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SAMMANFATTNING

Rapporten syftar till att presentera ett lampligt koncept for en vigbro vid trafikplatsen
Hossnamotet, som bestar av en 60 m lang vigbro 6ver nya vag 40. Detta utgor en del
av utbyggnaden av strickan Dallebo-Hester pd vdg 40 mellan Boras och Ulricehamn,
déar en motorvag mellan Goteborg och Stockholm pa vig 40/E4 onskas. Trafikplatsen
Hossnamotet syftar da till att ersdtta den nuvarande korsningen mellan vdg 1721 och
véig 40 med en planskild korsning, vilket &r ett krav for att uppnd motorvégsstandard.

Konceptet, som arbetas fram i en forstudie, utgdrs av ett brokoncept huvudsakligen
beskrivet genom typ av bro, grundlaggnings- och produktionsmetod. En urvalsprocess
genomfors 1 tva steg 1 syfte att ge ett adekvat underlag for det framtagna brokonceptet.
I steg ett elimineras de mindre l&mpliga koncepten utifran litteraturstudier, dir sedan
sex mer lampliga koncept kvarstar. I steg tva framtas darefter ett slutgiltigt brokoncept
genom en matris dir kvarvarande koncept stélls mot viktade utvalda kriterium.
Processen utmynnar i ett vinnande brokoncept, 1 detta fall bestdende av en balkrambro
1 betong med snedbening. Bron kommer platsgjutas och grundldggas med platta pa
mark vid landfdstena och med paldick vid mellanstoden.

Utifrdn det slutgiltiga konceptet genomfdrs en prelimindrberdkning av bron dér
Trafikverkets krav ska visas uppfyllda. Prelimindrdimensioneringen omfattar
berdkningar 1 lidngsled, tvdrled och 1 stodkonstruktioner sdsom pelare och landfiste.
Dimensionerande lastfall 1 ldngs- respektive tvdrled ger moment- och
tvirkraftsdiagram, vilka i sin tur utgor grunden for berdkningarna. Resultaten redovisas
i form av ett preliminért forslag dver hur bron mer ingdende kommer se ut, vad géller
exempelvis tvirsnittsmatt och armering i olika former. Presentationen av detta sker
genom bilder, tabeller, principskisser, berdkningar, diskussion och slutsats.

Nyckelord: ~ Betong,  balkrambro,  konceptuell  design,  brokonstruktion,
broproduktion, broférvaltning, samhéllsbyggnad, brodimensionering

Omslag:
Konceptuell bild av det slutgiltiga brokonceptet.

Institutionen for bygg- och miljoteknik
Goteborg 2016
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ABSTRACT

The report aims to present a suitable concept for a road bridge by the interchange
Hossnamotet, which consists of a 60 meters long road bridge over the new parts of road
40. This is part of the expansion of the route Déllerbo-Hester on road 40 between Boris
and Ulricehamn, where a highway connecting Gothenburg and Stockholm is desired.
The interchange Hossnamotet refers to replace the current junction of road 1721 and 40
with a flyover, which is a requirement for achieving motorway standard.

The most suitable concept is found by a pre-study, and consists of a bridge concept
described by type of bridge, foundation- and production method etcetera. A selection
process is carried out in two stages in order to provide an adequate basis for the designed
bridge concept. Step one consists of eliminating the less suitable concepts based on
literature studies, until six more suitable concepts remains. In step two the final concept
is compiled by a matrix, where the remaining concepts are weighted against selected
criteria. The process results in a winning bridge concept consisting of a rigid frame
bridge in concrete with inclined supports. The bridge will be cast at the building site
and be built upon a foundation slab.

Based on the final concept, a preliminary calculation is performed of the bridge where
Trafikverkets requirements should be satisfied. The preliminary dimensioning includes
calculations in longitudinal and lateral direction and support structures. Dimensioning
load cases in longitudinal and lateral direction gives moment- and shear force diagrams,
which forms the base of the calculations. The results are presented in the shape of a
preliminary draft, which shows a more detailed model of the bridge, including for
example cross section dimensions and different kinds of reinforcement. This is shown
by pictures, tables, sketches, calculations, a discussion and a conclusion.

Key words: Concrete, rigid frame bridge, conceptual design, bridge construction,
bridge production, bridge maintenance, civil engineering, bridge
dimensioning

Cover:
Cenceptual image of the final bridge concept.

Department of Civil and Environmental Engineering
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Forord

Rapporten &r ett kandidatarbete som utforts av sex studenter pa Vig- och
vattenbyggnadsprogrammet pd Chalmers Tekniska Hogskola. Forutsdttningar for
arbetet dr tagna frén ett verkligt projekt vid utbyggnationen av vig 40, vilket gjort
rapporten mer verklighetsforankrad. Arbetet har till viss del baserats pa tidigare
kunskaper vi samlat pd oss under utbildningen, men till stérre del genom en
litteraturstudie som genomforts under arbetets gang. Dock anser vi att den bésta
kunskapen fatts fran erfarna och engagerade liarare och yrkesfolk inom branschen.
Dessa vill vi tilldgna ett sdrskilt tack till:

Soéren Lindgren, projektledare vid avdelningen for Konstruktionsteknik, som varit en
mycket hjdlpsam foreldsare och kursansvarig.

Magnus Bickstrom, brokonstruktér pA COWI, som delat med sig av ménga goda rad
utifran sina kunskaper.

Joosef Leppénen, Universitetslektor vid avdelningen for Konstruktionsteknik, som
varit ett stort stdd vid berdkningarna.

Mario Plos, Kristoffer Ekholm, Helen Broo, Bjérn Engstrém, Mohammad Al-Emrani,
P-O Svahn och Jan Sandberg for givande och informativa foreldsningar.

Vi skulle dven vilja tacka Euler och Bernoulli for balkteorin.

Goteborg maj 2016
Alexandra Eriksen
August Jansson
Jenny Lindén
Mattis Eriksson
Michaela Hansson

Sofia Elwin Dahlstrom

CHALMERS, Bygg- och miljéteknik XI



Beteckningar

€ - Tojning, forhallandet mellan en lingddndring och ursprungslédngden.
G - Spanning

feoo - Tryckhéllfastheten for trd vinkelritt fiberriktningen.

fco - Tryckhallfastheten for tré parallellt fiberriktningen.

fioo - Draghéllfastheten for trd vinkelritt fiberriktningen.

fio - Draghdllfastheten for tréd parallellt fiberriktningen.

fok - Karaktéristisk tryckhallfasthet for betong

fem - Medelhéllfasthet f6r en betongkub

cmin,dur - Korrosionsskydd beroende péd exponeringsklasser

fpo.ia — Dimensionerande spdnning som rdder i stilet d4 en deformation pd 0,1%
kvarstar efter avlastning.

Aer — Effektiv area 1 T-tvérsnitt

Ier — Effektivt yttroghetsmoment i T-tvérsnitt
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Termer

Avflagning - Nir korrosionsskydd ramlar av pd grund av miljopdverkan eller slitage.
Brobana - Del av brons 6verbyggnad som trafiken fardas pa.

Brott - Ett element som brustit helt av.

CALFEM - Funktionsfilstillagg till programmeringsprogrammet MATLAB.
Fingerskarvat virke - Metod for att forlanga virkesdimensioner.

Fria hojden - H6jden mellan brotvirsnittets underkant och dverkant av den
underliggande vigens beldggning.

Frontmur - Stodkonstruktion som for ner last fran bron till bottenplattan samt tar upp
jordtryck fran vdagbanken.

Gjutsar - Bildas da betongen hirdat utan att formen fyllts ut.

Grusskift - Forhindrar att grus kontaminerar lagret.

Horisontalradie - Vigkurvans radie 1 det horisontella planet.

Kantbalk - Yttersta delen av végplattan, dér racket ofta fésts.

Koks — Reduktionsmedel vid jarnframstéllning.

Konstruktionshdjd - Avstand fran brobanans 6verkant till brotvérsnittets underkant.
Lager - Koppling mellan stodkonstruktion och broplatta som kan tillata rorelse i
vald/valda riktning/riktningar.

Los - Ett element som forlorat sin inféstning, dtdragningskraft eller inspanning.
Navfoljare - Horisontell del av rdcke som loper langs mitten av rdckesstdndarna.
Pildick - Palar ingjutna i en betongplatta.

Relativ fuktighet - Mdngden vattendnga i luften forhallande till médngden luften har
kapacitet att béra.

Rickesstindare - Den vertikala stalpelaren i ett ricke.

Sintring - Upphettning av pulver till sd hog temperatur att pulverpartiklarna borjar
reagera med varandra och vixa samman.

Slaghal - Hal som upptrider i brons beldggning.

Slakarmering - Armeringen spénns inte 1 konstruktionen.

Snedstillning - Ett element som forlorat sitt rétta lage eller instillning.
Spiannarmering - Armeringen spianns innan konstruktionen belastas for att betongen
ska klara storre dragspanning utan att spricka.

Stakad linje - Linje i ritning som beskriver véigens planerade bana.

Sittning - Kompression av jordlager till f61jd av palagd belastning. Resulterar i en
sankning av markytan.

Toppfoljare - Horisontell del av rdcke som Ioper ldngs toppen av rackesstandarna.
Tung trafik - Namn for tyngre trafik @n bilar. Normalt avses bussar och lastbilar.
Tvirfall - Korfiltets lutning i tvarled.

Téackskikt - Ytskikt av betong som skyddar armeringen mot korrosion.
Upplagsanordningar - Konstruktionsdel som &verfor last fran 6verbyggnad till
underbyggnad.

Urspolning - Ett element som forlorat material. Uppstir vanligtvis genom ndtning
eller erosion.

Vertikalradie - Vigkurvans radie 1 det vertikala planet.
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Vingmur - Element i stodkonstruktion som forhindrar jord att glida ner mot végen.
Vippning - D4 en konstruktion vrider och bojer ut i sidled. Intréaffar hos slanka
konstruktioner.

Vittring - D4 sammanhallningen mellan ballast och cementpasta eroderar.
Voter - Fortjockning av balk vid stod.

Vigbelidggning - Vigens Oversta lager, ofta i form av asfalt som slitlager.
Andmur - Element i stodkonstruktion som tar upp jordtryck.

Andskirm - En betongkonstruktion som tar upp tryck ifran intilliggande bank.
Overbyggnad -De delar av bron som #r placerade dver stodpelarnas hojd.
Overgangskonstruktion - En konstruktion i brobanan som tilliter vinkel- och
langdrorelser.
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1 Inledning

I denna rapport ska ett koncept for en vigbro dver vig 40 vid Hossnamotet arbetas fram.
Ett antal brokoncept stills mot varandra och utifran uppstillda kriterium kommer ett
slutgiltigt koncept véljas och prelimindrdimensioneras.

1.1 Bakgrund

Sedan 1990 har det funnits planer om att vig 40 ska byggas ut till motorvagsstandard,
vilket bland annat kréaver att vdgen har planskilda korsningar. Utbyggnaden av nya vig
40 medfor att strickan Goteborg - Stockholm via vdg 40 och E4 kommer att vara helt
motesfri. Den tidigare vdg 40 blir en lokalvdg och dops om till vig 1704, se Figur 1.

Nya vag 40

Déllebo

e T £ ;
J Rt agibrumn Brusmings Hester

Gamla vdg 40

Brunn ; Ulricehamn
Figur 1 Nya och gamla viig 40, (Trafikverket, 2015¢).

Ett moment 1 utbyggnaden av nya vig 40 &r att bygga trafikplatsen Hossnamotet for att
ersitta den nuvarande korsningen mellan vdg 1721 och vdg 40 med en planskild
korsning. Bestéllare till projektet dr Trafikverket, de har planerat att h6ja vig 1721 och
bygga en bro 6ver vag 40 (Ulricehamn, 2015).

Uppdraget for att dimensionera bron vid Héssnamotet gavs till konsultbolaget COWI,
som tillsammans med Chalmers Tekniska Hogskola har utformat ett kandidatarbete vid
institutionen for Bygg- och Miljoteknik.

1.2 Syfte

Utbyggnaden av vég 40 avser att 0ka trafiksékerheten och framkomligheten samt att
forbattra boendemiljon vid befintliga viag 40. Studien syftar till att ta fram och utvérdera
olika brokoncept och saledes kunna ldgga ett forslag till en bro som preliminérberidknas
for att pavisa dess genomforbarhet. Konceptet ska smaélta in 1 landskapet, vara
fordelaktigt utifrén produktions- och forvaltningssynpunkt samt vara héllbart.

1.3 Problemformulering

Vigbron ska vara 60 m lang och ha den tekniska livslangden 80 ar. Bron ska géa over
vig 40 som &r cirka 30 m bred och har den fria hojden 4,7 m. Korfalt ska gi 1 bdda
riktningar och en gang- och cykelbana ska finnas. De tekniska kraven fran Trafikverket
ska uppfyllas och ett fungerande koncept ska tas fram for att sedan
prelimindrdimensioneras.

