<x<l+w
R Gd.tv.s
EhVIT T T Jd.tv.g* X3
I WXl + W+,
Gq
.tv.s
Renvi— 2 —Od.tvg* Ik_ Gd.tv.ré

r att fa ett kontinuerligt tvarkraftsdiagram

Ip:=2.6 m lg:=lp+cc=8.4m

f.(i,j)=Vu1(0.01 m-.i) 91(i,j)=0.01 m-i

f,(i,j):=Vy 1 (Ip+i-0.01 m 9,(i,j):=lp+i-0.01 m
f5(i,j) =V §IE+i-0.01 mi gs(i,j):=lg+i-0.01 m
y;:=matrix (260,1,f; Xy :=matrix (260,1,9,
y,:=matrix (580,1, T, X,:=matrix (580,1,9,
y3:=matrix (260, 1, f; Xg:=matrix (260, 1,9
Viv.1:=stack <Y1 Y2, Y3 Xyyyv i=Stack <X1 1 X2, X3
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IVltv.l (X) =

Xz(—X—Ikb—Ik

G
init < Mp ; + (RDh.Ml_ dz'w's) *Xo

2

X2 aq1
Uth <~ gy tvq° FOpv.1dtQqre [ X2 — -
if 0<x<ly,
—Gy.tv.kp* X

if 1y <X <y + s
2
<x— Ikb>

5 —Gyvra <X— Ikb)

—Gytv.kp* X— <gd.tv.g + qtv.ld.t) )

if lp +lor < X<l + 1
2

(X —li)

2
r—Qu.mad.t* (X lo—lo1) = Ga.ov.ra* (X— o)

if lp + e <Xx<lp+l +ag

r——Ggtvko*X— <gd.tv.g + qtv.ld.t> .

Xy? Xy?

INit—0g g 'T— Otv.1d.t* >

if b + I+ ag <X <l + I +ag,

r—init—utb

X =8y
M —Otv.2dt* <X2_ aql> . (aql "'T)
if g+l +ag, <x<ly+I +cc
2

L X2 —aq1
rhlnlt—utb—th_Zd_t-#
r—Qu.m.2dt* <X2_aQ2>

if I+l +cc<x<l,+w
2
Gd.tv.s X3

Mg m1+ Renme s Xz — 5 X3—0dtv.g*

if Ly + WX <l +W+

Gd.tv.s Ik

2

Mg m1+ Renmi X3 —

2

*X3—=0%dtvg* I (X3 __) —Gyvra <X3 - Ik)
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Fig. 47 Tvéarkraftsfordelning i langsled for lastfall 1
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Fig. 48 Momentfordelning i langsled for lastfall 1

Page 63 of 79



6.2.2 Lastfall 2: maximalt faltmoment

Qh'.f.]d.f er_l_f_frl_fG

T

d.tu.rd qf.,_,_ 1d.# T d tvra
qtr.-.?r!.t qh-.?ri_t
r 9 ¥ r 4 r F

divs

L) L]
Grf..tr.'.khl ‘gd-f"-ﬁ' lGrf..tr.'.kFJ
L r

¥y ¥ k.

- &

Fig. 49 Lastfall fér maximalt faltmoment
Punktlaster och utbredd last placeras pa samma satt som vid lastkombinering

lov:=1.2 M ag;:=2.45m ag2=ag; +1g;=4.95m
bQ]_::CC_aQ1=335 m bQZ:: CC_aQ2=085 m

Héansyn till lastspridning for tvarkraft tillsammans med (13a-d) ger

Mp v2:=Mp 2 (Ja.tv.g» Gd.tv.kn» Ga.tv.ra) Mp.v2=—53.067 KN-m
Renvz2 i =Renz <gd.tv.g ' Gavikb Gd.tv.s Gd.tv.ra> Ren.v2 =38.463 kN
Mg v2:=Me 5 (dd.tv.g» Ga.tv.kb » Cot.tv.ra) Mg v, =-53.067 KN-m

Rph.v2:=Rph.2 <M pv2: MEv2:0d.tv.gr Cd.tvs Adtvad.tr Gtv.2d.t» Quvv.adits Qtv.V.Zd.t> =135.925 kN

Héansyn till lastspridning for moment tillsammans med (13a-d) ger

Mp m2:=Mp 2 (9d.tv.g+ Ca.tv.ko» Catv.ra) Mp.m2=-53.067 kN-m
Renm2:=Ren2 (Jd.tv.g: Ga.tvko Ca.tv.s» Catv.ra) Ren.m2=38.463 kN
Mg m2:=ME > (9d.tv.g+ Ca.tvkd» Cd.tv.ra) Mg vz =—53.067 KN-m

Rph.m2:=Ropn.2 <MD.M2 Mg M2 9d.tv.g Gd.tv.s» Adiv.ad.ts dev.2d.t Qev.mi1d e Qtv.M.Zd.t> =284.677 kN
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Tillsammans med dimensionerande laster och (12a-r) far vi

Viv2 (X) = || Xg =X =l — Iy

.. Gd tv.s
init—Rpnvo— (Ja.tv.g+ dev.2a.t) *Xo— >
if 0<x<ly,

_Gd.tv.kb

if I, <x<lp+1y

—Gy.tvkb —9d.tv.g* <X - Ikb> —Gatvra
|f Ikb+|kSX<|kb+Ik+Iq2V

init

if Ikb"'Ik"'IqZVSX<Ikb+Ik+an
iNit—Agyy 1q.¢° <X2_ Iq2v>

if Ly + I +ag <X <l + I+ lgp, + Wy
iNit—Agy 1q.¢° <X2 - |q2v> —Qu.vidit
if Dy + e+ lgoy + Wy <X <l + i +ag,
Inlt—Aqtv_ld_t'Wl_Qtv.V.ld.t

if gy + I Hagy <X <l + I +cc

INIt— Aqy 19.1*W1— Qrvvade— Qu.vzdt

if Ikb+|k+CCSX<|kb+2.|k+cc

R Gd.tv.s
Eh.vz_T_gd.tv.g'Xs
if Ikb+2'|k+CCSXS2' <Ikb+|k> +CC
Gd tv.s
Renve— 2 —Od.tvg* Ik_(-\"‘d.tv.réi

Hjélpvariabler for att fa ett kontinuerligt tvarkraftsdiagram
Ip:=26m lg:=lp+cc=84m

£, (i,]) =Vy,(0.01 m-i)
f,(i,j)=Vwo(Ip+i-0.01 m
f5(i,j) =V §|E+ i-0.01 mi
y;:=matrix (260,1,f;
y,:=matrix (580,1, T,
y3:=matrix (260, 1, f;
Viv.2:=stack <Y1 Y2,Y3
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IVltv.z (X) s=

Xo —X—lpy—1
2 kb — Tk

X3 «— Xz —CC
G
init— Mp p + (RDh.MZ_ dz'w's) *Xo
2
X2
utb <gd.tv.g + qtv.2d.t> ° 2

Wy
M — Aqyy 19.4* Wy * | Xz — |q2v_7
if 0<x<ly,
—Gy vk X

if Ly <X < Iy + Iy
2

(X =)
2

if L+ S X<l + 1+ 1o,
init—utb
if Ik,o+Ik+qu\,gx<|k,0+lk+aQl

_Gd.tv.kb'x_gd.tv.g' —Gytvra <X_Ikb>

2
<X2_Iq2v>
2
if L+l +ag) X<l + i+ 1o, +Wy

init—utb — Agyy 14+

2

re init—utb—Aqw_ld_t.M
2

r—Qu.m.1dt* <X2_an>
if Ik,o+Ik+qu\,+w1§x<|k,0+|k+aQz
init—utb —am — Qg m.1a.* (X2 —2q1)
if g+l +ag, <x<ly+I +cc
rinit—utb—qm— Qg m.10.* (X2 —aq)
r—Qu.m.2dt* <X2_aQ2>
if I+l +cc<x<l,+2-1 +cc

2
Gy.tv.s X3

«X3—0 «—
3 d.tv.
2 g

2
if Ikb+2.|k+CCSXS2.<Ikb+|k>+cc

Mg m2+ | Renmz—

Gd.tv.s Ik

2

Mg m2+ | Renmz—

2

*X3—0d.tv.g® I (X3 -

) - Gd.tv.ré' <X3 - |k>

(17)
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Fig. 50 Tvarkraftsfordelning i tvarled for lastfall 2
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6.2.3 Lastfall 3: maximal tvarkraft

Gd s Q
l Q tv.a.2d.E
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Fig. 52 Lastfall fér maximal tvarkraft
Punktlaster och utbredd last placeras pa samma satt som vid lastkombinering
|

q2vi=0m 8g1:=0.01 m ag2=ag; +1g;=2.51m

bQ]_::CC_aQ1=579 m bQ2=:CC—aQ2=329 m

Héansyn till lastspridning for tvarkraft tillsammans med (13a-d) ger

Mp.vzi=Mp <gd.tv.g +0ev.2d.t» Cd.tv.kb s Gd.tv.ra> Mp.v2=—53.067 KN-m
Renvsi=Renz <gd.tv.g ' Gavikb Gd.tv.s Gd.tv.ra> Ren.v2 =38.463 kN
Mg v3:=Me 5 (dd.tv.g» Ga.tv.kb > Cot.tv.ra) Mg v, =-53.067 KN-m

Rph.vs=Rpns <M p.v3: MEvs: 0d.tv.gr Cd.tvs» Adtvad.tr Gtv.2d.t» Quvv.adits Qtv.V.Zd.t> =223.438 kN

Héansyn till lastspridning for moment tillsammans med (13a-d) ger

Mp.m3=Mp <gd.tv.g +0ev.2d.t» Cd.tv.kb Gd.tv.ra> Mp.m2=-53.067 kN-m
Renmz=Ren2 (Jd.tv.gr Gd.tvko Ga.tv.s» Catv.ra) Ren.m2=38.463 kN
Mg ms=Me2 (9a.tv.g+ Cd.tvkbr Ca.tv.ra) Mg m2=—53.067 kN-m

Rph.mz=Rpns <MD.M3 Mem3,9d.tv.g Cd.tv.sr Adev.ad.tr Gev.2d.tr Qrv.miids Qtv.M.Zd.t> =526.638 kN
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Tillsammans med dimensionerande laster och (12a-r) far vi

Vtv.3 (X) =

Xo—X—lpp—1
2 kb k

.. Gd tv.s
INIt«—Rpp 3 — <gd.tv.g + qtv.2d.t> *Xo— 5
if 0<x<ly,
_Gd.tv.kb
if L <x<ljp+Iy

—Gytv.ikb— <gd.tv.g + C1tv.2d.t> ° <X - Ikb> —Gy.tvra
ho + i <X<lp+ Il +ag,

INit—Aqy, 14.1° X2

I+ I+ ag <X <l + I +w,

INit— Agqy 19t Xo— Qtvv.1d.t
|kb+|k+w1§x<lkb+lk+aQ2

INit— Agqy 19.t* W1 — Qv 1d.t

I+l Hag, <X <l + 1 +cc
INIt—Aqy, 19.t* W1 — Quvv.id.t— Quv.v.2dit
I+l Hee<x<l,+2-1 .+cc

Gd.tv.s

2
Ikb+2.|k+CCSXS2.<Ikb+|k>+cc

Renvs— —Jd.tv.g* X3

Gd.tv.s

2

REh.VS_ —Od.tvg* Ik_(-\"‘d.tv.réi

Hjélpvariabler for att fa ett kontinuerligt tvarkraftsdiagram

lg:=lp+cc=8.4m

£1(i,§) = Vi 5 (0.01 m-i)

£,(i.3)= Vs
fs(' aJ) =V 3

y;:=matrix (260,1,f;
y,:=matrix (580,1, T,
y3:=matrix (260, 1, f;
Vivgi=Stack (y1,Y,Y3
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IVltv.?: (X) =

Xz(—X—Ikb—Ik

G
init < Mp 3+ (RDh.Ms_ dz'w's) *X;

X,°

2

uth — <gd.tv.g + qtv.2d.t> *

Wy
am «— Aqyy 19.c° Wy X2_7
if 0<x<ly,
—Gy.tv.kp* X
if 1 <X <l + 1
2

x—I
< kb> —Gytvra <X— Ikb>

—Gytv.kp* X— <gd.tv.g + qtv.2d.t> ) 2

if lp + e <X<lp+1+ag

2
.. X5
init—uthb— Agq, 14+

if b+ I+ ag <X <l + 1l +w,

Xy?

init—uth — Aqy, 14.¢*——— Qw.m.1de? <X2_an>

if g + I +w <X<lip+ 1 +ag,

init—utb—gm —Qu m1q.¢* (X2—a01)

if g, + 1 +ag, <x<ly+I +cc

init—uth —gm —Qq m1d.t* (X2 —801) — Qum.zd.t* (X2 —2g2)
if I+l +cc<x<l,+2.1 +cc

2
Gd.tv.s XS

ME.M3+(REh.M3_ 5 *X3—0d.tvg* =

2
if Ikb+2.|k+CCSXS2.<Ikb+|k>+cc

Gd.tv.s Ik

2

ME.M3+(REh.M3_ 5

*X3=Jdtvg* I (X3 __) —Gytvra <X3 - |k>

(17)
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6.2.3

Sammanstallning av tvarkraft- och momentférdelning i tvarled

Brottgranstillstand
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Fig. 55 Tvarkraftsfordelning i tvarled
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Dimensionerande tvarkraft

VEd.tv.max = Max <Vtv_1 » Vivzs Vtv.3> =220.432 kN
VEd.tv.min :=min <Vtv.1 ' Vtv.Z ' Vtv.3> =-174.674 kN

VEd.tvi=Max <VEd.tv.max ' |VEd.tv.min|> =220.432 kN

Dimensionerande moment

I Fig. 56 syns att maximalt moment dver stdd ges av lastfall 1 och att maximalt faltmoment ges av lastfall
2 i fack DE. | Fig. 55 kan vi se att tvarkraften byter tecken vid punktlast Q1, varvid maximalt faltmoment
erhalls i denna punkt.

Fran lastkombinering vet vi att for lastfall 2 géller
IQl = Ikb+ Ik+ 245 m= 505 m

Dimensionerande stdd- och faltmoment berdknas till
Med.p*=My. (Ip) Megg.p=—366.036 KN -m

Meg tv.:= My .2 <|Ql> Meggwvf=586.392 KN-m

Bruksgrénstillstand

I bruksgréns studeras endast maximala moment 6ver stdd och i félt. Dessa ges i samma punkter som i
brottgranstillstand.

