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SAMMANFATTNING

Langs riksvag 40 mellan Goéteborg och Stockholm finns i Ulricehamnstrakten ett
flertal korsningar som i dagslaget annu inte &r planskilda. En av dem &r korsningen
med véag 1721 vid Hossnamotet. Det pagar i nuldget arbete med att géra korsningen
vid Hossna saval som évriga korsningar langs riksvag 40 motesfria. Den har rapporten
syftar till att ta fram ett forslag pa brokoncept for korsningen av riksvag 40 och vég
1721 samt att utfora en preliminar dimensionering av den framtagna bron.

Med den tekniska beskrivningen och riktlinjer fran trafikverket som bas har
utvardering gjorts utifran en framtagen kriterietabell dar stor vikt lagts vid estetiskt
tilltalande konceptdesign samt miljovéanlighet utéver de grundlaggande kriterierna.
Med framtagna och inbordes rankade kriterier har olika brolosningar med
kombinationer av olika brotyper och material granskats vartefter den bro som ansags
uppfylla kriterierna bast valdes.

Den valda bron &r en snedkabelbro med en spannvidd pa 60 meter, ett brodack i tra
och kablar av stal. I en vertikal H-formad pylon i betong pa den norra pafarten till
bron féasts samtliga kablar pa respektive sida i en centrerad infastning. Infastningen
vid brobanan gors i underliggande tvargaende stalbalkar som aven fungerar som stod
for bron under produktionsprocessen.

Nyckelord: Snedkabelbro, estetik, miljovanlighet, tra.
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ABSTRACT

Along Route 40 between Gothenburg and Stockholm in the Ulricehamn area there are
several interchanges which are not yet flyovers. One of those is Road 1721 by
Hossna. Work to turn all interchanges along Road 40 between Stockholm and
Gothenburg to flyovers is currently in process. This report aims to produce a
suggestion for a bridge solution for the Route 40 and Road 1721 junction as well as to
perform preliminary structure analysis of the suggested bridge.

Based on the technical description and guidelines from the Swedish Transport
Administration an evaluation has been made with a developed criteria table as point of
departure. Focus has been on esthetically appealing conceptual design as well as a
design that is environmentally friendly. With agreed upon criteria and their
interrelation ranking, different bridge solutions, with combinations of various bridge
types and materials, has been evaluated before the most suitable solution was selected.

The selected bridge is a cable-brace bridge with a centre span of 60 meters, a bridge
deck made out of wood and suspension cables of steel. In a vertical and reversed V-
shaped tower of concrete by the north approach ramp all of the suspension cables on
the respective sides are attached to a centered attachment point. The cables are
attached to the bridge deck in underlying transversal steel beams which also serves as
suspended piers during construction.

Key words: Cable-braced bridge, esthetics, environmentally friendly, wood.
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Begreppsforklaring

Avstyvningsbalk
Balkverkan

Biocid

Drag

Enfaltsbro
Flerfaltsbro
Konstruktionshojd
Legering

Slakarmering
Spannarmering

Spannvidd

Brodiacket pa en linverkansbro som ger styvhet &t
konstruktionen

Sattet en balk béar last genom utbhdjning, verkar vinkelrdtt mot
elementlinjen

Amne som kan doda levande organismer. Anvands ofta i
bekampning- eller skyddsmedel mot mikroorganismer pa
organiskt materia.

Spanning pa grund av yttre last som ger en utdragande effekt pa
materialet

En balkbro som spénner 6ver ett enda falt
En balkbro som spéanner over flera falt
Hojden pa dverbyggnaden (brodacket)

Material med metalliska egenskaper bestaende av tva eller flera
grundamnen

Armeringsjarn i betong som inte spanns innan belastning pafors

Armeringsjarn i betong som spanns innan belastning pafors,
vilket gor betongen tryckt for att kompensera for inre
spanningar

Langden mellan tva stod i en bro

Varmekonduktivitet Formaga att leda varme
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DEL 1 - IDEFAS

Idéfasen i del 1 beskriver besluts- och urvalsprocessen for valet av bro med
tillhérande bakgrundsinformation.

1 Inledning

Broar ar ett av ingenjorskonstens storsta masterverk. De uppfyller en stor funktion i
dagens transportsamhélle samtidigt som de av manga ses som konstnarliga
masterverk. En nybyggnation av en bro bestar av manga ingangsvarden och mal att
efterstrava. Denna rapport gar igenom en process dar ett brokoncept, utformat for att
ga over vag 40 nordost om Ulricehamn, tas fram. Det framtagna konceptet ar det
forslag som béast uppfyllt stallda krav och gruppens egna mal med bron.

1.1 Bakgrund

Riksvéag 40 forbinder Goteborg med Jonkdping och har till storst del motorvags- eller
2+1-standard. Kring Ulricehamn haller vagen dock endast landsvéagsstandard. For att
oka trafiksakerheten och gora hela végstrackan maétesfri dras har en ny, 17 km lang,
vagstracka med motorvagsstandard. 13 broar kommer att byggas, dér den mest 6stliga
bron korsar vag 40 vid Hossnamotet (Trafikverket, 2014a). Bron vid Hossnamotet
forbinder 6stra Ulricehamn och samhallet Hossna via vag 1721, se Figur 1. Bron
kommer att ha tva korfalt samt GC-vag med en total brolangd pa cirka 60 m.

~+Hossnamotet - vid nya
motorvigen

-

Figur 1 - Karta 6ver Hossnamotet (Google Maps, 2015)

1.2 Syfte

Utifran given kravspecifikation samt egna framtagna kriterier ska ett forslag till bron
vid Hossnamotet projekteras och dimensioneras. Det framtagna forslaget ska vara det
mest lampliga utifran samtliga stallda kriterier.
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1.3 Problem- och maldefiniton

Bron syftar till att skapa en végled 6ver riksvég 40 och &ven bli ett landmérke som gor
strackan mellan Boras och Jonkoping en behaglig trafikled. Den ska skapa variation
for trafikanterna pa vagen under och bidra med ett avbrott fran de likartade broar som
I Ovrigt korsar vagen. Férutom att gynna trafikanterna med variation ar syftet att skapa
en portal in till Ulricehamn ifran den valtrafikerade leden, véag 40, och pa sa vis sétta
Ulricechamn pa kartan. Utdver de grundldggande kraven pa sékerhet,
produktionsvénlighet och livslangd onskas mervarde i form av extra upplevd och
faktisk sékerhet, i synnerhet for fotgédngare och cyklister. Bron ska dimensioneras for
en livslangd pa 80 ar. En extra lang livslangd for bron ger dven mervérde da den kan
finnas kvar som landmarke langt efter byggnationstiden. Studier av brodetaljer samt
svarigheter med dessa gors. Den slutliga l6sningen blir den bro som tar héansyn till
samtliga aspekter pa basta méjliga stt.

1.4 Avgransningar

Vid projekteringsstart tas flera olika brotyper och material i beaktning, &ven material
som inte ar lika beprovade som andra konventionella byggmaterial, till exempel
kompositmaterial. Vid val av brokoncept viktas estetik, sékerhet och miljovénlighet
hdgt. Ekonomiska aspekter tas hansyn till men inga budgetkrav finns. Berékningar
och preliminar dimensionering gors pa ett valt brokoncept. Laster som bron
dimensioneras for ar trafiklast och egentyngd. Saledes gors endast dimensionering for
vertikala laster. Hur de horisontella lasterna tas om hand beskrivs men det &r inget
som beaktas i dimensioneringen. De geotekniska undersokningarna beaktas i val av
stddkonstruktion men inga djupare grundlaggningsberakningar gors.

1.5 Metod/genomfdorande

Inledningsvis studeras flera olika kombinationer av brotyper och material for att sedan
stdllas mot satta kriterier. De olika brokoncepten granskas ur forvaltnings-,
produktions- och bestallarsynpunkt av de respektive ansvarsomradena for
gruppmedlemmarna. Utifran vagda kriterium och poangsystem utesluts fler och fler
brokoncept  tills  endast ett  Aaterstdr.  Utforliga  hallfasthets-  och
dimensioneringsberakningar i Matlab och MathCad gors pa det valda brokonceptet.
Bron visualiseras darefter &ven i ett 3D-modelleringsprogram.

CHALMERS, Bygg- och miljoteknik



2 Forutsattningar

En teknisk beskrivning fran Trafikverket har tillhandahallits (se Bilaga 1). | den
tekniska beskrivningen framgar de olika forutsattningarna i omradet och de krav som
galler. Nedan gors en kort beskrivning av de forutsattningar som maste tas i beaktning
under utformningen av ett brokoncept.

2.1 Geotekniska forutsattningar

Terrangen i omradet &r till storst del skogslandskap (se Bilaga 1). Norr om bron finns
ett vatmarksomrade samt nordost om bron har ett torvlager uppmarksammats som &r
cirka 0,5-0,6 m tjockt. Torv kan saledes forekomma i laget for brostdet. Fran norr till
soder om bron ligger grundvattenytan pa en niva fran 0,5 till 0,3 m under befintlig
markyta. Berget utgors av en grardd-rod granit och djupet varierar mellan 3,5 och 5,5
m. Den dimensionerande hallfastheten i planerad bergschakt bedéms ligga pa 2 MPa.
Se Tabell 1 for jordlagerfdljd.

Tabell 1. Jordlagerfoljd for aktuellt omrade

Mulljord 0,1m

Siltig sand / sand 1-15m
Moran, blockig 3-5m

Berg

2.2 Geometri

Bron ska stracka sig 60 m i syddstlig riktning pa vag 1721 over riksvag 40. Bron
bestar av ett korfalt i bada fardriktningar med bredden 3,25 m samt en gang- och
cykelbana om 3 m. Végbanan ska vara bomberad med en lutning pa 2,5 % och
cykelbanan skall skevas in mot vagens mitt med samma lutning. Totalbredd inklusive
vagrenar blir 10,50 m. For underliggande vég kravs en fri hojd pa 4,70 m for de 20 m
som gar éver underliggande vag. Majlighet till bropelare i vagremsan mellan de tva
fardriktningarna pa riksvég 40 finns. Se Bilaga 2 for ritningar.

2.3 Trafiklaster

| omradet kring Hossnamotet kommer en ny motorvag anldggas med bredd pa 21,5
meter med skyltad hastighet 110 km/h som strécker sig norr om den befintliga véag 40
vilken kommer att géras om till lokalvag. Arliga dygnsmedeltrafiken (ADT) har for
vag 40 berdknats till 12 000 for ar 2015. Da det inte finns nagon prognos for
trafikokningen under hela brons livslangd kommer prognosen for de kommande 20
aren ligga som grund for uppskattningen av trafikbelastningen fram till slutet av den
livslangd som bron dimensioneras for (se Bilaga 1). Andelen tung trafik forutsatts
vara 22 %. Bron kommer att leda vag 1721 éver motorvagen och i samband med bron
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kommer HGssnamotet anlaggas som i sin tur innebar tva cirkulationsplatser i
anslutning till bron, en pa vardera sida. Uppskattat blivande trafikflode éver bron
ligger pa 1 650 fordon per dygn vilket ar relativt lagt i forhallande till den
underliggande motorvégen (Aalto, 2005).

2.4 Klimat

I och med sin placering nara Ulricehamn ligger bron i klimatzon A (Trafikverket,
2014b). Medeltemperaturen &r 5,2°C och kallast ar det i februari med -5,0 °C
(Eliassen, 2015). Det ar relativt vanligt forekommande med nederbord vilket
resulterar i ett drsgenomsnitt pa 800-1000 mm (Axell, 2013). Hogsta medeltemperatur
ar 20,9 °C. Vid berdkningarna for temperaturrorelser anvands emellertid nationella
extremvarden.

CHALMERS, Bygg- och miljoteknik



3 Broar

Vid val av brokoncept bor hdnsyn tas till vilken modell som passar bast till given
problemstéllning. En perfekt bro finns ej utan varje situation kréver viktning och
kompromisser mellan givna forhallanden.

3.1 Balk- och plattbroar

Ett klassiskt exempel av en balkbro &r i form av ett féllt tréd, se Figur 2.

5

s e ;e
Figur 2 — Neat Log Bridge on Upper Dungeness Trail (Peterson, 2009)

3.1.1 Bakgrund

Balkbroar uppstod tidigt i form av trddstammar och dylik som vélts och anvants for
att ta sig dver hinder i naturen sasom vattendrag och gropar i mark. De kan darmed
anses som en av de tidigast forekommande brotyperna. Idag kan balkbroar byggas av i
stort sett i alla vanligt forekommande byggnadsmaterial (Trafikverket, 2008).

3.1.2 Barande struktur

I en balkbro &r den barande strukturen langsgaende balkar pa vilka en brobana sedan
laggs. Lasterna i en balkbro béars genom balkverkan vilket innebdr att lasten upptas
genom bojning i balken for att sedan foras ned i marken via bropelarna.

For kortare broar med endast ett spann, sa kallade enfaltsbroar, kan kraftfordelningen
liknas vid en fritt upplagd balk. En langre bro med flera spann (flerfaltsbroar)
fungerar antingen som en kontinuerlig balk éver flera stdd eller som flera separat fritt
upplagda balkar beroende pa brons utformning. Gemensamt for samtliga modeller ar
att bron vid belastning bojs ner och undersidan av balken utsatts for en dragspanning
medan ovansidan av balken blir tryckt, se Figur 3. Ju langre spannvidd balken har
desto mindre last klarar den av.
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Aven plattbroar bar sin last genom balkverkan och dar fungerar det barande
elementet, plattan, &ven som brobana (Svenskt trd, 2013a).

= <=

Figur 3 - Balkbro belastad med last ger drag i underkant och tryck i dverkant.

3.1.3 Typfall

Grundkonstruktionen for en balkbro &r enkel men designen kan godras mer eller
mindre komplex. Brotypens majliga och vanligt forekommande spannvidder beror pa
materialval. For stal och betong &r vanliga spannvidder mellan 18 och 20 m for
enfaltsbroar medan flerspannsbroar har spannvidder fran 22 m (Trafikverket, 1996).
For betongkonstruktioner med spannvidd under 20 m dominerar slakarmerning medan
det for spéannvidder 6ver 30 m é&r vanligare med spénnarmerad betong.
Produktionsmetoden beror dven den pa materialval men for konventionella
byggmaterial sasom betong, trd och stal kan bade prefabricerade och pa plats
konstruerade delar anvéndas.

For betongbalkbroar &r konstruktionshgjden vanligen mellan 4-10 % av spannvidden
beroende pa armeringssatt medan den for stalbalkbroar ar nagot lagre, 3,5-6 % av
mittspannslangden. En hdg balkhojd ar positivt ur ekonomisk synvinkel och 6verlag
ar balkbron ofta en ekonomiskt fordelaktig konstruktion. Plattbroar har vanligen en
nagot kortare spannvidd an balkbroar. De ar dock att foredra om konstruktionshojden
behover vara lagre da den vanligen ar mellan 4-5 % av spannvidden. Vanliga
spannvidder ar 15-20 m men plattbron kan klara spannvidder upp till 35 m om delar
av plattan utgors av halrum. Vid storre spannvidder blir egentyngden alltfér stor
(Trafikverket, 1996a).

3.2 Bag- och valvbroar

Bagbroar har, likt balkbroar, anvants sedan lange. Aven naturen har utnyttjat bagbrons
kvalitativa egenskaper, se Figur 4.
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3.2.1 Bakgrund

Valvbroar ar en mycket gammal byggnadsmetod och harstammar fran langt tillbaka i
tiden. Ett typexempel &r den kinesiska An-chi-bron (se Figur 5) som byggdes cirka ar
600 och ar en valvbro av sten med en langd pa 36 m (Rennerfelt, 1984).

Figur 5 - Stenvalvsbron An-Chi, Kina (Zhaou, 2007)

Aven akvedukter ingdr i samma byggnadskategori och det kan konstateras att
valvbroarna inte har forandrats avsevart i utférande idag, ett bevis pa hur effektiv
metoden &r.
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Forut anvandes ofta bagbroar for spannvidder stérre an 60 meter men numera véljs det
framst av estetiska skal. For storre spannvidder utférs de i stal eller armerad betong
men det finns &ven mojlighet att anvanda tra i mindre konstruktioner (Vagverket,
1996).

3.2.2 Barande struktur

Bagbron bar genom att en bage tar upp alla tryckkrafter och for dem ner i stoden,
vagbanan blir dragen och kan antingen vila uppe pa bagen (se Figur 6) eller vara
hangd i den (se Figur 7). Bron byggs fran stéden och in mot mitten med hjélp av en
tillfallig stomme (Linton, 1929). Trycklinjen sammanfaller dd med valvets form och
resulterar i att kraften vid bagens andar blir snedriktad till skillnad fran en balkbro
vars resultanter ar vertikala.

= =

t t

Figur 6 - Bagbro dar vagbanan vilar pa bagen.
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Figur 7 - Bagbro dar vagbanan &ar upphangd i bagen.

Utforandet paverkas av materialvalet for bron och i den mest klassiska modellen
forenas formanpassade stenar i en bage varpa de forbinds i hjassan med en sa kallad
slutsten. Stenarna trycks da mot varandra och kilar pa sa vis fast sig och ger upphov
till den tryckbage som for trycket vidare ut i stoden.

3.2.3 Typfall

For trd anvands vanligtvis limtrabalkar som forbinds med stag eller ramar (Martinsons
Trébroar, 2015). For stora spannvidder, ofta 6ver 23 m enligt Kristoffer Ekholm
(Forelasning pa Chalmers 2015-02-06), anvands treledsbagar dar en extra led da
placeras i toppen av bagen av transportrelaterade anledningar. Saledes kan kortare
spannvidder konstrueras i ett stycke och darefter lyftas pa plats utan stora
driftstorningar i trafik eller dylikt.

En stor fordel for denna modell &r saknaden av mittstod for stora spannvidder vilket
gor att den med fordel kan anvandas i férhallanden dar mittstod inte & maojligt. Som
tidigare namnts ar det idag vanligt att valja bagbroar av estetiska skal da
konstruktionen bade kan utformas klassiskt men ocksa innovativt med varierande
placering av tryckbagen och eventuella hangkablar.

3.2.4 For- och nackdelar

Valvbron véljs idag oftast bort av ekonomiska orsaker da det ar en valdigt kostsam
konstruktion (Vagverket, 1996). Aven om modellen &r stadig for vertikala laster, har
den en stor nackdel nar det kommer till att ta upp horisontella laster. Detta innebar att
eventuella olyckor i form av kollision fran sidan kan fa stora negativa konsekvenser.
Ett tydligt exempel pa det ar den tidigare Tjornbron (Almo6bron) som rasade ar 1980
efter att ett fartyg kort in i brons bage vilket ledde till att vagbanan rasade.
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3.3 Fackverksbroar
| Figur 8 visas ett exempel pa en typisk fackverksbro.

Figur 8 - Fackverksbro i stal, Arizona (Britton, 2003)

3.3.1 Bakgrund

Fackverkskonstruktioner utvecklades fran borjan framst for konstruktioner i
trabyggnader men fackverk har tillampats till broar i mer dn 200 ar (Johnson och
Leon, 2002). Fackverksbroar fick en riktig skjuts i utveckling till foljd av
utbredningen av jarnvagen i USA pa 1800-talet da lasterna da lasterna pa broar 6kade
pa grund av tagtrafiken. Det ledde i sin tur till langre brospann &n vad som tidigare
varit nodvandigt. Fackverksbroar var ocksa ett alternativ som ledde till minskad
materialatgang da fackverk ar betydligt mer materialeffektivt 4n andra brotyper.

3.3.2 Barande struktur

Ett fackverk &r en konstruktion som agerar likt en balk (Brockenbrough och Merrit,
2014), sett till kraftoverforingen. Fackverket bestar av flera stanger som, i ett idealt
tillstdnd, sammankopplas med varandra i friktionsfria leder (Dahlblom och Olsson,
2010). I verkligheten ar dock inte lederna fria att rotera. Stdngerna &r ordnade i
trianguléra monster. En trianguldr ram stddjer sig sjalv (Johnson och Leon, 2002) och
kollapsar inte till foljd av last till skillnad fran en rektangular form. | triangelmdnstret
ges mojligheten till en stabil kraftoverforing i elementen, se Figur 9, till skillnad fran
den rektanguldra konstruktionen som tvéartom leder till instabilitet, se Figur 10.

Figur 9 - En triangular ram, stabil vid palagd kraft
(Schodek, Bechthold, 2008)
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Figur 10 - En rektangular ram, instabil vid palagd kraft
(Schodek, Bechthold, 2008)

3.3.3 Typfall

Fackverksbroar &r idag dyra att producera och underhalla (Vagverket, 1996), eftersom
deras manga infastningspunkter (lederna) maste kontrolleras ofta. Detta har lett till att
princip inga vagbroar idag gors som fackverksbroar (Vagverket, 2008). De
fackverksbroar som produceras idag ar framst temporara broar eller enbart gangbroar.
Vid gangbroar 6ver véag innebar fackverksbroar stora fordelar i produktionsskedet da
byggandet kan ske utan hinder for trafiken. Montering av 6verbyggnaden kan ske over
natt om trafiken stangs av och bron lyfts pa plats. Denna fordel i produktionsskedet
har dven anvants vid nybyggda jarnvagsbroar da det gar fort och da det &ar av stort
intresse att paverka jarnvagstrafiken i en sa liten utstrackning som mojligt (ELU).

3.4 Linverkansbroar

Broar som bérs av linverkan bestar av kablar eller hangare som ar forankrade i en eller
flera pelare, sd kallade pyloner (Végverket, 2008). Hangarna bar upp en
avstyvningsbalk som utgor vagbanan.

3.4.1 Bakgrund

De tidigaste typerna av linverkansbroar var linor eller kedjor som spéndes upp Over
exempelvis vattendrag. De forsta linverkansbroarna som kan jamféras med moderna
broar borjade férekomma pa 1800-talet med det tidiga exemplet Menai Suspension
Bridge i Wales (Janberg, 1998a). Bron stod klar 1826 med en spannvidd pa 177
meter, se Figur 11.
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Figur 11 - Menai Suspension Bridge (1826), Wale (Knapton 2004)

3.4.2 Barande struktur

Laster tas upp som drag i kablarna och fors sedan ner som tryck i pylonerna. P& grund
av denna separering ar det lampligt att betong, som har hog tryckhallfasthet, anvands i
pylonerna. | kablarna anvands daremot lampligtvis stal som har en hdogre
draghallfasthet.