1.4 Avgransningar

Endast prelimindra berdkningar pa bron och dess barande system gors for att pavisa att
bygget dr genomforbart och att barformagan uppnas. Brokoncepten kommer endast
behandlas utifran valda kriterium. Vid berdkningar av valt koncept sker ett antal
avgransningar som diskuteras senare i rapporten.
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1.5 Metod

Arbetet borjar med en idéfas dér ett flertal brokoncept tas fram genom att broars
verkningssitt studeras och utvérderas. Detta for att komma fram till det brokoncept som
ar mest ldmpat for omradets krav och forutsittningar. Kandidatgruppen har delats in i
tre expertgrupper. Den forsta expertgruppens specialisering dr bestillare/konstruktion,
vilken fokuserar pa att ta tillvara pa samhaillets intressen i form av estetiskt utformande
och ekonomisk utveckling. Expertgrupp tva har sitt fokus mot produktion och har
ansvar for produktionsmetoder, produktionsordning. Den tredje expertgruppens
specialisering dr forvaltning och miljo och har ansvar for vilka inspektioner samt vilket
underhall som 4r nddvéndigt for de olika koncepten. Tillsammans tar expertgrupperna
fram bedomningskriterium som sedan anvénds 1 beslutsmatriser for att kunna bedéma
ett slutgiltigt val av brokoncept.

Konceptet utvecklas dérefter vidare och dimensioneras prelimindrt med hjilp av
berdkningar i MATLAB och Mathcad. Denna dimensioneringsprocess utgir frin
uppstillda krav 1 den tekniska beskrivningen. Ekvationer och gransvérden har himtats
frin Eurocode och Trafikverkets forfattningssamling och krav {6r broar.
Berdkningmetod for respektive del behandlas 16pande 1 rapporten.
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2 Forutsattningar och krav

Bestéllaren Trafikverket har tagit fram en teknisk beskrivning for projektet, se Bilaga
1. T den tekniska beskrivningen finns nidromradets geografiska och geotekniska
forutséttningar samt de krav som projektet méste uppfylla. Vidare ska byggnationen
uppfylla globala och lokala miljomal.

2.1 Geografi

Bron ska byggas i Ulricechamns kommun, Vistra Goétaland, Sverige 1 nordsydlig
riktning. Terrdngen i ndromrddet kan beskrivas som skogslandskap (Bilaga 1).
Motorvigsleden ska byggas séder om nuvarande riksvig 40, se Figur 2 (Google Maps,
2016).

Figur 2 Karta over sodra Sverige och Ulricehamn. Orange linje motsvarar planerad véig och gul linje gammal vig.
Plats for byggnation dr markerad i rétt (Google Maps, 2016).

2.2 Topografiska och geotekniska forutsittningar

Frén 30 m véster om bron till 30 m Oster sjunker markytan 5,4 m, fran niva +303 m 6.h.
till +297,6 m 6.h. Ungefédr 100 m séder om den blivande bron ligger markytan pa niva
+296,2 m 6.h. och ungefédr 150 m norr om den pé niva +296,5 m 6.h. Jordlagerfoljden
bestar overst av 0,1 m mulljord. Ddrefter forekommer ett 1- 1,5 m lager av siltig sand
eller sand. Dessa lager vilar pa 3- 5 m blockig mordn som i sin tur vilar pa berg. Djupet
till berg varierar 6ver omradet mellan 3,5- 5,5 m och dess hallfasthet antas ligga pa
ungefdr 2 MPa. Ett torvlager pé 0,5- 0,8 m féorekommer ungefar 30 m nordost om bron
(Bilaga 1). Materialparametrar finns i Bilaga 1.

Den fria vattenytan har strax norr om bron uppmdtts till mellan +298 och +298,9 m 6.h.
och langre norrut finns ett vatmarksomrade. Grundvattenytan har 100 m séder om bron
mitts till nivdn +296,5 m 6.h. och 150 m norr om den till +296,4 m 6.h. (Bilaga 1).

2.3 Bestillarens krav

Bron 6ver viag 40 vid Hossnamotet ska vara 10,5 m bred. Det ska finnas 3,25 m breda
korfiélt 1 bdda riktningar, en 3 m bred cykelbana samt 0,5 m breda végrenar pd vardera
sida. Den stakade ldngden &r 60 m och den fria hojden 4,7 m. Vertikalradien ska vara
1200 m och lutningen pé brons ramper 3,5 %. Korféltens bombering ska vara 2,5 %,
detta géller dven gang- och cykelbanan. De profilhdjder som finns beskrivna 1 Bilaga 2
fir ej avvikas fran. Konstruktionshdjden dr ddrmed begrénsad till 1,474 m. Bron ska
dimensioneras for en teknisk livslangd pa 80 ar (Bilaga 1).
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2.4 Klimat

Bron kommer byggas i Ulricehamns kommun som ingér i klimatzon 2. Kommunen har
en maximal lufttemperatur pad 34°C och en minimal pd -30°C (Vigverket, VVFS
2009:19). Den éarliga medelnederborden ar 800- 1000 mm och den maximala
manadsnederborden sedan 2004 &r 250 mm (SMHI, 2016).

2.5 Forutsattningar for produktion

Den underliggande vigen ér vid produktion av bron ej i bruk vilket medfor att inga
storre hinder for produktionen kan forutses. Enligt Bilaga 1 ska de omraden som
grundldggs fyllas med minst 0,5 m krossmaterial. Innan detta ska det organiska
materialet schaktas bort och arbetet for bottenplattorna ska utforas i torrhet.

2.6 Miljomal
Hossnamotet kommer att byggas i nérhet av ett vattenskyddsomrdde (Ulricehamn
kommun, 2013). Det ar da viktigt att tinka pa hur schaktarbete genomfors samt hur

miljofarliga &mnen hanteras. Det ar dven viktigt att hantera avfall enligt foreskrifter
(Ulricehamn kommun, 2016).

Vigverket har miljokrav samt riktlinjer som géller vid upphandlingar med dem som
bestéllare. Miljokraven behandlas 1 Bilaga 1. Riktlinjerna beror hur entreprenaden ska
behandla tunga och litta fordon, arbetsmaskiner, drivmedel, kemiska produkter samt
material och varor. Material och varor som byggs in i konstruktionen och/eller anvénds
1 projekteringen ska inte finnas pd Trafikverkets forbudslista (Trafikverket, TDOK
2012:93).
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3 Konstruktionsmaterial

Nedan presenteras de vanligaste konstruktionsmaterialen som anvéinds vid
brokonstruktion, vilka dr betong, trd, stdl och kompositmaterial. P4 grund av
materialens olika verkningssitt har materialvalet en stor paverkan pa konceptens
barande system.

3.1 Betong

I dagsldget ar betong ett av de vanligaste byggnadsmaterialen pa grund av sin goda
bestidndighet, formbarhet och héllfasthet. Fridmst anvdnds betong 1 bédrande
konstruktioner men kan ocksa fordelaktigt anvéndas dér pakénningarna av fukt och
ndtning ar stora, exempelvis 1 husgrunder, industrigolv, vdgar och broar (Burstrom,
2007). Huvudsakligen bestir betong av cement, vatten och ballast vilka alla &r
lattillgédngliga och billiga produkter, vilket ocksa bidrar till att det &r ett av de viktigaste
och mest anvidnda byggnadsmaterialen (Al-Emrani, Engstrdm, Johansson och
Johansson, 2013). Ur ett miljomassigt perspektiv har betong dven ett antal fordelar.
Exempelvis kompenseras det koldioxidutsldapp som avges vid tillverkningen av cement
genom att den hardnade betongen under hela sin livstid upptar koldioxid.
Ateranviindningsgraden av materialet 4r ocksd 100 % pa grund av dess naturliga
huvudbestandsdelar. Produkterna av &teranvindningen anvdnds ofta som
fyllnadsmaterial (Svensk Betong, u.4).

Att draghdllfastheten dr betydligt lagre dn tryckhallfastheten &r en typisk egenskap for
betong. Hallfastheten for dragpaverkan uppgar i normala fall endast till en tiondel av
tryckhallfastheten. Dragkrafterna som uppstar vid belastning orsakar sprickbildning 1
betongen. Dérfor anvinds armering for att Gverfora dragkrafter 1 konstruktionen, vilket
sker genom vidhdftning mellan armering och betong. Sprickorna som uppstéar i
betongen kan ocksé helt motverkas genom att denna forspianns med hjélp av hoghéllfast
stil. Vid produktionen infors da tryckkrafter i betongkonstruktionen. Om krafterna
infors innan betongen stelnat sker en forespianning av stélet och om de infors efter sker
en efterspanning av stalet. Det gemensamma namnet for dessa tva dr dock forspanning
som tidigare ndmnt, vilket dd syftar till att betongen &r forspinnd (Al-Emrani et al,
2013).

En annan typisk egenskap for betong &r att det &ndrar volym med tiden, vilket &r
anledningen till att det kallas for ett ”’levande” material. Volyméandringen sker pa grund
av de krymp- och krypningsfenomen som finns 1 betongen. Krympningen uppkommer
oavsett om betongkonstruktionen ar belastad eller ej och uppstar av den uttorkning som
sker under betongens hirdningsprocess, vatten ldmnar porsystemet och ger dd en
volymminskning (Al-Emrani et al, 2013). Krypningen uppstar pa grund av
langtidslaster och ger tillskottsdeformationer 6ver tid (Burstrom, 2007).

3.1.1 Risker med betong

Sprickbildning 1 betongkonstruktioner &r, som ovan ndmnt, en konsekvens av
betongens laga draghallfasthet, dess krympning och dess krypning. En stor del av
barformagan hos betong upptas av dess egenvikt vilket gor att det ofta krdvs mycket
robusta konstruktioner. Slankheten som hos en stdlkonstruktion dr darfor svar att uppna.
Egenvikten  péverkar dven  grundliggningen for  betongkonstruktionen.
Produktionsmissigt medfor betongen langa byggtider pd grund av det formarbete som
krdvs. Genom prefabricerade system dér betongelement fortillverkas pa fabrik, eller
anvindning av kvarsittande formar, kan detta forhindras (Al-Emrani et al, 2013).
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Bestdandighetsproblem for betong dr bland annat armeringskorrosion som uppstar pa
grund vid karbonatisering av betongen eller av att klorider trdnger in. Detta medfor att
armeringens formaga att bira last minskar da dess bérande tvdrsnittsarea reduceras.
Detta medfor att betongen kan spricka langs med armeringen, da korrosionsprodukterna
kraver tva till fem ganger s& stor volym som den ursprungliga armeringen. Utdver
armeringskorrosion forekommer dven problem med frost- och kemiska angrepp. Risk
for frostsprangning uppstar nér vattnet i betongens porer fryser till is vilket medfor en
volymdkning av vattnet pa 9 %. De kemiska angreppen kan innebéra att betongen 16ses
upp eller att imnen som trénger in materialet reagerar med denna (Burstrom, 2007).

3.2 Tra

Tré &r ett traditionellt byggnadsmaterial som anvénts under ldng tid. D4 det produceras
av naturen finns det en stor variation av egenskaper dven i samma trislag. Triets
hallfasthet péaverkas ocksa till stor del av belastningsriktning pd grund av dess
anisotropa struktur, dd materialet & uppbyggt av ldngsgdende fibrer. Materialet har
hogst héllfasthet ndr det utsétts for drag parallellt med fiberriktningen, se Figur 3. Under
de senaste decennierna har en stor fordndring 1 anvindningssétt kunnat ske d& nya
limningsmetoder utvecklats. Detta har gjort att fingerskarvat virke och limtrd har
vidareutvecklats och trd har kunnat anvéndas till nya typer av konstruktioner. Genom
att tillverka limtrd kan egenskaperna léttare optimeras och kontrolleras, vilket leder till
att storre spannvidder kan uppnas (Burstrom, 2007).
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Figur 3 Hallfasthet for trd i olika belastningsrikiningar (Al-Emrani et al, 2007).

3.2.1 Byggnadstekniska fordelar

Tra ar ett material som kan vara fordelaktigt att anvénda i biarande konstruktioner pa
grund av sin l1aga egenvikt relativt dess héllfasthet!. Det anses dven fordelaktigt ur
miljosynpunkt da trd dr en fornybar resurs som lagrar koldioxid ur atmosfaren. Trd som
konstruktionsmaterial ger ett negativt koldioxid-fotavtryck dd miangden koldioxid som
lagras i materialet dr storre 4n den méngd som sldpps ut i samband med avverkning,
transport och bearbetning (Svenskt Trd, 2013). Vid brokonstruktion kan bade det
priméra och sekundéra barverket utgoras av tréd. I brobanor kan trd anvindas med fordel
genom att limtrébalkar spanns upp med stalstag, vilket ger en forspand brobana som pa
sa satt kan béra storre laster. P4 detta sdtt kan spannvidder for vigbroar pa upp till 30
m astadkommas, dock med nackdelen att en hog konstruktionshojd fas?.