For karakteristisk kombination

Maximalt stodmoment ges av lastfall 1 och stodmomentet berdknas med ekvation (10a)

Medp.iki=Mp1 <gd.b.tv.g » Gab.tvkbr Cdbtvrar Grvid k.t Qtv.ld.k.t> Megg.p.1.xk=—252.814 KN-m

Maximalt faltmoment ges av lastfall 2, dar galler
IQl = Ikb + Ik + 245 m= 505 m

quv = 12 m

Ekvation (13a-b,d) ger

Mp 1 x:==Mp <gd.b.tv.g » Gab.tv.kb Gd.b.tv.ra> Mp .1k =—44.168 kKN-m

Mg 1 k:=Mg <gd.b.tv.g » Gd.b.tv.kb Gd.b.tv.ra> Mg 1 k=—44.168 KN-m

Rph.1k:=Rph.2 <M DLk ME1K: Ddbtv.gr Cdbtvsr Abiv.1dkts Gtv.2d ktr Qev.idkts Qtv.Zd.k.t> =195.872 kN
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Ur ekvation (17) fas

XZ = IQl_ Ikb_ Ik= 245 m
2
X,? <X2_ |q2v>

)'Xz— <gd.b.tv.g+qtv.2d.k.t> 'T_Aqtv.ld.k.t' 5

Megg tv.f.1k=390.048 KN-m

Gd.b.tv.s
2

Meg tv.fik:=Mp 1kt (RDh.I.k_

For frekvent kombination

Maximalt stodmoment ges av lastfall 1 och stodmomentet berdknas med ekvation (10a)

Medp.is=Mp <gd.b.tv.g » Ga.b.tv.khr Cdb.tv.rar Gtv.1d.f.ts Qtv.ld.f.t> Megg.p.1.¢=—194.564 KN-m

Maximalt faltmoment ges av lastfall 2, dar galler
lo1:=lp+1lk+2.45 m=5.05 m
lgov:i=1.2 m
Ekvation (13a-b,d) ger
Mp.1.¢:=Mp <gd.b.tv.g ' Gab.tvkb Gd.b.tv.ra> Mp +=—44.168 KN-m
Mg fi=Mg, <gd.b.tv.g » Gb.tv.kb s Gd.b.tv.ra> Mg . f=—44.168 KN-m

Rph.i.£:=Rpn.2 <MD.|.fa Me.1f:9db.tv.g) Cdbtvs: Adrv.1d.f10 dtv.2d f.r Quv.idfs Qtv.Zd.f.t> =149.881 kN

Ur ekvation (17) fas

XZ = IQl_ Ikb_ Ik= 245 m
2
X,” <X2_ |q2v>

Gd b
bitvs
*Xy— <gd.b.tv.g + qtv.Zd.f.t> . —Agyy1d.£1°

2

2 2
MEd_tv_f_Lf: 283.654 kN-m

Meg v rrsi=Mp st (RDh.I.f_

For kvasipermanent kombination

Endast egenvikten, jamnt utbredd last, ingar. Lastfall 1 och 2 blir lika. Anvander ekvationer for lastfall 2.
Maximalt stodmoment berédknas med ekvation (13a)

Medp.1kvi=Mp.2 <gd.b.tv.g » Gb.tvkb s Gd.b.tv.ra> Meq.p.1.v=—44.168 KN-m

Ekvation (13b,d) ger
Mg 1k i=Mg> <gd.b.tv.g » Gd.b.tv.kb Gd.b.tv.ra> Mg 1 =—44.168 kN-m

Rph.1kvi=Rph.2 <MEd.D.I.kv ME kv 1 9db.tv.g» Cdb.tv.s» dorGor Qo Q0> Rph.1.v=30.589 kN
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Eftersom endast egenvikt ingar vid denna kombination &r lasten symmetriskt, varvid maximalt faltmoment
uppstar pa mitten av spannet.

XZ::?

Ur ekvation (17) fas

2
X3
)'Xz_gd.b.tv.g'T Meg tv fikw=—3.442 KN-m

Gd.b.tv.s
2

Meg v fikv:=Medpik (RDh.I.kv_

Vi ser att for kvasipermanent kombination sa erhalls en dragen ovansida for hela tvérsnittet.
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6.3 Sammanstéllning av dimensionerande laster

Langsled

Brottgranstillstand
Veqs=3.2 MN
Mggg=—12.615 MN-m
Mgy s ¢=12.775 MN-m

Bruksgranstillstand

For karakteristik kombination
Meggg 1 k=—9.384 MN-m

Meg.iafik=9.057 MN-m

Tvérled

Brottgranstillstand

Veg o = 220.432 kN
Mgy p=—366.036 kN-m
Mgq 1 = 586.392 KN -m
Bruksgranstillstand
For karakteristik kombination
Mgy p k=—252.814 KN-m

Megg tv.f.1k=390.048 KN-m

For frekvent kombination
MEd.B.|.f= —742 MN . m

Meg.1af1£=6.831 MN-m

For frekvent kombination
MEd_D_|_f= —194.564 kKN-.m

Megg tv.f.1.£= 283.654 KN-m

For kvasipermanent kombination
Meg g1k =—4.891 MN-m

Meg.iafiw=2.751 MN.m

For kvasipermanent kombination
MEd.D.I.kv= —44.168 KN-m

Meg v fik=—3.442 KN-m
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7. Kontroll lyft av 6verbyggnad vid upplag

(A2.4.2 SS-EN 1990; Tabell A2.4(B)S TRVFS 2011:12)
Vid kontroll av lyft anvands frekvent kombination.

Dimensionerande laster

G 1a=62.601 <N
m

Qu.£15=0.653 MN

kN
Qa.f1a=12.287 —
m

Vi soker minsta reaktionskraft vid stod C, vilken erhalls med maximal trafiklast i fack AB medan endast
permanent last verkar i fack BC.

Ekvation (7a,d) ger 0ss

Rc(X)=Rc <MB <9d.b.|a+ da.f.1a>9dbrar Qa.fla X> , 9d.b.|a>
XLl:ZO m,01 m..Ll

Vi later punktlasten vandra med 0,1 m steg 6ver fack AB och berdknas reaktionskraften vid stod C.
Resultatet visas i Fig. 57.

A

5701
5621
554
546
5384
530-

Re (xu1) (kN)

522

514

506+

498+

490+

v

0 2.5 5 7.5 10 12.5 15 17.5 20 225 25
X 1 (m)

Fig. 57 Reaktionskraft vid stod C. Lagst reaktionskraft erhalls kring x = 14,5 m
Fig. 57 visar att lagsta reaktionskraft &r positiv, ddrmed konstateras att lyft vid upplag inte sker.
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8. Bestamning av lamplig skarvplacering

Vi soker det snitt for vilket momentet ar, till beloppet, sa litet som mojligt. Med utgangspunkt i Fig. 45
ritas aven den spegelvanda belastningen in som visar momentférdelning da maximal trafiklast placeras i
fack BC.

15

125

M1 <X|a.|v|> (MN-m)

10

7.5
Mis1 <|— —Xla.M> (MN-m)

.
-
251 J,

v

Mia2 (Xiam) (MN-m)

5 -\,
5 10 50\ 2%

-2.5

Mia2 <|— —Xla.M> (MN-m)

=75

-10

Mz 3 <X|a.|v|> (MN-m)

-12.5

-15

Mias <|— _Xla.M> (MN-m)

Fig. 58 Momentfordelning i langsled med storst trafiklast i antingen fack AB eller fack BC.
Mg sk (%) :==max (Mg 1 (X)], [Myg1 (L=X)] [Mia2 (9], [Mig2 (L=X) |, [Mias ()] [Mias (L= X))

Fran Fig. 58 ser vi att momentnollpunkterna i fack AB finns inom intervallet 10 - 25 m, varvid detta
intervall studeras narmare. Fig. 59 visar det stérsta moment som erhalls ur momentfordelningen i Fig. 58
for varje snitt i fack AB.

A

13.5
12
10.5
9
7.5
6 M sk <X|_1> (MN-m)

45

3

15

Fa

v

2.5 B 7.5 10 12.5 15 17.5 20 225 25 27.5

x 1 (m)

Fig. 59 Storsta moment som erhalls i varje snitt for fack AB.
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I Fig. 59 syns ett tydligt lokalt minimum i nérheten av x = 18 m som &r lampligt for en skarv. Vi
bestammer snittets lage.

f(i,j)=15m+0.1 m-i
x:=matrix (50,1, f)
9(i,3) =Mysq (Xi>

y:=matrix(50,1,9)

M :=augment (L : %) (maste vara enhetslos for att localmin ska fungera)
m

Mmin :=localmin (M)=[18.4 3.233.10°]

Ur berakningen far vi att skarvning bor ske vid

Xy = <Mmin<°>>0 m=18.4 m

och att momentet i detta snitt ar

Meq sk = <Mmin<l>>0 J=3.233 MN-m

P4 liknanade satt som for momentet, beraknas maximal tvarkraft i skarvsnittet som

VEd sk i=Max <|V|a.1 <Xsk>| , |V|a.1 <|— - Xsk> | , |V|a.2 <Xsk>| , |V|a.2 <|— - Xsk> | , |V|a.3 <Xsk>| , |V|a.3 <|— - Xsk> |>

Sammanstéllning av dimensionerande tvarkraft och moment vid skarv

Veg=1.972 MN

MEd.Sk=3'233 MN m
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Bilaga F Brott- och bruksgransberakningar
1. Allmant

1.1 Indata
(1.1 Bilaga E)
L:=50 m (centrumavstand andupplag)
L,:=25m (teoretisk spannvidd per fack)
w:=10.5m (total brobredd)
cc:=5.8m (centrumavstand I-balkar)
I,:=2.35 m (avstand I-balk till insida kantbalk)
L,:=18.4m (avstand andupplag till skarv)
RH :=80 (relativ fuktighet enligt B.3.1.5 TRVK Bro 11, i procent)
1.2 Samverkanstvarsnitt
(1.4 Bilaga E)
Stalprofil
a:=17 mm (a-matt)
trs:=26 mm (tjocklek, dvre flans)
bss:=400 mm (bredd, Ovre flans)
t, =20 mm (livtjocklek)
h,,:=880 mm (livhojd)
tr, =50 mm (tjocklek, undre flans)
by, =740 mm (bredd, undre flans)
Betong
h.:=300 mm (flanstjocklek) P = fe
mm
Totalh6jd

h:=h,+ts+h, +t;,=1.256 m
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1.3 Konstruktionshojd
(Bilaga C, 1.5 Bilaga E)
Popae = 1400 mm
tye =95 mm
Pior'=tpe + Mo+ tys+ By + tp, = 1351 mm

1.4 Skarvplat

a,=12 mm (a-matt for platens svetsar)

tplmin ::%”: 10 mm (plattjocklek ska vara storre eller lika med halva livtjocklek)

t =35 mm (plattjocklek)

Pt maz = oy — (2 /2. (a+a,)+100 mm) =697.976 mm (maximal hojd pa plat)
h, =690 mm (hojd pa plat)

Studerar en meterstrimma vid tvarledsberakningar

1.5 Areor
Agi=tse b+t by, + 15, by, =0.065 m” (stalprofil)

A, ::% +h.,=1.575 m” (betongfléns)

2. Materialparametrar
2.1 Materialegenskaper

Betong C50/60

(Tabell 3.1 SS-EN 1992-1-1)

fer
fctm::4'1 MPa fctm.MPa::£:4']—

MPa

fck =50 MPa fck.MPa = & =50

MPa
Yoi=1.5 (Tabell 2.1N SS-EN 1992-1-1)

fck
Yo

foqi=—2=33.333 MPa

Page 2 of 71



fem =58 MPa
E,. =37 GPa
€.,=3.5-107°

Tryckblocksfaktorer

Oétr = 0-810
B,,:=0.416

Stalkvalité S420 N/NL

(Tabell 3.1 SS-EN 1993-1-1)

f,:=520 MPa,

fem

[ em.MPa = M—Pa

fuse=min (f,,500 MPa)=>500 MPa (for studs)

Jy=390 MPa
Jypi:=420 MPa
Yo :=1.0

Y1 =1.0
Yar2:=1.25

B,:=1.0

Fu ~v 390 MPa

Ym0
E, =200 GPa

a

o= =5.405

cm

Armering B500B

f.:=500 MPa,

vg:=1.15

fsk
Vs

fsd::

E :=200 GPa
fsd

S

Eqyai=—-=2.174.10""

=434.783 MPa

) R lrnfi f
(den lagsta aktuella for stalprofil) fyripa ::M—Iia

=390
(for skarvplat)

(8 kap. 7 § TRVFS 2011:12)

fsk
Pa = =500
fsk.aap MPa

(Tabell 2.1N SS-EN 1992-1-1)
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¢:=16 mm (stangdiameter for all bojarmering)

=201.062 mm” (stangarea per stang)

st *

A=
1

Skruvar
(Tabell 3.1 SS-EN 1993-1-8)

Hallfasthetsklass valjs till 8.8

fy»=640 MPa,

fup:=800 MPa,

dg =24 mm (skruvdiameter, M24)
dy:=dg+2 mm (haldiameter)

2.2 Tunghet

(2.1 Bilaga E)
y=77 Y (stal)
m
Ve =25 kN (armerad betong)
m3
3. Dimensionerande laster
(6.3 Bilaga E)

Brottgranstillstdnd

Vgaii=3-2 MN (dimensionerande tvéarkraft, langsled)

Mg, 5:=12.615 MN -m (dimensionerande stodmoment, langsled)
Mpgq:=12.775 MN +m (dimensionerande faltmoment, langsled)
Vgapi=220.432 kKN (dimensionerande tvarkraft, tvérled)

Mg, pi=366.036 kN -m (dimensionerande stédmoment, tvarled)
Mpq.4y.5:=586.392 kN -m (dimensionerande faltmoment, tvarled)
Viase:i=1.972 MN (dimensionerande tvérkraft vid skarvning, langsled)
Mpq.:=3.233 MN -m (dimensionerande moment vid skarvning, langsled)
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Bruksarénstillstand

Mpgqp1x=9-112 MN -m (dimensionerande faltmoment vid karakteristisk lastkombination)
Mg, piri=—9.45 MN -m (dimensionerande stddmoment vid karakteristisk lastkombination)
Mg p15=—7.395 MN -m (dimensionerande faltmoment vid frekvent kombination)

kEN . . .
9apiai=61.6 e (dimensionerande utbredd last, egenvikt)

kN . . .
Qq.p16:=12.287 g (dimensionerande utbredd last, trafik)
Qu.1.15=652.545 kN (dimensionerande punktlast, trafik)
ag:=14.5m (placering av punktlast)
Mpq.tp.10=390.048 kN -m (dimensionerande moment vid karakteristisk kombination)
Produktion

Under produktionen studeras tva kritiska skeden, da ett stalelement lyfts pa plats samt nar samtliga
stalelement sammanfogats och gjutning av betongplattan precis har avslutats och ingen samverkan mellan
betong och stal har utvecklats.