Linverkansbroar klarar av mycket stora spannvidder och ar darfor lampliga da
atkomsten under konstruktionen &r begransad och det inte finns mojlighet att bygga
ytterligare stod. De dominerande lasterna &r egentyngd och vindlaster.

3.4.3 Typfall

Linverkansbroar forekommer i tva huvudtyper: hangbroar och snedstagbroar.
Karaktaristiskt for hangbroar ar de tva huvudkablarna som l6per éver pylonerna och
forankras i stora landfasten (Véagverket, 2008). Enligt Per Ola Svahn fran Skanska
(Forelasning pa Chalmers 2015-02-12) kan de stora horisontella dragkrafterna bli
problematiska om det inte finns en stabil grund att forankra huvudkablarna i. Langs
bron placeras vertikala hangare som forbinder huvudkablarna med vagbanan, se Figur
12. Hangbroar ar vanliga vid stora spannvidder och férekommer med spann upp till
2000 m (Janberg, 1998a).

2] T e ﬁ
AT LAY

Figur 12 — Hangbro. Laster pa vagbanan bars genom dag i kablarna och tryck i pylonerna.
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Hos en snedstagsbro &r kablarna direkt anslutna mellan pylonerna och vagbanan
(\Végverket, 2008). Vanligast ar att kablarna monteras radiellt som i Figur 13 eller
parallellt fran pylonerna enligt Figur 14. Om bron utformas symmetriskt kommer de
horisontella krafterna balanseras. Detta innebdr att det inte krévs stora
landsforankringar varken under produktion eller hos den fardiga bron. Snedstagsbron
forekommer vanligen i spannvidder upp till cirka 500 m. Uddevallabron &r ett
exempel dar snedstagbro med radiella kablar har anvants éver en spannvidd pa 414 m
(Forsman, 2000).

/ /:\\‘\

Figur 13 - Snedkabelbro, radiella kablar.
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Figur 14 - Snedkabelbro, parallella kablar.
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4 Material

Valet av material spelar en betydande roll for hur konstruktionen ser ut och presterar i
bruksskedet. De vanligast anvanda materialen ar armerad betong, stal och tra samt pa
senare tid aven kompositmaterial. Vid valet bér hansyn tas till méatbara egenskaper
sasom hallfasthet och pris men aven till subjektiva aspekter, exempelvis estetik.

4.1 Armerad betong

Betong &r ett av de vanligaste byggmaterialen och bestdr av en sammansattning av
cement, sand, sten, grus och vatten. Dartill kan det innehalla en eller flera olika
tillsatsmedel for att erhalla 6nskade egenskaper sasom farg, konsistens och torktid.

4.1.1 Egenskaper

Betong &r ett material med god tryckhallfasthet men med en betydligt lagre
draghallfasthet. Genom att 6ka cementhalten i betongen kan tryckhallfastheten okas,
dock med konsekvensen att betongen blir sprodare (Burstrém, 2007). Med anledning
av den laga draghallfastheten &r betongkonstruktioner, broar savdl som andra
byggnationer, oftast armerade konstruktioner. Vanligast ar armering av stal och det
finns manga olika konstruktions- och produktionsalternativ for armeringen. Att ta i
beaktning vid armerade konstruktioner &r risken for saltintrdngning och av andra
orsaker skapad korrodering av armeringsstalet. For att forhindra och forebygga
korrosion maste det tickande betonglagret vara tillrackligt tjockt (dven efter
dimensionerad sprickbildning), av god kvalité och fri fran andra defekter. Viktigt ar
aven mojligheten for inspektion for att kunna avgora betongens och armeringsstalets
skick (Hewson, 2003).

4.1.2 Betong som byggnadsmaterial

Betong bar huvuddelen av sina laster genom tryck da draghallfastheten for betong &r
avsevart mycket lagre an tryckhallfastheten. Armeringsstal tar upp dragbelastningarna
och betong tar upp tryckbelastningarna. Betong &r ett levande material som till viss
del krymper dven efter att det "hérdat klart” vilket kan skapa spanningar i materialen.
Betong &r fordelaktigt som byggnadsmaterial dels for att det &r l&att att forma men
aven for att det ar billigt och tillgangligt i de flesta delar av varlden. P& grund av den
laga draghallfastheten bildas dock sprickor latt (Al-Emrani, Engstrom, Johansson,
Johansson, 2013). Betong skiljer sig fran Ovriga byggmaterial da det inte
nodvandigtvis levereras fardigt till arbetsplatsen. Ofta gjuts betongen pa plats vilket
ger storre mojlighet till detaljanpassning (Burstrom, 2007).

4.1.3 Miljopaverkan

En fordel med betong &r att det ar ett brandsakert material och det har dven god
ljudd@mpande effekt. En nackdel ar dock att det bidrar till stora koldioxidutslapp. Det
ar huvudsakligen cementproduktionen som ger upphov till de utsl&ppen och
uppskattningsvis kommer cirka 3 % av Sveriges koldioxidutslapp fran
cementindustrin (FormConsult, 2013). For att betongen ska ha mindre negativ
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miljopaverkan anvands idag nya metoder dar cementméangden i betongen reduceras
och ersatts med ateranvanda material som till exempel flygaska. Trots storre
miljobelastning i produktionsfasen har betong ungefar samma miljopaverkans som tra
ur ett livscykelperspektiv tack vare lagre energiforbrukning i bruksskedet.

4.2 Stal

Stal ar en legering till storst del bestaende av grundamnet jarn. Vid legeringen finns
stor mojlighet till egenskapsforandring da olika legeringséamnen bidrar till olika
slutegenskaper. Detta leder till att stal vanligen delas in i olika kategorier baserat pa
antingen anvandningsomrade eller amnesinnehall. Inom byggsektorn anvénds
huvudsakligen konstruktionsstal som karakteriseras av en lag legeringshalt (Sperle
Nationalencyklopedin). Vanliga produkter av konstruktionsstal ar armeringsstanger,
platar av olika profiler, ror samt pelare och balkar.

4.2.1 Egenskaper

For att kunna utvardera stalprodukter Kklassificeras de utefter hallfasthet,
deformationer, sprodhet samt svetsbarhet.

Nar stal belastas deformeras det linjart vid ckade spanningar fram till den sa kallade
strackgransen. Strackgransen ar den spanning vid vilken stal borjar deformeras
plastiskt. Skillnaden mellan elastisk och plastisk deformation &r att elastiska
deformationer &r reversibla till skillnad mot plastiska som &r bestaende. Vid
tillrackligt hog belastning uppnas brottgransen da stalet inte langre klarar av den hoga
spanningen och bryts av. Hallfastheten for stal definieras utifran strackgransen.

Sprodheten paverkar brottypen for stalet, brottet ar antingen segt eller sprott. Segt
brott ger en indikation pa att brott snart kommer ske da stalet borjar flyta (deformeras
plastiskt). Sprott brott sker momentant och utan egentlig forvarning. Stal med sproda
brott har i gengéld hogre hallfasthet an stal med sega brott. Sprodheten beror pa
temperaturen, ju lagre temperatur desto sprodare brott (Burstrom, 2007).

Svetsharheten ar ett matt pa hur lampligt stalet ar for svetsning. Svetsning gor att
stalet snabbt smalter och sedan direkt kyls, vilket ar en stor pafrestning. God
svetsbarhet medfor att inga sarskilda sakerhetsatgarder behover utféras i samband
med svetsning (Burstrom, 2007).

Utover klassificeringsegenskaperna bor ocksa hansyn tas till stalets brandegenskaper.
Stal ar inte ett brannbart material. Daremot beror stals Ovriga egenskaper pa
temperaturen, vilket tillsammans med stidls hoéga varmekonduktivitet kan bli
problematiskt. Nagra vanliga skyddsatgarder mot brand &r skyddsmalning eller
tackning av stalet med betong eller gipsskivor (Burstrom, 2007).
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4.2.2 Stal som byggnadsmaterial

Stal har teoretiskt sett samma hallfasthet i tryck och drag. I tryck maste dock
instabilitetsfenomen sasom buckling tas hansyn till, sérskilt vid slanka tvarsnitt.
Foljaktligen kan stal tillampas i de flesta konstruktionsdelar med hansyn till
hallfasthetsegenskaper. Eftersom stal produceras i fabrik och sedan levereras till
byggplatsen fér montering blir byggtiden kort (SteelConstruction, Bridges). Korrosion
ar den storsta bestandighetsrisken for stal. De vanligaste atgarderna for att forhindra
korrosion &r forzinkning och rostskyddsmalning. Stal underhalls genom ommalning
med hansyn till rostskydd samt brandskydd. Hur ofta stalet behéver malas om beror
pa miljon kring konstruktionen, framst av fukthalt och forekomst av luftféroreningar
(Burstrém, 2007).

4.2.3 Miljopaverkan

Stal ar i sig inte daligt for miljon da det ar helt atervinningsbart och har lang livslangd
(Jernkontoret, 2014a). Daremot &r tillverkningen av stal inte miljovénlig. Mycket
energi gar at i flera led fran utvinning av jarnmalm till leverans av fardig produkt.
Fabrikerna ger dessutom upphov till mycket buller (Jernkontoret, 2014b).

4.3 Tra

Tré var, tillsammans med stenblock, det material som framst anvéndes nér de forsta
broarna framstélldes (Svenskt trd, 2014b). Ett omkullfallet trad anvandes tidigt for att
ta sig Over vattendrag och stenras vilket sen utvecklades till byggnadsprojekt som
skulle vara hantverksmassiga och estetiskt tilltalande. Nar stal och betong borjade
dominera marknaden under 1900-talet blev tra inte lika intressant. Tekniska Idsningar
som ger god bestandighet och enkelt montage har utvecklats val under de senaste 20
aren och har gjort tra till ett attraktivt material igen.

4.3.1 Egenskaper

Tra ar ett levande material med olika hallfasthet i olika langsriktningar, hog
hallfasthet langs fiberriktningen och Iag hallfasthet tvérs fiberriktningen (Burstrom,
2007). | belastning beter sig tra komplext pa grund av en krypning oberoende av
belastning som varierar med fuktighet och temperatur. Nar tra blir fuktigt angrips det
av traforstérande mikroorganismer (Pousette, 2008). For att férebygga detta behandlas
traet pd olika satt. Traet kan impregneras, kemiskt modifieras eller skyddas av
konstruktivt traskydd innan det kan anvandas som byggnadsmaterial.

4.3.2 Trasom byggnadsmaterial

Tra &r ett latt material med en densitet p& cirka 450 kg/m® beroende pa vilken sorts tré.
Det betyder att transport och montering blir mer effektiva samt att kostnaden sett dver
en hel livscykel &r konkurrenskraftig (Burstrom, 2007). Trébroar idag kan
prefabriceras till stora delar och arbetet pa plats blir inte lika langvarigt samt att 6vrig
omgivning inte stors under lika lang tid. En trabro kan klara spannvidder mellan 5-
100 m beroende pa hur bron utformas. (Pousette, 2008).
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4.3.3 Miljopaverkan

Ur miljoaspekt ar tra ett bra val da det ar ett naturmaterial och kan atervinnas forutsatt
att det inte impregnerats. Impregnering ar baserat pa kemiska traskyddsmedel som
kan vara giftiga for miljon (Kemikalieinspektionen, 2011). Med hansyn till miljon
minskas anvandningen av impregnerat trd inom brobyggnad och andra alternativ véljs
istallet (Svenskt trd, 2014c). Alternativa lésningar som inte &r biocider finns. Kemiskt
modifierat tra och konstruktivt traskydd ar tva satt for att undvika biocider. Den
viktigaste atgarden for att fa en lang livslangd &r det konstruktiva traskyddet. Med
konstruktivt traskydd menas att bron byggs pa ett sadant satt att traet skyddas mot
vatten och fukt av andra konstruktionsdelar men samtidigt ges traet mojlighet till att
luftas.

4.4 Komposit

Kompositmaterial ar en klass av material som innehaller tva eller flera komponenter
och som har egenskaper som vasentligen skiljer sig fran de ingaende komponenternas
egenskaper (Nationalencyklopedin, 2015).

4.4.1 Egenskaper

FRP, fiberarmerad polymer, ar ett kompositmaterial bestdende av ett plastmaterial
med fiberarmering. Utover att delvis verka som bindemedel fér armeringen, har
plastsammansattningen &ven till uppgift att skydda armeringen mot exempelvis
korrosion, kemikalier eller brand. Fiberarmering hanterar tryck- och dragkrafter
medan plastmaterialet tar upp tvérkrafter (Hollaway och Teng, 2008).

Nagra vanliga armeringstyper ar glas- och kolfiber vilka tillsammans med strukturen
pa profilen ger olika hallfasthetsegenskaper. Glasfiber ar den vanligaste
armeringstypen da det &r den billigaste av de bada men har &nda relativt goda
hallfasthetsegenskaper (Fiberline, 2014).

De framsta fordelarna med FRP jamfort med traditionella byggmaterial (sasom
exempelvis stal och betong) ar lagre vikt och 6kad styvhet. En annan férdel som ocksa
erhalls ar en 6kad bestandighet mot exempelvis korrosion (jamfort med stal) vilket
leder till minskat underhallsbehov (Hollaway och Teng, 2008). Detta gor dven att FRP
ar mer bestandigt an betong, da armeringen i FRP inte riskerar att korrodera.

4.4.2 FRP som byggmaterial

Brodéck i FRP kostar vanligtvis tva till tre gdnger mer i materialkostnad jamfort med
traditionella material sasom stal och betong. Kort produktionstid (framst vid
montering) och laga underhallskostnader kan dock motivera FRP som byggmaterial
(Davalos, 2013). Aven andra egenskaper, sasom ¢kad styvhet och lagre egentyngd,
kan motivera valet av. FRP da mindre dimensioner av brodelar kan erhallas
(exempelvis ett tunnare brodéck for kérbanan).
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FRP &r relativt obeprévat i Sverige som brobyggnadsmaterial. Det har anvénts i
forstarkningssammanhang men forsta bron byggd helt i kompositmaterial &r an sa
ldnge bara i projekteringsstadiet (Rambdoll, 2014).

4.4.3 Miljopaverkan

FRP &r i det narmaste underhallsfritt vilket dven leder till en minskad miljobelastning
(Ramboll, 2014) jamfort med andra byggnadsmaterial. Det &r vid tillverkningen av
plasten den storsta miljopaverkan sker da vissa giftiga d&mnen kan frigoras. |
livscykelanalyser visar dock FRP totalt sett pa en lag miljobelastning (Hollaway och
Teng, 2008).
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5 Beslutsprocess

For att komma fram till ett brokoncept, bestdende av dels en specifik design och dels
en sérskild materialkombination, tillampades en designprocess enligt Figur 15. Den
tekniska beskrivningen och egna preferenser sammanvagdes for att skapa en
kriterietabell. Utifran kriterietabellen blev det mojligt att jamfora olika koncept med
siffervarde. Beslut angdende vardering av olika koncept och dylikt har tagits av hela
gruppen genom diskussion och eventuell réstning.

Problem Finding Evaluation
analysis ideas
» | P
Y Y
A A
P | g P
Convergent Divergent Convergent
thinking thinking thinking

Figur 15 - Designprocess enligt foreldsning Konceptuell Design (Engstrém, 2015)

5.1 Kriterier

For att kunna utvardera och véaga olika brokoncept valdes sex olika kriterier baserat pa
den tekniska beskrivningen (se Bilaga 1) och gruppens egna preferenser. De kriterier
som valdes var:

o Trafiksakerhet (A), ett uppskattat matt pa hur saker bron ar for trafikanter pa
och under bron. Paverkande faktorer ar exempelvis risk for pakorning av
bropelare.

e Livstidskostnad (B), en sammanvégning av byggkostnad samt drift- och
underhallskostnad. D& bestallaren ar fiktiv ansags det inte mojligt att avgora
ifall de ekonomiska forutsattningarna lampade sig for en hog byggkostnad och
lag underhallskostnad eller vice versa. For att undga problemet sattes kriteriet
till total kostnad ur ett livstidsperspektiv.

e Estetik (C), gruppens allmanna uppfattning kring vad som anses vara estetiskt
tilltalande i en bro.

e Underhallstillganglighet (D), ett uppskattat matt pa hur underhall av bron
kommer att paverka omgivande trafikmiljo.
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e Miljovanlighet (E), ett uppskattat matt pa ett materials totala miljopaverkan ur
ett livscykelperspektiv. Materialen vérderades utifran produktion, transport
och underhall.

e Produktionsvanlighet (F), ett matt pa hur pass enkel bron &r att uppféra med
hansyn till tid och omstandlighet.

5.2 Maojliga forslag pa brokoncept

Processen inleddes med en upprakning av alla de olika brokoncept som ansags
mojliga. Dessa bestod utav kombinationer av standardiserade brotyper (se avsnitt 1.1)
med ett huvudsakligt material (se avsnitt 1.2). Olika alternativ for de vanliga
brotyperna har framforallt varierat med antal stod/pyloner. Losningar med stod
placerade mellan korbanorna pa underliggande vag valdes bort da de inte ansags vara
en tillrackligt trafiksédker 16sning. Hangbroar och fackverksbroar valdes bort helt.
Héngbroar ansags inte som ett ekonomiskt hallbart forslag da de framst lampar sig for
storre spannvidder (se avsnitt 3.2). Fackverksbroar valdes bort da det inte ansags som
den optimala lésningen utifran ett lastbarande perspektiv. Fackverksbroar uppfyllde
inte heller enligt gruppen ett baskrav pa estetik. Bagbroar med underliggande bage
valdes bort da det inte ansags vara mojligt att uppfylla kravet pa 4,7 m fri hojd over
underliggande vég. Slutligen hade 20 olika brokoncept tagits fram.

5.3 Viktning av kriterier och konceptbedémning

For att kunna ta processen vidare behdvde de uppstéllda kriterierna védgas emot
varandra och pa sa satt viktas i en utvardering av respektive brokoncept. Samtliga
kriterier stdlldes mot varandra och poangsattes med 1 eller -1 déar 1 betyder att
géllande kriterium anses viktigare an det kriterium det jamférdes med och -1 betyder
det motsatta. Resultatet ses i Tabell 1, Bilaga 3. En viktning av kriterierna utférdes
utefter inbordes ordning dér det minst viktiga kriteriet gavs 0 podng, det nast
viktigaste 2 poang och sa vidare upp till 10 poang for det viktigaste kriteriet. Varje
kriteriums poéang dividerades med den totala utdelade poangsumman (30) och fick pa
sa satt en sats som adderades med 1 for att fa ett viktningsvarde, se Tabell 2, Bilaga 3.

Varje brokoncept vérderades utifran de givna kriterierna med 1, 0 eller -1 dar 1
representerar god kvalitet i givet kriterium, -1 representerar dalig kvalitet och O
varken eller. Varje kriterium viktades dérefter med det framréknade viktningsvardet
varpa en total poangsumma for varje bro kunde avlasas, se Tabell 3, Bilaga 3. De fem
forst placerade brokoncepten valdes for vidare utvardering, vilket blev sju olika
brokoncept pa grund av att tre brokoncept fick samma antal poang. Dessa sju
brokoncept var:

Balkbro huvudsakligen i tra med tva stod
Balkbro huvudsakligen i FRP med tva stod
Balkbro huvudsakligen i betong med tva stod
Bagbro huvudsakligen i tra

Snedkabelbro huvudsakligen i trd med en pylon
Snedkabelbro huvudsakligen i FRP med en pylon
Bagbro huvudsakligen i FRP

Noorwdh e
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5.4 Noggrann poangbeddémning

For att na fram till ett av gruppen bestamt mal pa tre brokoncept valdes de alternativ
innehallande FRP bort. Detta framst pa grund av en osékerhet kring materialet i dess
livscykelperspektiv. Da det inte byggts nagon FRP-bro som statt lika lange som den i
tekniska beskrivningen givna livslangden anser gruppen inte att tillrdcklig sakerhet
kring materialets bestédndighet finns. Vidare bestdmde gruppen att en ytterligare
granskning av tva olika balkbroar inte var nodvandigt. Balkbron i tra valdes darfor
bort med en tanke att en eventuell delkonstruktion i trd kunde utféras om balkbron i
betong blev det slutgiltiga konceptvalet. De tre aterstdende brokoncepten varderades
sedan med en noggrann poangbedémning, 1 till 5, i varje kriterium. 5 poang innebar
att bron var utmarkt i gallande kriterium och 1 poang att bron var dalig i géallande
kriterium. Varje kriteriepoang viktades sedan med det sedan tidigare framréknade
viktningsvardet fran Tabell 2, Bilaga 3. Resultatet blev en poangstallning dar de tre
brokoncepten kunde ges en inbdrdes ordning utefter stéllda kriterier, se Tabell 4,
Bilaga 3.

e Balkbro i betong med tva stod
e Bdgbro i tra med dverliggande bage
e Snedkabelbro med en pylon samt brobana i tra

5.5 Utveckling av koncept

For att kunna jamfora de tre slutliga koncepten utvecklas forslagen med hansyn till
produktion, grundlaggning och underhall.

5.5.1 Balkbro i betong med tva stod

Balkbron uppférs genom gjutning av i forsta hand bottenplatta direkt pa berget,
darefter stoden och slutligen vagbanan. Gjutningen kréver tillfalliga konstruktioner,
vilket inte ar ett problem eftersom produktionen inte paverkar nagon trafik.
Produktionen kan ses som tdmligen enkel och standardmaéssig (Al-Emrani, Engstrom,
Johansson, Johansson, 2013). Aven underhallsméssigt ar en balkbro i betong
fordelaktig, da detta sker genom regelbundna inspektioner av exempelvis sprickbredd
enligt Trafikverkets krav. Detta for att forhindra att armeringen rostar.