! Kristoffer Ekholm (Project manager, Géteborgs Stad, Trafikkontoret) Foreldsning 29 januari 2016.
2 ibid.
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3.2.2 Risker vid anvindning av tra

Trd kan vara svért att hantera ur bestdndighetssynpunkt. Angrepp som kan leda till en
bestdende forlust av héllfasthet kan ske, och det dr darfor viktigt att trdet behandlas rétt.
Angreppen kan orsakas av mikroorganismer, men de kraver lampliga temperatur- och
fuktinnehdllsnivaer for att nedbrytningen av trédet ska kunna ske. Genom att sikerstélla
att triaets fuktkvot inte blir for hog kan dessa angrepp stoppas och materialets livslangd
kan darmed forldngas (Burstrom, 2007). For att skydda konstruktionen mot fukt kan
den tickas in med plat’.

3.3 Stal

Stal har en hog héllfasthet i bade tryck och drag, vilket inte bara ger smickra
konstruktioner, utan ocksa tillater en enklare grundliggning pa grund av sin litta
egenvikt. Materialet har dven en hog prefabriceringsgrad vilket ger en kortare byggtid
och diarmed en liagre byggkostnad. Stalet som anvidnds inom byggnadskonstruktion
kallas konstruktionsstal och dess viktigaste egenskaper dr hallfasthet, seghet och
svetsbarhet (Begroup, 2011). Framstillningen av materialet, se processbeskrivning
nedan, dr mycket energikravande och ger frimst en stor midngd koldioxidutslapp, vilket
har en negativ effekt pd miljon. Stal dr dock ockséd ett material med miljomaissiga
fordelar s& som mdojlighet till fullstindig atervinning och dess ladnga livslidngd
(Miljomal, 20009).

3.3.1 Framstillning av stal

Materialet bestar huvudsakligen av grunddmnet jirn och utvinns ur jarnmalmer.
Malmerna innehaller ofta stora mangder graberg, vilket gor att de forst behdver anrikas.
Jarnmalmen krossas och material med lag jdrnhalt sorteras bort och kvar finns ett
mycket finkornigt material vid namn slig. Detta behdver dé sintras, varmas upp till cirka
1250°C och sedan krossas. En masugn forses sedan med det framstillda materialet och
koks som sedan smélter samman och slutligen stelnar i botten av masugnen. Det
stelnade materialet kallas for tackjarn. For att kunna anvidnda det i stilprodukter
behdver en farskningsprocess genomgas. Processens syfte dr frimst att minska
kolhalten genom oxidering, direfter gjuts materialet om (Burstrom, 2007).
Sammansédttningen av de olika legeringarna som finns i stalet bestimmer hur dess
viktigaste egenskaper paverkas. Exempelvis ger en forhojd kolhalt en 6kad héllfasthet,
samtidigt som det pdverkar segheten och svetsbarheten negativt (Begroup, 2011).

3.3.2 Risker med stal

Vid vanlig anvéndningstemperatur kan elektrokemisk nedbrytning ske. Det som krévs
ar en fri stdlyta som &r i kontakt med en vétska och dven tillging till syre. Da materialet
ar 1 kontakt med luft sker korrosion om den relativa fuktigheten dr hogre &n 60 % och
darefter okar den 1 takt med fuktnivan. Korrosionsrisken 6kar ocksa beroende péa hur
smutsig stalytan dr did smuts kan bira fukt. Avgorande vid korrosion i vatten dr
tillgédngligheten av fritt syre men ocksa faktorer som salthalt, fororeningar och pH-
véirden har betydelse. For att skydda stilet mot korrosion &r den vanligaste dtgérden
rostskyddsmélning. Valet av detta kommer ha stor betydelse for stalkonstruktionens
livslingd (Burstrom, 2007).

3 Kristoffer Ekholm (Project manager, Géteborgs Stad, Trafikkontoret) Foreldsning 29 januari 2016.
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3.4 FRP

Ett kompositmaterial som kan anvéndas inom brokonstruktion dr FRP, fiberarmerad
polymer. FRP bestar av ett plastmaterial samt fiberarmering. Vid brokonstruktion kan
bade det primdra och sekundéra barverket utgéras av FRP. En vanlig 16sning ar att
korbanan utgors av ett FRP-element och den dvriga konstruktionen av négot annat
byggnadsmaterial (Engelsmann, Spalding och Peters, 2010).

Fiberarmeringens funktion &r att uppta tryck- och dragkrafterna som uppkommer i
konstruktionen (Fiberline composites, u.a.b). Armeringen kan besta av olika material
vilket paverkar det sammansatta materialets egenskaper (Fiberline composites, u.a.c).
Den vanligaste armeringstypen ér glasfiber, da den ar billig och har férhallandevis goda
hallfasthetsegenskaper (Prince engineering, u.d). Andra vanliga armeringstyper ér kol-
och aramidfibrer, dér kolfibrer har hogst draghallfasthet, medan aramidfibrer har den
lagsta densiteten (Mara V, 2014).

Plastsammanséttningen fungerar som bindemedel for armeringen, som skydd mot
korrosion, brand och kemikalier och verkar dven for att ta upp tvérkrafterna i
konstruktionen (Fiberline composites, u.d.a).

3.4.1 Fordelar och nackdelar med FRP

Materialet kan med fordel anvéndas i Sverige pd grund av sin bestindighet mot
korrosion di végarna saltas. Materialet dr dven fordelaktigt pa grund av sin laga
egenvikt, som kan uppskattas till ca 20 % av egenvikten for en likvirdig armerad
betongstruktur (Mara V. 2014). Stora delar kan fortillverkas vilket leder till en minskad
produktionstid (Fiberline composites, u.a.d).

Att bygga med FRP ir en relativt obeprovad metod i Sverige, vilket kan medfora att
oforutsedda problem kan ske. En annan nackdel &r att investeringskostnaden kan bli
avsevart storre (Eriksson & Johansson, 2009).

3.5 Brotypers verkningss:tt

Broar karakteriseras efter den geometriska formen hos det birande systemet. De olika
verkningssétten som uppstar i det biarande systemet dr balkverkan, bdgverkan och
linverkan vilka beskrivs nedan.

3.5.1 Balkverkan

En konstruktion vars element bars av balkverkan, innebdr att elementen utsitts for
bojning. De huvudsakliga krafterna som uppstar &r moment och tvarkrafter, vanligtvis
uppstér dven normalkrafter. Verkningsséttet hos en balk kan beskrivas med hjélp utav
en fackverksmodell, se Figur 4, dir tryck leds ner i balken och lyfts upp igen via drag
(Al-Emrani et al, 2007, s B2-B3).
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Figur 4 Efter sprickbildning fdr den armerade betongen ett fackversliknande verkningssdtt ddr jamvikten sdkras
med hjdlp av armering (Al-Emrani et al, 2007).

Balkbroars priméra barverk dr balkar med en hojd som ar minst 5 ganger storre dn dess
bredd. De kan vara fritt upplagda mellan stod eller kontinuerliga 6ver stod. En fritt
upplagd balkbro skall vara konstruerad sé att det finns icke-momentdverforande leder
over mellanstoden. Kontinuerliga balkbroar dr konstruerade sd att dverbyggnaden ar
kontinuerlig 6ver mellanstdd, vilket innebdr att moment 6verfors. For kontinuerliga
balkbroar ar det viktigt att det inte finns ndgon stor risk for séttningar 1 stod da de kan
medfOra att stora tvdngskrafter uppstar i konstruktionen (Trafikverket, 2014b).

I moderna balkbroar utformas de priméra barverken vanligtvis 1 material som tré,
betong eller stal. (Trafikverket, 2014b). Ett annat material som anvinds dr FRP, men
det ovanligt. Manga broar &r samverkanskonstruktioner mellan de olika materialen®.

Balkbroar har olika tvirsnitt beroende pa vad de har for material. Vanliga tvirsnitt hos
betongbroar dr lingsgiende primirbalkar, trdgbalkar och ladbalkar. Stilbalkbroar har
langsgéende primérbalkar och tvirgdende balkar. Samverkansbroar kan bestd av
langsgdende stalbalkar eller ett [adtvarsnitt av stal som gjutits ihop med en betongplatta.
Tréabroars tvarsnitt bestdr vanligtvis av ldngsgaende primérbalkar. Fackverksbalkar kan
anvdndas da det dr av intresse att konstruktionsmissigt reducera overbyggnadens
egentyngd och minska materialatgdngen. I en fackverksbalk upptrader huvudsakligen
dragande och tryckande normalkrafter, vilket kan ses som materialeffektivt
(Trafikverket, 2014b).

Tvérbalkar hos en balkbro dimensioneras for att uppta horisontella krafter och
vridmoment. De stabiliserar d#ven bron mot vippning’.

Maximala spannvidder beror till stor del pa materialet hos balkbron. Nedan presenteras
dimensionerande maximala spannvidder for balkbroar i vigtrafik (Trafikverket,
2014b):

e Betongbalkbro slakarmerad 25 m, spannarmerad 80 m.
e Stdlbalkbroar 80 m.

e Tribalkbroar 30 m.

e Fackverksbroar i stil 100 m.

e Fackverksbroari trd 30 m.

4 Soren Lindgren (Projektledare, Bygg- och miljéteknik, Chalmers Tekniska Hogskola) Foreldsning 5
februari 2016

3 ibid
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En plattbro definieras av att dess priméra béarverk bestdr av ett plattelement med
bredden minst fem ganger storre an hojden. Likt balkbroar bér plattbroar upp last genom
balkverkan. Plattbroar utformas som fritt upplagda eller kontinuerliga Gver stod.
Moderna plattbroar konstrueras vanligtvis i armerad betong (Trafikverket, 2014b) eller
trilameller ihopspinda med stalstag®.

Maximala spannvidder hos plattbroar dimensionerade for végtrafik (Trafikverket,
2014b):

e Betongplattbro slakarmerad 25 m.
e Betongplattbro spdnnarmerad 35 m
e Plattbroar av ihopstagade trilameller 17 m’.

Armerade betongrambroar dr Sveriges mest byggda brotyp. Det primédra barverket i en
ramverksbro bestir av en balk som é&r fast inspénd 1 tva pelare. De konstrueras som en
balkrambro eller plattrambro. Rambroar utfors ndstan uteslutande i betong (Végverket,
1996).

Maximala spannvidder hos betongrambroar dimensionerade for vigtrafik:
e Rambro slakarmerad 25 m.

e Rambro spidnnarmerad 50 m.

3.5.2 Bagverkan

Vid bagverkan ger bagformen och egentyngden upphov till stora tryckkrafter i bagen,
vilka starkt bidrar till barformégan. Bagen, som belastas av tryckkrafter, for sedan ner
krafterna till grunden. Goda grundlaggningsforhallanden kravs d& bagen ger upphov till
bade horisontella och vertikala krafter. Onskvirt 4r grundliggning direkt pa berg eller
pa hoghallfast friktionsjord (Trafikverket, 2014b).

Valvbron (se Figur 5) dr en av de éldsta brotyperna, och bygger pa bagverkan. Valvet
utgor huvudbérverket och bestér av sten, armerad eller oarmerad betong. Valvbron kan
konstrueras 1 ett eller flera spann. En valvbro konstrueradi sten kan utfras i
spannvidder upp till cirka 17 m for végtrafik. Motsvarande spidnnvidd for betong
uppskattas till 30 m. Nybyggnad av valvbroar i sten sker sillan idag pa grund av hoga
produktionskostnader. Valvbroar som byggs idag utfors istdllet frimst i betong
(Trafikverket, 2014b).

Figur 5 Valvbro, (Plos M, 2016).

Bégbron (se Figur 6 och 7) utformas i regel med ett huvudbarverk bestdende av dver-
eller underliggande bagar 1 ett eller flera spann. Bagbron med underliggande bage har
utvecklats utifrdn valvbron. Primirbarverket kan besta av trd, stdl eller betong. Dessa

¢ Kristoffer Ekholm (Project manager, Goteborgs Stad, Trafikkontoret) Foreldsning 29 januari 2016
7 ibid.
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bestar ofta av flera parallella bédgar, vilka forbinds med tvéarbalkar. Brons
sekundérbérverk utgors av brobanan. Detta &r oftast uppbyggt av en brobaneplatta med
underliggande tvar- och langsgaende balkar. Primér- och sekundirbarverket forbinds
pé olika sdtt beroende pd bagbrons utforande. Lasterna fran brobanan forflyttas till
bagen, i form av dragkrafter i stingerna vid 6verliggande bage och som tryckkrafter vid
underliggande bage (Trafikverket, 2014b).