EN
9a.s:=1.35+A,+7;=6.757 —

m
9g.:=1.35+A_,.v,=53.156 k_N
m
9a form=10%*(ga.c+g4.s) =5-991 kN (antagande)
m

kN
9d.gjut = Yd.ct 9a.s+ 9d form=0695.904 —

m

4. Tvérsnittsklass for stalprofil

(Tabell 5.2 SS-EN 1993-1-1)

emq| 232 _o.776

y.MPa

For kontroll behovs foljande avstand

dw::hw—2-\/5-a

b.- t _
fo w
r— ——1\/2.a
fo 9 9 \/
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b t

fu w
Cpi=——————\/2.q
fu 9 9 \/>

For tvarsnittsklass 1 galler

d d
t—w:41.596 72.€=55.89 t—wgn-s OK!
cf5 cf()'

=6.383 9.£=6.986 <9.¢ OK!
trs trs
Cfu Cfu
2 —6.719 9.£=6.986 2 <9.e OK!
tr tr

Tvérsnittet uppfyller kraven for tvarsnittsklass 1.

5. Detaljutformning av studs
(6.6.5 SS EN-1994-2)

For att bestamma samverkanstvarsnittets tvarsnittskonstanter behdver medverkande flansbredd berdknas
for de snitt som ar aktuella att studera, dvs. i falt och 6ver mittstod.

For att bestamma detta behovs det yttre centrumavstandet mellan studsen som placeras langs balken.

b[)
’ i
dﬁc.h
: i h'ﬁr:.h
h‘(' c h'&c sk S0
ef) - — —‘—{ — -
Fig.1  Hlustrerar utformning av studs
Studs
Ase.maz = 1.5+ tp5=39 mm (storsta tillatna skaftdiameter)
d,.:=24 mm (antagen skaftdiameter)
Ay pomin=1.5+d,, =36 mm (huvudets minsta diameter)
Pge hmin:=0.4+d,,=9.6 mm (huvudets minsta hojd)
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h :i=3+d,=T2 mm (svetsbultens minsta totalhdjd)

sc.min ®

d,. =38 mm (antagen diameter pa studshuvud)
hg. =10 mm (antagen hojd pa studshuvud)
hg,.:=75 mm (antagen total hojd pa studs)
Pge sl = Pge — Pge , =65 mm (svetsbultens skafthojd)

Krav pé kant- och centrumavstand

€D.min =25 mm (minst avstand mellan forbindarens kant och flanskant)
€D.min.ce = eD,mm+§: 37 mm (minsta centrumavstand mellan forbindare och flanskant)
CCyt mmin=D+dg+d, =144 mm (minsta avstand mellan svetsbultar i skjuvkraftens riktning)

CCytmag = (4 + h,,800 mm) =800 mm (maximalt centrumavstand i langsriktning)

bo.mini=2.5+d,+d,.=84 mm (minsta centrumavstand mellan svetsbultar tvars
skjuvkraftens riktning)

b0.maz=b5— 2 * €p min.cc =326 mm (maximalt centrumavstand mellan svetsbultar tvérs
skjuvkraftens riktning
Véljer
bO =300 mm bO.min < bO < bO.max OK!
bfa —by
€pi= =50 mm €D.min.cc < €p OK!
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6. Medverkande flansbredd

(5.4.1.2 SS-EN 1994-2)

b o .
b= lk—?°:2.2 m (avstand kantbalk till studs)
cC b() o - .
b, ::?—?:2.75 m (avstand bromitt till studs)

For faltmitt och mittstod galler

beff= b0+2bei (1)
dar
L
be;= ?e <b; 2)

For faltmitt fas ur Figur 5.1

Lefalt = 0-85 . Ll == 21-25 m

vilket insatt i (2) ger

Le Gl
be gty = —2 = 2.656 m
bel.fdlt =min <b8.fdlt ) b1> =2.2m (33.)
bea fte =N (be gt » by) =2.656 M (3b)

Inséttning av (3a-b) i (1) ger

begra=bo+ ey it + bez pary = 5-156 m (medverkande flansbredd i falt)

For mittstod fas ur Figur 5.1

Lemit=0.25+ (L + L) =12.5 m

e.mit

vilket insatt i (2) ger

Le.mitt
be.mitt = = 1-563 m
betmitt =M1 (De iy, b1) = 1.563 m (4a)
bez.mitt =N (bg iy » b2) = 1.563 M (4b)

Inséttning av (4a-b) i (1) ger

beff.o=bo+ber mitt + ez miry = 3-425 m (medverkande flansbredd over stod)

Page 8 of 71



7. Tvarsnittskonstanter, stadium 111

7.1 Area
A=t b+t by, +ts, by, =0.065 m”

Acin <beff> i=hy. beff

Ac.qr (O
Acomp.HI <beff> = _HI<—ff> +A

a

a
7.2 Tyngdpunkt
For stalprofil
tis h,, thu
bfd'tf6'7+tw'hw' 7+tﬁj +bpy by | L+ hy+——
Zipai= " =0.658 m

a

For betongflans

Zipe ::70:0.15 m

For ekvivalent staltvarsnitt
Ac.qir (begy)

*Zip.c + A, <hc + th.a)

z be =
tp.III < ff) A comp i (beff>

Hararmar mellan delareor

g (begs) =P+ 2pa— 2 (Degr)  (tvArsnittets tyngdpunkt till stalets tyngdpunkt)

h,
ac (beps) = 24p. 111 (begs) — 7’3 (tvarsnittets tyngdpunkt till betongens tyngdpunkt)

7.3 Troghetsmoment

For stalprofil

Dovotp tox
I 5= bt |2 a——| =(4.33.10°) mm*
12 2
Ry’ h ’
t e
Iy.u):: w12w +tw'h/w. tfo+7w_ztpa) :<1'786.109> mm4
bfu'tfu3 bpu 9 4
I gui= =Pt bty Bt bt == 2 =(2.761-10°) mm
Io=1, 45+1,,,+1, ;,=(8.877-10°) mm*
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For betongflans

beeh.’
I, (bess) = fg—z

For ekvivalent staltvarsnitt

1

2
Iy.comp.III (beff> ::Iy.a +Aa *Q, <b€ff> + E *

7.4 Statiskt yttroghetsmoment

For stalflansar

t
Spyi=tp, bp, (hwa-%—ztp,a) = (9.131 . 106> mm’
tfc')‘ 6 3
Spst=tss b+ |2upa = =(6.71-10%) mm
For betongflans

A <beff> A (beff>
o

SC <beff> =

7.5 Sammanstéllning av tvarsnittskonstanter
A,=0.065 m’
Z4pq=0.658 m

I,,=(8.877-10°) mm’

| falt

A pir (begr.a) =1.547 m?

I, (bejr1)=(1.16-10") mm*

S, (begra) =(4.281.107) mm®

Iy compuir (begr.1) = (4.562+10™) mm*
Vid mittstd

A iy (begr2) =1.028 m*

I, (begss) = (7.706+10°) mm'

S (begrs) =(3.915-107) mm’®

Iy.comp.HI <beff.2> = <4194 ° 1010> mm4

2
(I ve (bepr) + A1tz (Begy) * ac (Degy) )
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8. Tackande betongskikt och avstand mellan stéanger

(4.4.1 SS-EN 1992-1-1, 21 kap 4 § TRVFS 2011:12)

Livslangdsklass: L100

Crin.b*= d)
vCt 0= 0.45

Conin.dur = 30 mm

Cpnin :=maz (c 10 mm) =30 mm

™ min.b » Cmin.dur s

Acye, =10 mm
Crom *= Cmin + Acdev =40 mm

Kantavstand

Clkant ‘= Cnom + % =48 mm

Avstand mellan stanger

(8.2 SS-EN 1992-1-1)
k=1
ky:=5 mm
d,:=25 mm
Uiy :=max (ki + ¢, dg+ky, 20 mm) =30 mm

¢
Smin = lfritt +E =38 mm

(med hénsyn till vidhaftning)
(antaget vattencementtal)

(med hansyn till bestandighet, 6verbyggnad)

(minsta avstand kant till centrum armeringsstang)

(minsta fria avstand mellan stanger)

(minsta centrumavstand mellan stanger)
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9. Dimensioner pa dndavstyvningar
(9 SS-EN 1993-1-5)

e

— .

Fig.2  Centrumavstand mellan &ndavstyvning

emin:=0.1+h, =88 mm (minsta centrumavstand mellan avstyvningar, se Fig. 2)
e:=500 mm (valt avstand andavstyvningar)
4-h,-t,’ s ) . N . :
Apypi=——2—2 = (2.816+10%) mm (minsta tvérsnittsytan pa avstyvningar)
e

For att klara minsta kravet pa tvarsnittsytan antas

Rgpst =700 mm (h6jd, andavstyvningar)
vilket ger
A(wst . .. .
typst i =——=4.023 mm (tjocklek, andavstyvningar)
avst
10. Minimiarmering

10.1 Enligt Eurokod 2

(7.3.2 SS-EN 1992-1-1)

_ kc -k 'fct.eff'Act

samin =

Os

dar
A, =h,b;=0.3m’
O ::fsk

fct.eff ::fctm

k:=0.65 for b,>800 mm

k.:=1.0 (vid ren dragning)
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vilket ger

k k. A
As.miwec? = ° fCt‘eff ct =15.99 sz

O

10.2 Enligt Eurokod 4

(5.5.1 SS-EN 1994-2)

Minimiarmering inom den medverkande bredden ges av

As.min =Ps 'Ac
dar
5i=1.1 (for TKY)

20 (begs) =|ac (begy) |

ke (begy) i=min : 03,1

14— ¢
2+ 20 (beyy)

f. a fcm T\
s (begy) =8+ f:k Ve (Degy)

vilket ger

As.min.ec4 (beff> =Ps <beff) 'Ac.IH <beff>

Minimiarmering i falt

As.min.ec4.1 ::As.min.ec4 <beff.1> =207.024 cm2

Minimiarmering vid mittstdd

As.min.ec4.2 ::As.min.ec4 (beff.2> =144.171 cm2
10.3 Enligt TRVK Bro 11

(D.1.4.1 TRVK Bro 11)

Ytarmering
2 2
As.yt.min.tk =4 M om =5.467 cm
3 m m

For tvarled galler aven

As.min.tv.tk :=0.2% - hc * bt =6 cm2

A

s.yt.min.tk :

=max (A

s.yt.min.tk »

4 C’I’)’L2
m
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10.4 Sammanstallning
(D.1.4.1.5 TRVK Bro 11)
10.4.1  Léangsled

Minimiarmering i falt

As.min.ld.l =mar <As.min.ec4.1 7As.yt.min.tk * beff.1> = <207 ° 104) mm2

Minimiarmering éver mittstod

As.min.lt’i.Q =max (As.min.ec4.2 7As.yt.min.tk: * beff.2> = <1442 * 104) me

10.4.2  Tvarled

3 2
As.min.tv =maxr <As.min.ec2 7As.yt.min.tk ° bt 7As.min.tv.tk> = <1'599 -10 > mm

11. Barformaga langsled
Tvarsnittet ar i tvarsnittsklass 1, beraknar platiskt barformaga.
11.1 Plastisk barformaga for vertikal tvarkraft
(6.2.2.2 SS-EN 1994-2; 6.2.6 SS-EN 1993-1-1)
Skjuvarean for ett svetsat I-tvarsnitt med last parallellt livet
Pa sédkra sidan véljs n:=1.0
A,=n-(hy-t,)=0.018 m?
Barformagan beraknas enligt

Aty

Vo= _ V3 o mn
Yo

Kontroll barférméga

Voo
Fdli _ .807 OK!
Vpl.a.Rd
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11.2 Barformaga for skjuvbuckling

(6.2.2.3 SS-EN 1994-2; 5, Bilaga A SS-EN 1993-1-5)

k,;=5.34 (balk med enbart &ndavstyvningar)
= —235 =0.776
y.MPa
h,—2\2-a . — _
i: 41.596 31-¢ \/mf =55.608 (avstyvat liv)
tw n
Kontroll

hw—2-\/5-a< 31.¢ \/»

” < K, OKI! Ingen risk for skjuvbuckling foreligger.
w n

Bidrag fran livet

n:=1.2 (for stalkvalité < S460)

fy

wa.Rd:n'(hw—2-\/5-a)-tw- =4.496 MN
3 Yo
Bidrag fran flansar
Fjsi=Ffya=trsebss (kraftresultat overflans)
2=z, — 10 (hdvarm TP till kraftresultat 6verflans)
fo tp.a 9
Fr,:=Ffyastp,bp, (kraftresultat underflans)
t . ) ,
2= hy s —Zpp o+ % (havarm TP till kraftresultat 6verflans)

Flansarnas bidrag berdknas till
Mf.Rd ::Ffﬁ'zf6+Ffu 'qu: 6.553 MN-m
D& My, ;s>M;g, antas flansarnas barformaga vara helt utnyttjad, vilket ger

Vitrai=0 N

Total barférméga mot skjuvbuckling

f Bt
77fy#:4,756 MN

Vi ra=Viw.ra+ Vip.ra=4-496 MN dock max
\/g * Y

Kontroll barférmaga

Vs
Bdld _ o 719 OK!
Vb.Rd

OK!
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11.3 Bdjning och vertikal tvarkraft

(6.2.2.4 SS-EN 1994-2)

Vgd.ia:=min <Vpl.a.Rd , Vb.Rd> =3.963 MN

Edld _ o807 (utnyttjandegrad tvarkraftskapacitet)

Rd.ld

Da den dimensionerande vertikala tvarkraften Gverstiger halva barformagan beaktas inverkan pa
barformagan for momentet genom reducerad dimensionerande hallfasthet.

2
2'V i
pi=|——EHE_ 1| =0.378
VRd.ld

fydw=(1—p)+f,a=242.509 MPa
11.4 Plastisk barformaga for moment
(6.2.1.2 SS-EN 1994-2)
11.4.1  Over stod

Antar att neutrala lagret ligger i livet enligt Fig. 3.

’
t-ila{.l
)ik: : ® N,
; . N ,
d., ‘Nrf}a;__
:I',‘pI
.Nr‘f_ h’l_'.ﬁ ,
a.awo \‘II
A N \ f.'l M plRd
P
hl T __'j\ra_l_l.'u
tn‘rx i __bj\ra_fu
1
/|
Fig. 3  Illustration dver tvarsnitt och spanningsfordelning
sgi=42 mm (centrumavstand mellan stanger, i ett lager)
SB > Smin OK! (kontroll mot krav)
beff.2 --
ng:= floor | ——|[=81 (antal stanger per lager)
Sp
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Lika manga stanger placeras i bada lager.