5.5.2 Bagbro i tra med 6verliggande bage

Bagbron uppfors som en treledsbage. Bagdelen delas upp i tva halvor som
sammanfors i toppen av bagen med en momentstyv led. De tva baghalvorna lyfts pa
plats med kran och stabiliseras med tillfalliga konstruktioner. Produktionsfasen av en
bagbro &r kritisk da konstruktionen inte ar stabil forran hela bagen ar pa plats.
Héangstag av stdl monteras varpa véagbanan lyfts ut och monteras pa plats.
Grundlaggning sker genom palning till berget. Underhallsmassigt behtver stagen
frekventa inspektioner for att sékerstélla att rost inte férekommer. Traet behdver
ocksa inspekteras med hansyn till fukt. | jamforelse med balkbron i betong blir
underhall en storre paverkande faktor.
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5.5.3 Snedkabelbro med en pylon samt brobana i tra

Pylonen gjuts med klatterform ner till berg (cirka fem meter under markyta). Darefter
lanseras vagbanan genom att underliggande tvarbalkar i stal fixeras med tillfalliga
konstruktioner och dragstag till pylonens topp, varpa vagbanan kan lanseras ut och
fastas med tvarbalkarna. Underhallsméassigt rader samma krav for de ingaende
materialen som pa foregaende broar, med kontroll av rostning av stal, sprickbredd for
betong och fukt for tra.

5.6 Val av koncept

Infor valet av slutgiltiga brotypen genomférdes en oberoende omrdstning inom
gruppen utan hansyn till den inb6rdes ordningen utefter de stallda kriterierna. Detta da
samtliga brotyper ansags som rimliga alternativ eftersom de svarade bast till
kriterierna. ROstningen vanns med klar majoritet av en snedkabelbro med en pylon
och ett brodéck av tré.

| den slutgiltiga omrdstningen atergick vi till var ursprungliga maldefinition dar stor
vikt lades pa att skapa ett landmérke av bron. Beslutet backas upp med motiveringen
att en bagbro av tra aldrig tidigare genomforts i Sverige med en spannvidd pa 60
meter (Moelven, 2013). Dessutom skulle det uppsta en problematik for balkbron nar
en variabel last placeras i mittspannet vilket i sin tur far andspannen att lyfta (Magnus
Béackstrom, 2015).

Ur en ekonomisk synpunkt &r det svart att motivera valet av snedkabelbro da det &r en
forhallandevis dyr bro och en byggnadstekniskt mer komplicerad konstruktion att
producera an exempelvis en balkbro. Gruppen anser dock att en snedkabelbro bast
uppfyller visionen om att skapa ett landmarke och att det varderas hogre an eventuella
ekonomiska fordelar andra brotyper kan tankas ha.
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6 Snedkabelbro — Utformning

Da stor vikt under projektet har lagts pa att uppfylla de estetiska kraven har gruppen
valt att dela upp utformningen efter olika omraden dar alternativ stalls mot varandra
och viktas mot tidigare kriterier i en gemensam diskussion. Slutligen resulterade det i
en snedstagsbro med det nedan redovisade konceptuella utseendet (se Figur 16-18).

RN $00 m | S

Figur 17- Oversikt av konceptuell bro (bl&) infogad i ritning.

CHALMERS Bygg- och miljoéteknik



Figur 18- Konceptuell bild av pylonen (bl&) sedd fran norr, dar pylonen gar ner under markniva (gron).

6.1 Pylon

Valet av pylon gjordes mellan tva alternativ. De alternativen var en vertikal- och en
lutande pylon. P& grund av det relativt korta spannet riskerar en lutande pylon att fa
samma lutning som kablarna vilket gruppen anser vara en estetisk nackdel. Med
hansyn till detta véljs slutligen en vertikal pylon, placerad i sektion 0/120. De
geotekniska forutsattningarna tillater en grundlaggning av pylonen dar den fasts pa
underliggande berg. Pa sa satt kan pylonen anses som en fast inspand konsolpelare.
Detta ar gynnsamt ur produktionssynpunkt, hallfasthetssynpunkt och darmed &ven
ekonomiskt. Pylonen spanns dessutom bakadt med stalkablar som &ven dessa ar
forankrade direkt till berg med ett betongfundament.

6.2 Utformning av pylon

Under beslutsprocessen for val av design pa pylonen tog gruppen gemensamt fram ett
antal utformningslaternativ genom skisser. En omréstning genomfordes i ett forsta led
som resulterade i fyra alternativ. Efter ytterligare en omrdstning dér varje medlem fick
ge 1-3 podang till alternativen valdes slutligen designen i form av ett “upp- och
nedvant V” uppfort i solid betong. Under de prelimindra berdkningarna framkom
emellertid att snedkablarna skulle inkrékta pa den erforderliga frihdjden ovan
brobanan om kablarna fastes i mitten pa en V-pylon. For att undvika en valdigt hog
pylon omvarderades darfor beslutet om val av pylon och slutgiltig utformning blev en
H-pylon sa att kablarna pa respektive sida faster pa var sin pylon och saledes frigor
hela luftutrymmet ovan végbanan.
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6.3 Utformning av kablarna

Valet av utformning av design stod mellan att placera kablarna radiellt eller parallellt
(se avsnitt 3.4.3). Da radiellt ansags ge en vackrare gestaltning valdes det som metod
for utformningen. Vid val av antal kablar samt dess dimensioner efterstravas i forsta
hand en storre mangd kablar for att pa sa vis kunna minska konstruktionshojden pa
brodacket. Preliminart valdes antalet kablar till sex pa bada sidor om farbanan, vilket
motsvarar en kabel var tionde meter.

6.4 Utformning av brodéack

Brodacket kommer att bestd av langsgaende limtrabalkar som ar tvarspanda med
stalstanger, se Figur 19. Metoden valdes pa grund av sitt hdga materialutnyttjande och
majligheten till att konstrueras bade kontinuerligt 6ver ett spann eller i sektioner. Da
bron endast bestar av ett spann blir bade den totala brolangden och spannvidden 60 m
(se Bilaga 2).
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Figur 19 - Tvarspand trabalkbro i profil (Svenskt tra, 2014d)

6.5 Infastning mellan kabel och brodack

Efter en kort diskussion ansags det enda reella alternativet vara att férlagga brodacket
pa tvargaende stalbalkar som i sin tur kablarna kan féstas i (se Figur 20).
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Figur 20 - Infastning mellan kablar och tvargaende stalbalkar.
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6.6 Fri konstruktionshojd

Underliggande vég 40 ligger pa plushojden +299,539 i sektionen 17/240,000. Den
minsta fria hojden som kravs ar 4,70 m. De kritiska snitten pa den ovanliggande
vagbanan &r i sektionerna 0/100,000 i norr och 0/75,000 i soder. Utifran dessa
berdknades den fria konstruktionshdjden till 1,73 m (se Bilaga 4). Det dimensionerade
vardet fas i det norra snittet till vanster i Figur 21. Preliminart valdes maximal
konstruktionshojd (trafarbana och underliggande tvarbalk) till maximalt tillatet varde.
Detta da det kommer att behovas stora dimensioner pa tréet for att klara stallda krav
pa bland annat nedbgjning.
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Figur 21 - Vagprofil, vag 1721. Kritiska snitt markerade i rétt. (Fran Bilaga 2)

6.7 Overgripande beskrivning av konstruktionsdetaljer
Hér redovisas Overgripande konstruktionsdetaljer for vilka dimensionering ej utforts.

6.7.1 Avvattning

For att en trabro ska halla god standard under sin livstid kravs ett tatt
avvattningssystem av dagvattnet for att undvika att fukt stannar kvar i limtrabalkarna
(Svenskt tra, 2014d). Kantkonstruktionen bestar av en dropp-plat som leder bort
vattnet samt ett grundavlopp som avvattnar brobanans Oversida. Grundavloppet
placeras i rader langs bron dar tatskiktet ar lagst, hdgst ett avstand pa 7,5 m, och tvars
bron i narheten av Gvergangskonstruktionen (Trafikverket, 2004). Inga grundaviopp
laggs dar hjulspar forvantas uppkomma.

6.7.2 Racken

Sidoracken i stal placeras ytterst pa bron. Tva racken med lite hogre hojd &an kraven
valjs for att hoja sakerheten, rackets Overkant ligger pa en hojd 1,6 m ovan
belaggningen (Trafikverket, 2011). Varje racke har en egentyngd pa 0.5 kN/m.
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6.7.3 Overgangskonstruktion

En snedkabelbros uppbyggnad innebar att en kraftkomposant ifran kablarna kommer
ga i horisontell riktning vilket i sin tur innebar att en évergangskonstruktion kommer
vara nédvandig vid ett utav landfastena dven om det hade varit att foredra att undvika
dessa konstruktioner sa langt det gar. Anledningen till att de i regel undviks ar att de
ar komplicerade och underhallskravande (Svenskt trd, 2014d). En fog med
gummiprofil valjs som 6vergangskonstruktion, se Figur 22.

Figur 22 - Overgangskonstruktion, (Vagverket, 1996)

Déa trakonstruktionen har sma rorelser langsled kravs inte lika avancerad
6vergangskonstruktion vid det andra landféstet dar gors 6vergangskonstruktionen med
platar som sedan tacks med asfaltsbelaggning.

6.7.4 Infastning mellan pylon och brobana

Infastningen mellan pylonen och brobanan ar av mekaniska skl fast inspand. Att fa
tra fast inspant ar valdigt svart, darfor placeras en tvarbalk under trabanan aven i
samma snitt som pylonen. Da kan istéllet pylonen fastas pa tvarbalken och pa sa satt
garantera fast inspdnning mellan brobana och pylon. Tvérbalken svetsas fast mot
pylonen. Tvarbalken fasts mot trabanan pa samma satt som resterande tvarbalkar.

6.7.5 Skarvning

Det finns flera krav och riktlinjer betraffande skarvningen av limtrdlamellerna. For
varje grupp av fyra intilliggande lameller far det ej finnas mer &n en styck skarv inom
ett avstand i langsled pad 1200 mm (Pousette, 2007). Da det ej gar att spanna upp
tvarspanningsstanger i stumskarvar véljs ett skarvningsschema enligt nedan (se Figur
23) med skarvningsfaktorn 1 pa 5 vilket innebar att skarvningsmaonstret upprepas vid
var femte lamell. Den langsta limtrabalken blir dd 22,8 m vilket &r rimligt dven ur
transportsynpunkt.
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Figur 23 - Skarvningsschema trélameller. Notera att skalan i y-led inte &r i samma som x-led.

7 Produktion

Vid byggnation av broar ar det viktigt med en valplanerad och fungerande
produktionsprocess for att halla nere kostnaderna samt for att sakerstélla kvalitén.

7.1 Produktionsprocess

Vid produktion av snedkabelbroar innebér forsta produktionsprocessen att gjuta
pylonen. | samband med att man gjuter pylonen kan dven landfastena och
betongfundamentet gjutas for att effektivisera processen da betongen ska harda i 28
dygn for att uppna full hallfasthet. Pylonen gjuts med klatterformar vilket innebar att
pylonen gjuts stegvis med formar. Foregaende sektion maste hinna fa en viss
hallfasthet innan man kan fortsatta bygga pa hojden. Under tiden som
betongelementen produceras pa plats kan 6vrigt arbete forberedas. Nasta process ar att
stegvis etablera sektioner av limtrabalkarna med tillhérande tvarbalk av stal. |
stalbalkarna fasts snedkablar som tar upp de vertikala krafterna. Det &r vasentligt att
bakstagen etableras forst for att ge balans i systemet.

Nar samtliga sektioner ar fardigstallda aterstar att lagga belaggningen pa traplattan.
Asfaltsbelaggningen skiljer sig inte ifran andra vagbroar men pa trafarbana ar risken
for blasbildning under belaggningen liten (Svenskt tra, 2014e). For att helt undvika
blasor ska temperaturen hallas nere vid laggningen. En metod for att undvika framtida
blasor &r att 6ka belaggningstjockleken sa att temperaturen fran solstralningen halls
nere. For att belaggningen ska fasta pa traplattan behover traytan behandlas med en
polymodifierad asfaltsprimer. P& den behandlade ytan fasts sen en svetsbar
isoleringsmatta med en armerad stomme och en polymodifierad bitumen pa bada sidor
samt en asfaltsbeldggning overst.

7.2 Traplattan

Da brons fardbana bestar av en forspand limtraplatta innebar det att manga element
kan prefabriceras vilket i sin tur leder till kort produktionstid pa plats (Moelven,
2015). De bérande stalbalkarna i tvarled ar aven de prefabricerade. Fordelarna med
prefabricerade element &r att de tillverkas i kontrollerad milj0 som medfor storre
sakerhet bade i form av hallfasthetsegenskaper och i tillverkningstid. De nackdelar
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som finns &r de begransningar vid transport mellan fabrik och byggarbetsplatsen da en
lastbil endast kan ta element som &r max 23 m langa (Ekholm, 2015).

Da tramaterial ar valdigt kansligt for fukt galler det att konstruktionen i storsta
mojliga man undviker direkt kontakt med fuktiga ytor. For att lyckas med detta lyfts
traelementen pa plats med kran direkt ifran lastbilen som i sin tur kommer direkt ifran
fabrik. For att undvika att traet forvaras pa arbetsplatsen och pa sa vis kommer i
kontakt med fukt krdvs bra logistisk planering. Skulle detta misslyckas kravs att
materialupplagen ar fuktsakrade. Det ar mycket viktigt att det sker noggranna
kontroller av fuktkvot och uppspénning vid monteringen av den tvarspanda
limtraplattan. Dessutom behover spannstagen efterspdnnas efter att bron ar
fardigkonstruerad (Trafikverket, 1996).

7.3 FOr- och nackdelar

Fordelaktigt for snedkabelbroar &r att det inte behdvs nagra byggnadsstallningar for
sjalva farbanan under byggskedet. Konstruktionen ar bade under produktion och som
fardigstalld sjalvforankrad vilket innebar att de krafter som uppstar som en horisontell
komposant i kabelinfastningarna tas upp inne i systemet. Resultatet blir att de
vertikala lasterna enbart ger upphov till vertikala reaktioner. Under byggnationen
kommer brobanan att verka som en konsol dar den enda sidstyvheten kommer att vara
limtraplattans och till viss del avstyvningsbalken mellan pylonerna. Detta kommer att
begransa till vilken spannvidd man kan bygga for att kunna bibehalla stabiliteten
(Trafikverket, 1996). Forhallandet mellan spannvidden och brobredden kan darmed
bli ett problem som &r uppmarksammat men som inte tas hansyn till med de
avgransningar som gjorts. En eventuell 16sning hade varit att bygga halva bron (fran
sidan motsatt pylonen) med hjélp av stéllningar och sedan forankra den pa lampligt
avstand, exempelvis pa halva brolangden.

8 Underhall for valt koncept

Det ar viktigt for brons livslangd att bron underhalls regelbundet. Den storsta risken
for trafarbanan &r fuktintrangning i virket, och underhall och inspektion bor darfor ske
med avsikt av att forhindra detta. Stalstagen skall kontrolleras for bibehallen stagkraft,
samt for att infastningspunkter behalls intakta vilka kontrolleras for bland annat
sprickbildning. Pylonerna och fundamenten i betong skall kontrolleras for
fuktintraning och korrosion.

8.1 Trafarbanan

Da farbanan ar i trd, ar det viktigt att virket halls torrt. Darfor skall bron utformas pa
det viset att fukt har mojlighet att torka ut efter uppfuktning samt att bron
kontinuerligt rengors fran 16v, grus och damm som binder fukt. Aven mélade ytor
skall malas om vid behov for att forhindra fuktintrangning i traet (Pousette,
Fjellstrom, 2004). Av samma anledning skall végbeldggning kontrolleras och
repareras vid behov. Spénnstagen tvérsigenom balken skall kontrolleras for att
sakerstalla bibehallen stagkraft och vid behov spannas upp.
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De kritiska punkterna vid bron &r alla forband, exempelvis samtliga spannstag
tvarsigenom lamellerna och alla forankringar mellan farbanan och tvérbalkarna,
overgangskonstruktioner samt farbanans andtra. Dessa punkter skall noga inspekteras
for tidig upptéckt av eventuell rota, fuktintrangning eller sprickbildning (Pousette,
2008).

Aven omraden dar ansamling av grus, skrap och damm sker skall kontrolleras och
rengbras for att forhindra fuktbindning. De aktuella omradena &r
overgangskonstruktionerna, dndarna pa farbanan samt upplagsandarna. Kontroller
gors arligen.

8.2 Stalstagen

Stalstagen skall kontrolleras regelbundet for bibehallen stagkraft, samt for skador eller
sprickbildningar i infastningspunkterna i pylonen och vid tvéarbalkarna (Trafikverket,
2004) . Svetsarna mellan staginfastningarna och tvarbalkarna skall ocksa kontrolleras
for sprickbildningar. Stagen skall bytas ut med jamna mellanrum eller oftare vid
behov. Kontroll gors forslagsvis i samband med huvudinspektionen som utfors var
sjatte ar.

8.3 Pyloner

Pylonerna skall inspekteras med jamna mellanrum, dock mer séllan &n 6vriga delar i
bron. De skall kontrolleras for saval sprickbildning som fuktintrangning i betongen
(Burstrém, 2007).

8.4 Inspektioner

En huvudinspektion av bron skall ske var sjatte ar (Pousette, 2008). Vid den
inspektionen skall eventuella skador eller skick som kan paverka brons bérighet inom
en tio ars-period upptackas. Vid huvudinspektionen skall bland annat fuktkvoten i
trdet métas med en fuktmatare, kraften i spannstagen matas och kontroll av sprickor i
traet goras. Aven en allman éversyn av brons skick skall utforas, dar sprickor i
samtliga element (pyloner, balkar, trafarbanan, fundament) skall upptéckas.

8.5 Problematik med valt koncept

En trabro har i allménhet en betydligt hogre konstruktionshdjd &an en for andamalet
motsvarande betong- eller stalbro. Det valda konceptet begransas av kravet pa en fri
hojd hos underliggande motorvag. En mgjlig losning for att uppna en slankare
konstruktion &r att gora kablarna kraftigare eller att 6ka antalet kablar.

For konstruktion av en snedkabelbro krdvs en relativt hog pylon och darmed mer
arbete i jamforelse med andra brotyper. Problematik kan uppstd med eventuella
vindlaster pa hog hoéjd som diarmed behdver beaktas. Aven underhallsmojligheter bor
tas hansyn till for saval pylonen som kabelinfastningen.
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Infastningar av kablarna i den tvargaende stalbalken kan komma att bli kritiskt efter
vaderpéverkningar och maste darfor skyddas och vara atkomliga for underhall. Aven
for traplattan kommer underhall att vara nodvandigt. Detta delvis for att sakra att
vaderskyddet haller for pafrestningar men dven pa grund av behovet att efterspanna
stalstangerna for att bibehalla traplattans funktion. Detsamma galler kablarna som
aven de kraver underhall och eventuellt utbyte emellanat. Underhall vid andupplag
kommer krdvas framforallt om dér rullstdd anvénds.

I och med att brons GC-bana ar placerad langs ena sidan kommer en ojdmn
lastfordelning uppstd. Om inte brodackets vridstyvhet ar tillracklig kan asymmetrin
kompenseras genom att infora en dodvikt pa GC-sidan eller att spanna kablarna olika.
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DEL 2 - DIMENSIONERING

I del 2 beskrivs dimensioneringsprocessen, berdakningsmetoder samt de resultat som
erhallits.

9 Preliminar dimensionering

Den forsta prelimindara dimensioneringen utgick ifran en snedkabelbro med sex
stycken snedkablar med avstanden tio meter och som samtliga fastes i mitten pa en
"upp-och-ned-vand” V-pylon. De ursprungliga berakningarna utgick dven fran en
trafarbana med en konstruktionsh6jd pa omkring en meter och tvargaende stalbalkar
med den ungefarligt maximala dimensionen 600-700 mm for att uppfylla kravet pa fri
hojd for den underliggande véagen. Pa grund av kraven pa fri hojd omvarderades
beslutet om en V-pylon till en H-formad pylon. Berékningar visade att det skulle
kravas en for hog pylon for att snedkablarna inte skulle inkrékta pa den fria hojden pa
brons korbanor. Tidiga berékningar, se Bilaga 5, visade &ven att det borde vara
ungefar de motsatta dimensionerna pa trafarbanan respektive de tvargaende
stalbalkarna jamfort med den ursprungliga uppskattningen. Berakningar visade &ven
att antalet stalkablar behovde 6kas. Ungeférliga dimensioner blev saledes 1 meter
stalbalk, 0,6 meter trafarbana samt 10 stycken stalkablar med en spannvidd pa 6 m pa
vardera sidan av fardbanan. De prelimindra dimensionerna kontrollerades och
optimerades sedan i de skapade berdkningsmodellerna i MathCAD och CALFEM
som anvants for berédkningarna (se Bilaga 5, 6 och 7).

9.1 Beskrivning av det barande systemet

Som det forklarades i avsnitt 3.4 verkar snedkabelbroar genom att brons tyngd bars
upp av kablar med hjélp av dragkrafter i kablarna som sedan fors vidare som tryck till
pyloner och drag till fundament, (se Figur 24).
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Figur 24 - Globalt kraftspel

Da bron i fraga inte & symmetrisk blir det obalans for krafterna i horisontalled. Det
staller darfor hogre krav pa fundamentet for bakstaget och Gvergangskonstruktionen
mellan brobanan och landféstet.
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De laster som bron utsatts for &r trafiklaster och egentyngd i vertikalled, bromskraft
och vindlast i horisontalled samt en last pd grund av temperaturutvidgning i
materialen. De vertikala lasterna fors vidare fran brobanan till tvarbalkar. |
tvarbalkarna ar sedan kablarna fasta, vilka drar krafterna via pylonernas vilken sedan
for ned dem till betongfundamentet. Eftersom kablarna &ar dragna leder detta till att
pylonerna utsatts for en tryckande kraft. Tvarbalkarna belastas aven i vridning pa
grund av excentriciteten for kabelinfastningarna.

De horisontella lasterna paverkar brobanan som en tryckande normalkraft och
pylonen antas enligt EN 1991-1-4 belastas med en punktlast till foljd av vindlasten.
Pylonens horisontella laster upptas i grundldggningen for pylonen och brobanans
horisontella laster tas upp av en fjadrande platta i brofastet.

9.2 Materialkvalitéer

For limtrafarbanan valdes GL36c da det kravs hogsta mojliga hallfasthet for
trafarbanan for att i mojligaste man minska dess dimensioner. Pylonen gjuts i
betongklass C 60/75. Till de tvargaende stalbalkarna anvands stalkvalitéen S355J0 da
det stalls stora krav pa momentkapaciteten for HEA-balkarna. Stalkablarna viljs till
LC-kablar, Locked Coil Strad, i dess standardmaterial enligt fabrikatet Bridon
(Bridon, 2015).