Beroende pa primarbarverkets material fis olika inspanningsforhallanden i landféstena
for bron. Da béagarna ér tillverkade av tra eller stal finns alltid leder i1 anslutningen mot
landféstena. Om det ddremot &r utfort i betong kan det antingen vara fast inspént i
landfédstena eller utformat med leder. I dessa fall tas badde de horisontala och vertikala
kraftkomposanterna upp av grunden (Trafikverket, 2014b).

En annan mojlighet ar en fri upplaggning av primérbarverket direkt pa éndstoden, vilket
ger ett annat verkningssétt. Denna typ av bagbro kallas for langerbalksbro (se Figur 8).
En huvudbalk mellan bagarnas dndar ingar da i primirbéarverket. Det som sker 1 detta
fall ar att de horisontella kraftkomposanterna fran bagen tas upp av denna huvudbalk,
istéllet for av grunden. Huvudbalken blir da belastad 1 drag. Darmed kriver inte bron
lika stabila grundldggningsforhéllanden som vid de normala verkningssitten for bagbro
(Trafikverket, 2014b).

Figur 8 Langerbalksbro (Plos M, 2016).

Olika spannvidder kan uppnés med olika material, dir stalbdgbroar kan uppné langst
spannvidd pa 550 m (Structurae, 2015) och en bagbro av limtrd upp till ca 50 m (Svenskt
Tra, 2015).

Bégbroar gors idag 1 forsta hand av estetiska skél, da de rent ekonomiskt utkonkurrerats
av spannbetong- och stalbalksbroar (Vagverket, 1996).

3.5.3 Linverkan

Linverkan innebér att lasten av konstruktionen bérs upp av dragkrafter. Linor kan enbart
ta upp drag och formar sig efter lasten. Snedkabelbron och hidngbron ar de vanligaste
broarna som bérs upp av linverkan (Samuelsson & Wiberg, 1990, s. 231).

Det priméra birverket i en snedkabelbro bestar av pyloner, kablar och brobana.
Brobanan bérs upp av kablarna med dragkrafter, se Figur 9. Kablarna forankras i
pylonerna som bér upp konstruktionen genom tryckkrafter (Trafikverket, 2014b).

CHALMERS Bygg- och miljoteknik 11



AP

Figur 9 Snedkabelbro (Plos M, 2016).

En héngbro bestar av pyloner, avstyvningsbalkar, hdangare och tva huvudkablar. Dessa
fyra delar utgor primérbarverket i bron. Pylonerna bar huvudkablarna som loper dver
dess toppar. Kablarna forankras dven vid brons kanter antingen i betongfundament eller
direkt 1 berg. Dessa forankringar kallas ankare. I huvudkablarna fasts hingare som i sin
tur bar upp brobanan. Bdde huvudkablarna och hingarna bér enbart upp bron med hjélp
av dragkrafter, se Figur 10. Huvudkablarna bestdr av flera mindre delkablar
(Trafikverket, 2014b).

A

— —_—

Figur 10 Héingbro (Plos M, 2016).

De stora dimensionerna pa héngbroar gor att en dominerade last dr egentyngden. En
annan viktig last att ta hdnsyn till 4r vindlasten. Detta beror pé att snedkabelbroar och
héngbroar star relativt oskyddade med sin stora h6jd och ldngd. Pylonerna dr vanligtvis
utformade av armerad betong och kablarna av stil. Da egentyngden &ar en
dimensionerande last, bestir brobanan ofta av ett ladtvérsnitt 1 stdl for att optimera
materialatgang (Trafikverket, 2014Db).

Storre spannvidder dr vanligast hos snedkabelbroar och hingbroar (Trafikverket,
2014b) och det kridvs en spannvidd pa minst 150-200 m for att det ska vara ekonomiskt
forsvarbart att bygga dem (Axelsson och Elfgren, u.d).
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4 Grundliggning och infiastning

Lamplig grundldggning véljs utifran resultatet av den geotekniska undersdkningen, se
Bilaga 1. Val av grundldggningsmetod och nivdn pa denna beror bland annat pa
grundforhéllanden, grundvattenytans niva, tjilsikert djup, brotyp och arbetsutforande.
(Végverket, 1996). Alla grundlidggningssitt medfor att krafter frdn brons 6verbyggnad
fors ner till undergrunden. Nedan presenteras de vanligaste metoderna.

4.1 Platta pa mark

Om grundldggningen sker med hjélp av en platta kan olika typer anvindas beroende pa
de geotekniska forutsittningarna. Platta pa jord anvdnds da underliggande jord
uppfyller kraven pé bérighet. Den niva grundlaggningen sker pa bestdms bland annat
utefter krav pa séttningar och barforméga. Erosion och arbetsutforande etcetera bor
ocksa beaktas. Plattans underkant ska ldggas pa tjilsdker nivdi om grunden bestir av
madttligt eller mycket tjélfarligt material. En platta som grundldggs pa jord ska ha en
lastresultant pd grundldggningsnivin som ligger minst 0,3 m fran plattans ndrmsta kant
(VV2004:56, 2004).

Viljs metoden da jord med l14g barighet forekommer bor bottenplattan laggas pa minst
0,3 m packad fyllning. En annan mdjlighet kan 1 vissa fall vara att packa den befintliga
jorden hart och placera plattan direkt ovanpd, detta arbete bor ske i torr milj6. En
grundvattensinkning pa cirka 0,5 m utfors om grundvattnet ror det ténkta
grundldggningsdjupet (VV2004:56, 2004).

Da ett mindre lager av sdmre material, sd som lera, organiskt material eller silt,
Overlagrar bra grundldggningsmaterial kan ersittande av de déaliga massorna med
packad grus- eller spriangstensfyllning vara fordelaktigt. Denna metod kallas da for
platta pa packad fyllning. Packade fyllningar kan dessutom anvindas for att exempelvis
hoja grundlaggningsnivén (Vigverket, 1996).

D4& berggrund finns nira markniva kan metoden platta pa berg anvéndas. Berg schaktas
dé fram, och springs om sa behovs, for att fa ett plant underlag. Om ett brostdd ska
konstrueras ldngs ett lutande berg spriangs berget med fordel i1 trappstegsformade
platder. Bergets barforméga dr i regel stor vilket gor att smd bottenplattor anvénds.
Vanligt dr da att separata bottenplattor anvénds till varje pelare. Bergets kvalitet kan
variera genom eventuella sprickzoner och forekomst av lera. For en platta grundlagd pa
berg ska lastresultanten pa grundlidggningsnivan ligga minst 0,10 m fran plattans
nirmsta kant (VV2004:56, 2004).

4.2 Palar

Pélning dr en relativt kostsam grundldggningsmetod som anvénds p& mindre barkraftiga
jordar, i Sverige dr det vid brobyggnationer vanligast med slagna betongpalar. Om
jorden dr blockrik anvands istéllet stalpdlar. Vid palning i vatten &r stalrorspalar fyllda
med armerad betong vanliga (Vagverket, 1996).

Pélar klassificeras utifrdn verkningssétt genom att det antingen kan vara spetsburna
eller mantelburna. De spetsburna palarna drivs ner till ett material med en hog
barformaga, oftast berg, dér lasten sedan fordelas genom palens spets. Vid slagning av
en spetsburen pile ges dven bdrning fran manteln pd grund av friktion, denna
forsummas dock vid berdkning av barformagan (Pdlkommissionen, 2007). Mantelburna
palar fordelar istéllet lasten genom skjuvspidnningar 1 kontaktytan mellan pélens
mantelyta och jorden. De mantelburna pédlarna delas ocksd in 1 tvd olika typer, kohesion-
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eller friktionspalar beroende pa vilken jordtyp palen drivs ner i. Barformagan hos de
mantelburna palarna 6kar ddrmed i takt med okad lingd di detta ger en storre
mantelarea (Schunnesson, 2007).

4.3 Bank

Da vigbanan sammankopplas med brobanan krivs ofta en uppbyggnad i form av en
vigbank. Dessa bankar maste klara vissa krav sa som sittningar i forhallande till bron
och inte utgora ett for stort jordtryck mot landfésten. Fyllning mot bro skall utforas med
forstarkningsmaterial och krossad spriangsten enligt Bilaga 1. Om utrymme finns
anldggs en motfyllnad bakom landféstet for att skapa ett motverkande jordtryck
(Vagverket, 1996).

4.4 Landfasten

I landféstet ansluter vigbanan till brobanan och laster fran bron och banken tas upp 1
antingen ett intilliggande stod eller i en frontmur (Végverket, 1996).

=
I
_/
M

Figur 11 Forhojd grundliggning, (Trafikverket, 2014c).

Beroende pé vilken grundlidggningsmetod som valts utformas landfasten pa olika sitt.
Antingen tas krafterna i en separat konstruktion som gér ner innan broinfastningen (se
Figur 11). Da byggs i varje brodnde en dndskdrm som har till uppgift att ta upp
vigbankens tryck, vilket medfér att Overgdngskonstruktioner inte alltid krivs®.
Andskirmen kompletteras med en vingmur som byggs snett ut frdn #ndskirmens
kanter. Vingmuren ér till for att fanga upp” hojdskillnader som finns vid dndstoden
(Végverket, 1996).

Lankplatta
\ |

- lLager

- Lagerpall

Konterfort

™ Frontmur

Bottenplatta ]

|
J

Figur 12 Frontmur (Vigverket, u.d).

8 Magnus Bickstrom (Brokonstruktor, COWI) Handledarméte 23 februari 2016.
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Alternativt byggs en frontmur, se Figur 12, vid brofdstet dar muren dimensioneras for
att ta bade bankens och brons laster. Vingmurar fdsts i frontmuren precis som i
andskdrmen och grundldggs med en bottenplatta. Vid bankens slut finns ett grusskift,
under denna sitter en lagerpall som via en lagerplint tar upp lasterna fran bron. I det hér
fallet behovs Overgidngskonstruktioner mellan bro- och végbana for att bland annat
mojliggdra rorelser pa grund av temperaturskillnader®.

 Magnus Bickstrom (Brokonstruktér, COWI) Handledarméte 23 februari 2016.
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5 Produktionsmetoder

Vid framtagande av ldmpligt brokoncept dr det viktigt att ta hdnsyn till de olika
alternativens vig frn byggstart till fardig bro, det vill sdga dess produktion. I detta
begrepp ingar i vilken ordning produktionen ska ske, etablering och materialuppligg,
de temporéra konstruktioner som behdvs och den produktionsmetod som kommer att
anvindas. Kapitlet kommer behandla négra olika produktionsmetoder som anvénds vid
broproduktion.

Det specifika projektet och dess geografiska ldge har stor inverkan pa vilken metod som
véljs. For att produktionsmetoden ska vara lamplig framfors ofta dven krav pa fo6ljande
tre punkter:

e Metoden ska vara sdker att utféra i den radande miljon och en bra arbetsmiljo
ska kunna uppnas.

e Tidsdtgdngen ska kunna forutsdgas, vilket kréver en vilstrukturerad planering
som fungerar mellan olika parter, sdsom transport och byggnation. Detta leder i
sin tur till minskade merkostnader.

e Metoden ska ge lagsta mojliga kostnader genom hela produktionen utan att
ovanstadende punkter ska bli lidande.

5.1 Platsgjutet

Da bron tillverkas helt eller delvis i betong finns mdjligheten till platsgjutning.
Forenklat utfors metoden genom att en gjutform fylls med betong efter att armering
placerats inuti, se Figur 13 och 14. Konstruktionens storlek och form blir ddrmed
lattanpasslig. Gjutformen tillverkas oftast pa plats, vilket medfor att metoden stiller
krav pa byggarbetsplatsen. Ofta kridvs stora Oppna ytor for att forvara material och
utfora gjutning pa. Tidsatgangen &r en annan viktig aspekt da metoden dr tidskrdvande
pa plats. Da betongen hardar snabbt dr det viktigt att transporterna kommer vid ritt
tidpunkt och med ritt mingder. Transporterna blir diremot enkla, vilket ir en fordel!°.

\\\\\" r
Y
Rt
K

»?®

Figur 13. Armering och gjutning, (P-O Svahn, 2016). Figur 14. Stdllning och form, (P-O Svahn, 2016).

5.2 Prefabricering

Prefabricering innebdr att byggnadselement fortillverkas pa fabrik och sedan
transporteras till byggarbetsplatsen for montering. Produktionsmetoden ses som
fordelaktig d exempelvis formarbetet forsvarats pa grund av omkringliggande miljo,
eller om projektet kriver en kort byggtid (Vigverket, 1996). Vid byggnation av

10 Per-Ola Svahn (Tekn Dr, Skanska) Foreldsning 12 februari 2016
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prefabricerade broar utsétts befintlig trafik for minimala storningar, dock anvinds
produktionsmetoden séllan i de skandinaviska ldnderna (Eriksson & Johansson, 2009).