Ay i=ng-Ay=(1.629.10") mm? (armeringsarea per lager)
2 .Ald s - . - -
A—‘:2.259 OK! (kontroll mot minimiarmering)
s.min.ld.2
dyq = cnom+§+¢:64— mm (avstand kant till centrum lager 1)
dii 0 =dy; 1+ Spin =102 mm (avstand kant till centrum lager 2)
P (Tp1) =Ty — e — L (hojd pa dragen livdel)
g (Tp0) = P+ tgs+hyy — 2 (hojd pa tryckt livdel)

Berakning av krafter fran Fig. 3
Ng=Ffea*Alis
Ny =Ffsa*Alas
Na.fb'::fyd ° tf()‘ . bfo'
N u=Fya*trbp
N a6 (Tp1) = F . tw* g (Tp0)
N (%z) = fydaw* tw* P <wpl>
Horisontell jamvikt i Fig. 3 ger

+— Nsl+Ns2+Na.f6+Na.w5_Na.wu_Na.fu=0

f <wpl> ::Nsl +N32 +Na.f6+Na.w5 <$pl> _Na.wu <wpl> _Na.fu
xy:=0.5 m (gissat vérde)
Xp :=root (f (w(]) , :1:0) =375.524 mm
Kontroll antagande
hc+tf6§Xp1§hc+tf6+hw:1 OK!
Hjalpvariabler for hdvarmar
la.wu = Xpl + hwu <Xpl> - dlii.l

tfu
lofui=he+tss5+hy, +7 —dg4

te
f
la.ft')':: h’c+ 20 _dl(’i.l
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h’wu <Xp1>

! Xpl— T —diza

a.wé "

Momentjamvikt i Fig. 3 ger

K_\r;} Mpl.Rd.ld.B ::Na.wu (Xp1> * la.wu +Na.fu * la.fu _N82 * <dld‘2 - dlc’i.1> _Na.f(')' * la‘f(')' _Na.wb' (Xp1> * la.w(i

Mpl.Rd.ld.B = 20.186 MN' m

Kontroll barférmaga

=0.625 OK!
M raia.n

1142 | falt

Antar att neutrala lagret ligger i betongplattan enligt Fig. 4, dragen betong och tryckarmering férsummas.

. N
N h T, li 3_>Nc_f
jé tfa ‘Il\rr:fr}'__
“.
: j‘{pf.ﬂd
)
h, Nt —
t!ﬂ |
—
t i A( j\r —
fu rﬁ
ﬂ, )
b,
Fig. 4  Illustration 6ver tvarsnitt och spanningsfordelning
he g (Tp1) :=he—2y (hojd tryckt betong)

Berakning av krafter fran Fig. 4
Nc.f <mpl> :=0.85 'fcd * beff.l * <h‘c_wpl>
Na.f(')'::fyd°bf6'tf(j

Na.fu ::fyd ° bfu ° tfu

Nw ::fyd.w sty h‘w
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Horisontell jamvikt i Fig. 4 ger

— Nc.f_Na.fb'_Na‘w_Na.fu=0

f (wpl> ::Nc‘f <xpl> _Na.fi)'_Na.w _Na.fu
x,:=0.2 m (gissat varde)

Xp1 :=T00t <f <ac0> , :L'O) =144.25 mm
Kontroll antagande

xp < he OK!
Hjalpvariabel for hdvarm

t h.(x
la.fu::hc+tf5+hw+ﬂ——c.f< p1>

2 2
Momentjamvikt i Fig. 4 ger

_ o
'::-N.? My ratif=Nags* hc+§_@

L p
e

Mpl.Rd.ld.f: 20.53 MN' m

Kontroll barférmaga

Moo
_Fdla _.622 OK!

M ra.ia.f

+Na.w ¢

h, h.((x
h’c+tf6+7_y +Na.fu‘la.fu
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12. Barformaga tvérled

12.1 Over stod

Armering antas fa plats i en rad enligt Fig. 5

— 000000

tv.D

b

t

Fig.5  Enkelarmerat betongtvarsnitt ver balk D

S$p:=38 mm
Sp > Spmin OK!

by
np:=floor| —|=26

Sp

A, p=np-A;=(5.228-10°) mm’

A
D _3.269 OK!

s.min.tv

A

dtv.D = h’c —Crant= 252 mm

d
tv.D —952

dtv.D.mm =
mm

12.1.2  Momentkapacitet

Horisontell jamvikt i Fig. 5 ger

&.trfr:d \': M

A Rd. I}

(centrumavstand mellan stanger, i ett lager)
(kontroll mot krav)
(antal stanger per lager)

(armeringsarea per lager)

(kontroll mot minimiarmering)

(avstand kant till centrum armering)

(5)

(62)

(6b)
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Antag att all armering flyter

Ogi= fsd (60)

Inséttning av (6a-c) i (5) ger

atr'fcd'bt'w=fsd'As.D
vilket ger att tryckzonshojden &r

fsd'A

gi=—0 D 84181 mm
0y feq by

Kontroll antagande

_dyp—=
s

«€,,=0.007 €4a=2-174.107°
T

€5>Egya Antagande OK!

Kontroll seghet

T _0.334 w

tv.D tv.D

<0.35 OK!

Momentjamvikt kring dragresultaten ger momentkapacitet

___L\

~
LF V' Mpgap=0oy.feqebyx- <dtv-D_5tT : ac>
*/

Kontroll barférmaga

M
Bd-D _ .742 OK!

MRd.D

12.1.3 Tvarkraftskapacitet

(6.2.2 SS-EN 1992-1-1)

Normalkraftens bidrag till tvarkraftskapaciteten forsummas, pa sékra sidan.
Npy:=0N

Dimensioneringsvérdet for tvarkraftskapaciteten ges av
1

3

Viae=Crac+k+(100+p;-for) -byed [N]

déar
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2
k::1+\/&:1.891 k:=min(k,2)=1.891

tv.D.mm
AS.D .
p,i=————=0.021 py=min (p;,0.02) =0.02
by+dy.p

0.18
Yo

=0.12

C’Rd.c =

vilket ger
1
3

VRd.c = CRd.c k- <100 *Pi 'fclc.MPa) * bt.mm * dtv.D.mm N=265.406 kN

dock minst

VRd.c.min =Unmin® bt ¢ dtv.D [N]

dar
3 1

Vppini=0.0035 k% « f., 1ipa - =0.064

vilket ger

VRd.c.min =VUmin bt.mm * dtv.D.mm N=16.216 kN

Tvérkraftskapaciteten mot skjuvalidbrott

VRd.c.l =max <VRd.c ’ VRd.c.min) =265.406 kN

Tvérkraftskapacitet mot livtryckbrott

_ fck.MPa

1/::0.6-(1 ):0.48

VRd.ma:L'.l =0.5- bt . dtU_D' v 'fcd =2.016 MN

Kontroll barférméga

Forsummar den reduktion av last nara upplag som far tillgodoraknas for skjuvglidbrott, pa sékra sidan.

Vrap=min (Vrger,Vrimas) = 265.406 kN

v
FdD _ .831 OK!
VRd.D
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12.2 | falt

Armering antas utformas med bade drag- och tryckarmering enligt Fig. 6

00 4:00

d As.w.f

h d:v.r_ﬂ S (R P ——
— O00000

— Q00000

b

t

Fig. 6  Dubbelarmerat betongtvarsnitt i falt
h.=300 mm
iy f17=Ne = Chant = Smin =214 mm
Aty fo = Re— Cant =252 mm
'ty 3= Crant =48 MM
Sty =46 mm

Stv.fzsmin OK!

= fl by =21
= floor| )=

As.t'u.fl = ntv.f'Asi: <4'222 ° 103) mm2

(lika manga stanger i bada lager)

As.t'u.fQ ::As.tv.fl = <4'222 ° 103) mm2

Later alla stanger i 6verkant ga 6ver hela brobredden, vilket har blir tryckarmering
Ao r=A, p=(5.228-10%) mm’

12.2.2  Momentkapacitet

Horisontell jamvikt i Fig. 6 ger

— FC+F/S=F51+F82 (7)
dar

Fc=atr'fcd°bt°w (83.)

F,s= O-/S'A/s.tv.f (8b)
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Fsl =0, 'As.tv.fl
Fs2 =0y 'As.tv.fQ

Antag att all dragarmering flyter, tryckarmering flyter ej

Os=Jsd

r—d
O'/S=Es'5/5=Es'(Ttw°€CUJ

Inséttning av (4a-e) i (3) ger

x—d'
f(.’E) =Qyy 'fcd ° bt R (7t1)f' gcu) 'A/s.tv.f_fsd 'As.tv.fl _fsd 'As.tv.fQ

T

zy:=0.1 m (gissat vérde)
x:=root (f (z) ,x,) =80.883 mm

Kontroll antagande

d —x .
ggim T e =5.76.107°

€T

Eq =€ OK!

syd

Eftersom den 6vre dragarmeringen flyter, flyter &ven den undre.

/ .—_—
g'yi=

rz—d’
T“"f-s(:u:1.423.10‘3

€'s<Ega OK!

Kontroll seghet

i+ dyy g

d,: =0.233 m %:0.347 digo.35 OK!

m m

Momentjamvikt runt dragarmeringens kraftresultant Fs2 ger

x—d’ .
F':=F,- (—“’f . Scu) Al g (hjalpvariabel)
X

(8c)

(8d)

(8d)

(8e)

/fo' Mpa.tv.5:= s feqbyoXx+ <dtv.f2 =By X) +Fg- <dtv.f2 - d/tv.f> —foa Astvopr® <dtv.f2 - dtv.f1>

I|_ 52
. ] L

Mpg 1y 5=T710.583 kN -m

Kontroll barférmaga

M
Bt _.825 OK!
MRd.t'u.f
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13. Skjuvforbindare (studs)
(6.6.3 SS-EN 1994-2)

Dimensionerande barférmaga per studs ges som det minsta av

2

d
0'8'fu.sc'7r' *
Ppr,=
Yv
_ 0'29'asc'dst2'\/fck'Ecm
PRd_
Yv
dar
Yyi=1.25 Qg =min|0.2+|—+1],1
ScC
vilket ger
d 2
O'S'fu.sc'ﬂ-' jf
Ppyoi= =144.765 kN
v
0.29.-a,.-d,. > \/f.+E
Prayi= oo NTovBom 140 001 oy

v

Dimensionerande barforméga/studs

Pra.q=min (Pry,,Ppqs) =144.765 kN

Lasteffekt

Skjuvspénning vid ytan mellan betong och stal

VvV .S (b
T Pddd c (besr2) —7.467 MPa

g Iy.comp.III <beff.2> : bf5

Skjuvkraften som verkar per meter balk

PEd ::Tp' bf0: 2.987 %

Antal studs som behdvs per langsmeter

P
nyi=— 2 —20.632

Pra.q m

=0.825

Véljer 21 st studs per meter, utformas i rader om 3, vilket ger 7 rader per meter enligt Fig. 7
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Ccﬁ!.iv
ut

’

0
o
o
o
o
o
O
:'::1"

Fig. 7 Placering av studs

Centrumavstand mellan studsrader

1000

CCypi= floor( ) mm=142 mm CCot min < CCyt EJ OK!

Centrumavstand uppfyller ej krav, men behovet av studs kommer minska for ett optimerat tvarsnitt.

14. Kontroll halssvetsar

(4.3.2.1, 4.5 SS-EN 1993-1-8)

L,:=410 mm (stodlagrets langd)
Kontroll sker enligt komposantmetoden.

Eftersom flansarnas dimensioner inte &r lika behover kontroll ske mot den svets som far hogst spanning.
Skjuvspanningar parallellt svetsen beror pa det statiska yttroghetsmomentet och beraknas som
Normal- och skjuvspanning vinkelrétt svetsen beraknas som

VEdaiaSy

71 (Sy) = 7 2.a
y.a

VEd.lii
(TT =

2-\/§-Ls-a
Tr=0r

Berékning av ekvivalent spanning

0or(5) =\ 022 +3 (747 (5))

For ovre flans

Teqf5=0cq (Sps) = 347.24 MPa

For undre flans

Teqfu'=0eq(Sp,) =365.388 MPa

Storst spanning erhalls i svetsar mot undre flans, varvid dessa blir dimensionerande.
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Kontroll Normalspéanning vinkelrétt

Ju
OR4*=
Va2
a
T ~0.39 OK!
ORd

Kontroll ekvivalent spdnning

Toq.rd ::L=416 MPa

w * YM2

O-eq =max (a-eq.fb' ’ a-eq.fu)

g
“_—0.878 OK!
O'eq.Rd

15. Kontroll svetsforband

(4.3.2.1, 4.5 SS-EN 1993-1-8)

Svetsforbandet principiella utseende illustreras i Fig. 8.