9.3 Permanenta laster

De permanenta laster som anvéants i berdkningarna &r egentyngden for
konstruktionsdelarna samt brobeldggning och réacke vilka &r listade nedan.

e Limtraplatta

o Stalbalk
e Beldggning (asfalt, slitlager)
e Raécke

9.4 Variabla laster

De variabla lasterna som anvénts for berdkningar i tvar- och langsled har gjorts enligt
Lastmodell 1 (LM 1) i EN 1991-2. De h&r berdkningarna tar hénsyn till de mojliga
uppkomna pafrestningar som trafiken pa bron kan ge upphov till. Trafiklasterna
omvandlas till standardvarden pa utbredda och koncentrerade laster dar de sistnamnda
motsvarar axellasterna fran en bil. Brobredden delas, i tvérled, in i ett antal lastfalt
om tre meter samt ett resterande lastfalt med aterstaende brobredd. Samtliga lastfalt
tilldelas varden pa utbredda och koncentrerade laster vilka sedan kombineras och
placeras olika for att erhalla maximal tvarkraft och maximalt moment for
dimensioneringen. | tvarled motsvarar en koncentrerad last (punktlast) ett axelpar fran
ett fordon. | Figur 25 visas ett exempel pa hur ett lastfall enligt LM 1 ser ut.
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Figur 25 - Exempel lastfall enligt LM 1

| langsledsdimensioneringen omvandlas lasterna fran tvérledsberdkningarna till
utbredda laster i langsled. De summerade punktlasterna i ett tvarledssnitt placeras i
par for att motsvara tva axelsystem, det vill saga ett fordon eller ett boggisystem. |
langsled anvénds dven bromskrafter for dimensionering. De berdknas som en del av
de totala vertikallasterna fran LM 1 enligt EN 1991-2. Aven vindlast beaktas som en
variabel last.

Vindlasten pa korbanan berdknas enligt EN 1991-1-4. Berakningarna baseras pa en
referenshastighet utifran den geografiska positionen. Referenshastigheten ger
tillsammans med hoéjden pd pylonen och terrangtypen (II1) ett karakteristiskt
hastighetstryck, enligt Tabell 4.2 i VVFS 2007:494.

Vindlasten beréknas till en punktlast i tvarled och baseras pa den sammanlagda
hojden for korbanan (inklusive stalbalken i tvarled) samt biltrafiken till F,= 31.912
kN (se Bilaga 6).
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10 Resultat

| nedanstaende kapitel redovisas resultaten av de berdakningar som gjorts. Resultaten
redovisas genom beraknade dimensioner pa de olika konstruktionsdelarna samt i form
av beskrivande text for de konstruktionsdetaljer som inte dimensionerats.

10.1 Tvarledsdimensionering av stalbalkar

De underliggande stalbalkarna, som trafarbanan vilar pa, dimensionerades efter de
maximala moment- och tvarkrafterna som balkarna utsatts for enligt EN 1993-1-5.
Aven kontroller for skjuvbuckling och interaktion utfors.
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Figur 27 - Lastfall 1 enligt LM 1
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Figur 28 - Lastfall 2 enligt LM 1

Dimensionerande varden for tvarkraft respektive moment fas fran lastfall 1 och 2 (se
Figur 27 och Figur 28 samt Bilaga 6) och dimensioneras mot kapaciteten. Resultatet
blev att HEA900-balkar i stalklass S355 (se Figur 26) kunde véljas, med en
momentutnyttjandegrad pa 88 % som blev den dimensionerande kapaciteten.
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Figur 26 - HEA900 balk

Samtliga balkar Kklarar inte vridmomentet de utsatts for till foljd av stagkrafterna (se
Bilaga 6). De antags kunna atgardas med hjalp av andavstyvningar pa de ber6rda
balkarna. Vidare berédkningar utfordes ej.

10.2 Langsleds dimensionering

I langsled kontrolleras trdbanan med hansyn till nedbdjning, moment, normalkraft och
tvarkraft enligt EN 1990 med avseende pa brottgranstillstdnd. | berakningsmodellen
antas pylonens topp vara fast inspand och brobanan fritt upplagd (se Figur 29).

[mm]

33000

&000 | 6000 6000 ‘ 6000

Figur 29 - Berakningsmodell langsled
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Dimensionerande laster &r en permanent egentyngd for trdbanan inklusive
vagbelaggning och sidoracken, punktlaster fran tvéarbalkarna samt en karakteristisk
trafiklast utgaende ifran LM1. Vid framtagning av dimensionerande varden beaktas
tre olika lastfall. Dimensionerande védrdena &r framtagna genom CALFEM-
berdkningar i MATLAB (se Bilaga 5).

10.2.1 Langsled lastfall 1

| det forsta lastfallet belastas hela brobanan med en utbredd last och punktlaster pa
grund av varje stalbalk samt punktlaster mitt i fack JK till foljd av trafik (se Figur 30).
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Figur 30 - Lastfall 1 i langsled

Brobanan belastas dessutom med en horisontell bromskraft. Lastfall 1 ger upphov till
maximal tvérkraft (se Figur 31) samt maximal normalkraft (se Figur 32) i brobanan
och kommer att vara dimensionerande.
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Figur 31 - Tvarkraftsfordelning, dimensionerande lastfall 1. Maximal tvarkraft 1448 kN.
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Figur 32 - Normalkraftsfordelning, dimensionerande lastfall 1. Maximal normalkraft 9695 kN.

10.2.2 Léangsled lastfall 2

I lastfall 2 placeras utbredda trafiklaster i fack 1J, JK och KL samt punktlaster i fack
JK, utdver de konstanta lasterna punktlasterna fran stalbalkarna och bromskraften (se

Figur 33).
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Figur 33- Lastfall 2 i Iangsled

Detta lastfall ger upphov till det dimensionerande momentet (se Figur 34). Det stora
momentet ar framforallt orsakat av andra ordningens effekter som skapar storre
moment pa grund av initialimperfektioner och andra excentriciteter i byggmaterialet.

Moment [Nm]
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Figur 34 - Momentférdelning, dimensionerande lastfall 2. Maximalt moment 3841 kNm.
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10.2.3Langsled lastfall 3

| lastfall 3 placeras utbredda trafiklaster ¢ver hela brobanan och punktlaster i
mittenfacket FG, utover de konstanta lasterna punktlasterna fran stalbalkarna och

bromskraften (se Figur 35).

35000

Figur 35 - Lastfall 3 i langsled

Detta lastfall ger maximal nedb6jning for tréafarbanan (se Figur 36).
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Figur 36 - Nedbdjning trafarbana. Maximal nedbdjning 60,5 mm

10.2.4 Dimensionerande varden

Lastfall 1 kommer vara dimensionerande med avseende pa tvarkraft och normalkraft
(se Tabell 2). Lastfall 2 kommer att ge upphov till det storsta momentet medan
nedbdjning ar dimensionerande i lastfall 3.

Tabell 2 - Dimensionerande varden langsled lastfall 1, 2 och 3.

Lastfall 1 Lastfall 2 Lastfall 3
Moment [kNm] 3515 3841 2154
Tvarkraft [kN] 1448 1371 1265
Normalkraft [kN] 9695 6433 9287
Nedbdjning [mm] 59,8 47,7 60,5
Vertikal kraftresultant | 10688 5941 10984

pylontopp [kN]

Pylonberdkningarna baseras pa kabelkrafter fran lastfall 3 eftersom den maximala
vertikala pylonkraften uppkommer i detta lastfall (se Tabell 2). Kabelkrafterna
varierar langs kablarna och redovisas i Tabell 3.

CHALMERS Bygg- och miljéteknik



Tabell 3 - Normalkrafter

Kabel 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Normalkraft | 554 1081 | 1193 | 1501 | 2100 2211 | 1819 1345 2451 578
[kN]

10.2.5 Kontroll kapacitet

Dessa varden kontrollerades mot kapaciteten (se Bilaga 6) som beraknats utefter skev
bojning enligt EN 1995-1 och gav en utnyttjandegrad pa 47 %. Slutgiltiga
dimensioner pa trafarbanan i trakvalitén GL36¢ blev 620 mm i hojd och 10500 mm i
bredd.

10.3 Stalkablar

Snedkablarna i stal kontrolleras efter de normalkrafter som verkar i kablarna da en av
kablarna saknas pa grund av underhall eller liknande, enligt EN 1993-1-11. Fran
berakningarna i langsled fas den reaktionskraft som i kabelns riktning far storst varde,
bade for ett fall da en av kablarna med mindre dimensioner saknas samt ett fall da en
av kablarna med storre dimensioner saknas. For det fall da en av de mindre kablarna
saknades var det lastfall 3 med utbredd last i samtliga fack samt en punktlast i fack
FG som var dimensionerande. Resulterande dimensionerande kabelkrafter var for en
av de mindre kablarna 1419 kN, och for en av de storre kablarna 2458 kN uppdelat pa
tva kablar (se Tabell 4).

Tabell 4 — Kabelkrafter da en av kabelpar 6 saknas

Kabel 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
(2st) | (2st) (2st) (2st) (2st) (1st) (2st) (2st) (2st) (2st)

Normalkraft | 549 1059 | 1161 1570 2479 1419 | 2166 1438 2458 560
[kN]

Diameter 100 100 100 100 100 100 100 100 180 180
[mm]

Dé en av kablarna med stérre dimensioner antogs saknas var dimensionerande lastfall
det fall med utbredd last i fack 1J, JK och KL samt en punktlast i fack JK.
Resulterande dimensionerande kabelkrafter var 1407 kN uppdelat pa tva kablar for de
kablar med mindre dimensioner samt 2306 kN for en av de kablar med storre
dimensioner (se Tabell 5).
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Tabell 5 - Kabelkrafter da en av kabelpar 9 saknas

Kabel 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
(2st) | (2st) | (2st) | (2st) | (2st) | (2st) | (2st) | (2st) (1st) (2st)

Normalkraft | 216 427 451 439 | 458 600 | 959 1407 2306 1719
[kN]

Diameter 100 100 100 100 100 100 100 100 180 180
[mm]

Ur berakningarna fas aven x- och y-koordinater for den kabel med stérst normalkraft,
da kan normalkraften fran kabelns egentyngd beréknas. Den sista lasten som kablarna
kontrolleras for ar temperaturéandringslasten.

Lasterna summerades sedan och kontrolleras mot kapaciteten enligt givna data fran
kabel- och inféstningstillverkaren Bridon (Bridon, 2015). Kablarnas dimensioner
valdes forst till berdkningarna langsled, varpa de kontrollerades och optimerades
utefter sin kapacitet. Slutligen valdes kablar LC100 for de atta kabelparen narmast
pylonen. De tva kablarna langst ifran pylonen valdes till LC180. Utnyttjandegraden
for samtliga fall varierade kring 30-40 %. Kablarna i bakstagen ska sedan balansera
krafterna fran kablarna pa andra sidan pylonen. Enligt Bilaga 7 ar normalkraften per
bakstag 9025 kN, bakstagen dimensioneras dock inte.

10.4 Infastningar

Hér ges en beskrivning av infastningarna mellan olika konstruktionsdelar.

10.4.1 Infastning stalbalk-trafarbana

Under trafarbanan ska tio stycken stalbalkar av sorten HEA900 fastas. Genom
infastningar av stalkablarna som faster i betongpylonens topp, 6verfors sedan de laster
som verkar pa bron via stalbalkarna. For att stalbalkarna ska ligga pa plats och inte
forflytta sig i sidled pd grund av de horisontella krafter som uppkommer av bland
annat normalkrafterna i snedkablarna, behover stalbalkarna fastas i ovanliggande
brobana.

Infastningen gors med ett skruvférband dar stalbalken skruvas fast underifran i
trafarbanan. Skruvforbanden utsatts for stora krafter och har dimensionerats for att
klara maximala normalkraften i brobanan da bromskraft och kablarnas horisontella
komposant samverkar.

Skruvforbandet dimensionerades enligt EN 1993-1-8 och fick ett slutligt utseende
enligt Figur 37. Bilden visar stalbalken i tvarled med ovanliggande trafarbana som
stracker sig i langsled, samt hur skruvforbandet stracker sig langs med stalbalken.
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Skruvdameter: 20 mm

Skruvavstind (centrumavstind: 76 mm
Kantawstdnd: 48 mm

Antalet skruvar: 60st x 2
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Figur 37 - Skruvférband, stalbalk-trabanan

10.4.2 Infastning kabel-stalbalk

Infastningen mellan kablarna och stalbalken goérs genom att svetsa tva flansar pa
vardera sidan av stalbalken dar kabelanslutningen fasts emellan (se Figur 38).
Kontrollen av svetsarnas kapacitet har berédknats enligt EN 1993-1-8 (se Bilaga 6).
Svetsarna gar langs hela langsidan av flansen(det vill sdga hela HEA-balkens bredd)
pa bada sidorna och det ar viktigt att flansarna svetsas fast innan kablarna ansluts for
atkomligheten. Svetsens a-matt har dimensionerats till 13 mm som innebar 6st
svetstanger (Al-Emrani, Engstrom, Johansson, Johannson, 2011). For att klara
samtliga krafter som uppstar i svetsen kan kraftens excentricitet max vara 121 mm (se
Figur 38).

a=14_mm
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h
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B30
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Figur 38 - Kabelinfastning pa tvarbalk
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Emellan svetsarna fasts kabelanslutningen med en skruv som ocksa har
dimensionerats enligt EN 1993-1-8 till 50 mm for att klara skjuvning och halkantbrott
i flansarna (se Bilaga 6). Kabelanslutningens kantavstand ar 57 mm for att
tillsammans med mutterns radie och ett sakerhetsavstand fa plats inom den tillatna
excentriciteten pa 121 mm. Detta for att motverka att skrap fastnar och orsakar rost.

10.4.3 Kabelinfastningar i grund och pylon

For att en jamvikt skall ske i konstruktionen behdvs att ett bakstag férankras. Denna
forankring sker i ett betongfundament som grundlaggs pa berget som ligger fem meter
under marken. Betongfundamentet utformas med armering och dimensioner sa att de
bada kablarna kan forankras fast. Betongfundamentet fungerar som ett ankare vilket
ger balans i konstruktionen.

Kablarna fasts i pylonen genom att en stalplat svetsas fast runt pylonen, pa vilken
kablarna ar fasta pa samma sétt som i de tvargaende stalbalkarna (Béckstrom, 2015).

10.5 Pylon

Vindlasten pa pylonen beréknas enligt samma princip som vindlasten pa korbanan i
tvarled (se Avsnitt 9.4). Den horisontella vindlasten berdknas som en ekvivalent
punktlast i pylonens topp till F,= 65,1 kN (se Bilaga 6).

Pylonen dimensionerades enligt det varsta momentfallet som uppkommer da pylonen
belastas med krafter fran samtliga stag samt vindlasten namnd ovan. Dimensionerna
pa pylonen for att klara kravet pa knacklast och momentkapacitet berdknades till
2,5x2 m med 68 st armeringsstanger av stalkvalité B500B enligt Figur 39. Pa grund
av pylonens hojd behdver armeringen skarvas vilket sker enligt Figur 40. Berakningar
for anpassning av armeringen enligt dragkraftsbehov har inte gjorts da tvarsnittet ar
detsamma Over hela pylonen. Minsta tillitna forankringslangd av armeringen
berdknades till 111 mm. Vid skarvningen anvéands en langre stracka for ytterligare
sékerhet.
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Figur 39 - Tvarsnitt pylon
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Forankringslangd: 111 mm
Skarvningslangd: 117 mm

35000

[mm]

Figur 40 - Skarvning av armering i pylon

10.6 Landfaste

Landféstet har bestamts enligt kraven fran TRVK 11 och enligt berékningar (se Bilaga
6) fatt dimensioner enligt nedan. Ett rektangulart avslut utav landféstet valdes av
estetiska- samt produktionsvanliga skal. Landféstet dimensioneras i betong (se Figur
41). Lager till landféstet véljs efter dimensionerande normalkraft enligt Magebas
lasttabell typ C (Mageba, 2008).

Vid det vénstra landfastet, det vid pylonen, utformas pa sa vis att Lysreise=Liut= 0 m.
En 6vergangskonstruktion dar tradacket kan féra 6ver normalkrafterna till landféstet
med endast en plat emellan. Detta gors for att kunna ta upp de stora normalkrafterna i
brofarbanan. Trafarbanan har alltsa endast temperatur- och fuktrorelser at ett hall.

Langder

Lroreise=0.05 m Liu#=0.35m Liager=0.2 M
Lunderhan=0.7 m b=0.3 m

Hojder

hbtg,nere:1.125 m hbtg,uppe:1.314 m hk:O.71 m
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Figur 41 — Landfaste i betong

10.7 Forspanning

Nbtgeree

Brobaneplattan bestar av limtralameller som &r tvarspanda med spannstag for att klara
hjullasterna som belastar plattan. Brobanan maste dels klara tvarbojning (se Figur 42)
och tvarskjuvning (se Figur 43).

->

<

Figur 42 - Tvarbdjning av tralameller (Pousette, 2007)

> |

[SE————

I

e

Figur 43 - Tvarskjuvning av tralameller (Pousette, 2007)

Detta astadkoms genom tillracklig férspanning av tralamellerna. Samtliga berakningar

finns i Bilaga 6.
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Tvarb6jmomentet fas ur Figur 8.17 och tvarskjuvningen fas ur Figur 8.18 i
”Dimensionering av Trabroar” (Pousette, 2008). Av detta kan den erforderliga
forspanningen beraknas och for att kompensera for en 60 % spannforlust sa ska
forspanningen vid montering vara 700 kPa.

Tryckspanningen efter langtidsforluster kan normalt forutsattas vara storre an 0,35
MPa sa lange som den initiala forspanningen & minst 1 MPa, fuktkvoten hos
lamellerna &r hogst 16 % och att variationerna i fuktkvot i lamellerna begransas enligt
EN 1995-2. Déarfor okas forspanningen till minimikravet 1 MPa. Spannstdngerna ar av
typen Dywidagstanger med en pa diameter pa 20 mm.
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11 Diskussion

Det syfte som bestod i att utifrin egna framtagna Kkriterier projektera och
dimensionera det enligt dessa kriterier mest lampliga forslaget till bron vid
Hossnamotet har delvis uppfyllts. Istallet for att strikt vélja brokoncept enligt podng
fran kriterietabellsanalysen, togs beslutet att aterga till problem- och maldefinitionen i
det sista urvalet och vélja den bro som skulle skapa det basta landmarket.

Det valda konceptet visade sig under arbetets gang inte vara det mest optimala
berdkningsmaéssigt. Kombinationen med ett snedkabelsystem, vagbana i trd och 60
meters spannvidd ar ur manga aspekter inte 6nskvard och ofta formodligen direkt
olamplig. Flertalet snedkabelbroar i tré finns men dessa ar framst GC-broar vilka inte
behbéver dimensioneras for lika stora laster. Valet av en betongpylon var relativt
sjalvklart da pyloner i trd i detta fall aldrig riktigt var ett alternativ da det inte hade
kunnat garantera en tillrackligt saker bro.

Arbetsgangen vid framtagandet av koncept bor dnda anses vara korrekt. Det innebéar
att metoden att ga fran ett stort antal bro- och materialkombinationer for att sedan
kraftigt begransa urvalet med hjalp av kriterietabeller ar en lamplig strategi. Att
daremot enbart forlita sig helt pa dessa kriterietabeller kombinerat med bristen pa
erfarenhet da kriteriernas gjorde dock att orimliga material- och brokombinationer
inte sallades bort. Déribland det slutgiltiga konceptet som istéllet kanske borde ha
ansetts orimligt och darmed ha sorterats bort pa liknande sett som andra orimliga
alternativ valde bort i Avsnitt 5.3.

Det faktum att trabron valdes grundades dels i att trd ansdgs som det mest
miljovanliga alternativet, men utifran detta perspektiv kan brons miljopaverkan
ifragasattas da tva 35 meter hoga pyloner i betong dessutom tillkommer. For att
atgarda detta kravs en aterblick till kriterietabellen da brokonceptet valdes ut.
Kriterietabellen hade kunnat utokas med fler aspekter sasom komplexitet i konceptet
och faktisk genomférbarhet. Alternativt hade rangordningen utifran kriterietabellen
kunnat omvérderas. Da valet av koncept utfordes saknades ett grundlaggande fokus
pa rimlighet. Rimlighet som kriterium var dock svart att utvardera med den
begransade kunskap som fanns bland beslutsfattarna vid tidpunkten for urvalet. |
efterhand ar det dock nagot som bidragit till mycket lardom.

Betréffande de berdkningsmassiga forutsattningarna var valet av en icke-symmetrisk
bro mojligen nagot naivt med tanke pa de begransade kunskaper som fanns att tillga
for dimensioneringen av en sadan bro. Flertalet oférutsdgbara problem uppstod i
dimensioneringsfasen pa grund av asymmetrin. Storleken pa moment och nedbdjning
ifran andra ordningens effekter i brons langsriktning var under lang tid ett problem vid
dimensioneringen av farbanan i trd. Problemen grundade sig huvudsakligen i att
lyftkraften fran kablarna inte bidrog tillrackligt. 1 berdkningarna har heller ingen
hansyn tagits till férspanning i kablarna, vilka i verkligheten hade kunnat spénnas upp
nagot mer och pa sa satt minskat andra ordningens effekter.
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L6sningen pa det ovan namnda dimensioneringsproblemet blev slutligen antagandet
att pylonernas toppar skulle ses som fast inspanda och séaledes inte kan deformeras i
varken vertikal- eller horisontalled. Det antagandet ar givetvis en grov férenkling och
leder till ett resultat pa den osdkra sidan betraffande tvarkraft och moment i
trafarbanan, vilket i sin tur bidrar till lite underdimensionerade kablar. Dessutom
staller detta valdigt hoga krav pa fundamenten for bakstagen. De har emellertid inte
dimensionerats i det har arbetet. Utnyttjandegraderna for momentkapaciteten i
trafarbanan och kablarnas spanningskapacitet har dock hallits forhallandevis laga for
att ta viss hansyn till de optimistiska berdkningar som de ovan namnda forenklingarna
bidragit till.