Den industriella produktionen av betongelement har manga fordelar. Bland annat &r
miljon for tillverkningen konstant vilket gor att en hog kvalitet pa betongen kan
garanteras. Aven ur ett arbetsmiljomissigt perspektiv ir metoden fordelaktig da fler
anpassningshjdlpmedel finns tillgéngliga i lokalerna 4n ute pa en byggarbetsplats vid
formarbete (Eriksson & Johansson, 2009).

Andra material med hoga prefabriceringsgrader dr stal och trd. Stélprodukterna
framstills 1 verkstdder och genom digitalt styrda tillverkningsmaskiner erhalls en snabb
process med hog precision (Al-Emrani et al, 2007). Broar enbart utforda i stal ar
ovanliga pd grund av den hoga kostnaden, men vid krav pa lag egenvikt kan detta vara
aktuellt. I de flesta fall 4r dock brobanan av betong vilken genom svetsbultar samverkar
med stalet. Vid anvéndning av prefabricerade traprodukter kan byggtiden kortas ner
och den totala kostnaden sénkas (Vigverket, 1996).

5.3 Lansering

Olika lanseringsmetoder anvédnds for broar over till exempel vatten eller vigar dir
mdjligheten att placera maskiner under inte finns. Horisontell lansering innebir att bron
skjuts ut fran landfastena, exempelvis med hjidlp av gridvmaskin och mobilkran for
mindre broar, se videofil (Trafikverket, 2011). For langre och storre broar med flera
stod sker etappvis lansering dér bron skjuts fram till en pelare i taget. Ofta behdvs dven
en lanseringsnos fOor att undvika att brobanans nedbdjning blir for stor under
lanseringen. Lanseringsnosen utgdrs vanligtvis av en stilkonstruktion'!, se Figur 15.

En annan effektiv lanseringsmetod r fritt frambyggd bro'?, se Figur 16. Uppforandet
av bron utgir da frin mittstdden och byggs ut at bada sidor i balans. Detta gor att
temporéra konstruktioner inte dr nddvéndiga. Ett optimalt spann f6r denna metod é&r
mellan 60 till 150 m (VSL, 2016)

Figur 15. Lanseringsnos (Engstrom, 2016). Figur 16. Fritt frambyggd, (Svahn, 2016).

' Bjérn Engstrom (Bitridande professor, Konstruktionsteknik, Chalmers Tekniska Hogskola)
Foreldsning 4 februari.

12 Per-Ola Svahn (Tekn Dr, Skanska) Foreldsning 12 februari 2016.
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6 Forvaltning

For att sidkerstélla brons funktionalitet samt trafikanternas sdkerhet under brons hela
livsldngd krivs regelbundna inspektioner (Chen & Duan, 2014, s 272). Inspektionerna
ska ge underlag for det underhdll som krivs for brons fortsatta anvindning
(Trafikverket, 2014b). Genom att beakta inspektion och underhéll vid val av brotyp,
detaljer och atkomlighet finns det stora mojligheter att sdnka forvaltningskostnaden och
oka kvaliteten vid inspektion. Systematiska inspektioner och regelbundet underhall kan
kostnadseffektivt forlinga livsldngden for en brokonstruktion genom att undvika
onddiga utbyten av brokomponenter (Chen & Duan, 2014, s 269-275).

6.1 Inspektion

Inspektioner som genomfors har varierande omfattning och utférs med olika
periodicitet. De fyra olika inspektionstyperna &r Oversiktlig inspektion,
huvudinspektion, allmén inspektion, och sirskild inspektion (Trafikverket, 2015a).

6.1.1 Oversiktlig inspektion

Oversiktlig inspektion ska genomfdras minst en ging om aret for att uppticka akuta
skador (Svenskt Tréd, 2003a). Inspektionen utfors ocksa for att sékerstélla att de krav
som bestillaren stéller pa underhallsentreprenaden uppfylls (Trafikverket 2014a).

6.1.2 Huvudinspektion

En huvudinspektion dr en genomgédende inspektion som syftar till att uppticka och
bedoma eventuella brister i konstruktionens funktion som kan leda till forhojda
forvaltningskostnader och forsdmrad trafiksékerhet. I huvudinspektionen inspekteras
alla element l6pnande med en periodicitet pd sex ar. Vid inspektionen undersoks
samtliga konstruktionselement med handnéra eller visuella inspektioner (Trafikverket,
2014a).

e Grundldggning inspekteras for vittring, korrosion, sprickor, krossning, rota,
urspolning och rorelse.

e Slint och kon inspekteras for rorelse, 6kad belastning och urspolning.
o Stdd inspekteras for urlakning, vittring, korrosion, sprickor och rorelse.

e Ving- och stodmur kontrolleras for vittring, korrosion, sprickor, 16sa delar och
rorelser.

o Upplagsanordningar inspekteras for korrosion, sprickor, 16s och snedstillning.

e Huvud- och 6vrigt biarverk samt korbaneplattor bestdende av betong
inspekteras for urlakning, vittring, korrosion, gjutsér, sprickor och krossning.

o Biérverk och korbaneplattor bestdende av stal inspekteras for korrosion,
sprickor, 16s, rorelser 1 forband, deformation. Ladtvérsnitt undersdks dven
invindigt (Trafikverket, 2015a).

o Birverk av trd inspekteras dven for fuktkvoter, spannkrafter, forband och
ytbehandling (Martinssons, u.a).

o Kantbalk inspekteras for vittring, korrosion, sprickor och 16s.

o Titskikt skall inspekteras for kalkutfallningar, fuktgenomslag, lickage och
avflagning.
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o Beldggningen kontrolleras for vittring, sprickor och slaghél.
o Récken inspekteras for korrosion och deformation.
o Overgingskonstruktioner inspekteras for 16s och lickage.

o Dréneringssystemet skall inspekteras for korrosion och tathet (Trafikverket,
2015a).

6.1.3 Allmiin inspektion

Den allmédnna inspektionen ar en uppfoljning av skador som upptéckts vid den senaste
huvudinspektionen men inte atgérdats, utover detta dokumenteras dven nya skador.
Skador som inte uppdagas skulle innebdra en bristande trafiksédkerhet samt dkade
forvaltningskostnader. Alla konstruktionsdelar samt brons anslutande element ska
inspekteras visuellt (Trafikverket 2014a).

6.1.4 Sarskild inspektion

Sarskild inspektion gors dd enskilda konstruktionselement kriver en fordjupad
utredning eller specialkompetens (Trafikverket, 2014a).

6.2 Underhall

Pa grund av yttre och inre paverkan sker ett slitage av bron vilket gor att ett behov av
underhall skapas. Det sker bade forebyggande och avhjédlpande underhall, se videofil
(Trafikverket, 2012).

6.2.1 Forebyggande underhall

Syftet med forebyggande underhall &r att ge trafikanter en séker resa och forldnga brons
livslingd. Lopande underhdll som sker &r bland annat tvittning for att konstruktionen
inte ska paverkas av salter. Var sjitte till tionde ar behdver betongbroar impregneras
for att skyddas mot salter, se videofil (Trafikverket, 2012). Stalkonstruktioner
skyddsmalas for att minska risken for korrosion (Trafikverket, 2015b). Tradetaljer som
saknar inklidnad av plit behover ytbehandlas mot upptagning av vatten, snabbt
fuktutbyte med omgivning, nedbrytning av triyta pa grund av UV-ljus, erosion samt
for att ge tréet en onskad farg. Ytbehandlingen bor fornyas med nagra ars mellanrum
(Svenskt Tra, 2003b).

For att forldnga brons livsldngd behdvs dven vid behov vissa konstruktionsdelar bytas
ut samt forstirkas. Detta kan vara bdrande delar men dven andra element som till
exempel ett titskikt som finns under asfalten pd betongbroar for att skydda betongen
mot nedbrytning. Byten av konstruktionsdelar kriver ibland storre och tidkravande
byggnationer. Kostnadsméssigt &r forebyggande underhall det mest effektiva
(Trafikverket, 2015b).

En drift- och underhéllsplan kan upprittas for att fa en oversikt av de dterkommande
kontroller av konstruktionens tillstind som maste goras under brons livslingd (TRVR
2011:086, 2011). Foljande broar kréaver att en drift och underhéllsplan skall upprittas:
hingbroar, snedkabelbroar, bigbroar, broar med spannvidd ldngre dn 100 m, broar
langre 4n 500 m, Oppningsbara broar samt broar som har bakétférankrade
stodkonstruktioner (TVRK 2011:085, 2011).

6.2.2 Avhjilpande underhall

Behovet av avhjidlpande underhall utfors forst dd skadan upptritt, vilket gor att
underhéllet snabbt méste planeras (Trafikverket, 2015b). Om betongens funktion &r
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nedsatt pd grund av urlakning eller vittring ska atgiarder vidtas (TDOK 2013:0415,
2013). I betongkonstruktionen kan det tickande betongskiktet bytas ut eller
kompletteras vid behov for att skydda mot karbonatisering (VV 2006:146, 2006, s. 24).
Detsamma giller om armeringens béarformaga blivit nedsatt pd grund av korrosion
(TDOK 2013:0415, 2013).
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7 Ekonomi och brogestaltning

For att tillgodose samhillets intresse ldggs vikt vid hur broar utformas, samt hur
kostnadseffektiva de kan goras. Detta kommer behandlas vidare i detta kapitel.

7.1 Brogestaltning

Vid utformning av broar &r det viktigt att bron foljer vigens linjeforing och inte blir ett
avbrott 1 vigen varken i profillinjen eller 1 horisontalplanet. Stoppsikten ska tas hansyn
till vid krokning av bdde vertikal- och horisontalkurvor, brordcken kan komma att
skymma sikten i en horisontalkurva. Om bron finns pa krénet i en vertikalkurva bor den
dven vara i en horisontalkurva for att forbereda foraren pd brons linjeforing. Det dr
ocksa viktigt att ta hdnsyn till brons ldge och hur den kommer att paverka sin omgivning
(Végverket, 1996).

7.2 Ekonomi

Det 6vergripande malet vid bebyggelse av vdgar och broar ar att de ska bidra till en
samhdillsekonomiskt hallbar utveckling. Kostnaden av bron ska vdgas upp av den
samhéllsekonomiska nyttan som bron eller végen tillfor (Trafikverket, 2015d).

Kostnaden for broar varierar da forutsittningar skiljer sig at. For att uppskatta priset
jamfors den vanligtvis med tidigare byggda broar av samma typ. Det som oftast &r
avgorande for kostnaden ar grundliggningen och stddkonstruktionerna eftersom
brobanan séllan skiljer sig mycket i pris (Vagverket, 1996).
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8 Brokoncept

Nedan behandlas och elimineras koncept utifran ovanstdende litteraturstudie. Darefter
presenteras de sex mest ldmpliga brokoncepten.

8.1 Identifiering av lampliga koncept

Det finns fordelar och nackdelar med alla verkningssétt och material som presenteras i
rapporten. For att avgora vilka koncept som dr mest fordelaktiga vid konstruktionen av
denna bro utvérderas hur vil verkningssitten och materialen fungerar vid de aktuella
forutséttningarna. De koncept som anses fordelaktiga kommer att presenteras och
behandlas vidare utifran uppstillda kriterier for en mer ingdende beddémning i nista
avsnitt.

e Bigverkan - Valvbroar viljs bort di de dr materialineffektiva och inte uppfyller
kravet pa fri h6jd under brobanan. Bégbroar dr mer materialeffektiva och de kan
anpassas till platsens forutsittningar genom att bagen placeras dver brobanan.
Bégbroar viljs oftast dir det finns hoga krav pa brons estetik, da
produktionskostnaden for en bagbro dr hog. Darmed kommer bagbroar inte att
behandlas vidare.

e Balkverkan - Balkbroar finns i méanga olika utféranden och anses fordelaktigt
vid aktuella spannvidder. Utforanden som kommer att behandlas vidare ar
fackverksbro, balkbro 1 betong och samverkansbalkbro. Fackverksbroar
kommer att undersokas vidare eftersom de dr materialeffektiva och kan
konstrueras 1 olika material, och med olika antal stod. Balkbro i betong kommer
undersokas vidare da det dr en kostnadseffektiv och vélbeprovad losning.
Vidare kommer dven en samverkansbro i stadl och betong att undersokas da
metoden vil utnyttjar bide stalets och betongens egenskaper.

e Ramverkan - En balkrambro med spédnnarmerad betong kan utforas i
spannvidder upp till 50 m vilket medfor att denna typ kan vara ett fordelaktigt
alternativ. Ett utférande som kommer att behandlas vidare dr en balkrambro 1
armerad betong med snedbening.

e Linverkan - Snedkabelbroar och hidngbroar viljs bort da de mest anvinds vid
storre spannvidder.

e Material - Stal, trd och betong ar material som kommer att bearbetas vidare i
koncepten. Kompositmaterialet FRP har valts bort did det innebdr stora
investeringskostnader. En annan nackdel ar att det dr ett relativt obeprovat
material i Sverige.