Viaa
Ve ¥ "_J_‘\
L. My
Vo "
Y 7 |
P |
Hy> | 5
| 1
; |1
hy, | |
: [ ]
| ]
H—— | +
|
I 1
k |
L._'.'_ Igii_n
Fig. 8  Illustration 6ver svetsforband
L;:=2000 mm (svetslangd)
Lyjip:=5 mm (antaget avstand mellan balkar vid skarv)
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Effektiv svetsldngd

150-a 1.8 m

pl =

Lawl — -~ 150'a‘pl o
150'apl<Lj gel’ att lsv = Lj'ﬁL.wl
Kraft per svets

Tvarkraften antas endast att tas upp av den vertikala svetsen, da kraften flyttas till svetsens centrum
uppstar ett bidragande moment

st = VEd.Sk =1.972 MN

lV.sv = Lj

l 3 0 0 - -
+ g;”’ =(2.003-10°) mm (avstand fran svetscentrum till skarvmitt)
MV = VEd.Sk . lV.S’U = 3.949 MN' m

Moment antas endast att tas upp av de horisontella svetsarna, det totala momentet som verkar pa svetsarna
blir

Mtot::MEd.sk+MV: 7-182 MN'm
vilket bildar ett kraftpar som angripen i svetsarna

tot

M,
H,,:=—=10.409 MN
by

Berakning av spanningar

Eftersom forbandet ar utformat med en plat pa vardera sida om livet fordelas krafterna pa 2 svetsar. Svetsar
utsétts enbart for parallella skjuvspéanningar, vilka berédknas som

P
2 * L * apl
vilket ger ekvivalent spadnning som

7 (P,L):=

O-eq(P’L) ::\/E'TH (P7L)

For vertikal svets erhalls

Oeqvi=0¢q <VEd.sk ’ hpl> =206.256 MPaq

For horisontell svets erhélls

Teqiri=0cq(Hyy 1) =384.124 MPa
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Kontroll ekvivalent spdnning

fu

w* VM2

=416 MPa

O’Rd::

Ueq =max (O'eq‘V ’ Jeq.H)

g
4 —-0.923 OK!
ORd

16. Kontroll skruvférband
(3.4, 3.5 SS-EN 1993-1-8)

Skruvforband utformas som halkantsforband, typ A, enligt Fig. 9.

n:=8 (antal rader)
0:=5 (antal kolumner)
H:=0N
Vi
N
My, . 1
p Ll v
1 /| ’| |
| A
~H IEQ -
. o O O O © X !
I 1oo oo of, P,
N © 0 o o of |
o 0O 9 o O h
! || © 0% o o ! "
| © 0 0 0 O,
'] ] o 0o 0o o of,
L © 00 9 &f,
F T A(
|
1 1
Egiip p:‘ e'_'
Fig. 9  Illustration 6ver skruvférbandets utformning
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Halplacering for skruvar

(Tabell 3.3 SS-EN 1993-1-8)

minimum maximum

Andavstand, e, 1.2.dy,=31.2 mm 4-t,+40 mm=180 mm
Kantavstand, e, 1.2.dy=31.2 mm 4+t +40 mm=180 mm
Centrumavstand, p, 2.2.d,=57.2 mm 14 -t, =490 mm
Centrumavstand, p, 2.4+-d,=62.4 mm 14-t, =490 mm

Avstand valjs till
e, =60 mm p1.ma;,;=:@n__1.61 =81.429 mm vilket ger p:=82 mm
€y:=T75 mm Ppy:=480 mm

Kontroll buckling mellan fastelement

P19 343 9.£=6.986

ty
Buckling mellan fastelement behdver inte kontrolleras eftersom

p
—1<9-5

1%

ly=2ey+pye(0—1)=(2.07-10%) mm

l Lo o .
lV.sk::%l_'_ g;“’ =1.038 m (avsténd skarv till skruvcentrum, SC)

Berékning av respektive skruvs koordinater

f-tr(2)

0,(i.9) ::%-(1—mod(n,2))+p1-(ﬂoor(%)—(l—mod(n,Z))—i)

.. p
gw(z,])::?2-(1—mod(o,2))+p2-
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[—0.96 —0.48 0 0.48 0.96]
—0.96 —0.48 0 0.48 0.96
—0.96 —0.48 0 0.48 0.96
rr=matriz(n,0,g,) = ~0.96 —0.48 0 0.48 0.96 |
—0.96 —0.48 0 0.48 0.96
—0.96 —0.48 0 0.48 0.96
—0.96 —0.48 0 0.48 0.96
| —0.96 —0.48 0 0.48 0.96

0.287 0.287 0.287 0.287 0.287]
0.205 0.205 0.205 0.205 0.205
0.123 0.123 0.123 0.123 0.123
y::matrim<n,o,g>: 0.041 0.041 0.041 0.041 0.041 m

Y —0.041 —0.041 —0.041 —0.041 —0.041
—0.123 —-0.123 —-0.123 —-0.123 —-0.123
—-0.205 —0.205 —0.205 —-0.205 —0.205

| —0.287 —0.287 —0.287 —0.287 —0.287 |

=3 (((w<j>>i)2+(<y(j>>i)2):19.844 m? (polara tréghetsmomentet)

Totalt moment

Mot =Mpgg.+VEask:lv.a.=5279 MN -m

Kraft i mest belastade skruven

1% 0 .
Ny =tk =304.681 kN (kraft i y-led)
ne+o0 Ip
(kraft i x-led)
o—1
H My <y< )>0
N, = + =76.348 kKN
ne0 Ip

N,: _\/N +N;, 2—314 101 kN

Dimensionerande barférmaga
(3.6, Tabell 3.4 SS-EN 1993-1-8)

Barformaaga for skjuvning

a,:=0.6 (skjuvplan gar genom ogangade delen)
T dSkQ )
Ag= =452.389 mm (skruvens bruttoarea)
Mespiir = 2 (antal Skér)
Qe fuptA
Fypa 2o dw Ao Ngpr = 347.435 kN
Y2
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Barformaga for halkanttryck

e - : —
Q. =— 1 =0.769 (for skruvar vid ande, i kraftriktningen)
3.d

* o

e - I - I - -
kqq:=min (2.8 -d—z— 1.7, 2.5) =2.5 (for skruvar vid ande, vinkelratt kraftriktningen)

0

Py 1

0 9i=————=0.801 (for inre skruvar, i kraftriktningen)

3'd0

dy

k, 5:=min (1.4 ECREW , 2.5) =2.5 (for inre skruvar, vinkelratt kraftriktningen)

oy :=min (mz’n <ad,1 , ad,2> ,% , 1.()] =0.769

u

k;:==min <k1.1 , km) =2.5

t t

m

m::min<2-t w>:20 mm

pl?

ky-ay- u'ds 'tmin
Fypgi=——" Ju* d =384 kN

Va2

Kontroll barférmaga

Barformaga for skjuvning blir dimensionerande

Frq=min (F, pq, F}, pg) =347.435 kN

N
' —0.904 OK!

FRd
Kontroll av skarvplatens barférmaga

Tvarsnittsklass for skarvplat bestams enligt Tabell 5.2 SS-EN 1993-1-1

by
—=19.714 72.£=55.89
pl

For tvarsnittsklass 1 galler

h
P e72.e OK!
tpl

Da platen befinner sig i tvarsnittsklass 1 tillats full plasticering

2 * tpl . h’pl2

skpl =
P 4
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Wy e
My Rd.skpt*= M =3.499 MN -m

P
Ymo

Tjockleken for tva platar ar storre an livtjockleken vilket gor livet dimensionerande for skjuvbuckling,
varvid detta inte behdver beaktas i denna kontroll.

APl =2 tpl * h‘pl

A fy.pl

pl*
3
I.Rd.skpl ‘= —\f =11.712 MN
Yo

Vi

Kontroll barformaga

MEd.sk —0.924 OK'

Mpl.Rd.skpl

v
__Fdsk 168 OK!
Vpl.Rd.skpl
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17. Tvéarbalk for lagerbyte

Tvéarbalk kontrolleras mot last som uppstar vid lagerbyte.

17.1 Geometri

1 b”l.f 1
| | Tt
o 3
\ aﬁj.h
tih.ﬂ.'
h'tl’m.'r
N N .

‘th_f

Fig. 10 Tvarsnitt for tvarbalk

hy,:=500 mm (hojd, tvarbalk)

by, ;=400 mm (flansbredd, tvarbalk)
ty.p=45 mm (flanstjocklek, tvarbalk)
Py i=hyy— 2ty ;=0.41 m (livhojd, tvérbalk)
tipwi=35 mm (livtjocklek, tvarbalk)
ay =26 mm (a-matt, halssvets)
Ly :=cc—t,=5.78 m (l&ngd, tvarbalk)

Fordelningsplatta

Ly p1 =300 mm (l&ngd, fordelningsplatta)

by pi =100 mm (bredd, fordelningsplatta)
Areor

Appi=bypoty (flansarea, tvarbalk)

Ay =Pipan* tibw (livarea, tvarbalk)

Api=Apyy+2-Ay g (totalarea, tvarbalk)
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Agpi=ly by i (area, fordelningsplatta)

Avstand ovre tvarbalk till undre betongplatta & 300 mm enligt D.1.2.7.1 TRVK-Bro 2011. Det
aterstar dar efter ett mellanrum mellan undre tvarbalk och ovansidan pa huvudbalkens undre flans.

Ay, 1= Py + tp5— 300 mm —hy, =106 mm
Detta anses tillrackligt for att komma &t att svetsa fast tvarbalken i underkant.
17.2 Materialegenskaper

Stalkvalitet, S 460 N/NL

Jiby: =460 MPa Fibyrpai= % =460
fiv:=540 MPa

17.3 Egentyngd

(6.1.3 Bilaga C)
94.4q:="75.215 %V (egentyngd, halva bron)

17.4 Lasteffekt
Vipa=9a1a* L +% Vs*Agpe Ly =3.794 MN
Vi.pa=9a1a+L=3.761 MN

I den totala tyngden av halva bron kan vi bortse fran tyngden av de tre tvéarbalkarnas bidrag
Py:=Vi rq

Punktlaster vid lyft med tva styck domkrafter placerade vardera 1 m fran
lagerdimensionerande tvarkraft.

lPﬂ,

l

thAB

Fig. 11  Krafter vid snitt mellan lyftpunkter.
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Punktlast, Ptb, verkar i tvarbalkenséndar, dvs. vid inféstning till brons huvudbalkar. Detta ar punkt A och
D. Reaktionskrafterna verkar i punkter, B och C, dessa ligger 1 m in fran tvarbalksandar. Det ar i dessa
punkter tvarbalken kommer att lyftas vid lagerbyte. Dessa punktlaster ger en linjar momentfordelning over
hela tvarbalken. Tvarkraften blir 0 kN mellan lyftpunkter B och C, dar blir darfér momentet konstant och
maximalt. For att fa ut maximalt moment gors ett snitt mellan punkt B och C.

Lasten fran bada balkarna fordelas lika mellan de bada lyftpunkterna, varvid halva brotyngden gar ner
genom bade punkt B och C.

Rp:=Vy pa (reaktionskraft, punkt B)
Re:=Vy pa (reaktionskraft, punkt C)
lpag:=1m (avstand infastning-lyftpunkt)

Snittinom 1 m<zx<4.78 m

{:/-:EH' My, (2):=Rp+ (x—ly.ap) —Py-x

M, (1.9 m)=-3.761 MN -m (Moment vid godtyckligt x i intervallet)

My, pa+=|My (1.9 m)|=3.761 MN -m

17.5 Spanningsfordelning

th.Ed

T e i= =125.358 MPa
ltb.pl ° btb.pl
g S
s _0.273 OK!
tb.y

17.6 Barformaga
17.6.1  Tvarkraftskapacitet

Kontroll mot skjuvbuckling

n:=1.2 (for stalkvalite upp t.0.m S460)
o \/ 235
to—\ ,»
ftb.y.MPa
h IS5
Y _11.714 < 72.2% _49.885 OK!
ttb.w n

Skjuvbuckling riskeras ej!

_ftb.y

3V

=3.811 MN

Vib.ra*=Pipaw* ibaw*
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1%
-Ed _.987 OK!
tb.Rd

17.6.2  Momentkapacitet

Tvarsnittsklass for tvarbalk

dyp=hypp—2\V2 ay, (livhojd med bortraknade halssvetsar)
i flansbredd utanfor liv och hal
Con =~y 2eayp (flansbredd utanfor liv och halssvets)
dtb dtb
=9.613 72, =51.462 <72-¢ OK!
ttb.w ttb.w

Eftersom bada flansar har samma dimensioner racker en kontroll for dessa.

Cib.f

=3.238 9.5, =6.433 f g.e OK!
= . tb_ . —_— -
Lip.f Lins

Tvarsnittet uppfyller kraven for tvarsnittsklass 1, raknar med plastisk barférmaga.

t * h 2 - s 0
Wi 1=t b o (b i) + i”% =(9.661-10°) mm?®  (plastiskt bojmotstand)

Xrri=1 (ingen risk for vippning)

fu.
My, pg=Xpr* Wiy i+ —=4.444 MN -m

Y

M
-Ed _ ).846 OK!

Mtb.Rd
17.7 Interaktion mellan moment och tvarkraft
Kontrollera om flansar kan bara hela momentet, om sa ar fallet &r interaktion ej nddvandig

17.7.1  Tvarsnittskonstanter

Tyngdpunkt

Eftersom tvarbalken har ett dubbelsymmetriskt tvérsnitt hamnar dess tyngdpunkt pa halva héjden

hy,
ztb.tp = 7 =250 mm
Tréghetsmoment
2
bipfetins Ly _
Ty pi= 12 + 0wt g th.tp_T = <9.347-10 4) m*
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17.7.2  Flansarnas bidrag till momentkapacitet

Fiyp t6:=F byt Oy (kraftresultat dverflans)
Fyp pui=Ftoy* tivgbiv. (kraftresultat underflans)

t : e
24 £ 7= Zipap— %f =227.5 mm (havarm TP till kraftresultater for flans)

Flansarnas bidrag berdknas till

Myt ra*=F. g5 2.+ Fip fu* 25y =3.767 MN -m
Kontroll

M
il _ 998 OK!

tb.f.Rd
Interaktion ej nédvéndig ty moment av yttre last kan béras av enbart flansarna.

17.8 Kontroll av halssvets

Halssvetsarna kontrolleras for kapacitet vid lyft, enligt Eurocode 3. Punktlasterna fran domkrafter delas pa
den sa kallade fordelningsplattan.

17.8.1  Tvarsnittskonstanter

Tréghetsmoment
2
tp ot Pty h .
. ::%Jr tipw® P ® (ztb_tp——;bﬂ— ttb,f) (troghetsmoment, liv)
2
bipfetins Ly ) .
Ly pi= T +tpe b e | Zeap— T (troghetsmoment, flans)
I,:=1,.+21I,,=(2.07-10°) mm* totalt tréghetsmoment
th =Lt th.f g

Statiskt yttroghetsmoment, flansar

ttb.f
Stb.f:: ttb.f' btb.f’ htb.w +T_ztb‘tp) = <3.285 . 106> mm3

17.8.2  Skjuv- och normalspanningar

th.Ed S

Tppi= f —114.754 MPa (skjuvspanning parallellt vardera halssvets)
Iy+2-ay,
th.Ed " . . ..
Owori= — =170.465 MPa (normalspéanning vinkelratt vardera halssvets)
2. \/2 *Qypp* ltb.pl
Twr=0wr=170.465 MPa (skjuvspanning vinkelréatt vardera halssvets)
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Tiproq= \/ Tiwr +3 (Twr’ +Typ’) =394.637 MPa  (ekvivalent spanning)

17.8.3  Kontroll av kapacitet

Utb‘Rd::ft—::L=432 MPaq
w * TM2
o
hed _0.914 OK!
Otb.Rd
T tb.norm :=0.9. .’f;b'u =388.8 MPa
M2
o
T _.438 OK!
T th.norm

17.9 Kontroll av svetsforband
Svetsarna langs tvérbalkens livet blir dimensionerande for att ta upp de vertikala tvéarkrafterna. Momentet

ar noll vid tvarbalkens dndar och horisontella krafter bortses fran. Vilket innebar att vriga svetsar
utformas godtyckligt.

Geometri, svetsférband

Qg pi=19 mm (a-matt)
Ly s=hy,,=0.41 m (livets svetslangd)
150- atb.f: 2.85m

Ly, s<150-ay,, ger L(tb.s) som nyttig svetslangd

[—
1
1
1 afb._i"
M M
11 K L‘fbﬁ
M M
ila
M1 W
= =1
1 H °
A A

Fig. 12 W av tvarbalk pa huvudbalk
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Kapacitet per svets

O bR = ﬂ: 432 MPa

w* VM2

Kontroll av svetsspanningar

Ttb.T = 0 MPa

Utb.T = 0 MPa

- . Ptb
tb.P — "o 5
2eay, g+ Ly,

O-tb.eq = \/g *TipPp— 418.088 MPa

g
—thed _.968 OK!