Naturligtvis ar det inte tillrackliga atgarder for att garantera en saker dimensionering.
For att fa en battre uppskattning pa de verkliga forhallandena hade forslagsvis en mer
komplett berdakningsmodell kunnat tas fram. Det mest fordelaktiga hade varit en 3D-
modell dar samtliga effekter kan tas hé&nsyn till samtidigt, istallet for en stegvis
dimensionering i 2D dar alla separata berakningar maste kompletteras och uppdateras
i takt med att nya resultat erhalls. Sammantaget kan konstateras att de storskaliga
berdkningarna hade varit betydligt enklare att rakna hem om ett symmetriskt
brokoncept valts. Dessutom ledde det faktum att bron &r asymmetrisk till stora
differenser mellan dimensionerande- och minsta varde. P4 sa vis blir bron pa
detaljniva (exempelvis kabelinfastningar) i vissa fall knappt tillracklig medan den i
ovrigt ar dverdimensionerad.

Vidare har trafarbanan i enstaka fall antagits vara fast inspand vilket i praktiken ar
svart att astadkomma. Just trd som material har aven lett till osékerhet kring vad den
fria hojden faktiskt &r. Enligt den tekniska beskrivningen &r den fria héjden 4,7 m,
dock finns riktlinjer enligt TK Bro att trabroar bér ha en fri hojd pa minst 5,1 m med
hansyn till pakorningsrisk. Detta problem hade dock kunnat atgardas med ett skydd
mot pakorning. Alternativt hade de tvargdende stalbalkarna kunnat bytas mot
langsgaende balkar. Pa sa sétt hade inte konstruktionshojden bestatt av summan av tva
komponenters hojder, utan den storsta hojden av tva separata komponenter. Dock
hade detta alternativ istallet lett till problem gallande fri bredd fran bron med hansyn
till kablarna.

Sammanfattningsvis hade férmodligen inte samma koncept valts en gang till i en
liknande situation. Brons sakerhet ar i allmanhet svar att garantera pa grund av den
tveksamma kombinationen mellan asymmetri och valda material. Forslagsvis valjs
istallet en snedkabelbro i nagot annat material &n tra, eller en trabro med annan
utformning &n snedkablar. | en verklig beslutssituation &r dessutom ekonomins effekt
pa valet av bro betydligt mycket storre. Resultatméassigt har dock erhallits en vacker
bro som val fyller funktion som bestaende landmérke och skapar en behaglig
korupplevelse i det aktuella omradet i Ulricehamn.
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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

3K110002.docx 7
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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.

3K110002.docx

12



Bro 6ver allmén vdg. Teknisk Beskrivning Byggnadsverk

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

3K110002.docx

18



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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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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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 3 - Viktning och Kriteriemall

Tabell 1. Ranking av utvarderingskriterierna

| Tabell 1 jamfors kritereierna ett
och ett mot varandra for att
darefter erhalla poang for i hur

iterier [ .. | 8 [ c | o [ £ [ F_[sunmalRanking | manga fall ett enskilt kriterie

A. Trafiksakerhet 0 1 1 1 1 1 5 1

B. Livstidskostnad 1 0 1 1 1 1 1 4 anses vikigare dn nagot av de

C. Estetik =il 1 0 1 -1 1 1 3 andra. Den totala podngsumman
D. Underhallstillganlighet -1 -1 -1 0 -1 1 -3 5 bestammer sedan rankingen pé
E. Miljsvanlighet 1 1 1 1 0 1 3 2 .

F. Produktionsvénlighet -1 -1 -1 -1 -1 0 -5 6 kriterierna.

Tabell 2. Viktning av kriterierna

Placering Antal Givna Podng Procentsat Viktningsvar
1 (Trafiksakerhet) 10 0,33 1,33
2 (Miljovanlighet) 8 0,27 1,27
3 (Estetik) 6 0,20 1,20
4 (Livstidskostnad) 4 0,13 1,13
5 (Underhallstillganglighet) 2 0,07 1,07
6 (Produktionsvanlighet) 0 0,00 1,00

| Tabell 2 ges kriterierna en poangsumma mellan 0 och 10 som
motsvarar hur viktigt kriteriet anses vara i fohallande till de andra
kriterierna. Den givna poangsumman dividerades sedan med den
totala summan utgivna poang (30) for att erhalla en procentsats for
varje kriterie. Procentsatsen adderades sedan med 1 for att erhalla
en ny procentsats som motsvarar kriteriets viktingsvarde.



Tabell 3. Virdering av brokoncept

Brokoncept A-viktat B B-viktat C-viktat D D-viktat E-viktat F Ranking

1. Balkbro, betong, ett stéd = -1,33 1 1,13 -1 -1,2 1 1,07 i) -1,27 1 -0,6 12
2. Balkbro, betong, tva stdd 1 1,33 1 1,13 -1 1,2 1 1,07 -1 1,27 1 2,06 3
3. Balkbro, stdl, ett stéd = -1,33 0 0 -1 -1,2 0 0 0 0 1 -1,53 14
4. Balkbro stl, tvé stéd 1 1,33 0 0 -1 1,2 0 0 0 0 1 1,13 6
5. Balkro, tré, ett stod = -1,33 1 1,13 -1 -1,2 i) -1,07 1 1,27 1 -0,2 10
6. Balkbro, tri, tva stdd 1 1,33 1 1,13 -1 1,2 -1 -1,07 1 1,27 1 2,46 1
7.Balkbro, FRP, ett stod -1 -1,33 0 0 -1 -1,2 1 1,07 0 0 1 -0,46 11
8. Balkbro, FRP, tvé stéd 1 1,33 0 0 -1 1,2 1 1,07 0 0 1 2,2 2
9. Snedkabelbro, betong, en pylon 0 0 -1 -1,13 1 1,2 1 1,07 -1 -1,27 0 -0,13 9
10. Snedkabelbro, betong, tva pyloner 0 0 -1 -1,13 1 1,2 0 0 -1 -1,27 -1 -2,2 16
11. Snedkabelbro, stal, en pylon 0 0 -1 -1,13 1 1,2 0 0 0 0 0 0,07 8
12. Snedkabelbro, stal, tva pyloner 0 0 -1 -1,13 1 1,2 -1 -1,07 0 0 -1 -2 15
13. Snedkabelbro, trd, en pylon 0 0 0 0 1 1,2 0 0 0 0 0 1,2 5
14. Snedkabelbro, tré, tva pyloner 0 0 0 0 1 1,2 -1 -1,07 0 0 -1 -0,87 13
15. Snedkabelbro, FRP, en pylon 0 0 0 0 1 1,2 0 0 0 0 0 1,2 5
16. Snedkabelbro, FRP, tva pyloner 0 0 0 0 1 1,2 -1 -1,07 0 0 -1 -0,87 13
17. Bagbro betong 0 0 0 0 1 1,2 1 1,07 =l -1,27 0 1 7
18. Bagbro stal 0 0 -1 -1,13 1 1,2 0 0 0 0 0 0,07 8
19. Bagbro tra 0 0 0 0 1 1,2 =l -1,07 1 1,27 0 1,4 4
20. Bagbro FRP 0 0 0 0 1 1,2 0 0 0 0 0 1,2 5

Tabell 4. Noggrann podangbedémning med viktning

Brokoncept A-viktat B-viktat C-viktat D-viktat E-viktat Ranking

Balkbro, betong, tva stod 4 5,32 5 5,65 1,5 1,8 4 4,28 2,5 3,175 5 25,225 1
Bagbro tra 3,5 4,655 3 3,39 4,5 5,4 2,5 2,675 3,5 4,445 2,5 23,065 2
Snedkabelbro, trd, en pylon 4 5,32 2,5 2,825 4,5 5,4 2 2,14 2,5 3,175 3 21,86 3

| Tabell 3 varje brokoncept utifran de givna kriterierna med
1, O eller -1 dar 1 representerar god kvalitet i givet kriterium,
-1 representerar dalig kvalitet och 0 varken eller. Varje
kriterium viktades darefter med det framraknade (se Tabell
2) viktningsvardet varpa en total podangsumma erholls och
saledes dven en ranking av brokoncepten.

| Tabell 4 varderas de tre slutgiltliga brokoncepten med poang
mellan 1 och 5 for varje kriterie. Poangen for varje kriterie viktas
sedan med det framraknade viktigsvardet (se Tabell 2) varpa en
ranking av brokoncepten erholls. Observera att tva av
brokoncepten med hogre ranking i Tabell 3 av olika anledningar




Bilaga 4 - Berakning av fri konstruktionshéjd

Underliggande vag 40 ligger pa plushojden +299,539 i sektionen 17/240,000. Den minsta fria hojden
som kravs ar 4,70 meter.

PROFIL VAG 1721

Rv 1200
PR 350%
= Sl 8g
3D S T g s
3|7 ST 37
PLANDATA VAG 1721
PUNKT SEKTION X Y ANM,
1 0/000.000 | 6408751037 | 94970.959 ol
2 0/169122 | 6408906623 | 95037.260

Kritiska snitt som behdver kontrolleras pa overliggande vag 1721 ar:

e 0/100,000 (Kant, norr)
e 0/75,000 (Kant, sdder)

Tangentpunkt (0/124,784)

Xip=124,784 m

Zy, =+305,355 m
Maxpunkt

Xmax = Xip+ RV * i1 =124,784 + 1200 * -3.50 % = 82,78 m

Zoax = Zip + (Xtp—Xmax)/(2*RV) = 305,355 + (124,784 — 82,78)A2 / (2¥1200) = 306,09 m
Kritiska punkter

Znorr = Zmax - (Xnor—Xmax)/(2*Rv) = 306,09 - (100 - 82,78)72 / (2*¥1200) = 305,97 m

Zssder = Zmax - (Xsoder—Xmax) /(2*RV) = 306,09 - (75- 82,78)72 / (2*1200) = 306,06 m
Fri hojd

Nnorr = Znorr - 4.70 — Zysg40 = 305,97 —4.70—299,539=1,731m

hssder = Zssder - 4.70 — Zy3g40 = 306,06 — 4,70 — 299,539 = 1,821 m

h= min(hnorr; hséder) = 1r731 m



Bilaga 5 - Berakning langsled (CALFEM)

99000000000000000000000090000900009000000000000
O0OO0OO0OO0OOOOOODOOODODOODODOOODODOODODOOODODOODODOOODODOOO©O™O
o o
o o
% Kandidatarbete Bro. Grupp 4 %
% 2015-05-14 %
% Berakningsmodell langsled %
% %
% Kontroll av moment, tvarkraft, %
% normalkraft och nedbéjning i %
% trafarbana och kablar %
o3 o3
] ]
990000000000000000000000000000000000000000
O0OO0OO0OO0OOOOOODOOODOOODODOOODODOODODOOODODOODODOOODODOOO©O™©

% Allokera minne
K = zeros(104);
f = zeros(104,1);

%% INDATA %%
%% LASTER (Frén Bilaga 6, dimensionering langsled)
% Egentyngder

G = 60.255 * 10"3;
Gs = 37.115 * 10”3

o

Egentyngd brobana [N/m]
Egentyngd staltvarbalkar [N]

oe

% Trafiklaster

P =675 * 10"3; $ TS [N]

g = 109.954 * 10"3; % UDL [N/m]
% Bromskraft

Q = 544.752 * 1073 % [N]

$% Lastfall 1: Utbredd trafiklastlast (UDL) i alla fack och Punktlast (TS) i
fack JK

% Punktlaster

11)= -Gs; % Egentyngd stalbalk

Hh

Lo e T O O O O e O

f(86)= -P; % Trafiklast TS

£f(101)= -Q; % Bromskraft



% Utbredda laster

Eg = [0 -(G + qg) $ fack 1
0 -(G + q) % fack 2
0 -(G + q) %
0 -(G + q)
0 -(G + q)
0 -(G + q)
0 -(G + q)
0 -(G + q)
0 -(G + q)
0 -(G + q)
0 -(G + q)ls
%% Lastfall 2: Utbredd trafiklastlast (UDL) 1 fack IJ, JK, KL och Punktlast
(TS) 1 fack JK
% % Punktlaster
% £(11)= -Gs; % Egentyngd stalbalk
$ £(20)= -Gs;
% £(29)= -Gs;
% £(38)= -Gs;
S £(47)= -Gs;
$ f£(56)= -Gs;
$ £(65)= -Gs;
% £(74)= -Gs;
% £(83)= -Gs;
$ £(92)= -Gs;
$ £(86)= -P; % Trafiklast TS
% £(89)= -P;
$ £(101)= -Q; % Bromskraft

% % Utbredda laster

% Eg = [0 -(G) % fack 1
% 0 -(G) % fack 2
% 0 -(G) %

% 0 -(G)

% 0 -(G)

% 0 -(G)

% 0 -(G)

% 0 -(G)

% 0 -(G + q)

% 0 -(G + q)

% 0 (G + gl

%% Lastfall 3: Utbredd trafiklastlast (UDL) i alla fack och Punktlast (TS) i
fack FG
% Punktlaster

oe

% f(11)= -Gs; % Egentyngd stalbalk
% £(20)= -Gs;
%5 £(29)= -Gs;
% £(38)= -Gs;
s £(47)= -Gs;
% f£(56)= -Gs;
% f£(65)= -Gs;
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% £(83)= -Gs;

$ £(92)= -Gs;

$ £(50)= -P; % Trafiklast TS
% £(53)= -P;

$ £(101)= -Q; % Bromskraft

o\

o\

% Utbredda laster

$ Eg = [0 —(G + q) % fack 1
% 0 -(G + q) % fack 2
% 0 -(G + q) %

% 0 -(G + q)

% 0 -(G + q)

% 0 -(G + q)

% 0 -(G + q)

% 0 -(G + q)

% 0 -(G + q)

% 0 -(G + q)

% 0 (G + gl

o

%% Limtraplatta, GL36c
% Dimensioner och Egenskaper
h = 0.620; % Hojd [m]
b = 10.5; % Bredd [m]
A brobana = b*h; % Area [m"2]
I brobana = b*h"3/12; % Yttroghetsmoment [m"4]
E brobana = 11900 * 1076; $ E-modul [Pa]
% Elementegenskaper, brobana
ep brobana = [E brobana A brobana I brobanal;
%% Kablar, Locked-coil-strand
% Dimensioner och Egenskaper
A = Q(d) pi * (d/2)"2; % Area [m™2]
E = 165 * 10"9; % E modul (Bridon) [Pa]
ep kabel = [E 2*A(0.100) % Kabel 1
E 2*A(0.100) % Kabel 2
E 2*A(0.100) %
E 2*A(0.100)
E 2*A(0.100)
E 2*A(0.100)
E 2*A(0.100)
E 2*A(0.100)
E 2*A(0.180)
E 2*A(0.180)1;
%% Elementkoordinater
% Indata
L spann = 60; % brospann [m]

n:kablar = 10;
n_element = 3*(n_kablar+l);
L sidofack = 3;

oe

Antal kablar
Antal broelement, 33st
léangd sidofack [m]

oe

o\°



L fack = 6;
L axellaster = 1.2;
h pylon = 35;
% Brobana
Ex = [0 0.9000
0.9000 2.1000
2.1000 3.0000
3.0000 5.4000
5.4000 6.6000
6.6000 9.0000
9.0000 11.4000
11.4000 12.6000
12.6000 15.0000
15.0000 17.4000
17.4000 18.6000
18.6000 21.0000
21.0000 23.4000
23.4000 24.6000
24.6000 27.0000
27.0000 29.4000
29.4000 30.6000
30.6000 33.0000
33.0000 35.4000
35.4000 36.6000
36.6000 39.0000
39.0000 41.4000
41.4000 42.6000
42.6000 45.0000
45.0000 47.4000
47.4000 48.6000
48.6000 51.0000
51.0000 53.4000
53.4000 54.6000
54.6000 57.0000
57.0000 57.9000
57.9000 59.1000
59.1000 60.00007;
Ey = zeros(n_element, 2);
% Kablar
Ex kabel = [0 3
0 9
0 15
0 21
0 27
0 33
0 39
0 45
0 51
0 571;
Ey kabel = [35 0
35 0
35 0

o oP

o

langd fack

Avstand mellan axellaster

H6jd pylon

[m]

[m]

[m]



35 0
35 0
35 0
35 0
35 0
35 0
35 0],
%% Topologi
% Brobana
edof brobana = [1 1 2 3 4 5 6
2 4 5 6 7 8 9
3 7 8 9 10 11 12
4 10 11 12 13 14 15
5 13 14 15 16 17 18
6 16 17 18 19 20 21
7 19 20 21 22 23 24
8 22 23 24 25 26 27
9 25 26 27 28 29 30
10 28 29 30 31 32 33
11 31 32 33 34 35 36
12 34 35 36 37 38 39
13 37 38 39 40 41 42
14 40 41 42 43 44 45
15 43 44 45 46 47 48
16 46 47 48 49 50 51
17 49 50 51 52 53 54
18 52 53 54 55 56 57
19 55 56 57 58 59 60
20 58 59 60 6l 62 63
21 o0l 62 63 04 65 66
22 04 65 66 67 68 69
23 67 68 69 70 71 72
24 70 71 72 73 74 75
25 73 74 75 76 77 78
26 76 77 78 79 80 81
27 79 80 81 82 83 84
28 82 83 84 85 86 87
29 85 86 87 88 89 90
30 88 89 90 91 92 93
31 91 92 93 94 95 96
32 94 95 96 97 98 99
33 97 98 99 100 101 102];
% Kablar
edof kablar = [ 34 103 104 10 11
35 103 104 19 20
36 103 104 28 29
37 103 104 37 38
38 103 104 46 47
39 103 104 55 56
40 103 104 04 65
41 103 104 73 74
42 103 104 82 83

43 103 104 91 921;



o

% Elementstyvhetsmatriser och assemblering

% Brobana

for 1 = 0:n _kablar % En gang per fack
[Ke, fe] = beam2e(Ex(3*i+l,:), Ey(3*i+l,:), ep brobana, Eq(i+l,:));
[K, f] = assem(edof brobana(3*i+l,:), K, Ke, f, fe);
[Ke, fe] = beam2e(Ex(3*i+2,:), Ey(3*i+2,:), ep brobana, Eq(i+l,:));
[K, f] = assem(edof brobana(3*i+2,:), K, Ke, f, fe);

[Ke, fe] = beam2e(Ex(3*i+3,:), Ey(3*i+3,:), ep brobana, Eq(i+l,:));

[K, f] = assem(edof brobana(3*i+3,:), K, Ke, f, fe);
end
% Kablar

o)

for 1 = 1:n kablar % En gang per kabel
Ke = bar2e(Ex _kabel(i,:), Ey kabel(i,:), ep kabel(i,:));
K = assem(edof kablar(i,:), K, Ke);

end

%% Randvillkor

bc = [10 % Landfaste, last x
20 % Landfaste, last y
101 O % Landfaste, Rullstdod
103 0 % pylontopp, lést x
104 01; % pylontopp, léast y

%% Losning
[a, r] = solveg(K, f, bc)
%% Elementforskjutningar

Ed brobana = extract (edof brobana, a)
Ed kablar = extract (edof kablar, a)

%% Spanningar

o]

[

for i = 0:n _kablar % En gang per fack

Es (beam2s (Ex (3*i+1,:), Ey(3*i+l,:), ep brobana, Ed brobana(3*i+l,:),
Eq(i+l,:), n))';

N(3*i+1l,:) = Es(1,:);

V(3*i+l,:) = Es(2,:);

M(3*i+1,:) = Es(3,:);

Es (beam2s (Ex (3*i+2,:), Ey(3*i+2,:), ep brobana, Ed brobana(3*i+2,:),

Eq(i+l,:), n))"';

N(3*i+2,:) = Es(l,:);
V(3*i+2,:) = Es(2,:);
M(3*i+2,:) = Es(3,:);



ep brobana, Ed brobana(3*i+3,:),

1), BEy kabel(i,:), ep kabel(di,:),..