8.2 Introduktion till valda brokoncept

Efter utviardering av verkningssitt och material som presenterats i foregdende avsnitt
har foljande sex koncept tagits fram:

o Balkrambro i betong med snedbening

o Kontinuerlig balkbro i férspand betong med tre stod
o Kontinuerlig balkbro i férspiand betong med fem stod
o Samverkansbalkbro i stal och betong med tre stod

o Fackverksbro 1 stal
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o Fackverksbroi trda

Dessa sex koncept presenteras utifran materialval och konstruktion nedan.

8.2.1 Balkrambro i betong med snedbening

De sneda stoden som mojliggor ett kortare mittspann dn om stoden hade gjorts raka,
placeras pa var sida om vdg 40. Dessa stod kommer vara sammangjutna med den
kontinuerliga brobanan. Mittspannet kommer att goras cirka 30 m langt medan
sidospannen blir cirka 15 m ldnga, se Figur 17.

Figur 17 Snedbenad balkrambro.

8.2.2 Kontinuerlig balkbro i forspind betong med tre stod

Konceptet har tva landfédsten och ett mittstdd som kommer vara placerat mellan de tva
motande vigbanorna som passerar under bron, se Figur 18. Bron kommer att vara
kontinuerlig 6ver mittstdd for att undvika dvergéngskonstruktioner. En risk med en
kontinuerlig bro ar att det tillkommer spénningar i brobanan om mittstodet sitter sig.
P& platsen for bron ar de geotekniska forhallandena goda och ddrmed bor séttningarna
inte bli stora.

Figur 18 Kontinuerlig balkbro med tre stod.

8.2.3 Kontinuerlig balkbro i forspind betong med fem stod

En variant av det tidigare konceptet dr att ha fem stod; varav tvé landfésten, ett pa var
sida om och ett mellan korfalten, se Figur 19. Att anvédnda fler stod kan medfora att
brobanans konstruktionshdjd kan minskas eftersom spannvidden blir kortare. I ovrigt
ar koncepten likvardiga.
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Figur 19 Kontinuerlig Balkbro med fem stod.

8.2.4 Samverkansbro i stil och betong med tre stod

I detta koncept (se Figur 18) samverkar betong och stél for att ta upp drag och tryck pa
ett materialeffektivt sétt genom att stilet blir draget och betongen tryckt. Balkarna
utgors av stélprofiler med I-tvérsnitt ddr den 6vre fldnsen fungerar i samverkan med
viagbanan 1 betong for att ge en effektiv konstruktion. Konstruktionen kommer att vara
kontinuerlig 6ver mittstodet vilket innebdr att betongen kommer att bli dragen och stélet
tryckt vid stodet. Detta medfor risker vilka beaktas 1 berdkningsmodellen. En balk som
ar kontinuerlig over stod medfor dven att tvdrkraften blir maximal dér, vilket kan
omhiindertas genom att stilbalkens liv gors tjockare vid stodet.!?

8.2.5 Fackverksbro i stal

Konceptet fackverksbro i stdl med spdnnvidden 60 m kommer vara fritt upplagd mellan
stoden, se Figur 20. Fackverksbroar ar fordelaktiga att bygga d& en hog
materialeffektivitet eftersoks vilket medfér en minskad egenvikt. En fordel med
fackverksbron &r att vigbanan bérs upp fran ovan vilket medfor att kravet pa den fria
hoéjden undertill uppfylls. Farbanan kan besta av en platsgjuten betongplatta eller
prefabricerade betongelement.
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Figur 20 Fackverksbro i stdl.

8.2.6 Fackverksbro i tri

Konceptet fackverksbro i trd med spannvidden 30 m utgors av tva sektioner som ar fritt
upplagda mellan dnd- och mittstod, se Figur 21. Fackverksbron i trd krdver en latt
farbana, fOrslagsvis av en ortotrop stélplatta med dacksplat, liangsgdende

13 Magnus Bickstrom (Brokonstruktér, COWI) Handledarméte 23 februari 2016.
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sekundérbalkar och tvérbalkar. Ett alternativ till den ortotropa farbanan &r en
enkelspind farbana med tvérbalkar.

Figur 21 Fackverksbro i trd.
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9 Urvalsprocess

Kapitlet behandlar urvalsprocessen tills det slutgiltiga konceptet nds. Forst presenteras
kriereierna och viktas mot varandra, for att sedan anvédndas vid urvalsprocessen for
brokoncept.

9.1 Kriterium

Nedan presenteras de kriterium som kommer ligga till grund for den slutgiltiga
urvalsprocessen. Viktning av kriterium gor med hjélp av en matris.

9.1.1 Estetik

Ombyggnationen av vig 40 till motorvdg omfattas av vissa gestaltningskrav. Végen
skall utformas med mjuka horisontalkurvor som sammanbinds utan rakstrickor.
Bergskérningar, slinter, viagracken och broar paverkas av dessa krav. Vigen kommer
att innebdra ett intrang i landskapet, men maélet &r att anpassa den nya végen till det och
pa sé sétt minimera paverkan (Vagverket, 2008).

Vid beddmning av olika brokoncept kommer hdnsyn ddrmed tas till hur vél bron smélter
in i landskapet, hur korupplevelsen for trafikanterna pa vag 40 paverkas samt hur trygg
bron upplevs av fotgidngare och cyklister.

9.1.2 Kostnad

For att fa en 6versiktlig uppfattning av brokostnader for olika broar kan referensbroar
anvindas genom att liknande broars kostnader beaktas och utifrdn det uppskatta
byggkostnaden for de olika koncepten. Om ingen referensbro hittas kommer koncepten
att bedomas utifran vedertagna prisuppfattningar.

9.1.3 Inspektion

Det ska vara enkelt och kostnadseffektivt att inspektera bron. Konstruktionens
detaljrikedom ligger 1 relation till midngden inspektion som krdvs. Darfor bedoms
koncepten utifrdn dtkomlighet och detaljrikedom.

9.1.4 Underhall

Underhallet av bron ska vara enkelt och kostnadseffektivt att utféra. P4 samma sétt som
for kriteriet inspektion kommer koncepten bedomas utifrdn atkomlighet och
detaljrikedom.

9.1.5 Atervinning

Materialen ska vara atervinningsbara och ateranvindningsbara enligt bestéllarens krav,
se Bilaga 1. Dock varierar omfattningen av materialens anviandningsomrade efter brons
livslangd vilket kommer ligga till grund fér bedomningen av koncepten.

9.1.6 Lokala material

Om materialet i den bdrande konstruktionen finns att tillga lokalt bidrar det till en
positiv miljopaverkan da transportbehovet minskar. Koncepten bedéms diarmed efter
avstand fran producent till byggarbetsplats.

9.1.7 Arbetsmiljo

Sdkerheten for ménniskor som befinner sig pd arbetsplatsen ska vara sd hog som
mojligt. Det ska vara kontrollerade ljudnivéer och grundliggande rutiner som
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exempelvis personlig skyddsutrustning ska f6ljas. Ytterligare rutiner for olika
arbetsmoment beroende pd produktionsmetod ska finnas létt tillgédngligt och noggrant
foljas for att undvika personskador. Kriteriet arbetsmiljo kan dven forbéttras om
byggtiden har en bra ldangd, &r vil planerad samt om en storre del av arbetet kan utforas
pa marken. Detta gor att stress pa arbetsplatsen kan undvikas och pa sé sitt forebygga
olyckor.

9.1.8 Trafiksikerhet

Alla koncept skall medfora att bade viag 40 och végen pa bron &r trafiksékra. I kriteriet
trafiksdkerhet undersoks hur stor risk det &r att nagot av stoden blir pakorda. Broar skall
utformas sa att trafikanterna pa motorvdgen har latt att se vad som hénder i trafiken
langre fram pa végen.

9.1.9 Byggtid

Tiden att bygga bron ska vara s& kort som mojligt da denna &r starkt kopplad till den
totala kostnaden. Det dr produktionen och dess tidsatgdng som paverkar den totala
kostnaden mest'*. En kort byggtid medfor ocksé en ligre paverkan pi den ridande
trafiksituationen. Detta dr dock inget som 1 detta fall behover beaktas da projektet inte
kommer ha nagon inverkan pd befintlig trafik. Byggtiden péverkas frimst av vilken
produktionsmetod som anvidnds och projektets omfattning. Anvédndning av stora
méinger tillfalliga konstruktioner forldnger tiden, medan montering av fardiga segment
forkortar den. Négot annat som ocksé paverkar dr hur vanlig och beprévad metoden Ar.

9.1.10 Kriteriematris

For att kunna jamfora de uppstillda kriterierna gors en viktning med hjilp av en
kriteriematris (se Tabell 1). De rangordnas och en procentsats tas fram sé att dessa fér
en rittvis inverkan 1 beslutsmatrisen. Kriteriematrisen visar pa viktning av
utvarderingskriterum, ddr kriterierna jdmfors radvis. + innebdr att kriteriet pa raden ér,
enligt bedomning, viktigare &n det i kolumnen och tvirtom med -. 0 sétts da ett
kriterium inte kan jimforas med sig sjalv.

Tabell 1 Kriteriematris.

o 3. 14 £ b JF . 19 lsumma |rank |procent
1. Estetik = = - - - - - +* 1 i) 3%
2. Kosmad 1] = = + + = = + 4 " 11%
3. Inspektion + + [i] + = + > = + 5 4 14%
4. Underhdll + + - 0 - + - - + 4 3 11%
5. Atervinning | + |+ | + ] 0] + z - |+ & 3 16%a
. Lobala material + - - - - ] - - - 1 f 3%
7. Arbetsmiljo + + + + + + 1] = + 7 2 14%
£ Trafiksikerhet + + + + + + ¥ 1] + b 1 22%
9. Bvaend - - - - - + 2 - ] 1 (4] 3%
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9.2 Jamforelse beslutskriterium

I foljande kapitel jimfors de &terstdende koncepten utifrdn uppstillda kriterier.
Jamforelserna ligger till grund for podngséttningen i1 beslutsmatrisen som senare
presenteras.

9.2.1 Estetik

Brostddens utformning samt hur slank konstruktionen ar avgor hur trafikanter uppfattar
viagen. De koncept som har fiarre eller mer eleganta stod kommer virderas hogre.
Gruppens asikter angdende konceptens utforming och estetik kommer ocksa péaverka
viarderingen. De broar som anses ha slank konstruktion &r samverkansbron samt
balkbroarna 1 betong. Konstruktioner med hog konstruktionshdjd, sésom
fackverksbroarna, kommer att virderas ldgre da de inte smélter in 1 landskapet.

9.2.2 Kostnad

Rambroar dr som ovan ndmnt den vanligaste brotypen i Sverige och dven den
ekonomiskt mest fordelaktiga (Vagverket 1996). Snedbeningen medfor dock att bade
dimensioneringskostnaderna och produktionskostnaderna blir storre!®. Dirmed anses
denna 16sning nagot dyr.

Vigbroar med fackverk i stdl byggs inte ldngre i Sverige pd grund av de hoga
produktionskostnaderna. Fackverksbroar i trd byggs vanligtvis bara som GC-broar
eftersom de anses dyra (Trafikverket, 2014b).

En platsgjuten bro i forspiand betong dr en billig konstruktion. En liknande bro byggdes
ar 2003 vid Hogstorp for 4 Mkr (Hjelm & Karlsson, 2014). Denna bro har 2 korta spann
pa 2,1 m och tva ldngre pa 29 m, vilket gor den valdigt lik fOrutsdttningarna vid
Hossnamotet Koncepten 1 forspind betong kommer diarmed att anses mycket
fordelaktiga ur kostnadsmissig synpunkt.

Samverkansbron 1 betong och stal anses relativt billig eftersom en liknande bro byggdes
over Gédrdaédn ar 2012 med bredden 10 m och lingden 79 m, uppdelat i tre spann dar
det ldngsta dr 30 m (Hjelm & Karlsson, 2014). Forhdllandena vid Hossnamotet ser
annorlunda ut eftersom grundlidggningen dr enklare samt att bron &r kortare. Darmed
uppskattas kostnaden for en samverkansbro till % av kostnaden for bron 6ver Gérdaan
(8,3 Mkr) vilket blir 6,2 Mkr.