Otb.Rd

(skjuvspanning, vinkelratt svetsen)

(normalspanning, vinkeratt svetsen)

(skjuvspanning, parallellt svetsen)

(ekvivalent spanning)
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18. Kontroll vid produktion av bro
18.1 Maximalt moment fore samverkan

Lyft av stalelement sker i fjadedelspunkterna

Lsk
-=4.6 M
4

llyftpkt =

| bada lyftpunkter erhalls momentet

l 2
My ipie = —gd,s-%: —71.486 kN-m (4.2 Byggformler och tabeller)

Maximalt fadltmoment ges som
2
Mlyftpkt n Mlyftpkt n 9a.s* <Lsk -2 llyftpkt)

5 5 3 =0kN-m (4.2 Byggformler och tabeller)

M d.lyft.f*=

Precis efter gjutning sker ingen samverkan mellan stal och betong, da galler

2

WL

My gjut.B= _Jdgt " 5449 MNem (4.2 Byggformler och tabeller)
9'gd.gjut'Ll2

Md‘gj“t'f::TSZ 2.896 MN -m (4.2 Byggformler och tabeller)

Storst faltmoment ges da broplattan gjutits, darmed blir denna dimensionerande.

18.2 Maximal tvarkraft fore samverkan

Stalbalken maste klara av de tvarkrafter som uppstar pa grund av lasten av betongen inklusive form och
stalbalkens egentyngd.

Symmetrisk utbredd last ges maximal tvarkraft vid stod B, vilken ges som halva stodreaktionen.

1.25- 9d.gjut* L,

5 =1.03 MN (4.2 Byggformler och tabeller)

VEd.prod =

18.3 Barformaga
18.3.1  Vertikal tvarkraft

Kontroll barférméga

v
_Fdprod _ 5 96 OK!

VRd.lii
18.3.2  Bojning och vertikal tvarkraft

Den dimensionerande vertikala tvarkraften 6verstiger inte halva barférmagan vilket medfor att interaktion
mellan tvarkraft och moment inte behdver beaktas.
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18.3.3  Barformaga mot moment

(6.2.5 SS-EN 1993-1-1)

N Ns—F— X
:I:pf N =—1— h'm&i
= 7w - ‘1
WY
L,r .'I vl Rd
J
LY
h'z.'.ru __‘..P'lr T
WY
t_f‘i‘.l: =N Ju
Fig. 13 Momentkapacitet for stalprofil
Berakning av tyngdpunkt for stalprofilen
P =Z1pa— brs (hojd liv ovanfor TP)
P i= Py — Ps (hojd liv under TP)
Kraftresultanter for staltvarsnittet
Nf5:: tf(')'.bf(')'.fyd:4'056 MN
ws = by * Py fya=4.931 MN
Nyui=Pyy -ty fya=1.933 MN
Nfu:: tfu' bfu'fyd: 14.43 MN
Momentjamnvikt runt N.fo ger:

7 tes tes t tes 5
(N & Mypira=Nous | 2+ hys+— |+ Ny | L by 22| =Ny | 22+ 2| <1311 MN =m0
A . R 2 2 2 2 2
v fa
P

Kontroll kapacitet:

M, .

—daiutf _ .921 OK!

Mpr.pl.Rd

M., .

M:os% OK!

Mpr.pl.Rd
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19. Sprickkriterie

| tvarled studeras en breddmeter.

For osprucken betong galller att

M
O'c=_'zsfct.fl
I,

déar

hcmm
k:=1.6———=1.3 k:=maz(k,1)=1.3

1000
fetsi=Fk* ferm=5.33 MPa

by+h’
I:= t1zc =(2.25-10°) mm*

he
z:i=—=0.15m
2

(armeringens bidrag forsummas)

Vi beréknar det moment som gor sa att betongen precis spricker, den kritiska spanningen ar da

Ocpi= Ct.fl:5'33 MPa

vilket tillsammans med sprickkriteriet

M

cr

'zsk'fctm

r—

UC
c

ger att

o1
M, :=—""°=79.95 kN -m
z

Kontroll av sprickkriterie

MEgq.1v.5.1=390.048 kKN -m

Mcr ZMEd.tv.f.l.k: EJ OK!

Betongen spricker och befinner sig i stadium 1.
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20. Inverkan av langtidseffekter
20.1 Krypning

(5.4.2.2 SS-EN 1994-2, Bilaga B SS-EN 1992-1-1)

Alder vid belastning antas vara en dag

ty=1
20.1.1 Langsled

Kryptalet beréknas enligt

¢ (t,to) =0+ Be (t, to)

déar

Po= (pRH'lecm'BtO

u ::%— brs=4.85 m (exponerad omkrets utsatt for uttorkning, enbart)
c h’O.ld
ho1a+= =649.485 mm ho tmm=——
mm

1 RH
100 35 \°7 35 \"°

nrr=| 1+ —— : : =1.05

0.1+14/ hO.ld.mm fcm.MPa fcm.MPa

16.8
B om = ——— e =2.206
fcm.MPa

1

Bio= =0.909

For t=oo erhdlls g, (co,t,):=1 vilket tillsammans med ovanstaende ger ett slutligt kryptal p&

Pt16°=PrE* Brem * Bro=2.107

For langtidslast beaktas inverkan av krypning med

Q=0 <1+¢L'(pt>

dar
¢L = ]_.1

vilket ger
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aef.ld = <1 + wt.lii) =16.793
20.1.2  Tvarled

Kryptalet beréknas enligt

90<t7t0> =900'5c<tat0>

déar

900=90RH°/3fcm'ﬁt0

u:=b,=1m (exponerad omkrets utsatt for uttorkning)
A, i=h,b;=0.3 m*
h
hO.tv = et =600 mm hO tv.mm = s
mm
_RH
35 0.7 35 0.2
Pru=|1+ S 100 ( ) ( ) =1.054
0.1. hO.tv.mm fcm.MPa fcm.MPa
16.8
Biem = ————=2.206
V fcm.MPa
1
By =———-=0.909

<0.1 + t00'20>
0.3

ﬁc (t7t0> =

For t=oo erhdlls g, (co,t,):=1 vilket tillsammans med ovanstaende ger ett slutligt kryptal p&

Pt.t0=PrE*Bfem * Bro=2-115

For langtidslast beaktas inverkan av krypning med

ag=as(1+¢)
vilket ger

Qe o= (L+py4,) =16.835
20.2 Krympning
(3.1.4, Bilaga B SS-EN 1992-1-1)

Total krympning ges av

Ecs=Ecq + €ca
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Slutligt vérde pa uttorkningskrympningen &r

Eca=kn€can

déar

k;,:=0.7 for bade langsled och tvarled géller  hy>500 mm

RH 3

Br = 1.55-(1— (ﬁ) ):0.756

Qe =4 (antar cementtyp N)

Olygp=0.12

€0 =0.85+((220+110-ay,) - exp (—adSQ %}) 21075+ Bpy=2.116+10""
vilket ger

Eoqi=kp+Epgo=1.481-10""

Den slutliga autogena krympningen ges som

Eca=2.5+(fupripa—10)-10°=1-10""

Den totala krympningen beréknas nu till

s i=Epg+Epg=2.481:107"
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21. Tvarsnittskonstanter, stadium 11
21.1 Langsled

21.1.1  Area

Acnr <beff7 h’ct> = <hc - hct> ‘ beff
Apiistor =2+ Al

Ac. be ’ hc
Acomp.H <beff ’ hct> = % + Aa +Al(’i.s.tot
ef.ld

21.1.2  Tyngdpunkt

For armering

d;. ,+d;
th‘s — la.1l . ld.2 —0.083 m

For betongflans

h’c - h’ct
2
For ekvivalent staltvarsnitt

AC.II <beff ’ h’ct>

aef.lii

Zip.c.IT (hct> =

*Zip.cdl <h’ct> +A, <h’c + th.a) + Agii.s.tot * Zip.s

Acomp.H <beff ’ hct>

Zip.II <beff7 hct> =

Héararmar mellan delareor

.11 (Degrs Pet) = he+ 2ip.o = Zep.ar (egg s Per)  (tvarsnittets tyngdpunkt till stalets tyngdpunkt)

C

.11 (Degrs het) = 2up 11 (Degr s he) - (tvarsnittets tyngdpunkt till betongens tyngdpunkt)

21.1.3  Troghetsmoment

For stalprofil

Dovotp tox
Iy,fa‘:M"‘bfb"tfé' th.a_i :<4.33,109> mm’
12 2
h,* h, ’
t e
Iy.u):: w12w +tw'h/w. tfo+7w_ztpa) :<1'786.109> mm4
5 2
bfu'tfu tf“ 9 4
Iy ==t b b | B+ bt == 21 =(2.761-10°) mm

9 4
Io=1, 35+1,,,+1, ;,=(8.877-10°) mm
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For armering

2
I y.s1 <beff s h’ct> = Ayt (th‘ﬂ <beff s hct> - dld.l)

2

I .52 <beff s h’ct> = At <th11 <beff s hct> - dld.2>

For betongflans
3

beff ‘ <h’c - h’ct)
12

Iy.c.H <beff ’ h‘ct> =

For ekvivalent staltvarsnitt

2 1
Iy.comp.H (beff ’ hct) = Iy.a +Aa * Qg g1 <beff ’ hct> +—

2
o (I y.cdl (beff ) hct) +Acn <be f s hct> *Qcr <beff ) hct> )
ef.ld

Iy.comp.H <beff7 hct) = Iy.comp.II <beff7 hct) +Iy.sl <beff7 hct> +Iy.32 <beff7 hct>
21.2 Tvérled

Tvérsnittskonstanter i tvérled bestdms i samband med spanningsberakningar i avsnitt 4.3 eftersom
tryckzonshdjden inte erhalls med i tvérsnittets tyngdpunkt.
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22, Kontroll av spanningar
22.1 Begréansning av spanningar
Betong
(7.2.2 SS-EN 1994-2)

0.<0.45-f¢,

T omaz = 0.45 + . =22.5 MPa

Stal

(7.3 SS-EN 1993-2)

o, <fy
T maz=f, =390 MPa
Armering
(7.2.2 SS-EN 1994-2; 21 kap 10 § TRVFS 2011:12)
T3, <0.8+fg
O gmaz = 0.8+ f, =400 MPa

22.2 Léangsled

(Collin, P. (2009) Steel Concrete Composite Bridges)

E Jk e

es.rzk

Fig. 14 Illustration 6ver avstand vid spanningsberakningar
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cm

- =11.153 GPa
L+ 04

Ec.ef::

Ny=€.+E, ;e A, =4.358 MN

22.2.1 | falt

h’ct.f:: Om

hc
€ =—Zy1r <beff.l ’ hct.f> + 7 =—265.445 mm
€cok = _th.II (beff.l ’ hct.f> =-—415.445 mm
Ceuk = _th.H <beff.1 ’ h’ct.f> + hc =-115.445 mm

Csuk= h— th.H <beff.1 ’ hct.f> =840.555 mm

Spénning i 6verkant betong

(betongens elasticitetsmodul mht langtidseffekter)

(krympkraft, angriper tryckande i betongens tyngdpunkt)

(all betong antas tryckt)

(TP till normalkraft)

(TP till 6verkant betong)

(TP till underkant betong/éverkant stal)

(TP till underkant stal)

-N Ny-e+Mgg N
Olii.c.ok*= u - Pag L *Ceok T ~ ¥ = _4.337 MPa
Aerli 'Acomp.H <beff.2 ’ h’ct.f> Aefl® Iy.comp.II <beff.2 ’ hct.f> Ac
Spénning i underkant betong
—Nj, Nye+Mgqiizik

Tli.cuk ™=
vt Qefig 'Acomp.H <beff.2 ’ hct.f>

Spanning i 6verkant stalprofil

=Ny, Ny-e+Mgqis 1k

Nk
*Couk +A—: —0.387 MPa

Qefig® Iy.comp.H <beff.2 ’ h’ct.f> c

g'l." Gk =
o Acomp.II <beff.2 ’ h’ct.f)

Spanning i underkant stalprofil

Iy.comp.H <beff.2 ’ hct.f)

ce,n=—52.974 MPa,

—N Nice+Mpg
s = k k Edliflk e, .. =158.377 MPa
Acomp‘II <beff‘2 ’ hctf) Iy‘comp.II <beff.2 ’ h’ct.f>
Kontroll mot krav

T eman=22.5 MPa.

Ts.maw =390 MPa.

M:o.mz& OK! M:O.l?ﬁ OK!
O-c.max O-s.ma:z:

o | s

lacukl _0.017 OK! lasuk _ ).406 OK!
O-c.maz Js.mam
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22.2.2  Over stdd

h.; 5=300 mm (all betong dragen)

e:=—2y 11 (Degfar Per.s) + % =-516.044 mm (TP till normalkraft)

€c.it=—2tp11 (Depr.2 s het.p) =—666.044 mm (TP till dverkant betong)

€c.u=—Zp.11 (esp2» Net.p) + e =—366.044 mm (TP till underkant betong/Gverkant stal)
€sut =N —Z1y11 (bepr2 s her.5) = 589.956 mm (TP till underkant stal)

Spénning i dverkant betong

—Nj, Ny-e+Mgipik

Ny,
Ol.c.ok*= 'ec'dk—i_A—: 19.322 MPa

4
Oefig 'Acomp.II (beff.2 ’ h’ct.f> Olefig® Iy.comp.II <beff‘2 ’ h’ct.B) c

Spanning i underkant betong

—Nj, Nyre+Mpgipik

Nk
. ec‘uk—i-A—: 10.104 MPa

Tlig.cuk = +
et Qerli 'Acomp.H <beff.2 ’ h’ct.B> Aerig® Iy.comp.II <beff.2 ’ h’ct.B> c

Spénning i 6verkant stalprofil

_N N,.e+M
. k BABLE o  =123.203 MPa

Ok =

+
Acomp.H (beff.2 ’ hct.B> Iy.comp.H (beff.Z ’ hct.B)

Spénning i underkant stalprofil

—N N '6+M
. . Ed.B.Lk e, o =—315.225 MPa

Osuk*™=
Acomp.II <beff.2 ’ h’ct.B) Iy.comp.H <beff.2 ’ hct.B>

Kontroll mot krav

Da betongen &r dragen erfordas inte nagon kontroll.