Es = (beam2s(Ex(3*1+3,:), Ey(3*i+3,:),
Eg(i+l,:), n))';
N(3*1i+3,:) = Es(1,:);
V(3*i+3,:) = Es(2,:);
M(3*i+3,:) = Es(3,:);
end
for 1 = 1:n kablar % En gang per kabel
N kablar (i) = bar2s(Ex_kabel (i,
. Ed kablar (i, :));
end
%% Plot %%
%% Forskjutningar
figure (1)

axis ([-5 65 =20 40]);
title('Forskjutningar, w [m]"')

sfac = scalfact2(Ex(15,:), Ey(1l5,:),
pltscalb2 (sfac, [5e-2 30 301);

% Balkelement
plotpar 1=[3 3 0];
plotpar 2=[1 2 0];

Ed brobana (15,

1) ,1.5);

1), plotpar 2, sfac);

for i = 1:n element;
eldraw2 (Ex(i,:), Ey(i,:), plotpar 1);
eldisp2 (Ex(i,:), Ey(i,:), Ed brobana/(i,
end
% Kablar
for i = 1:n kablar;

eldraw2 (Ex kabel (i, :),
eldisp2 (Ex_kabel(i,:),
end

Ey kabel (i,
Ey kabel (i,

Normalkrafter

% Balkelement

figure (2)

axis([-5 65 -20 40]);

title('Normalkrafter [N]'")

1), plotpar 1);
1), Ed kablar (i,

1), plotpar 2, sfac);

sfac scalfact2(Ex(18,:), Ey(18,:), N(18,:)"',4);
pltscalb2 (sfac, [5e6 30 30]);
plotpar=[3 11;
for 1 = 1:n _element;
eldia2 (Ex(i,:), Ey(i,:), N(i,:)', plotpar, sfac):;
end
%% Tvarkrafter
figure (3)
axis ([-5 65 =20 401);
title ('Tvarkraft, VvV, [N]'")
sfac = scalfact2(Ex(14,:), Ey(14,:), V(14,:)"', 3);

pltscalb2 (sfac, [1le6 30 30]);



plotpar=[3 11;
for i = 1:n element;

eldia2 (Ex(i,:), Ey(i,:), V(i,:)', plotpar, sfac);
end

%% Moment

figure (4)

axis([-5 65 =20 401);

title ('Moment [Nm]"'")

sfac = scalfact2(Ex(14,:), Ey(14,:), M(14,:)"',2);
pltscalb2 (sfac, [1le6 30 30]);

plotpar=[3 1];
for i = 1:n _element;

eldia2 (Ex(i,:), Ey(i,:), M(i,:)', plotpar, sfac);
end

%% Dimensionerande véarden

disp ('Max Normalkraft')
N max = max (max (abs(N)))

disp ('Max Tvarkraft'")
V_max = max (max (abs(V)))

disp ('Max Moment')
M max = max (max (abs(M)))

disp('Max Nedbdjning')
w _max = max(abs(a(2:3:end)))

%% Normalkrafter kablar
disp('Max Normalkraft Kabel, 1 st')
N _kabel max = max (N kablar)/2

%% Kabelkomposanter fOr pylondimensionering

F x =0;

Fy=20;

for i = 1:n kablar

F x = F x + N kablar(i) * cos(atan(h pylon/Ex(3*1i,2)));
Fy=Fy+ N kablar(i) * sin(atan(h pylon/Ex(3*1i,2)));
end

disp ('Kabelkomposanter for pylondimensionering, summan av kabelkrafterna')
disp('Horisontalkomposant')

F x

disp ('Vertikalkomposant"')

F y



Utdata:

Dimensionerande varden per lastfall:

Lastfall 1 Lastfall 2 Lastfall 3

Moment [kNm] 3515 3841 2154
Tvarkraft [kN] 1448 1371 1265
Normalkraft [kN] 9695 6433 9287
Nedbdjning [mm] 59,8 47,7 60,5
Vertikal 10688 5941 10984
kraftresultant

pylontopp [kN]

(se figurer nedan)

Kabelkrafter, dimensionerande lastfall 3:

Normalkraft 554 1081 1193 1501 2100 2211 1819 1345 2451 578
[kN]

(Anvands for pylonberdkningar. Kablarna dimensioneras efter olycksfall)
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Lastfall 2:
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Lastfall 3:
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% %
% Kandidatarbete Bro. Grupp 4 %
% 2015-05-14 %
% Berdkningsmodell langsled %
% %
% Olyckslast: Kontroll av kabelkrafter %
% om en kabel gar soénder/byts ut. %
% %
EE555%5%5%5%5%5%%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5555555%%%%%%%5%5%5%%%

% Allokera minne
K = zeros(104);
f = zeros (104,1);

oe

% LASTER (Fran Bilaga ###, dimensionering trafarbana)
% Egentyngder

G = 60.255 * 10"3;
Gs = 37.115 * 10”73

o

Egentyngd brobana [N/m]
Egentyngd staltvarbalkar [N]

o

% Trafiklaster

P =675 * 10"3; $ TS [N]

g = 109.954 * 10"3; % UDL [N/m]
% Bromskraft

Q = 544.752 * 1073 % [N]

%% Olycksfall 1:

% Utbredd trafiklastlast (UDL) 1 alla fack
% Punktlast (TS) i fack FG.

% Kabel 6 saknas.

% Punktlaster
11)= -Gs; % Egentyngd stalbalkar

£(50)= -P; % Trafiklast TS

£(101)= -Q; % Bromskraft



% Utbredda laster

[0

|
—

Eg =

o
| |

O OO O OO ooo
|

o° 0 od° d° o° o°
o° o oo oe

o

11)=

o oe oe

o

o° oo

oe

o
L O e e 3 T T O e D D
O O 1oy U WD N
N W Oy Jd 00 WO

A° A 0@ o° o° o° o° o°
Hh Hh Hh
i
(@)
=
Il

oe

Eg = [0

o° 0P o° oe
(@}

oe

o o° oe

oe
O O OO OO o oo

oe

o)

= 0.620;
= 10.5;
__brobana
I brobana

> O 5 o oe

@

QOO0 nnnnn
+ + o+ o+ o+ A+
Q Q .Q .0 .0 Q9 .Q.Q9.Q.Q

Q7 %

+

Q

—_— — — — — — — — — ~—

1;

% Olycksfall 2:
Utbredd trafiklastlast
Punktlast
Kabel 9 saknas.

(TS)

Punktlaster
-Gs; %

o° oo

o\

fack 1
fack 2

$ Trafiklast TS

% Utbredda laster

|
()]

QOO0 nnnn

E brobana =

% Limtraplatta,
Dimensioner och Egenskaper

@)

—_ — — — — — —

GL36cC

b*h;
b*h"3/12;

11900 * 1076;

Bromskraft

d° 0P o oe

oe

(UDL)
i fack JK.

Egentyngd stalbalkar

Ho6jd
Bredd
Area

Yttroghetsmoment

E-modul

[m]
[m]
[m~2]

[Pa]

i fack IJ, JK, KL

(m~4]



[

% Elementegenskaper, brobana

ep brobana = [E brobana A brobana I brobana];
%% Kablar, Locked-coil-strand
% Dimensioner och Egenskaper
A = Q(d) pi * (d/2)"2; % Area [m™2]
E = 165 * 10"9; % E modul (Bridon) [Pa]
ep _kabel = [E 2*A(0.100) % Kabel 1
E 2*A(0.100) % Kabel 2
E 2*A(0.100) %
E 2*A(0.100)
E 2*A(0.100)
E 1*A(0.100) % Olycksfall 1
E 2*A(0.100)
E 2*A(0.100)
E 2*A(0.180) % Olycksfall 2
E (0. )

17

%% Elementkoordinater
% Indata

=
]
T
I
o]
ol
Il
o
(@]
o

brospann [m]

Antal kablar

Antal broelement, 33st

langd sidofack [m]

langd fack [m]

Avstdnd mellan axellaster [m]
H6jd pylon [m]

n _kablar = 10;

n_element = 3*(n_kablar+l);
L sidofack = 3;

L fack = 6;

L axellaster = 1.2;

h pylon = 35;

o° d° e oe oe

o

Ex = [0 0.9000
0.9000 2.1000
2.1000 3.0000
3.0000 5.4000
5.4000 6.6000
6.6000 9.0000
9.0000 11.4000

11.4000 12.6000
12.6000 15.0000
15.0000 17.4000
17.4000 18.6000
18.6000 21.0000
21.0000 23.4000
23.4000 24.6000
24.6000 27.0000
27.0000 29.4000
29.4000 30.6000
30.6000 33.0000
33.0000 35.4000
35.4000 36.6000
36.6000 39.0000
39.0000 41.4000
41.4000 42.6000
42.6000 45.0000
45.0000 47.4000
47.4000 48.6000



48.6000 51.0000
51.0000 53.4000
53.4000 54.6000
54.6000 57.0000
57.0000 57.9000
57.9000 59.1000
59.1000 60.00007;
Ey = zeros(n_element,2);
% Kablar
Ex kabel = [0 3
0 9
0 15
0 21
0 27
0 33
0 39
0 45
0 51
0 571;
Ey kabel = [35 0
35 0
35 0
35 0
35 0
35 0
35 0
35 0
35 0
35 0];
%% Topologi
% Brobana
edof brobana = [1 1
2 4
3 7
4 10
5 13
6 16
7 19
8 22
9 25
10 28
11 31
12 34
13 37
14 40
15 43
16 46
17 49
18 52
19 55
20 58

2
5
8
11
14
17
20
23
26
29
32
35
38
41
44
47
50
53
56
59

3
6
9
12
15
18
21
24
27
30
33
36
39
42
45
48
51
54
57
60

4
7
10
13
16
19
22
25
28
31
34
37
40
43
46
49
52
55
58
61

5
8
11
14
17
20
23
26
29
32
35
38
41
44
47
50
53
56
59
62

6
9
12
15
18
21
24
27
30
33
36
39
42
45
48
51
54
57
60
63



21 61 62 63 64 65 66

22 64 65 66 67 68 69
23 607 68 69 70 71 72
24 70 71 72 73 74 75
25 73 74 75 76 77 78
26 76 77 78 79 80 81
27 79 80 81 82 83 84
28 82 83 84 85 86 87
29 85 86 87 88 89 90
30 88 89 90 91 92 93
31 91 92 93 94 95 96
32 94 95 96 97 98 99
33 97 98 99 100 101 1027;

% Kablar

edof kablar = [ 34 103 104 10 11
35 103 104 19 20
36 103 104 28 29
37 103 104 37 38
38 103 104 46 47
39 103 104 55 56
40 103 104 04 65
41 103 104 73 74
42 103 104 82 83
43 103 104 91 927 ;

oe

% Elementstyvhetsmatriser och assemblering

% Brobana

for 1 = 0:n _kablar % En gang per fack

[Ke, fe] = beam2e(Ex(3*i+l,:), Ey(3*i+l,:), ep brobana, Eq(i+l,:));
[K, f] = assem(edof brobana(3*i+l,:), K, Ke, £, fe);

[Ke, fe] = beam2e(Ex(3*i+2,:), Ey(3*i+2,:), ep brobana, Eq(i+l,:));
[K, f] = assem(edof brobana(3*i+2,:), K, Ke, f, fe);

[Ke, fe] = beam2e(Ex(3*i+3,:), Ey(3*i+3,:), ep brobana, Eq(i+l,:));
[K, f] = assem(edof brobana(3*i+3,:), K, Ke, f, fe);
end

% Kablar

for i = 1:n kablar % En gang per kabel
Ke = bar2e(Ex_kabel(i,:), Ey kabel(i,:), ep kabel(i,:));
K = assem(edof kablar(i,:), K, Ke);

end

%% Randvillkor

bc = [1 0 % Landfaste, last x
20 % Landfaste, last y
101 O % Landféaste, Rullstod
103 0 % pylontopp, last x
104 01; % pylontopp, last y

%% Losning



[a, r] = solveqg(K, £, bc)

%% Elementforskjutningar
Ed brobana = extract (edof brobana, a)
Ed kablar = extract (edof kablar, a)

%% Spanningar
for i = 1:n kablar % En gang per kabel

N kablar (i) = bar2s(Ex kabel(i,:), Ey kabel(i,:), ep kabel(i,:),

. Ed _kablar(i,:));
end

%% Kabelspéanningar

for 1 = 1:n kablar % En gang per kabel
disp ('Spanning kabel:")
disp (num2str(i))
N kablar (i)

end

Utdata:

Kabelspanningar [kN]

Kabel 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Olycksfall 549 1059 1161 1570 2479 1419 2166 1438 2458 560
#1

Olycksfall 216 427 451 439 458 600 959 1408 2306 1719

#2




Bilaga 6 - Dimensionering tvéarled och langsled
1. Geometri

Langsled

35000

[mm]

10.

39,

& & & 2

3000

0 £ F G H 7

J

6000 I_ 6000 I_ 6000 | 6000 |, 6000 \, 6000 ‘ 6000

50000

Tvarled

I 1000

12500

[mm]

3000

10500

1000

Lbro = 60m
Ltvarbalk = 12500mm

Lkﬁrbana := 10500mm
Lfack := 6000mm

Lkﬁl’féjt := 3000mm

Brospann

Bredd pa tvarbalken
Bredd pa kdrbanan
Fackstorlek langsled

Korfaltsbredd




2. Materialegenskaper

Stal: HEA900, tvarsnittsklass 1

Diverse utdrag:

A, := 32050mm”

hg := 890mm

tg := 30mm tys = 16.0mm
R = 30mm byys == 300mm

dg:= hg — 2tz — 2+/2:R = 0.745m

b —
Co = (WS—ZtWS) ~J2:R=0.1m

W, = 10800-10°mm

Hallfasthet:

fyy = 355MPa
kN
Y= 77—3 Yo =115
m
fyk
fyg = XX _ 308.696-MPa
"0
Tra: GL36C
k kN
gy = 0-430 % = 42177~
m3 m
Pty == 620mm

N
9k tra = Vra PtraLack = 15687'?

Belaggning:
kN

pel = 237
m

hbel := (50 + 40)mm

kN
Ik.racke = 05?

9k bel = Vpel Npel Lfack = 12:42:—

kN

k
3 Oks = 9252~ = 2471—

m

820

<72 =1

[mm]
300
" o
(4]
Ng
N
HEASQD
16
=
AN

Tvarsnittsklasskontroll for HEA900
=081

For stalklass S355

Ger tvarsnittsklass 1



3. Dimensionering enligt EC1 EN1990

Brottgranstillstand enligt EC1

g Gy + A{Q.l.wQ.l.Qk.l + EWQ.i'ﬂ’O.i'Qk.i 6.10a, EN 1990. Variabla huvudlasten

reduceras ytterligare.

g &Gy + A{Qll.lel + EA{Q_i.qboli.Qk_i 6.10b, EN 1990. Egentyngden reduceras

ytterligare. Dimensionerande!

Partialkoefficienter- Brottgrans
’\{G =1.35 ’\{Q =15

Lastreduktionstal - Brottsgrans

Y.L =075 Axellast
Pgo:=04 Utbredd trafiklast
£:=0.89 Reduktionsfaktor

Horisontell vindkraft pa brobanan enligt EN 1991-1-4
Pirg = 620-mm

hstél = 990mm

hfrihdjd = 2m Er;aliu‘)‘jden ar for bilbroar 2m och gc-bro

diot = Nira + Nstal + Neringjg = 3-61m

Lkérbana 2909
diot
Lkérbana . Lksrbana
Ctprobana = | 256 - 0.311.——— if 0.5 < ——— <5
diot diot
Lpa
24 if korbana <05
dot
Lics
1 jf —xorbana o
diot

Cfbrobana = 1-655

2
Arefbrobana = Gtot Lfack = 21.66m

Data fran bilaga 1:2 ifrn ber. av vindlast i EC1

m . e

v = 25— ) _ Geografiska forutséattningar ger

terranat SIII ger: dp := 0.93-kPa ett karakteristisk hastighetstryck
gyp for vindlast

Fwbrobana = Cfbrobana dp Arefbrobana = 33-347-kN Motsvarande vindkraft

Horisontell vindkraft pa pylon

pr|0n = 35m
hpylon = 2.5m
b =2m

pylon *



hpylon

= _ 1925 ger: Cfp = 2.0
bpylon

Y= 05

Cf = Cobr =1

2
Aref = Ppylon Hpylon = 70M
FW = Cf'qp'Aref = 65.1-kN



4. Dimensionering tvarbalk

Egentyngder

Idack.d = VGE (Iktra *+ Ik.bel + Ik ricke) = 34371—

kN
9s.d = VG &0ks = 2969~

Trafiklast
LM1: Berakningar

W= th‘)rbana =105m
nq = floor(ﬂ) =3
3m
Wl =3m
Wy == W — 3m-n1 =15m

Karaktaristiska varden:

Boggisystem Utbredd last
kN
Qlk := 300kN Q1 = 9—
m2

kN

Q2k := 200kN Qo = 25—
m

kN

Q3k := 100kN A3k = 25—

m2

kN

Qrk = OkN qu = 25—2
m

Dimensionerande varden

TSr = ’\{QQrkOLQr = 0-kN

m

Koérbanans bredd
Antal lastfalt
Bredd pa ett lastfalt

Aterstdende ytans bredd

Anpassningsfaktorer

aQp = 0.9
Qg = 0.9
Q3= 0
Q= 1

Egentyngd brodack

Egentyngd Tvarbalkar

aq1:—08
Qg2 = 1.0
Qg3 = 1.0
Qgr = 1.0

kN
UDLl = ’\{qukOquLfaCk = 648?

kN
UDL2 = ’\{Qq2kOLq2LfaCk = 225?

kN
UDL3 = ’\{QQ3k()Lq3LfaCk = 225?

kN
UDLr = "{Q-qu'OLqufaCk = 225?

Lastfalt nummer 1

Lastfalt nummer 2

Lastfalt nummer 3

Resterande lastfalt



Lastfall 1

[mm]

1000 3000 3000 2000 1S00 1000
‘ GC-bama ‘

1500 1500

TS® 270 kN T52: 180 kN

UDL: 7.2 kN/m3

| UDL2 29 kN/m2
LA LL S LL LTS LLLL L SLLLLLLLLSL LTS SL LTS SLLS L LTS LTSS LS LSS LLLLLL L SLLLL LTSS L SLLSLLLL L SL LTS SLLL ST LSS LSS LTSS LSS S STSSS

1 1

Ltvarbalk

9s.d'Ltvarbalk’

Lksrbana
+0dack.d Lkérbana’

w
+ 1000mm | + UDL1~W1~(71 + 1000mm]

>{(W1 HWp W

W
1
+ UDL2~(W1 + Wy + Wy + 4000mm} + TSl'(? + 1000mm]

W1
+T82~ — +tWwg+ 1000mm
2

Rp = = 542.31-kN
Ly s
tvarbalk
Vertikal jamvikt:

+UDLy:(Wq + Wy + Wy) + O g-Livarbalk + 9dick.dLkérbana ~ RB
Kontroll jamvikt:
¥Q:=TS1 + TSy + UDLq-wyq + UDL2~(W1 +Wq + WZ) ... = 1.436 x 103-kN
+0s.d'Ltvarbalk + 9dack.d Lkérbana
SR = Rp + Rg = 1436 x 10°.kN

¥Q:= ¥R OK!



Ml(X) =

M4 (x)

2
RaX - gs.d~x? if x<1000mm A x>0

2

X (x - 1000mm)2
RAX=9sd~ ~ 9dackd™ 5, =

2

if x <2500mm A x = 1000mm

(x - 1000mm)2

+-UDLy-
i 2 2
X (x — 1000mm) .
RaX - gs.d'? - gdéck.d'f if x <4000mm A x > 2500mm
2
+—UDL1.W ~ TS;-(x — 2500mm)

x2 (x - 1000mm)2
RAX — O9sd~ ~9dackd™ 5,

+~UDL1-3000mm:- (x — 2500mm) — TS;-(x — 2500mm) .

if X <5500mm A X = 4000mm

2
+-UDL, (x — 4000mm)

x2 (x - 1000mm)2
RAX — O9sd~ ~9dackd™ 5,

+-UDL4-3000mm(x — 2500mm) — TS4-(x — 2500mm) ..

if X <11500mm A x > 5500mm

2
+—UDL2.w — TS,-(x — 5500mm)

2
RpX — gs.d'% if x < 12500mm A X > 11500mm

10500
+-0gsck d-10500mm-| x — Tmm + 1000mmﬂ .

3000mm
+—UDL1-3000mm- X — T + 1000mmﬂ
+-TS¢-(X — 2500mm) ...

+ —UDL2.7500mm-[x - (@ " 4000mmﬂ

+-TSy-(x — 5500mm)

Momentdiagram, LM1

3x 106 T T T T T

2¢10%

1x10%-

0 2.083 4.167 6.25 8.333 10.417

12.5



Vi(X) := |Ra — gg g X if x<1000mm A x >0
[RA = 95 g% — 9gsick g (X — 1000mm) ...] if x < 2500mm A x > 1000mm
| +~-UDL{-(x ~ 1000mm)
[RA = 95 g% — 9gsick - (X — 1000mm) .| if x < 4000mm A x > 2500mm
| +-UDLy-(x ~ 1000mm) - TS;
_RA 959X — Ygack.d' (X — 1000mm) .. if X <5500mm A x >4000mm
+-UDL-3000mm — TS; — UDLy-(x — 4000mm)
_RA = 0s.g'X — 9gack g (X — 1000mm) ... if X <11500mm A x > 5500mm
+-UDL4-3000mm — TS; — UDLy-(x — 4000mm) .
+—T82
RA — 9s.d'X — 9gack.g-10500mm ... if x <12500mm A x > 11500mm
+-UDL7-3000mm — TS; — UDL,-7500mm — TS
1 1 2 2
Tvérkraftsdiagram, LM1
1x106 T T
V1(X)
- 1x10° : :
0 5 10
X
Lastfall 2
[mm]
15500
168 000 =00 ARG 1509 200
enn =00 GC-bana
ISt 270 6 |
0Lt 72 K/mZ 152 0 kN
LOLZ; 29 kN/m2 UCLZ: 29 kN/m2
(TILILILIT] LTI T L L LT
i
Ik_ JI
. L



_ ) _
Lo s
tvarbalk
TS;-5500mm + TS,-8500mm + gs_d-%
Lksrbana
+gdéck.d'|-k6rbana'(— + 1000mm | ...
3000
+UDL {-3000mm-5500mm + UDL2~3m-(ﬂ ¥ 1000mmj )
4500
¥ UDL3-4500mm(ﬂ + 7000mm)
Rgy = = = = 734.766-kN
Livarbalk
Vertikal jamvikt ger Ra:
Ra2 = (TS1 + TSy + s g Lvarbalk + 9dack.d Lkorbana - | = 701.394-kN
+UDL4-3000mm + UDL,-7500mm - Rgy
Kontroll jamvikt:
$Qp := TSy + TSy + UDLy-wy + UDLy:(Wy + Wy + Wp) ... = 1.436 x 10%kN
+0s.d"Ltvarbalk + 9dack.d Lkorbana
SRy = Rpy + Rgy = 1436 x 10°kN
¥Q,:= IR OK!
X2
Mo(x) == |Rpp'X — gs.d'? if x<1000mm A x>0
_ 2 _
RaoX — gs.d'? if x <4000mm A x > 1000mm
(x - 1000mm)2
FOdackd T 5, -
2
— 1000
+ _UDLZ.w
- 2 _
RaoX — gs.d'? if x <5500mm A x > 4000mm
(x - 1000mm)2
FOdackd T,
2
— 4000
+-UDL5-3000mm-(x — 2500mm)
- 2 Z
RaoX — gs.d'7 if X <7000mm A x > 5500mm
(x — 1000mm)?
F9dackd ™,
2
— 4000
+-TS¢-(X — 5500mm) ...
+-UDL5-3000mm-(x — 2500mm)
- g Z
RaoX — gs.d'7 if X <8500mm A x > 7000mm
(x — 1000mm)?
+ _GAII\.AII A ...




“UdCK.U 2
+-UDL4-3000mm-(x — 5500mm) ..
+-UDL5-3000mm-(x — 2500mm) ..
+-=TSq-(x — 5500mm) ...

2
+-UDLy (x — 7000mm)

2
X .
RaoX — gs.d'? if x <11500mm A x > 8500mm

(x - 1000mm)2
+ _gdéck.d'—z

+-UDL-3000mm-(x — 5500mm) ..
+-UDL5-3000mm-(x — 2500mm) ..
+-TS¢-(X — 5500mm) ...