9.2.3 Produktion

Déa omréadet under den kommande bron 4r obebyggt ar det mest ekonomiskt 16nsamt att
bygga tempordra formar for balkbroarna och platsgjuta dessa i betong!®. Den
produktionsmaissiga skillnaden mellan koncepten med vertikala stod och snedbeningen
ar framst att kopplingen mellan 6verbyggnaden och mittstoden for vertikala stod ska
vara av rullager. For konceptet med snedbening kommer rullager endast finnas vid
landfédstena och stoden gjuts ihop med Gverbyggnaden till en solid kropp. Darmed
kommer Overgangar mellan de stéden och 6verbyggnaden byggas bort med hjilp av
snedbeningen. Utifran ovanstdende forutsdttningar kommer de platsgjutna
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betongbroarna anses mindre fordelaktiga ur byggtid- och arbetsmiljosynpunkt. De
koncept med férre stod kommer vérderas hogre dn de med fler.

I samverkansbalkbron kommer I-balkarna av stal skarvas ihop till 6nskad lingd pa
marken, innan de med hjdlp av en kran lyfts upp pd landfistena och mittstoden.
Kopplingen mellan §verbyggnaden och stdden kommer hér utgoras av allsidiga och
ensidigt rorliga lager. Gjutformen kan med fordel monteras fast pa I-balkarna innan
lyftet. D& konstruktionen satts pa plats, gjuts betongen i formen. Samverkan mellan
betongfarbanan och stalbalkarna i detta koncept fas genom svetsbultar. Eftersom arbetet
till stor del kan utforas under vél kontrollerade forhallanden kommer samverkansbron
att anses fordelaktig med avseende pa byggtid och arbetsmiljo.

Fackverksbroarna i trd och stil kommer att prefabriceras pa fabrik under kontrollerade
forhallanden. Bron transporteras segmentvis till byggarbetsplatsen for ihopsvetsning
alternativt bultning. Med hjilp av en kran lyfts sedan bron pa plats och monteras ihop
med dess tvdrbalkar for att uppna stabilitet. For fackverksbron i stdl kommer farbanan
att platsgjutas i betong. I konceptet fackverksbro av trd dr det battre att anvénda sig av
en brobana i stil pa grund av den platsgjutna betongens hdga egenvikt'’. Dirmed
kommer fackverksbroarna anses fordelaktiga.

9.2.4 Forvaltning

Balkbroarna av betong har olika antal stod och upplagskonstruktioner, vilka kriaver
inspektioner samt underhall. Atkomligheten anses bra och detaljrikedomen lig.
Balkrambron skiljer sig frdn de andra betongbroarna da brobanan och pelare ska vara
sammangjutna, vilket betyder att inga lager forekommer vid stoden. Balkrambron
beddms dérfor vara enklast att inspektera och underhélla.

Samverkansbron med tre stdd kommer att utgéras av primirbalkar och tvarbalkar i
stalprofiler med I-tvérsnitt, vilket gor &tkomligheten mer besvérlig. Da stilbalken
kommer besta av mindre sektioner som svetsas och bultas ihop tillkommer detaljer.

Vid inspektion och underhall av en fackverksbro &r det mycket detaljer som maste
undersokas, dessa kan leda till hoga forvaltningskostnader. Da den bérande
konstruktionen ligger ovanfor brobanan kan en stor del av forvaltningsarbetet utforas
utan storningar 1 trafiken pa vidg 40. En skillnad mellan fackverksbroarna ar att det
forekommer detaljer och ett mittstdd hos den i trd som kréver forvaltningsatgérder. De
behover dven genomgé olika materialspecifika inspektioner och underhall.

9.2.5 Miljo

Balkrambron, balkbroarna med tre och fem stod samt brobanan i samverkansbron bestar
av betong som ar helt ateranvindningsbart. Dock anvinds det nistan enbart som
krossmaterial. Betong bedoms vara en lokalt tillverkad produkt da det finns leverantorer
av farskbetong i Goteborg, Vistra Gotaland cirka 10 mil fran byggplatsen.

Fackverksbron i stil utmérker sig da hela det priméra barande systemet bestar av stal,
vilket leder till att en stor mdngd stil kommer att behova produceras for att bygga bron.
Stal betraktas inte som lokalt tillgédngligt da det inte finns nagot stalverk som producerar
konstruktionsstal 1 Véstra Gotaland. Som nédmnts tidigare ar stal ett material med stor
miljépaverkan vid produktion, dock dr materialdtervinningsgraden hog.

17 Magnus Bickstrom (Brokonstruktér, COWI) Handledarméte 23 februari 2016.
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Fackverksbron 1 trd innehaller stal vars miljopaverkan beskrivs ovan. Som nimnts ovan
ar trd miljovénligt da det dr en fornyelsebar resurs och som &r fullt tervinningsbar. Trd
beddms vara lokalt tillgédngligt da det finns producenter av limtré i Vistra Gétaland.

9.2.6 Beslutsmatris

Da det mest lampliga konceptet tas fram stélls en beslutsmatris (se Tabell 2) upp dir
brokoncepten poédngsétts utifran hur vél de uppfyller uppstillda kriterium. Podngskalan
gar fran 1 till 5, dér 5 innebar att kriteriet ar val uppfyllt. Betyget multipliceras med en
faktor som framtagits i kriteriematrisen, for att sedan summeras. Det koncept med hogst
podang blir det slutgiltiga koncept som behandlas vidare. Beslutsmatrisen visar
poédngsdttning av kvarvarande koncept, dir konceptet med hogst poéng blir det
slutgiltiga. Hogst podng fick Balkrambro med sneda stod.

Tabell 2 Beslutsmatris.
Balkrambro med Balkbro med Balkbro med
sneda stid tre stid. fem stid Samverkansbro Fackverksbro stil Fackverksbro trii
Faktor |Bety fz_';jktmmz Betvg  |[Vikining |Betye  |[Vikining |Betyg Vikining |Betve Viktning [Betve Viktning
Estetik % 4 012 3009 2006 3 009 3 joo 4 o2
Kostnad 1% 3 0,33 5 |05s 5 loss 4 [044 1 0.11 1 o1
Inspektion 14% 5 oz 4 lose 4 |036 3 lod2 2 foos 1 o4
Underhdll 1% 5 0.55 4 |044 4 044 31033 2 oz 1o
Atervinning 16% 3 0.48 3 |oas 3 loas 4 loea 5 |os 5 log
Lokala material 3% 5 0.15 5 1015 5 1015 3 0.09 2 0.06 4 0.12
Arbetsmiljo 19% 4 0,76 4 078 4076 5 |0gs 5 |ogs 5 |ogs
Trafiksikerhet 22% 4 0.88 3 |066 2 044 3 loes 5 11 3 los6
|Bvgetid 3% 3 0,09 3 |09 2 006 5 0,15 4 0,12 4 0,12
Summering poing 54,06 ¥|3.78 Y335 b i b kg Tl3,13
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10 Slutgiltigt koncept

Forstudien resulterade 1 en spdnnarmerad balkrambro med snedbening, se Figur 22. [
foljande kapitel presenteras konceptet utifran de slutliga resultaten frdn gjorda
berdkningar, bestdende av bland annat tvirsnittsutformning, pelare och bottenplatta.
Dessutom framfors forslag pd produktionsging, forvaltning och ett uppskattat
anbudspris for brons oOverbyggnad. Aven redogdrelser av detaljer sdsom
avvattningssystem, ricken och utformning av stdd kommer foreligga.

Figur 22 Balkrambro med snedbening och landfdsten.

10.1Tvarsnittsutformning

Broplattan sammangjuts med ldngsgéende balkar for att utnyttja broplattan som fléns,
se Figur 23. Broplattan kommer ha en tjocklek pd 0,3 m och de ldngsgaende balkarna
en hdjd pa 1 moch en bredd pd 1,5 m. Dessa tillsammans med en beldggning pa 0,1 m
ges diarmed en total konstruktionshdjd pad 1,4 m, vilket ger ett utrymme for en
nedbdjning pd 74 mm utifrén krav pd fri hojd.

[_‘ ]

Figur 23 Principskiss pd brons tvdrsnitt.

10.2 Racken

Réicket ska bestd av rdckesstindare med topp- och navfdljare av rorprofil.
Réckesstandarna skruvas fast 1 kantbalken. Broridcket samt detaljer ska utformas enligt
Bilaga 1.

10.3 Utformning av stod

Brobanan kommer delas upp i tre spann. Mittspannet bérs primért upp av tva snedbenta
balkramar i betong som gjuts ithop i brobanan. For att skapa styvhet i bron é&r
snedbeningarna fast inspinda i de ldngsgaende balkarna och i1 paldacket, se Bilaga D1.
Detta astadkoms genom att gjuta ihop platta, pelare och langbalk. Pelarnas tvérsnitt ar
0,8 m hogt och 1,5 m brett, detta for att fa en slat konstruktion som foljer langbalkarnas
dimensioner. De dr 6,305 m ldnga och har en vinkel fran marken pa 50,62°. Vid bro-
och pelaranslutningar kommer tvérbalkar att gjutas for att skapa styvhet mot vrid-och
vindlaster.

De tva yttre spannen birs delvis av balkramarna och delvis av en frontmur 1 varje dnde
av bron. Krafterna overfors frdn dverbyggnad till underbyggnad genom lager som
placeras pa lastpallarna pa landfastet. Enligt Bilaga 1 ska bron utféras med CE-markta
topflager. Lager hanterar horisontella krafter och rorelser ldngs med och tviérs bron,
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sasom broms-, accelerations-, vind-, och temperaturlaster. Varje landfaste forses med
tvd lager vardera, varav det ena kommer vara ett allsidigt rorligt lager (se Figur 25) som
inte upptar horisontalkrafter, och det andra av typen ensidigt rorligt lager (se Figur 24)
som didrmed tar upp horisontalkrafter i en riktning. Vid snedbeningarna kommer
tvangskrafter uppsta, da dvergangen dir kan ses som nist intill fast inspand. Detta kan
efterliknas vid fasta lager. P4 grund av temperaturlaster kan rorelser pa 9,6 mm i
langsled och 3,1 mm i tvdrled uppsté enligt Bilaga C1. En uppskattning av vindlasten
har berdknats i Bilaga C2. Dessa laster, tillsammans med forvintade broms- och
accelerationslaster, anses kunna hanteras av ovan beskrivna lager.

I

Figur 24 Ensidigt rorligt lager (Internordisk Figur 25 Allsidigt rorligt lager (Internordisk
spdnnarmering AB, u.d). spdnnarmering AB, u.d).

10.4 Grundliggning

For grundldggningen av frontmurarna gjuts en platta med de prelimindra métten 6,83 x
11,26 m for att framst ta upp vertikala krafter. Landfédsten utformas enligt Figur 26 och
27. Grundldaggningen av de sneda balkramarna kommer ske med hjilp av spetsburna
palar, vilka kommer ta upp bdde horisontella och vertikala krafter. Pdlarna gjuts
samman med plattan och bildar ett paldick, se Figur 28.

-

Figur 26 Landfdste och bottenplatta frdn sidan. Figur 27 Landfiste och bottenplatta ovanifran.
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Figur 28 Pricipskiss dver palddck.

10.5 Avvattningssystem

Vigens langslutning samt bombering kommer leda dagvatten av bron samt till
ytavloppen. Enligt Bilaga 1 ska bron ha tva ytavlopp. Dessa ska leda bort dagvattnet
frdn brobanan och vidare till befintliga diken for att inte paverka marken under bron
och viégen.

10.6 Produktion

Produktionsarbetet borjar med markarbete, vilket innebér att schaktning sker till den
niva dir andstddens bottenplattor ska gjutas. Detta sker enligt grundldggningsmetoden
platta pa mark. Darefter sker gjutningen av dndstéden och vingmurarna som vidare fylls
med sprangsten. Pelarna grundlaggs genom att spetsburna palar slds ner till berg.
Diérefter gjuts pédlarnas dverkant ihop och bildar ett paldack som verkar for att ta upp
de horisontella och vertikala krafterna fran pelarna.

Vidare fortsétter produktionsarbetet med den platsbyggda gjutformen, vilket kraver
stora mangder tillfalliga konstruktioner. Formbygget paborjas med brobanan da denna
del av formen kraver liangst byggtid. Detta arbete fortgar samtidigt som stoden
successivt borjar gjutas. Genom armeringsinldggning gjuts stdd och paldick samman
och bildar en, nist intill, fast inspanning. En kontinuerlig koppling mellan brobanan
och stoden astadkoms vid stodens dvre dnde. Beslutet har tagits for att bygga bort och
erhalla sa fa Overgdngskonstruktioner som mojligt. Brobanans form armeras sedan med
erforderlig méngd armering och foderrdr till spdnnarmeringen, for att slutligen gjutas
thop med stoden. Da dverbyggnaden delvis hérdat efterspanns armeringen genom att
spannarmering matas in i foderréren och spinns till 6nskad kraft.