T maz =390 MPa.
Os.k | s.uk|
=0.316 OK! ——=0.808 OK!
O-S.maa: o-s.max
Spénning pa dragarmeringens niva
€gi=€cgrt+ g (TP till yttre dragarmering)
Spénning i yttre dragarmering
—N Ny-e+M N
Tla.sh = i TR PdBlk__ o 4+ % _951.417 MPa
Acomp.H <beff.2 ’ hct.f> Iy.comp.H <beff.2 ’ hct.B) Ac
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Kontroll mot krav

O o maw =400 MPa
T
sk —0.629 OK!
O sk.max

Berakning av tryckzonshojd

=Ny, Ny-e+Mgipix
O-Sk (Z) = + .
Acomp.II <beff.2 ’ hct.B> Iy.comp.H <beff.2 ’ h’ct.B)
2y:=0.5m gissat varde
0

Xy =100t (0 (20— 24p.11 (besr.2 s het.s) ) + To) = 568.647 mm

22.3 Tvarled
\d:ir' f ‘
DDA:G? — x|z, [ *F
a.tw, “ip s
d LY
h’-" dm'ﬁ ol 1 TI'.E’X_—_—_—-_—_—_—__ _— - — - ;'I ﬂ;'rf?rf.tr.-__fj_,:;
A F_
A O00000 5. fv.f1 =
- 00000 | 5.fv.f2 ‘F—

b

t

Fig. 15 Illustration 6ver krafter och matt for spanningsberakningar i tvarled

Foq=E €A 11 =209.507 kN (krympkraft dragarmering Ovre lager)
Foo=E €. A 11 =209.507 kN (krympkraft dragarmering undre lager)
F'oy=E, €, A5}, ;=259.39 kN (krympkraft tryckarmering)

Bestdmning av tryckzonshgjd och tvarsnittskonstanter utfors iterativt

Area

AH.ef(':U) =brx+ <aef.tv - 1) 'A/s.tv.f+ Cef v * <As.tv.f1 +As.tv.f1>

Tyngdpunkt

2
xr

bt . ? + (aef.tv - 1> .Als,t’u.f . d/t'u.f+ aef‘tv . <A8‘t’l).f1 . dt’l}fl +As.tv.f1 . dt’l}f2>

AII.ef(w)

mtv.tp.II ($) =
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Havarmar

e)(x)=dy, ;1 — T4y 4p 11 () (TP till krympkraft 6vre lagre)

ey () :=dyy o — T4y 1p 11 () (TP till krympkraft undre lager

e/ (x) = 4p 1 (x) +d'yy (TP till krympkraft tryckarmering)
Troghetsmoment

2

2 2
III.ef ($) = bt ¢ w_ + bt * L (g —Liy.tpIT (CU)) + <aef.tv - 1> 'A/s.tv.f ° e,(m) + aef.tv 'As.tv.fl ° (61 (.’B)

res(z))

Spénningen for tryckzonshojden ska spanningen vara noll

Ot (Z ) .’L‘) =

chl +F032 +F’cs chl € (LE) +F632 *€y (.’L‘) +F,cs ° e,(w) +MEd.tv.f.l.k .x
Aflef (5’3) III.ef(x)

zy:=0.1 m (gissat vérde)

Xy i=TO00t (U tv.c (% — Liy.tp.a1 (%) s 5130) , wo)

Tryckzonshdgjden finns pa

Xy, =0.115 m

Spénning i betongen berédknas med
chl +Fc52 +F,cs + chl €1 <xtV> +F652 *€ <XtV> +F’cs -€' <XtV> +ME'd.tv.f.l.k: .y
Appef <Xtv> Ipper <Xtv>

Otv.c (z) =

Spénning i dverkant betong

Oc.6k'=Oty.c (_J"tv.tp.H <J"tv>) =-16.654 MPa

Spanning i dragarmering, undre lagret
_F652

Tpy.shy =+ Qef 1 * Ty (€2 (T4) ) = 285.348 MPa
s.tv.f1

Spénning i tryckarmering
—F

Ccs

T to.sh T + ety T (€ (T1)) =—212.791 MPa,
s.tv.

Kontroll mot krav

T prnaw=22.5 MPa,

O ske.mazx — 400 MPa
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M:o.m OK!

ek —0.713 OK!
O sk.max
M: 0.532 OK!
O sk.max
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23. Sprickbredd

(7.3.4 SS-EN 1992-1-1; 21 kap. TRVFS 2011:12)

W= 0.2 MIM (tillaten sprickbredd, exponeringsklass XD1, L100)

m

Karakteristisk sprickbredd ges av

Wi = Srmaz* <€sm - gcm>

déar
k,:=0.4 (for langtidslast)
k,;:=0.8 (kamstang)
ky:=0.5 (for bojning)
kg:=T- ¢ =2.8 (nationell parameter)
cnom
k,:=0.425 (nationell parameter)
=k kiskyok ¢
Sr.maw<pp.ef> =Rg e Cpomt Ry Ry hye
pp.ef
fctm
Us—kt'p —~(1+a-pp_ef>
Esm—€em™= ref
A, Fa
pp.ef_A_ef
h—x h
h,.,=min|2.5.-(h—d), ,—
mmin(25:(h=d) 222 2]
23.1 Langsled
I langsled géller
dig1+ds h—zy
hc.ef:mm(z.&s- i’ a2 ! ,ﬁ,hc):o.zosm
2 3 2

2
Aef = beff.2 . hc.ef: 0.711 m

Ald.s 0.023
pp.ef'_ Aef -
vilket ger

Sr.max <pp.ef) =0.231m
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Ol.sk kt P (1 +a'pp.ef>
wk.léi = Sr.maw <pp‘ef> ¢ p‘g =0.197 mm
Kontroll mot krav
Wy, 14
=0.986 OKIl
wmaz
23.2 Tvarled

I tvarled galler

d +d h.—x h
hc.ef::min(2.5'(hc— tv.f12 tv'fQ): . 3 tv,é):0.0GQm

A pi=b;h,;=0.062 m”

As‘tv.fl

ef

=0.068

pp.ef =

vilket ger

Sr.maz <pp.ef> =0.152 m

f ctm

O-tv.sk_kt' P ° <1+a'pp.ef>
Wity *= Sr.max <pp.ef> ‘ pg =0.192 mm
a
Kontroll mot krav
w
M _0.958 OK!

wma;v
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24, Nedbdjning i langsled

(B.3.4.2.2 TRVK Bro 11)

Vi bildar ett intervall inom vilket den faktiska nedbdjningen kommer att ligga genom att berakna
nedb6jning med konstant bojstyvhet for den hogsta och lagsta bojstyvhet som erhalls.

El=E, I, comp i1 (Desr.2) =8.388 GN -m” (storsta bojstyvhet)

ElLp=E, 1y compir (Defrzr Pery) =7.197 GN -m” (minsta bojstyvhet)
Uttryck for berakning av nedbdjning hamtas ur elementarfall.

Bidrag fran stddmoment

x-L 2
( Y. 1 z
wgl\z,El):=M . «|1—
B\ ) EdB.Lf* oy L2
Bidrag fran utbredd last
L' x 2
w, (z,EI):= it Q) ——— | —— 2
q( ) (gd.b.l dq.5.1 ) 24.E1 |L, ng L14

Bidrag fran punktlast

wQ(m,EI) =if x<ag

3 3
a a an*T
Qa.fia - 1-2||]2--2 < s T T3
6-EI L, L) L L’
else
3
6 Bl L, L, L L’

Total nedbgjning

wy(z)=wg (w,EII> +w, <:1:,EII> +wq <x,EII>

wy(z)=wp (:v,EIH> +w, (m,EIH> +wg <:I:,EIH)
Berakning av maximal nedbdjning

xy:=12m (gissat varde)

xp:=root (w; (z) ,x,) =11.481 m

wy (xg) =35.106 mm (maximal nedbdjning vid storst bojstyvhet)

xqr =100t (wy; () ;o) =11.481 m

wiy (Xg) =40.92 mm (maximal nedbdjning vid minsta bdjstyvhet)
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Tillaten nedbdjning med honsyn till konstruktionshojd och krav

(I
=N |——, Rppae — Riot | =49 mm
400

Fig. 16 visar nedbdjning langs maximalt belastat fack.

Tr,:=0m,0.1 m..L,

) 504

40+

10+

wi (z1) (mm)

Wit (21) (mm)

o 10 12.5

Fig. 16 Nedbdjning i maximalt belastat fack.
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25. Landfaste

25.1 Berakningsmodell

(B.1.7.2 TRVR bro 11)

Frontmuren approximeras som en fast inspand konsol enligt Fig. 17

E-iih
O —
L /
N %
s s
hff %
/
|/ E_‘;I-G:I'd
#
Fig. 17 Berakningsmodell for frontmur
le’l’d = 6148 mm
L= (1351 +95+300) mm (6verbyggnad + beldggning + lager)
hg,:=250 mm (grusskift, krav)
hyp:=1475 mm (inspektionskrav + lagerbredd + marginaler)

Konsolen bestar av 2 olika tjocka delar, kommer dessa 2 delar studeras separat enligt Fig. 18

Del 1 Del 2

RN

SONRRERNN

Fig. 18 Uppdelning av konsol

Eftersom bredden hos del 1 & mycket mindre an for del 2 antas approximeras dven denna del som en fast
inspand konsol.
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25.2 Laster

Vi véljer att studerar en meterstrimma

Dimensionering sker med hansyn till laster enligt Fig. 19

i Qy

Fig. 19 Jordtryck och dverlast mot frontmur

Jordtryck

(Tabell 5.2-1, Tabell 5.2-4, 5.2.2.2.3 TK Geo 11)

K,y:=1—sin(¢)=0.426

9k.jord =Ky by ljord

Storst moment erhalls vid infastning

2
o 9k jord * ljord

o= =297.279 kN -m

MJ
Overlast

(4.9.1 SS-EN 1991-2, 12 8 TRVFS 2011:12)

kN
qeq::20 5
m
N
Q.50 =K * Qoq+ b, =8.528 kN
m

Storst moment erhalls vid infastning

l 2
'_ Ak.6v * Yjord
=

M, =161.179 kN -m

RORRR N,

(tunghet for fyllnadsmaterial)
(friktionsvinkel)

(vilojordtryckskoefficient)

(4.2 Byggformler och tabeller)

(4.2 Byggformler och tabeller)
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Bromslast

Qlk} :=500 kN

Qk’.b’l’ ::% . bt =47.619 kN
w

Storst moment erhalls vid infastning

MJQ = kaT.l]OTd:292'762 kN'm

25.3 Lastkombinering
(5 Bilaga E)

Partialkoefficienter

’YG = 1.35

'YQ:: 1.5

Lastreduktionstal

¢O.q:: 0.4

Po.0=0.75

Reduktionsfaktor

£:=0.89
Formler

Formel 6.10a ger

Qra=Yc*Myqa+7¢° <¢o.q‘MJ.q+¢o.Q'MJ.Q> =827.391 kN-m

Formel 6.10b ger

4ra=& Ve Mjga+70° <MJ.q +MJ.Q> = <1~038 . 103> kN -m

Detta ger att formel 6.10b &r dimensionerande.
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25.4 Dimensionerande last

x
9ajora () =€VG* Gk jord* T
jord

kN
Qo0 ="70" Qr.ov=12.793 —
m

Qipr=7¢° Qrpr="71.429 KN

25.5 Tvarkraft- och momentférdelning

Snittkrafter vid ett godtyckligt snitt Iangs konsolen visas i Fig. 20

lQr.!.b'i"
¥ “qd.r}'w v
3 Gt ordT)
|V-f($)\l
| iT M’im}

¢ > T

Fig. 20 Godtyckligt snitt langs konsolen

Jamvikt i Fig. 20 ger

l VJ(“/’) =94 jord (3”) '§+qd.6v'm+Qd.br
.’B2 m2
M; (:c) *=9d.jord (x) . ?"‘ dd.50° > +Qipr-T

Tvérkraftsfordelning langs frontmuren visas i Fig. 21
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xlf::() m,O.l m..ljo,rd

330+
300+
2701
240+
210+
180+
150+
120+

Vi (zy) (kN)

90+
60+
30+

)
) 0.6 1.2 1.8 2.4 3 3.6 1.2 1.8 5.4 6 6.6

Fig. 21  Tvarkraftsfordelning for frontmur

Momentfordelning langs frontmuren visas i Fig. 22

A
1.1.10%+

1.103+
900+
800+
700+
600+

5001 MJ <$lf> (kN' m)

100+

300+
200+
100+

A\

E(l (li(j ]‘.2 |ix ‘_".l ;‘; ;;‘.(5 112 Iit% 5‘.'1 (‘5 (ii(i
iy (m)
Fig. 22 Momentférdelning for frontmur

Ur Fig. 21 och 22 kan vi konstatera att konsolen blir dragen langs sidan som angrénsar till jorden och att
maximal tvarkraft och moment uppstar vid inspanningssnitten for respektive del.

For del 1
Va1 =V (ls) =107.822 kN
Mpgp1:=M; (l5) =152.395 kN -m
For del 2
V2=V (Lioa) = 324.369 kN

Mpai5.2:=M; (Ligrg) = (1.038-10°) kN -m
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25.6  Barférmaga

25.6.1 Del1l

Dimensionering sker mot det kritiska inspanningssnittet, dar galler
Va1 =107.822 kN

MEd.lf.l = 152-395 kN'm

Armeringen antas fa plats i ett enkelarmerat betongtvarsnitt enligt Fig. 23

A 00000

-Aﬁ.f-f.l

h VM
| 4
gr dgr -4+--—-—-— 1 = - = o RdIfL
T
F —
. B, x
T
E'"ﬂ fr.'rl
bt
Fig. 23  Enkelarmerat betongtvarsnitt fér konsol
Py =8 mm (stangdiameter for tvéarkraftsarmering)
d,.:=h,—|c,,..+¢ +3 =194 mm d = Aor =194
gr qgr nom sw 2 gr.mm mm

Minimiarmering

Ytarmering
(D.1.4.1 TRVK Bro 11)

Ay minif -t ::4-@ em?=5.467 cm? [per meter]

Bdjarmering

(9.3.1 SS-EN 1992-1-1)
fctm

sk

As.min.l_f.ecZ.l :=0.26 - * bt ° dgr =4.136 cm2

A maz (A 0.0013+b;-d,,) =4.136 cm”

s.min.lf.ec2.1 = s.min.lf.ec2.1>

As.min.lf.l ‘=max (As.min.lf.tkl )As.min.lf.ec2.1> = <5467 ° 10_4> m2
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Tvarkraftsarmering

(9.2.2 SS-EN 1992-1-1)

T '¢sw2 2 x . " .
= - — = . mm
Agyi=2 . 100.531 (tvarsnittsarea hos en tvararmeringsenhet)
0.08\/ f o n1Pa
Pw.min = \/f k- MP =1.131-. 10_3

fsk:.MPa

Innehallet av tvérkraftsarmering bestams av

A : 1
Pp=——— med a=45 deg fas sin(a)=——
s+b,-sin(a) 9
Detta ger
A
Sswmin = = —= 125.664 mm
Pw.min* bt p—
V2
Valjer
Ssw.min ‘= 125 mm

Momentkapacitet
Med utgangspunkt i Fig. 23 valjs
Slf.l =100 mm

Slf.lzsmin OK!

by
;.1 := floor =10
Sif.1

Agipai=myp - Ag=(2.011-10°) mm’

A . .
" S 3678 OK! (kontroll mot minimiarmering)

s.min.lf.1

Page 65 of 71



Horisontell jamvikt i Fig. 23 ger

—» F.=F, ©)
dar

F'c=a°fcd'bt'm (103.)