2
— 7000

-+ ~TSy-(x — 8500mm)

2
X -
Rp2X = 0sq if x < 12500mm A x > 11500mm
Lkérbana
+-0dack.d Lkorbana'| X — Y, 1000mm | ..

+-UDL5-3000mm-(x — 2500mm) ...
+-UDL-3000mm-(x — 5500mm) ...
+-TS¢-(X — 5500mm) ...
+-UDL3-4500mm-(x — 9250mm) ...
+-TSy-(x — 8500mm)

Momentdiagram, Lastfall 2

4><106 T T

3x10%

My(X)  2x10°

1x10%-




V(%)

~5x10°

— 1x10°
0

Ra2 — gg g'X if x <1000mm A x >0

[Rpao — Us X — Ogack ¢ (X — 1000mm) _..] if x < 4000mm A x > 1000mm
+—UDL2-(X — 1000mm)

[Rap — Us ¢X — Ogack d (X — 1000mm) ... if x <5500mm A X > 4000mm
+—UDL1-(X — 4000mm) — UDL2~3000mm

_RAZ = 0g.¢'X — 9gsck g (X — 1000mm) ... if x <7000mm A x >5500mm
+-UDL4-(x — 4000mm) — TS; — UDL,-3000mm
[Rpao — Us X — Ogck (X — 1000mm) ... ] if x <8500mm A x > 7000mm

+-UDL4-3000mm — UDL,-3000mm — TSy ..
+-UDL3-(x — 7000mm)

[Rpao = Os X — Ogick g (X — 1000mm) ... ] if x < 11500mm A x > 8500mm
+-UDL-3000mm — UDL,-3000mm — TSy ..
+-UDLj3-(x — 7000mm) — TS,

RAZ - gS.d.X — gdéck.d"-kt')rbana if x <12500mm A X > 11500mm
+-UDL,-3000mm — UDL{-3000mm ...
+—TSl - UDL3-4500mm - TSZ

Tvérkraftsdiagram, Lastfall 2
1x 106 T T

5x10°

Dimensionerande varden

V4(0) = 893.85-kN
V(12.5m) = -542.31-kN
V(0) = 701.394-kN

My (5m) = 2.647 x 10%kN-m

M (5m) = 2.994 x 10%kN-m

V,(12.5m) = ~734.766-kN Miax == Mo(5m) = 2.994 x 10°kN-m
Vinax = V1(0) = 893.85-kN



Kontroll av stalbalk

Momentkapacitet:

3
Mde = fydel =3.334 x 107-kN-m

fy
Mp Rd > Mmax = 1 OK!
W, = 10.8L
M max p
= 0.898 OK!
Mp.Rd
Kontroll for skjuvbuckling
hy = hg — 2:tgg — 2+/2:R = 0.745m
fd o
n=12 e |—X— - 1059 Ky =534
m 275MPa
"w g [ =1 oK
U VT
Tvéarkapacitet:
A, = Ny tys = 0014 m° Mo =1
fyk 3
VplRd = Ay——= = 2932 x 10"-kN
“!|\/|0'\/§
OK
Vpl.Rd > |Vmax| =1
Interaktionskontroll
V,
max
VolRd > 2 |[Vinax| =1 OK = 0.305

VplRd

d = 3.087 x 108 Pa

890

300




5. Dimensionering trafarbana

Dimensionerande laster brottsgranstillstand enligt 6.10b. Trafiklast huvudiast.

Egentyngder Fran dimensionering tvarled
Ly,
Idick.d.langs = Ydack d'm = 60_149.k—N Laster raknas om fran tvarled till langsled
- ' fack m

9s.d.langs = 9s.d Ltvarbalk = 37-115-kN

Trafiklast Fran dimensionering tvarled
UDL{-wq + UDLy-wy + UDL3-Wy + UDL-w.
11 2'W1 1 2 kN
q:= > L2 12105=
Lkorfalt m
P:= TSy + TSy + TSy + TS, = 675-kN
Bromskraft SS-EN 1991-2 Kap 4.4.1
Li:=12m w, = 1.2m
5 e
Qqp = 0.6-0091°(2Qq) + 0.10037 G Wy-Lg = 3.266 x 10°N Korfalt 1
5 e
Qqp = 0.6-0092(2Qg ) + 0.100 G Wy-Lg = 2.169 x 10°N Korfalt 2
Qgp = 0.6-0093(2Qg ) + 0.1003-Ggy Wy Lq Korfalt 3
Qrp = 0-6-0gr(2Qrk ) + 0-100- Gy WL g Resterande korfalt

Qiot = Q1p + Qop + Q3p + Qpy = 544.752-kN

Dimensionerande varden frdn matlab-berakningar, bilaga 5

Lastfall 1: Utbredd trafiklastlast (UDL) i alla fack och Punktlast (TS) i fack JK samt Bromskraft
Lastfall 2: Utbredd trafiklastlast (UDL) i fack 1J, JK, KL och Punktlast (TS) i fack JK samt Bromskraft

Lastfall 3: Utbredd last i alla fack och Punktlast i fack FG samt Bromskraft

MEg.LE1 = 3515kN-m MEg.LE2 = 3841kN-m MEq.LE3 = 2154kN-m
VEq.LEL = 1448kN VEd.LE2 = 1371kN VEd.LE3 = 1265kN
Ngg.LF1 = 9695kN Ngg LF2 = 6433kN Ngg LF3 = 9287kN

W gq = 59.8mm W o = 47.7mm W| g3 = 60.5mm

3
Mg = max(MEgg LF1-MEd LF2-MEd.LF3) = 3841 x 10™kN-m

3

Vg = maX(Veg L F1- VEd.LF2: VEd.LF3) = 1448 x 10™kN
3

NEq = maX(Ngg | F1-Ned LF2-NEd LF3) = 9695 x 107kN

WmaX = maX(WLFl,WLFz,WLFs) = 60.5-mm

Moment

Tvarkraft

Normalkraft

Nedbgjning



Kontroll nedbdjning
Loro
Wi := —— = 150-mm (SS-EN 1995-2 Tabell 7.1)
till 400

<wg =1 Ok! Nedbdjningen ok i brottsgrans -> bruksgrans ok!

Wimax

Kapacitet trafarbana

Kontroll av tvarsnittet for trafarbanan

Indata tratyp GL36¢

fik = 36-MPa fy = 22.5-MPa foy = 265-MPa

Ermean = 14700-MPa Eg,05 = 11900-MPa f. 9ok == 3-3MPa

iy = 620-mm Diry := 10.5m

A = 1.25 Ay = iy Ny = 6.51m°

Limtra >600 mm

01
| (600
Kp = mln( mmj 11| = 0.997

htr*ci

Klimatklass 2 antas da de barande delarna ar fuktskyddade (Svenskt tra, 2014c)

kmod.perm :=0.60 kdef =10.8
Kmod.lang = 0-70 Kpy = 0.7
Kmod.medel := 0-80 Kmod.kort := 0-9
k
h
fi=k A, —
d = "mod 'k M
. Kmod.perm ) Kmod.lang
fny.d.perm:= Kh fmk—————— = 17.223-MPa fy.d.lang = Kh-fmk ———— = 20.094-MPa
™ ™M
. Kmod.medel ) Kmod.kort
fm.y.d.medel = Kp'fmk = = 22.965-MPa fny.dkort = Knfnk = 25.835-MPa
™ ™M
. Kmod.perm ) Kmod.lang
fn.zd.perm = Kh fmk—————— = 17.223-MPa fmz.dlang = Kbk ———— = 20.094-MPa
™ ™M
. Kmod.medel . Kmod.kort
fm.z.d.medel = Kh'Tmk = 22.965-MPa fn.zd.kort = Knfmk————— = 25.835-MPa
™ ™M
. Kmod.perm ) Kmod.lang
f.0.d.perm = Kn'fik —— —— = 10.765-MPa fi0.d.lang = Khfoe———— = 12.559-MPa
™ M
' Kmod.medel
ft.0.d.medel = Kn- i = 14.353-MPa
™M
Dimensionerande laster
3
Mgq = 3841 x 10™-kN-m Mpmax.y = OkN

3
VEq = 1.448 x 10"-kN

3
Ngg = 9.695 x 107-kN



Momentkapacitet

h 3
tra 4
lis == Dipy-—— = 0.209 M
tré tra” 5

lra

3
Wtra = T =0.673-m

MEd < Wirg'f 1

m.z.d.perm =

Ry
Z:= ﬂ =0.31m
2

4
Wira fm.z.d.kort = 1.738 x 10 -kN-m

4
Wiy f = 1.159 x 10" -kN-m

m.z.d.perm

Samtidig b6jning och axiell dragning

N Mgq-2
Ot 0.d = o 1.489 x 10°-kPa Omy.d = Mmaxy-i =0 Om.zd= Ed
Atra lira tra
g g g
t.0.d m.y.d - m.z.d <1<1 OKI
ft.O.d.perm fm.y.d.perm fm.z.d.perm
g g g
t.0.d sk m.y.d m.z.d <121 OKI
ft.O.d.perm fm.y.d.perm fm.z.d.perm
Utnyttjandegrad
. g g
t.0.d m.y.d . m.z.d _ 37.041.%
ft.O.d.perm fm.y.d.perm fm.z.d.perm
. g g
t.0.d - m.y.d m.z.d _ 46.986.%
ft.O.d.perm fm.y.d.perm fm.z.d.perm
Tryckkraftskapacitet
1;= 300mm bredd pé stalbalken
a:= 0mm
|1 = 10m
b := 10.5m
Fe.90.d = VEd
lgf := 1 + 30mm + 30mm = 0.36 m
2
AEf = blef =3.78m
kcgo =175
F
00004 = ——28 _ 383.069-kPa
. . Aef
) Kmod.perm _ Kmod.lang
fc.90.d.perm = khftk— = 10.765-MPa fcgodléng = khftk— = 12.559-MPa
™ ™
k k
mod.medel mod.kort
fc.90.d.mede| = khftk = 14.353-MPa fc.90.d.kort = khftk = 16.147-MPa
™ ™
9¢.90.d =< I‘c.90'fc.90.d.perm =1 OK!

Ke.90f¢.90.d.kort = 28:257-MPa

Kontroll upplagstryck

I‘c.90'fc.90.d.kort"°‘ef = 106.812-MN

OK! Inga reaktionskrafter dverstiger detta.

=571x 103~kPa



6. FOrspanning trafarbana

Samtliga berakningar enligt Pousette, 2007.

Indata
btribana = 10500mm Cg:=085 Skarvfaktor 1 pa 5
tirabana = 215mMm Bro med tva korfalt

Ltrabana = Lfack = 6 M
EO = 14700MPa

Egq:= 0.013-Ey = 191.1-MPa Tvarmodulerna baseras pa plattans funktion och ska
ej forvaxlas med varden for tra (Pousette, 2007).
Gp := 850MPa

Ggg = 0.03-E = 441-MPa

Hjullastens fordelning i tvarled

2:G
o= -0 =0.571

JC8EoEgo

0.25
E Dy
0 trébana
©:=|Cgq— —————— =2.488
Ego 2Ltrabana
Detta ger enligt Figur 8.14 lastférdelningsbredden D,y := 1200mm

Erforderlig férspanning

Tvarbojmomentet erhdlls fran diagram 8.17

M1 := 1500N
B:=128[C Putbana _ 20.652
. . B L j .
trédbana
V= 20l Figur 8.18
mm

Forspéanningen

= 0.45
V- M
T T N
of := max 1.5~t ,6- 5 ,0.28 5 = 310.078-kPa
. .l‘l'
trébana tirabana mm
of = 2.5-0¢ = 775.194-kPa forspanning m.h.t 60% spanningsforlust

Enligt Eurocode EN 1995-2 ska :

Gf.i.min = 1MPa

Gp.min = 0.35MPa
fuktkvoten ar max 16%

Forspanningen satts till 1 MPal



7. Dimensionering av stalkablar enligt SS-EN 1993-1-11 (2006)

Lastfall 3 da kabel 6 byts ut

35000

[mm]

(s (o Gara l 49
<J
\ N
r " r YYy Yy Yy
\] \L ?\K "\\ G

¥ Y h L B K, \ A 4 lr\
C 14 F G H T J Q

nonnj, 6000 'l 6000 \_ 000 '|, 6000 J 000 \, 6000 |, £000 ,l £000 000 J 3000

60000

Kablar till vanster (1 till 8)
Indata fran Bridon

LC 100

kg
Mkabel = 562;

Ayabel = 6990mm’

Frq = 6121kN

EAapel = 1151IMN

Storsta reaktionskraft fran Bilaga 5.
Rp:= 1419kN

Kraft frAn egenvikt av kabel

Xkabel = 33m

Ykabel = 33.75m

Ykabel
ekabel = atan(Xk " = 45.644-deg
abe

2 2
Lkabel = J Xiabel + Ykabel = 47-202m

Giabel = Mkabel Lkabel 9 = 26-015-kN

x-koordinat for kabel

y-koordinat for kabel

vinkel mellan kabel och bro

Langd av kabel

Egentyngd for kabel



Ckabel
Fg = _ O 36.384.kN

sin( O apel)

Kraft fran temperaturutvidgning

61
o= 16107 .=
T C

Trmax = 34C
Tmin = —30C
AT = Tax — Timin = 64C

e:= AT-op=1024x 10 °
M\

3
Fr = EAraper€ = 1.179 x 10"-kN

Kraftsummering

Fp = Rp + Fg + Fr = 2.634 x 10%-kN

Kontroll
Fb

Kapacitet := — = 0.43 OKI!
FRd

Kablar langst ut till héger (9 och 10)

Indata fréan Bridon

LC 180

kg
M =184 —
mwvkabel/ m

Akabel, = 22900mm2

Fr.:= 18788KkN

EAkabel, = 3780MN

Storsta reaktionskraft fran Bilaga 5.

2458KN _ 1229 x 10% kN

RD::

Kraft fran egenvikt av kabel
Xkabeh= 51m
/X/kahel«:: 32.5m
Ykabel

Xkabel

Okabel= atan( } = 32.508-deg

2 2
L abel = \/Xkabel + ykabel =60.475m

G| I;: MkabeI'LkabeI'g = 109.123-kN

Ckabel
Faj= ———— = 203.053-kN

sin( Oapel)
Kraft fran temperaturutvidgning

61
= 1610 G'E

AT =64C

Kraft i kabelns riktning

x-koordinat for kabel

y-koordinat fér kabel
vinkel mellan kabel och bro
Langd av kabel

Egentyngd for kabel

Kraft i kabelns riktning



€= AT.or=1024x 10 °
M\
Fr.i= EArapel € = 3871 x 10°kN

Kraftsummering

Foy= Rp+ Fg + Fr = 5303 x 10°KN

Kontroll
Fp

Kagacitet = F_ = 0.282 OK!
Rd

Lastfall 2 da kabel nast langst till hoger byts ut (Kabel 9)

'*.l \ (mm]
|

35000

3000 )

6000

‘ 18 s
l'. \ (EF Gﬂl ” |G "
1' (Gsta \‘ EF™ Geta 3 Sus " Gy = Y
1 A AN N mY N
__‘iélll%lllﬁlﬁll \E)HNFJHNU%MH\&%.\,?‘ J1T]
- ||

6000 G000 l 3000

Kablar till vanster
Indata fréan Bridon
LC 100

kg

Mycaboki= 5622
Micabel= 562"
Avabol, = 6990mm”
Fpa:= 6121kN

EAyabel, = 1151MN

Storsta reaktionskraft fran Bilaga 5.

1408 5
Rp.= TkN =7.04x 10N




Kraft frAn egenvikt av kabel
Xkabel = 2°M
MZZ 34.25m

y
Okabeh= atan( kabel} = 31.912-deg
Xkabel

2 2
Arkabel= \/ Xiabel T Ykabel = 64.792m

Sicabel = Mkabel Lkabel d = 35-709-kN

Fo= ﬂ = 67.553-kN
sin(Oyanel)

Kraft frAn temperaturutvidgning

GT= 16-10 6~%

AT =64C

= AT-op=1024x10 °
/\l/:v-\‘\-/\:: EAkabe|~€ =1.179 x 103kN

Kraftsummering

/\'/ZVDVZZ RD + FG + FT = 1.95 x 103kN

Kontroll
Fp

W}f F_ = 0.319 OK!
Rd

Kablar langst ut till hdger
Indata frén Bridon LC 180

Micabok= 164 ~2
Micabol= 184
Avael, = 22900mm’
Frac— 18788KkN

EAkabel:= 3780MN

Storsta reaktionskraft fran Bilaga 5.
Rp,= 2306kN

Kraft frAn egenvikt av kabel
Xkabel, = 21M
MZZ 32.5m
Ykabel

Xkabel

Okabeh= atan( } = 32.508-deg

2 2
rkabel= \/ Xiabel T Ykabel = 60-475m

Gkabel = MkabeI'LkabeI'g = 109.123-kN
G
Form —20el__ 503.053-kN
sin(Oycapel)

Kraft frAn temperaturutvidgning

x-koordinat for kabel

y-koordinat for kabel
vinkel mellan kabel och bro
Langd av kabel

Egentyngd for kabel

Kraft i kabelns riktning

x-koordinat for kabel

y-koordinat for kabel
vinkel mellan kabel och bro
Langd av kabel

Egentyngd for kabel

Kraft i kabelns riktning



61
gr;= 1610 ~-—
fert -
AT = 64C
€= AT-op=1024x10 °

3
Fri= EApel € = 3871 x 10°kN

Kraftsummering

Fpi= Rp + Fg + FT = 6.38 x 10°kN

Kontroll
F

. D
Kagacnet = F_ =0.34 OK!
Rd



8. Dimensionering av kabelinfastning, brobana

Kontrolleras som ett skruvférband med en skruv. Skuvbrott och halkantsbrott mot kant

behover kontrolleras.

100

-
=
o
—
[ ]
1
W M~
U fp]
L |
4 L, 3=13 mm | 300
16
A
Geometri
dpin := 50mm Skruvdiameter
dg = dpin —3mm = 47-mm Haldiameter
2
3 2 AN
Apin = 3.1415( 5 j =1.963 x 10°-mm"~ Skruvarea [ —

eq = 57mm

ey = 57mm

Uastare *

Ulans °

t:= min(

Kontroll kantavstand

el > 12d0 =1
92 > 12d0 =1

OK!

Stal - SR355
f, == 510MPa
fup == 1000MPa

= 130mm
= 2-65mm

Usstare tflans)

Avstand fran skruv till kant, kraftriktningen

Avstand fran skruv till kant, vinkelratt

Tjocklek infastare

Tjocklek flans

e1 <40mm+4t=1
e <40mm+4t=1

OK!

Skruvhéllfasthetsklass 10.9



Lasteffekt

Maximal normalkraft 1st kabel, Frdn CALFEM-berakningar.
Dimensionerande véarde fran lastfall 1. Bilaga 5.

Nggs= 1795kN

Kontroll skjuvbrott enligt SS-EN 1993-1-8:2005 Tabell 3.4

F B oy fup A
vRd ™ _
M2
ay =06 (Skjuvplanen gar genom den ogangade delen av skruven)
Nokar = 2
oy fubApin 3
Fv.Rd = T'nskar = 1.885 x 10°-kN
FuRdZNgg=1 OK!

Kontroll av halkantbrott enligt EN 1993-1-8:2005/AC:2009

~ Kq-opf-d-t
Fb.Rd = BV
f
oy = min((xd,ib,l.OJ
fu
€1
Qg = 3-dg | kraftriktningen. For skruvar vid ande.
e
Ky = min(z.s-d—2 - 1.7,2.5} = 1.696 Vinkelratt kraftriktningen.
0
f
op = min(ad,lb,l.o] — 0.404
fu
1% 'u™pin 3
FpRqi= ————— = 1.818 x 10"-kN

M2
Fde > NEd = OK!



9. Kontroll av kélsvetsar

Indata
= 1.25 -
£,,:= 510MPa =
o —]
agyets *= 13mm a — matt .
Leyets = 300mm Lf
. . o] r_\_\_\_\_
Q= 34deg Kraftriktning E e
Airaft = 121mm Kraftexcentrisitet s EI=13 M
By =09
P := 1186kN :
FAA'AY
Py = sin(c)-P = 663.203-kN
P = c0S(c))-P = 983.239-kN
Berakningar
L 2
svets —4 3
Wivets = asvets' =195x10 "m
M := hyafePy = 118.972-kN-m
P KN
Tparalell = s - 6303 x 10"~
2-285pt5 Lsvets me
P
M
Ovinkelrat = Y + = 137.915-MPa
2-2-ag 65 Lovets V2 22-Weyets/2
P
. y M
Tvinkelrat == = 137.915-MPa

+
2:2-8gyets stets'\ﬁ 2'2stets"/E

2 2 2
\/Gvinkelrét + 3'("‘paralell * Tvinkelrat ) = 296.647-MPa

fy

—— = 453.333-MPa
Bw M2
Kontroll
2 4 2 2. .,
Ovinkelrat + °"\ Tparalell * Tvinkelrat ) = =
BwYm2
f

u
Ovinkelrat < 0-9 =1
M2

OK!

OK!



10. Landfaste i betong

hl

LuMl

et

-

vz

Figrere
Langder
Lpro = 60m
Lstodremsa = 0-5M
Ljager = 0-2m

Lunderhail == 0-7m

L = 0.3m

overhang -

[

h“uln

TRVK 11, D.1.2.4.2
TRVK 11, G.6.2.2

TRVK 11, B.1.7.3
véljs hogre an min varde pga tra kraver mer underhall

Antagande

Lpro.tot = Lbro * Z'Llager =60.4m

Temperaturrérelser, langder:
T
T

=34C
-30C

max
min =
AT =64C

-61
=510 ~=
Qtry C

Temperaturutvidgningskoeffcient

ALtemp = oy AT Lo tot = 0:019m

Fuktrorelser, langder:

Parallellt fibrer: 0.5mm/m

(Svenskt limtra, 2006)

mm
Agyy = 05— Lprg tor = 0.03m



Langder mellan brokant och landkant:

Lrgrelse = Altemp + Alfykt = 0.05m

L =0.35m

Liuft = Lunderhan — I-t')verh‘cing ~ “rorelse
Lagret:

kN kN
Rmin = 1m.[0.62m-10.5m.4.217 = +009m105m-23 —3} = 49.188-kN

m m
Rmay = 450kN
8ager = 250mm
blager := 300mm
tlager = 104mm
Hojder:
Trabalk hojd
hyrs = 620-mm rabalkarnas hoj
Npe| = 90-mm Belaggninigens tjocklek

Ny = Nyrg + Npey = 0.72m Totala konstruktionshojden

Hojdkrav mellan slantkant och lager kant satts till 0.5m for att minska risken for att smuts
skall komma in i lagren.

hkrav = 0.5m

Enligt Bilaga 2 &r slantens lutning 1:2
hbtg.uppe = hkrav + 1+ hk =134m

b
1 lager
Nbtg.nere = E(Lunderhéll *+ 2:Lyager * T} + Nyray = 1.125m



BILAGA 7 - PYLON- OCH SKRUVFORBANDSBERAKNINGAR
1. Berakningar av vinklar och hojder for infasningarna av stag samt bakstag

Hojd- och breddmatten avses att anvandas for vinkelberakningar. Index noll (0) avser
bakstaget och index ett till tio avser stagen rdaknat med stag nummer ett (1) langst bort
frédn pylonen och tio (10) nérmast pylonen.

hipt =35 m

hy=h;;—1:0.25 m=34.75 m b;:=60 m—3 m=57m
hy:=h;; —2:0.25 m=34.5m by:=b;—1:6 m=51m
hy:=h;,; —3:0.25 m=34.25 m by:=b;—2:6 m=45m
hy:=h;;—4:0.25 m=34 m by=b;—3:-6 m=39 m
hs:=h;,;—5+0.25 m=33.75 m bs:=b;—4:6 m=33 m
hg:=h;;—6+0.25 m=33.5m bg:=b;—5:6 m=27m
h;:=h;; —7:0.25 m=33.25 m b;:=b;—6:6 m=21m
hg:=h;,;—8-0.25 m=33 m bg:=b,—7-6 m=15m
hg:=h;;—9+0.25 m=32.75 m bg:=b;—8:-6 m=9 m
hig=hs; —10-0.25 m=32.5 m bip=b6—9:-6 m=3m
hy:=h;;+m—0.25 m=35.75 m by=22m

F,, krafter hamtade frén vérsta fallet i langsled frdn berakningar i Bilaga 5.

Observera att forsta siffran motsvarande bakstagskraften &r noll (0) for att krafterna frén
stagen ska balanseras och korrekt varde beréknas pd efterféljande sidor. Vektorn langst till
hoéger nedan ar kontroll for att se om vinkalarna verkar rimliga.

{Z?} I[Z(l’]l [58.392] [ 0 ]

N N | 31.369 | | 578 |

| ™2 | | %2 ] | 34.077| | 2450.9 |

[hs| |0 |37.275 | i 1345 i

| Ay | | by | 41.082 1818
h:=| hy | b:=| b, | a=atan| ™) =l 45,644 deg Fsmg::| 2211 | FV

| hg | | b | \b) |51.132} } 2100 } 2

| h | | b, | 57.724 | 1501 |

i hy i i by i |65.556| | 1193 |

b | b, | | 74.634 | | 1081 |

PO 0 | 84.726 | | 555 |

[ P10 | b10 ]



2. Vridande moment i tvdargdende stdlbalkar

f,=355 MPa

c;:S_ZO mm +121 mm =0.566 m

L:=1m

4

W, :=446-10° mm" =(4.46-10"") m

Dimensioneringsvillkor:
Tilldten spanning i stdlbalken

Excentricitet fran TP i
stalbalken till fastet av
stalkablarna ovanpa (se
Bilaga 6) stdlbalkarna

Excentricitet i langsled for
stalbalken

Elastiskt vridmotstand

Kontroll av spanning i stalbalkarna till foljd av vridande moment

[ O

| 313.151
I

|

|

w

e
S

1.288-
679.114
. | 869.533
Tyi= e €08 () *Fyyqg=| 980.823
w | 836.184
| 508.59
| 313.246
| 181.76
| 32.37

p—
o]

q
A
&
I

Ej OK map vridning!

_—_ 0 0000 oo M

g S S p— |

Kommentar: Kraven map vridning uppfylls ej. Hur hansyn till det tas beskrivs i resultatdelen

i rapporten, se Avsnitt 9.1.



3. Dimensionering av pyloner

Modellen fér dimensioneringen av pylonen har gjorts dels utifrdn pelarberakningar for att ta
hansyn till knackning, dels utifrdn en modell som fast inspand balk. Samtliga berakningar
har gjorts utifran Eurocode 2. Till foljd av symmetrin sd dimensioneras en av pylonerna och
bdda pylonerna antas se likadana ut sedan.

NEd bakstag NEd stag

F[W

=
Hhaksrag
[mm]
NEd‘haksYaQ Nms!ag
=
F[W

g=
H bakstag




3.1 Berakning av paverkande krafter fran spannstag, bakstag och vindlast

F.,:=65.1 kN Vindlast per pylon (vérde fran
berdkningar av vindlast. Se Bilaga 6
kapitel 3)

1:=35m Pylonens héjd

Vertikala komposanter av

[ 0 ] krafterna fr&n stagen i

| 150.436 | ordningen bakstag forst och

| 686.631 | darefter staget langst bort

| 407.295 | frén pylonerna till staget

I 597.336 I narmast pylonen
NEdstag::m :I 790.44 I kN

| 817.526 |

634.539

| 543.034 |

| 521.178 |

[ 276.325 |

Horisontella komposanter av
krafterna fran stagen i
samma ordning som ovan
vertikala komposanter

[ O

| 246.759
I

I

I

1.015-10°

|
I
I
535.133 I
., 685.179 |
Hpistagi=Fitaq cos () =| 772.875 | kN
| 658.902 |
| 400.762 |
| 246.833 |
| 143.225 |
| 25.507 ]

Summering av komposanterna i de respektive riktningarna

N =N )+N (2)+N 3)+N 4)+N (B)+N (6)+N (N+N ®)+N 9 +N (10):(5.425-10 )kN

H =H 1) +H 2)+H 3)+H 4)+H (5)+H (6) + H (N +H (8) +H 9)+H (10) = (4.73.10 ) kN



Ngg= <5.425- 103> kN Total normalkraft fran stagen

Hy,=(4.73-10°) kN Total horisontralkraft fr&n stagen
H
Fyokstag™= bd <9.025- 103> kN Kraften i bakstaget dd de
cos (a(0)) horisontella krafterna fran

stagen balanseras av
bakstaget

N Bavakstag = Fbakstag * €OS (%—a(o)) = <7.687 . 103) kN Normalkraften fran bakstaget

Hpapakstag =Hpd Horisontalkraften fran

bakstaget motsvarar
summan av alla
horisontalkrafter fran Gvriga
stag.

Ngatot =Nga+Ngapakstag = <1.311 . 104> kN Total normalkraft frdn stag
och bakstag

3.2 Berakning av moment p& grund av vindlastens horisontalkraft samt horisontalkrafterna
fran stagen och bakstaget.

M, ==F,,-1=(2.279-10°) N-m Moment pga transversallast (vindlasten)

M, :=F o+ l— Hggpopstags (1= 10.25 m) + Hpgg,, (1) « (1= 1+0.25 m) + Hpepa, (2) < (1—-0.25 m)

My :=Hpgea(3)« (1=3+0.25 m) + Hpgg,,(4) + (1—4+0.25 m) + Hpgg, (5) + (1—5+0.25 m)

M, :=Hpgg0, (6) « (1—6+0.25 m) + Hpgeo, (7) « (1= 70.25 m) + Hpgg,, (8) « (1 —8+0.25 m)

M, :=Hpga,(9) « (1—9+0.25 m) + Hpg,,(10) « (1—10-0.25 m)

M, =M, ,+M,+M, +M_,

M,=-1.476-10" kN-m Totalt yttre moment pga
transversallaster (vindlast

och transversalkomposanter
av samtliga stagkrafter)



3.3 Materialparametrar och dimensioner for pylonen och betongen samt berdkning av totalt
yttremoment map yttre laster (se féregdende sida) samt initalimperfektioner och andra
berdknignsforutsattningar

E =200 GPa
f,x=500 MPa
v,:=1.25
_ fyk _
Fra="2 =400 MPa
71
E,, =39 GPa
-3
€.,:=2.9-10
fu:=60 MPa
Y.:=1.5
fogi= Jek _ 40 MPa
Ye
mi =12
lO = 2 d l = 70 m
h’pelare:: 25 m
bpelare =2m
6,:=0.005
ay=—2 —=0.338 1
2\/’ i
! 2
m
=2 =0.667

E-modul stal
Karaktaristisk flytspanning stal
Sakerhetsfaktor stal

Dimenionerande flytspanning stal

E-modul betong

Kantstukning betong

Karaktaristisk hdlifasthet betong
C60/75
Sakerhetsfaktor for betong

Dimensionerande héllfasthet betong

Antal komponenter som stabiliserar
Knackléangd

Pelartvarsnittets hdjd - Indata
Pelartvarnittets bredd - Indata
Grundvarde - nationell parameter

Reduktionsfaktor for langd/hojd

For att ha alfa inom tilldtet intervall
behdver den vara minst 2/3

Reduktionsfaktor for samverkande
konstruktionsdelar



0,:=0,-cy,+ @, =6.804-10 "

3

o
e-::9i-?:0.024 m

h
€mini=—L2"C —0.083 m
30

_ bpelare _
ei=——=1m

Initialimperfektion

1a ordn. excentricitet

Minsta excentricitet hos

normalkraft

Total avsiktlig excentricitet

Mogg=M,+Ngy+ (€9+€;) = Npapakstag* (€0 +€;) =—3.792+ 10" kN.m  1a ordningens moment

2

A :=b h 5m

pelare * "pelare =
3

C

h
1= bpprgpe s~ =2.604 m”

12
2
1:=A\—=0.722 m
A
Ai=—2=96.995

)\lim::20-A-B-2L:42.103
Vn

)‘<)‘lim:0

(Pef::]-

E.;=39-10" Pa

EI:—L.E

C140.5-0,

C

B3:=1.0

Pylonens tvarsnittsarea

Tvarsnittets yttroghetsmoment

Tréghetsradie

Slankhets tal

ni= <NEd + NEdbakstag>

.+ 1.=(2.031-10")

=0.066 Berakningskonstanter

Gransvarde for slankhet

Slank pelare medfor att
kndcklast behover
kontrolleras!

Beaktar inte krypning vilket
ger stérre spanningar och
ger darfor berékningar pa
sakra sidan

Approximativ nominell
styvhet

Faktor for sinusformad
belastning



Ng=m"" E2I = (4.091-10") kN Knacklast
lO
Mgy:= |(1+ Nﬁ \l-MOEd:—S.SS- 10° kN -m 2a ordningens moment
| = -1
\ <N Ed +N, Edbakstag> }

Berdkningsmodell fér pylonentvarsnittet som anvands vid fortsatta berdkningar

.................

\\ Meg

TT]

e Tt




3.4 Armeringsberdkningar

d:=22 mm
dyryer =100 mm

ddmg = pelare — 200 mm=2.3 m

A .::%:<3.801-104) m

2

ntryck: =17 ndrag =51

Appyek = Asgi* Nypye =0.006 m”

tryck::
2
Adrag ::Asi . ’ndmg = 0.019 m

A= Appye+ Adrag=0.026 m”

arm

ES
gy = ——=5.128
E

cm

AI::Ac—l—(a

arm

I;:=1,=2.604 m'

1)+A,=5.107 m”

Armeringsstangernas diameter

Avstand ovankant till
tryckarmering

Avstand ovankant till
dragarmering

Area for en armeringsstang
Antal tryck- respektive
dragarmeringsstanger

Area tryckarmering

Area dragarmering

Total armeringsarea
Viktningsfaktor stdl/betong
Ekvivalet betongtvarsnittsarea

osprucket tvarsnitt
Yttroghetsmoment

3.5 Berdkning av tyngdpunkt for tvarsnittet och antaganden om tryckzonshéjd

h

!
AI . peare + <aarm — 1> . Atryck . dtryck + <aarm - 1> y Adrag ° ddrag

2

=1.26 m

Lrpi=

AI+As ° <aarm_ 1>

x:=1.5648907 m
. fyd

i =22 =0.002

&g

S

Tryckzonshojd

Elastisk flytgranstéjning

Kontroll av staltéjning for att avgora vilken spanning som ska anvandas for vidare

berakningar

r—d

Estryck = Ecu* %: 0.003
d;. ——x

Eqdrag ::gCU.M =0.001

€T

6sdmg < 6syd =1

Estryck <Esya=0 Anvand flytspanning!

Anvand Hookes lag!



O sdrag *=Esdrag * s =272.456 MPa Spanning for dragarmering

Brig:=0.377 Tryckblocksfaktorer

for aktuell betongklass
Q1= 0.695 C60/75
Fc ::fcd * Qg bpelare *Ir= <8'701 * 104) kN Betongkraﬂ:en
Firycrarm™=Fya* Atryck = (2.585-10°) kN Kraft fr&n tryckarmering
F ragarm ™= O sdrag* Adrag= (5.282 . 103> kN Kraft frdn dragarmering

3.6 Kontroll av pylonens momentkapacitet

MRd::Fc' <xTP_ﬁbtg' .’B) +Ftryckarm' <xTP_ dtryck) +Fdragarm' <ddrag_mTP> = <6681 ¢ 104> kN -m

3
MEdslut ::MEd +NEdbakstag ° <hpelare - wTP) _NEd *Lrp= —2.887-10° EN-m
Mpqgu<Mpq=1 Momentkapacitet OK!

3.7 Kontroll tilldtna spanningar i betong och armeringsstanger

e :=—Trp=—1.26 m Avstandet frdn normalkraften
till ekvivalent
betongtvarsnitts tyngdpunkt

€y:= h’pelare_xTP: 1.24 m
Nga+N Nggee,—N ey +M
O k= < Ed Edbakstag> + < Ed"*1 Edbakstag "~ =2 Ed> ce = 13.188 MPa
AI II
Ngs+N Ngge,—N ey + M
O K= < Ed Edbakstag> + < Ed"*1 Edbakstag * ©2 Ed> -62:—7.881 MPa
AI II
abs (0.0x) <0.6+ fo,. =1 Kontroll "Overkant betong" OK!

abs (o x) <0.6 f=1 Kontroll "Underkant betong" OK!



(Npa+NEgapakstag) N (Nga* (€1) —Npapakstag* €2+ MEgq)

g

( \
stryck ‘= Carm |\ . <€1 + dtTyck)/l =63.309 MPa

<N gdt+ N Edbakstag> n <N Ed* €1~ NEdbakstag* €2 M Ed> . <

O sdrag = Carm * ( e,—50 mm)) =-38.252 MPa

AI II
abs (T spryer) <0-8« fe=1 Kontroll tryckarmering OK!
abs (T sgrag) <0-8+ fyp=1 Kontroll dragarmering OK!

3.8 Kontroll av knacklast

Ngitot<Np=1 Pylonen klarar kravet map kndckning. OK!

3.9 Kontroll av spanning i Neutrala lagret - stammer tryckzonshéjden och dvriga
antaganden

S (Nga +ZEdbakstag> N <NEd'€1_NEdl;zkstag-€2 +Mpq) (—pp+1) =0.886 Pa
I I

o~ 0 OK! -> Det som antogs &r korrekt



3.10 Skarvning av armeringen

n:=1
Ngi=2
fctd:: 4.4 MPa

fbd = 2.25 . 771 . 772 'fctd = ]_9.8 MPCL

Spi=medefry=(1.368-10°) k’_f
S

A
?=0.111m
bd

lbd.ma:v ::fyd ‘

Faktor som beaktar
vidhaftningsforhallandena

Faktor som bektar
stdngdiameter

Dimensionerande
draghdllfasthet i
brottgranstillstand

Vidhaftningshallfasthet

Krafttillvaxt

Minsta férankringslangd



4. Kontroll av kapacitet for skruvférband mellan tvargdende HEA-stdlbalkar och

trafarbana

Berdkningar enligt SSEN1993-1-8
4.1 Indata

n:=60

t:=30 mm

t,:=400 mm

d:=20 mm

dy:=d+2 mm=0.022 m

_ (300—16)

e: , mm=0.071 m

ey:=50 mm

2

d

2

4'” =(3.142-10") m

A=
pri=430 k_93
m

kmod::O'S

’}/M:: 1.3
:=0.6

A/MQ:: 1.25

Fopqi=9695 kN

Antal skruvar per flanshalva
Tjocklek stalplat i HEA-balk
Skruvens intrangningsdjup i traet
Skruvdiameter

Skruvhalsdiameter

Kantavstand i kraftriktningen

Kantavstand vinkelratt kraftriktningen

Tvarsnittsyta skruv

Densitet for traet

Omrakningsfaktor som tar
hansyn till lastvaraktighet
och fuktférhdllanden

Partialkoefficient som tar
hansyn till osdkerheter i
materialet

Faktor som beaktar
hallfasthetsklass pa
forbindare

Partialkoefficient

Normalkraft i farbanan - ger upphov till
vertikalkraft pd skruvforbanden. Avser
totala kraften som ska tas upp av 60x2
forbindare



4.2 Hallfastheter for materialen

d )

=0.082-11m—0.01-—% ). p . ™. 10° —35.26 MPa
Fh \ Pr*—

1000) " 4

Fupi=1000 —

=(1.10%) MPa
me

f,:=430 MPa

d 2.6
Mg =045+ f - ((d)

' om® =(1.086-10") kN.m
mm )

4.3 Avstand mellan olika forbindare och kantavstand

0.5-d<t=1
a1::2.|((300 mm =16 mm)\ _ ;46 m=0.138 m
\ 4 )
_ (300-—16)

x mm—d=0.122 m

2
pri=a;+d=0.158 m

10.5 m—2-e,
Dyi= =0.176 m
n—1

Traets hdlkantshallfasthet

Skruvens héllfasthet
klass 10.9

Stalpldtens héllfasthet HEA-
balk stalkvalité S355]0

Karaktaristiskt flytmoment for
forbindaren

Kontroll av plattjocklek.
Tjockpldt ger att brottmod C,
D, E behdver kontrolleras.

Avstdnd mellan forbindare i
fiberriktningen

Avstdnd mellan tva forbindare i
fiberriktningen

Centrumavstdnd mellan
férbindare i kraftriktningen

Centrumavstdnd mellan
forbindare vinkelratt
kraftriktingen



4.4 Kapacitetskontroll for skjuvbelastat stdl-traférband

4.4.1 Berdkningar for traets kapacitet

FURkC::fhk . tl . d = 282.08 kN

(1)

\2)
M
FuRkD‘:fhk't1'd'|(2+4' ok ) =(1.75.10°) kN

\ fhk'd't12}

(1)

\2)

Foprp=2-3+ (Mg fred)  =(2.013-10°) kN

Fka =rn <FkaC7FkaD’FkaE> =282.08 kN

F’URk‘ . k
T

Fypgi= =108.492 kN

mod —

4
Fdetot::Fde'n'2:<1-3O2-10 > kN

FvEd <F1)Rdtot =1 OK!

Kontroll av avstdnd mellan foérbindare langs fiberrikting

Kontroll av avstand mellan forbindare tvérs fiberriktningen

4'd<a2:1 OK!

Karaktaristisk kapacitet for
brottmod C - tryckbrott i
traet

Karaktaristik kapacitet for
brottmod D - en flytled i
forbindaren

Karaktaristisk kapacitet for
brottmod E - tva flytleder i
forbindaren

Minsta karaktaristiska
kapacitet

Dimensionerande kapacitet

Total kapacitet for hela
skruvférbandet

Kapacitet map pa traets
héllfasthet &r tillracklig



4.4.2 Kontroll av skjuvbrott i skruv

( (1)
| \4/|
n.ef:rmhln,(n)09 |( N \| | =34.007
\ \13-d) )
A
Firaa=0t fupe =150.796 kN
Y2

Fde2tot::Fde2'nef: <5]-28' 103) kN

F
;Ed <FiRraztot=1 OK!

4.4.3 Halkantsbrott i platen

Kontroll av hdlkantsbrott mellan hdl och kant

e
k?H::min{2.8-—2—1.7,2.5\|:2.5
dy )
€1
Qg i=———= 1.076
dO
c— a3 ub \_
Qp :=10N | Qg s 11=1
w )
t
Fypai =k opy+fy-d- =516 kN

Yni2

Effektivt antal forbindare

Kapacitet per férbindare

Kapacitet for det effektiva
antalet forbindare da de
mittersta forbindarna antas
ta upp en mindre andel av
lasten

Forbindarnas kapacitet
tillracklig map pa skjuvning.
F,p, (lastens storlekt) antas

fordelas jamt pa de tva
raderna forbindare pa var
sida om HEA-balkens liv.

k,, faktor som beaktar
brottmod a

o, faktor som beaktar
brottmod b och ¢

Kapacitet for stalpldten



Kontroll av hdlkantsbrott mellan tvd hél

kyyimmin|1.4. P2 _1.7,2.5) =25
dy )
ap=Pt 19144
3'd0 4:

t =516 kN

Fyras:=kqz gy fy-d-
Va2

Fde =mun <Fde1 ,Fde2> =516 kN

F
B o Fypa=1 OK!
ne2

k,,,faktor som beaktar
brottmod a

o, faktor som beaktar
brottmod b och ¢

Kapacitet for platen

Minsta dimensionerande
hallfasthet

Kontroll av pldten map
halkantbrott ar tillracklig.
Lasten fordelas pé de 60 (n)
forbindarna pa respektive
sida om balklivet.

4.5 Kontroll av tilldtna avstand mellan skruvar samt skruvar och kant.

Kontroll av minsta tilldtna avstand
e;>1.2:dy=1 OK!
ey>1.2:dy=1 OK!

P, >2.2-dy=1 OK!

py>2.4-dy=1 OK!

Kontroll av storsta tilldtna avstadnd

e, <40 mm+4-t=1 OK!
e, <40 mm+4-t=1 OK!
pr<min(14-t,200 mm)=1 OK!

py<min(14-t,200 mm)=1 OK!

Kantavstdnd i kraftriktningen
Kantavstdnd vinkelratt kraftriktningen

Centrumavstand kraftriktningen

Centrumavstand vinkelratt kraftriktningen

Kantavstdnd i kraftriktningen
Kantavstdnd vinkelratt kraftriktningen

Centrumavstand kraftriktningen

Centrumavstand vinkelratt kraftriktningen
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