Fs = O'S'As.l (1Ob)

Antag att all armering flyter
(10c)

O ::fsd

Inséttning av (10a-c) i (9) ger

a'fcd'bt'w=fsd'As.1
vilket ger att tryckzonshgjden &r

‘A
m::M:32.377 mm

atr'fcd' bt

Kontroll antagande

dg,—x 3
Eg4i= -€,,=0.017 Egya=2.174+10
X
€5>Egya Antaganade OK!

Kontroll seghet

2 _0167 X <045 OK!
gr dg,

Momentjamvikt kring dragresultanten ger momentkapacitet

L.FN 1| MRd.lf.l::atr‘fcd'bt'w' <dgr_/8tr'w>
/

Mpgp1=157.817 kN -m

Kontroll barférméga

M
Bl _ 966 OK!

Mg
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Tvéarkraftskapacitet

(6.2.2 SS-EN 1992-1-1)

Normalkraftens bidrag till tvarkraftskapaciteten forsummas, pa sékra sidan.

NEd = 0 N
Dimensioneringsvardet for tvarkraftskapaciteten ges av

1

3

Vide=Crac ke (100+p;+ fop) +by-d [N]
déar
200 .
k::1+\/ =2.015 k:=min(k,2)=2
dgr.mm
A
pri=—H1 —0.01 pri=min (p;,0.02) =0.01
bt.dg’l"
0.18
Criei=———=0.12
Yc
vilket ger
1
3

VRie=CRrac-k- <100 Y 'fck.MPa) *bymm dgr.mm N=173.585 kN

dock minst

VRd.c.min =Unin® bt -d [N]

déar
3 1

Vpini=0.0035 k> « fo1 1pa - =0.07

vilket ger

VRd.c.min =VUmin bt.mm ¢ dgr.mm N=13.58 kN

Tvarkraftskapaciteten mot skjuvalidbrott

VRd.c.l =max <VRd.c ’ VRd.c.min) =173.585 kN

Tvérkraftskapacitet mot livtryckbrott

fck.MPa

1/::0.6-(1— )20.48

VRd.mam.l :=0.5. bt . dgT . V.fcd: 1.552 MN
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Kontroll barférméoga

Forsummar den reduktion av last nara upplag som far tillgodoraknas for skjuvglidbrott, pa sékra sidan.

Viraira =m0 (VegerVrama) = 173.585 kN

v
_BdL _ g 621 OK!

Rd.If.1
Tvérkraftsarmering erfordras inte, lagger in minimiarmering enligt minsta krav ovan.
25.6.2 Del2

Dimensionering sker mot det kritiska inspanningssnittet, dar galler
VEd.lf.2 = 324-369 kN

Mpgq 0= (1.038-10%) kN -m

Armeringen antas fa plats i ett enkelarmerat betongtvarsnitt enligt Fig. 24

+— | ooooo0 — F'
A‘.-:.I_f.i
h e N M
If I [ _ - ’ M e
d” o RAIf2
T P
I B,z
£
e fr.'r!
bt
Fig. 24 Enkelarmerat betongtvarsnitt for konsol
Pepy=8 MM (stangdiameter for tvarkraftsarmering)
. ¢ _ 3 o dlf _ 3
dypi=Pyp— | Coom + Do +—| = (1.419+10%) mm Ay = =1.419-10
2 mm
Minimiarmering
Ytarmering
(D.1.4.1 TRVK Bro 11)
fctm.MPa

Ay minif.th2 =4 T cm®=5.467 cm® [per meter]
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Bdjarmering

(9.3.1 SS-EN 1992-1-1)
fctm

sk

As.min.lf.ecZ.Z =max <As.min.lf.e¢:2.2 ,0.0013 b, - dl_f> =30.253 cm”

As.minlf.ec?.?:: 0.26- * bt'dlf:30-253 sz

As.min.lf.? =mar <As.min.lf.tk2 7As.min.lf.602.2> = (3025 ° 103) mm2

Tvérkraftsarmering

Minimikrav enligt 25.6.1 géller &ven for denna del.

Momentkapacitet
Med utgangspunkt i Fig. 24 viljs
Si5.2:=60 mm

Slf‘2 Zsmin OK!

by
Ny .2:= floor =16

Sif.2

A,
Agpa=mypsAy=(3.217-10%) mm? Ai: 1.063

s.man.lf.2

P& samma sétt som i 25.6.1 och med antagandet att armeringen flyter fas ur Fig. 24

A
m::M:m.SO?, mm

atr'fcd‘ bt

Kontroll antagande

_ dlf_w _ _ -3
Eg1= - *€.,=0.092 Esya=2.174-10
€5>Egya Antaganade OK!

Kontroll seghet

L _0.037 X <045 OK!
dlf dlf
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Momentjamvikt kring dragresultanten ger

JLJF&, | Mpgaipo=04 feqr by (dyy—Byr+ )
/

Mpg o= (1.955+10°) kN -m

Kontroll barférmaga

M
PA2 531 OK!

MRd.lf.2

Tvarkraftskapacitet

(6.2.2 SS-EN 1992-1-1)

Normalkraftens bidrag till tvarkraftskapaciteten férsummas, pa sakra sidan.
Nps=0N

Dimensioneringsvardet for tvarkraftskapaciteten ges av

1

3

VRac=Crac k- <100'pl'fck> “by-d [N]
dar
k:::1+\/ 200 _ 1375 k:=min(k,2)=1.375
If.mm
As.lf.2 .
pyi=—===0.002 py=min (p;,0.02) =0.002
bt' dlf
1
CRd.C = 0 8 = 0.12
Yc

by
by mm := ——= 1000
mm

vilket ger
1

3
VRie=CRra.c-k- <100 ‘O 'fck.MPa) *btmm dlf.mm N=526.114 kN
dock minst
VRd.c.min = Umin® bt ¢ dlf [N]

déar
3 1

Vpini=0.0035 k% « f o1 vrpa - =0.04
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vilket ger

VRd.c.min =VUmin bt.mm * dlf.mm N=56.649 kN

Tvarkraftskapaciteten mot skjuvalidbrott

VRd.c.Q =max <VRd.c ’ VRd.c.min> =526.114 kN

Tvérkraftskapacitet mot livtryckbrott

_ fck.MPa

1/::0.6-(1 ):0.48

VRd.maw.Z =0.5- bt . dlf' V'fcd: 11.352 MN

Kontroll barférméoga

Forsummar den reduktion av last nara upplag som far tillgodoraknas for skjuvglidbrott, pa sékra sidan.

Va2 =m0 (Vides,VRamas) =526.114 kN

Vedaif.o

=0.617 OK!
VRaif.2

Tvérkraftsarmering erfordras inte, lagger in minimiarmering enligt 25.6.1
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Bilaga H Overslagsberéakning skivstod



Bilaga H

1. Indata

1.1 Bro
(1.1 Bilaga E)
L:=50 m

w:=10.5 m

Pygger =300 mm

Overslagsberakning Skivstod

(centrumavstand andupplag)

(total brobredd)

(teoretisk spannvidd per fack)

(hojd pa lagerkonstruktion inklusive lagerpall)

1.2 Samverkanstvarsnitt

(1.4 Bilaga E)

Stalprofil
a:=17 mm
ts5:=26 mm
by;:=400 mm
t,:=20 mm
h,:=880 mm
ty, =50 mm
b, =740 mm

Betong

h.:=300 mm

1.3 Belaggning

(1.5 Bilaga E)

tye =95 mm

(a-matt)

(tjocklek, dvre flans)
(bredd, ovre flans)
(livtjocklek)

(livhojd)

(tjocklek, undre flans)

(bredd, undre flans)

(flanstjocklek)

(tjocklek belaggning)
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1.4 Pelartvarsnitt (skivstod)

Vi studerar en meterstrimma av skrivstddet och approximerar denna del som en pelare.

Baserat pa berakning av maximal konstruktionshojd antas pelarens totalhojd vara

Ppeiare=4.7T m+0.4 m+1.5 m=6.6 m
b,:=1m (studerar en meterstrimma)
h:=1.2m (bredd pa mittstod)

2. Materialegenskaper

Betong C50/60

(Tabell 3.1 SS-EN 1992-1)

fctm
:=4.1 MP =———=4.1
fctm a fctm.MPa MP(E
ck ck.MPa MPa
Yoi=1.5 (Tabell 2.1N SS-EN 1992-1-1)
Fodi= Tek _ 33 333 MPa
Yc
€0y =3.5-107°
Tryckblocksfaktorer
a:=0.810
3:=0.416
Armering B500B
._ . fyk _
fyr:=500 MPa Fukrpai= IPa 500
vgi=1.15 (Tabell 2.1N SS-EN 1992-1-1)
Fud =T 434783 MPa
Vs
E :=200 GPa
fy

.—_— d — _3
Eqa =" =2.174-10

L
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3. Horisontalkrafter

Normalkraften som fors ner genom pelare férsummas, pa sakra sidan.

3.1 Bromslast

(4.4.1 SS-EN 1991-2; 6 kap 3 8 TRVS 2011:12)

Angriper i niva med belaggningens dveryta.
Q=500 kN

Kraften ger upphov till en moment i skarven mellan pelare och betongplatta.
pp i =tpe + Pt trs+ Pyt 4 Pigger + Pperare = 8.251 m
M, =Qp. - €, =4.126 MN -m

All horisontell last antas tas upp av ett lager vid mittstod. Eftersom bromslasten kan verka at bada hall
laggs samma mangd armering in pa bada sidor av pelaren.

Chant ‘=48 mm
Spin =38 mm

4, Uppskattning dimensioner mittstod

Armering antas utformas med béade drag- och tryckarmering i tva lager.

¢:=16 mm
2
Asi = 7T.¢
4
h.:=h

dy = o — Camt— Smin=(1.114-10°) mm
dy:=hy— Cpam = (1.152-10%) mm
d/l = Crant + Sinin= 86 mm

d'y=cCpen =48 mm
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5:=38 mm Spnin =98 mm

S>> Spmin OK!

n:=—=26.316 vilketger  n:=26
s

A, =n-A,=(5.228-10%) mm?

Agyi=n-A;=(5.228.10°) mm’

A=A, =(5.22810°) mm’

A=Ay =(5.228-10°) mm®
4.1 Momentkapacitet

Horisontell jamvikt i Fig. 2 ger

—% FAF +Fo=F +F, 3)
dar
Fo=a-fb-x (4a)
Fy=0- A (4b)
Flo=0'g- A
Fo=0,A, (4c)
Fo=0,-A, (4d)

Antag att all dragarmering flyter, tryckarmering flyter ej

= fya (4d)

O-/S=Es'5,s=Es'(m_d ‘Ecu) (4e)
xr

Inséttning av (4a-e) i (3) ger

f(ac)::a- Cd-bt-ac—i-Es-(w
x

zy:=0.1 m (gissat varde)

x:=root (f (z) ,x,) =92.865 mm
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Kontroll antagande

di,—z

T

Eqi= £, =3.849-107  £,,=2.174.107°

Egq>E 1 OK!

syd —

Eftersom den 6vre dragarmeringen flyter, flyter &ven den undre.

’
, ':U_dl

€=  £,=2.587-107"

T

€g<€gya=1 OK!
Eftersom den undre tryckarmeringen flyter, flyter &ven den dvre.

Kontroll seghet

_dy+d,

m*

—1.133 m dizo.osz dig0.35:1 OK!

m m

Momentjamvikt runt dragarmeringens kraftresultant Fs2 ger

'/-’__,Fxl MRd.tv.f::a'fcd'bt'X-<d2—16.x>+

I|_ 52
. ] L

X

MRd.tv.f = MRd.tv.f +

Es. (X_d 2 .gcu) .A/SZ) ° <d2_d/2>
X

MRd.tv.f: 4.945 MN m

Kontroll barférmaga

&—0 834

MRd.tv.f

x—d’'
Es'( - 'Ecu) 'A,sl)'<d2_d,1> _fyd'Asl'(dQ_d1>
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Maximal framréaknad last som kommer ga ned via mittstodet i brottgranstillstand uppgar till lite drygt 3,2
MN. Med hjalp av denna last kan en grov uppskattning av mittstédets dimensioner berdknas.

F,pwi=3.2 MN

fer:=50 MPa (betongens medeltryckhallfasthet)

Med vetskapen om att utrymmet mellan véagrackerna pa vag 40 ar 4 m kan vi med god rimlighet anta att
skivstodet kan vara 1,2 m brett.

b d::h:1.2m

mattsto

Amittstod = bmittstod * Lmittstod (arean pa hela StOdet)

Spanningarna som uppstar i stodet far inte 6verskrida de enligt Eurokod framtagna gransvarderna for
korttidslast.

O rawi=0.6+f.. =30 MPa,

Med hjalp av Naviers formel kan vi enkelt berdkna vilken langd pa mittstodet som behdvs for att klara
denna last.

_ F maxr  _ F max it _ F max
O mittstod = A = ger att. Lmittstod - b
mittstod bmittstod ¢ Lmittstod mittstod * O mittstod

Med villkoret

O mittstod *= 9 maz
far vi till sist langden

F maz
Lmittstod = =0.089 m

bmittstod * O maz

Notera: Denna berdkning ar en valdigt grov uppskattning som bara bor ses som végvisare for att kunna
uppskatta om skivstodets dimensioner ar lampliga. All eventuell armering har férsummats.
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Bilaga | Overgangskonstruktion
1. Materialparametar

(Tabell C.1 SS-EN 1991-1-5, TRVFS 2011:12)

a,:=10.10"° % (Langdutvigdningskoffecient for betong)
L,:=25.260 m (Spannvid+halva lager)
AT:=64 °C (Temperturskillnad)

a.+ AT+ L, =85.164 mm

Lper=2+a,» AT-L,=0.17Tm (Maximal rorelse inom givet temperaturintervall)
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Bilaga J Elementarfall, fri upplaggning

AN
t
“1
Rl

Momentjamvikt ger

EES
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