Efter fardigstilld 6verbyggnad pabdrjas beldggningsarbetet och dven efterarbetet, med
exempelvis montering av ricken. Arbetsomradet ska, 1 sé stor utstrickning som mojligt,
lamnas 1 sitt ursprungslége.

10.7 Forvaltning

Det slutgiltiga konceptet dr som tidigare ndmnts fordelaktigt utifrdn
forvaltningssynpunkt. Detta giller materialval sdvél som utformning. Konstruktionen
ar sammangjuten vilket skapar fa detaljer som krdver inspektion och underhall.
Konstruktionselementen kommer inspekteras utifrdn de punkter som tidigare ndmnts.

10.8 Ekonomi

For att gora en uppskattning av investeringskostnaden for bron har en
overslagsberdkning av overbyggnadens materialkostnader gjorts. Materialkostnaderna
ar inklusive arbete och redovisas i1 Tabell 3 nedan (Hjelm, M., Karlsson, N., 2014).
Berdkningarna redovisas 1 Bilaga C4. Berdkningen &dr 6verlagsmaéssig och inkluderar
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inte tvarkraftsarmering, pelare, grundliggning och landfésten. Berdkningen inkluderar
inte heller de konstruktionsdelar som
overslagsberdkningen uppgar dverbyggnadens kostnad till 5,6 miljoner kronor.

Tabell 3 Investeringskostnader.

inte behandlats 1 rapporten. Enligt

Investeringskostnader Enhetspris

Betong 1800 kr/m?
Formarbete 550 kr/m?
Slakarmering 13200 kr/ton
Spannarmering 380 kr/m
Tatskikt och beldggning 1610 kr/m?

34
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11 Preliminir berakning

Kapitlet behandlar och beskriver en preliminir dimensionering av bron med hénsyn till
moment och tvérkraft. Utifrdn framtagna virden pé dessa har berdkningar for
overbyggnad, liv och bottenplatta genomforts i brott- och bruksgrénstillstand.

11.1 Preliminart tvarsnitt

Tjockleken pa liven i T-tvidrsnitten itererades fram. En bedomning av det framtagna
vardets rimlighet gjordes utifran likartade broar som tidigare konstruerats. Tvirsnittets
hojd, fordelat pa livens hojd och broplattans tjocklek itererades fram tills [dmpliga matt
uppnétts. Kantbalkens bredd angavs i Bilaga 1 och dess hojd antogs. Konsolernas lingd
sattes till 40 procent (Vagverket, 1996) av centrum- centrumavstindet mellan de
langsgéende balkarna. Se Figur 29 och Tabell 4 for tvérsnittets matt.

bwo “ l lkonsol cc lkonsot — " (o9
il
,_‘
Mo J

—

Lot |

hw t

= bw = bw

Figur 29 Brons tvdrsnitt.

Tabell 4 Tvdrsnittets prelimindra mdtt.

Bendmmning Matt [mm]
bkb 500

hip 400

1konsol 2350

hw 1000

bw 1500

tr 300

cc 5800

11.2 Sakerhetsklass

Byggnader som vid brott kan orsaka allvarliga personskador ska klassificeras med
sdkerhetsklass 3. Sdkerhetsklassen ska dven anvindas om ménga personer vistas pa, vid
eller intill byggnaden eller om ett brott skulle leda till omedelbar kollaps vid brott.
Utifran dessa forutséttningar tilldelas bron sdkerhetsklass 3 (TRVFS 2011:12).

Dimensioneringen av bron genomfors med hjilp av partialkoefficientmetoden, dér
sdkerheten beaktas med en sd kallad partialkoefficient. Partialkoefficienten y4 som
anvinds vid dimensionering i brottgréinstillstdnd, sitts med hénsyn till sékerhetsklass 3
till 1,0.
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11.3 Exponeringsklasser

Hur aggressiv en betongkonstruktions omgivning dr klassificeras genom olika
exponeringsklasser. Klassificeringen sker utifrdn den miljo dar byggnaden finns och
kan se olika ut for olika byggnadsdelar (Svensk Betong, u.d). Denna bro delas upp i
overbyggnad, kantbalk, landféste och pelare och dessa kommer vidare klassificeras
med en eller flera exponeringsklasser. Intressanta exponeringsklasser utifrdn den
tekniska beskrivningen avser:

e XC: Korrosion foranledd av karbonatisering
e XD: Korrosion orsakad av andra klorider 4n de fran havsvatten
e XF: Angrepp av frysning/tining

Ur dessa huvudgrupper av exponeringsklasser anses nedanstdende klasser vara
relevanta enligt de forutsdttningar som finns for bron.

e XC2: Vit, sillan torr. Betongytor utsatta for langvarig kontakt med vatten.
Manga grundkonstruktioner.

e XC4: Cykliskt vt och torr. Betongytor 1 kontakt med vatten, inte tillhdrande
exponeringsklass XC2

o XD1: Mittlig fuktighet. Betongytor utsatta for luftburna klorider.

e XD3: Cykliskt vt och torr. Brodelar utsatta for stink innehéllande klorider,
exempelvis beldggningar, bjdlklag i parkeringsanldggningar.

e XF4: Nira vattenmittad, med avisningsmedel eller havsvatten. Véig- och
brofarbanor utsatta for avisningsmedel. Betongytor utsatta for direkt stink
innehallande avisningsmedel och frysning.

D4 stora delar av brons betongytor kommer vara i direkt kontakt med tosalt maste
hidnsyn till brons vdgmiljo tas. Omrédet for brons vdgmiljo medfor att
exponeringsklasserna XD3 och XD4 viljs for 6verbyggnaden (TRVFS 2011:12). Da
landféstena hamnar utanfor brons vigmiljo ska exponeringsklasserna XD1 och XF4
viljas for dessa byggnadsdelar. Mer Oversiktligt tilldelas alltsa de olika
byggnadsdelarna foljande exponeringsklasser:

Overbyggnad - XD3, XF4

Kantbalk - XD3, XF4

Landfaste - XD1, XF4

Pelare - XD3, XF4

Tillatna gransvarden for aktuella exponerings- samt betongklasser redovisas 1 Tabell 5.
Tabell 5 Betongklass.

Exp klass XD1 XD3 XF2 XF4
Btgklass| C30/37| (C35/45| (C25/30 -
max vct 0,45 0,45 0,45 0,45

fck [Mpa] 30 35 25 -

fem[Mpa] 38 43 33 -

For att forenkla produktionen kommer hela konstruktionen att tilldelas
exponeringsklasserna XD3 och XF4, vilket ger samma betongklass, C35/45, 1 alla delar.
Utifrén betongklasserna framtogs fck och fem (Al-Emrani et al, 2013).
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11.4 Tiackande betongskikt och sprickbredd

Utifran Tabell 4.3N 1 SS EN 1992-1-1 fas barverksklasserna for respektive byggnadsdel
fram, som sedan tillsammans med exponeringsklasserna ger minsta tickande
betongskikt utifrdn c,minder (SS EN 1992-1-1 Tabell 4.4N och 4.5N). Tilliten
sprickbredd fas dven den genom exponeringsklass och dr ocksa beroende av om
kvasipermanent eller frekvent lastkombination giller (SS EN 1992-1-1 Tabell 7.1N).
Tillatna griansvérden som fatts fram och presenteras i Tabell 6 nedan.

Tabell 6 Tilldtna grinsvirden for brons konstruktionsdelar.

Byggnadsdel | Overbyggnad| Kantbalk| Landfiste]  Pelare
Spannarmering Ja Nej Nej Nej
Béarverksklass S4 S4 S5 S5
c.mindur [mm] 55 45 50 50
Sprickbredd 015 0.15 0.15 0.15

11.5 Dimensionerande laster

For att berdkna dimensionerande moment och tvéirkrafter for bron behover lasterna som
bron skall dimensioneras for forst tas fram. Detta genomfors enligt Trafikverkets
forfattningssamling TRVFS 2011:12 och enligt SS-EN 1991-2:2003.

Arbetet borjar med att kdrbanan delas in 1 tre lastfélt och lastféltens bredd bestdms till
3 m. Aterstiende ytans bredd blir 1,5 m. Gang-och cykelbanan behandlas p4 samma
sdtt som korfalten da en framtida 6kning av trafiken skall kunna tillgodoses. Lastfdlten
numreras s att lastfilt ett har den mest ogynnsamma effekten och lastfalt tva den nist
mest ogynnsamma och sa vidare. Direfter placeras laster ut i de positioner som ger de
maximala fdlt- och stddmomentet samt den maximala tvirkraften. Lasterna bestdms
enligt lastmodell 1 som bestar av en utbredd last och ett boggisystem per lastfilt.
Lasternas karakteristiska virden fés enligt Tabell 4.2 SS-EN 1991.

Filfaktorer berdknas for att bestimma hur stor del av all last en av langbalkarna utsétts
for 1 de tva lastfallen. Berdkningen redovisas 1 Bilaga B1 och filfaktorerna dr berdknade
enligt exempel fran foreldsning'®. Filfaktorerna multipliceras sedan med de variabla
lasterna.

11.5.1 Lastkombination i brott- och bruksgriinstillstind

Lasterna kombineras i brottgrénstillstdind enligt ekvation 6.10a och 6.10b i SS-EN 1990
dér den ekvation som ger de storsta krafterna anvéinds. I bruksgranstillstind kombineras
lasterna enligt ekvation 6.14a-6.16b i SS-EN 1990. Lastkombinationerna har berdknats
1 funktionsfiler 1 programmeringsprogrammet MATLAB, se Bilaga A4 och Bilaga B3.
Nedan redovisas de karaktéristiska lasterna i bruksgrinstillstdnd for tvérled och
langsled samt filfaktorer som anvénts vid berdkningar i ldngsled, se Tabell 7 och 8.

18 Soren Lindgren (Projektledare, Bygg- och miljoteknik, Chalmers Tekniska Hogskola) Féreldsning 16
februari 2016
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Tabell 7 Karaktdristiska laster i tvdrled.

Last Storlek
g 7,50 kKN/m
gkb 10,0 kN/m
Gy 0,50 kN
qi 2,52 kN/m
q2 1,00 kN/m
Qi 135 kN
Q2 67,5 kN

Tabell 8 Karaktdiristiska laster i ldngsled.

Last Storlek lastfall 1 Filfaktor | Storlek lastfall 2 Filfaktor
g 94,45 kN/m - 94,45 kN/m -

Gpelare 30,00 kN/m - 30,00 kN/m -

q 10,07 kN/m 3,99 9,60 kN/m 3,81

Q 827,28 kN 1,53 881,28 kN 1,63

11.5.2 Lastfall

Lastfallen i ldngsled och tvirled har tagits fram for att kunna genomfora berédkningar i

tva kritiska snitt; 6ver mittstod och 1 mittfalt.

11.5.2.1 Tvirled

I tvéarled genomfors berdkningar pa en meterstrimla av plattan. Den modelleras som en
fritt upplagd balk 6ver tva stod med konsoler pa vardera sida om stoden. Stdden utgors
av de langsgédende balkliven. Eftersokta moment och tvérkrafter fis genom tva lastfall.

Lastfall 1a med laster enligt Figur 30 ger det maximala féaltmomentet. Punktlasternas
positioner har tagits fram 1 MATLAB {0r att ge storsta mojliga moment enligt Bilaga

Al.
| ‘ i 2000 E.\ }'.Zﬂ 2000
B I
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Figur 30 Lastfall 1a.
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Lastfall 2a med laster enligt Figur 31 ger det maximala stddmomentet och den
maximala tvédrkraften. De storsta lasterna placeras sa 1dngt ut pa konsolen som mojligt
medan de mindre lasterna placeras ndra stodet 1 mittfacket.
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Figur 31 Lastfall 2a.

11.5.2.2 Langsled

I langsled gors berdkningar pd en av balkarna som bér upp broplattan samt tva av
pelarna. Eftersom spannvidden i de tre facken ar storre 4n 10 m kan punktlasterna fran
boggisystemet ldggas ihop till en punktlast 1 lingsled. Eftersokta moment och
tvarkrafter fas genom tva lastfall.

Lastfall 1b med laster enligt Figur 32 ger det maximala falt- och stddmomentet.
Punktlasten placeras i mitten av mittfacket.

15000 L 15000

o

15000 30000 ! 15000

Figur 32 Lastfall 1b.

Lastfall 2b med laster enligt Figur 33 ger den maximala tvérkraften. De utbredda
lasterna placeras pa konsolen och i mittfacket medan punktlasten placeras néra stodet i
mittfacket.
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Figur 33 Lastfall 2b.

11.5.3 Berikning av snittkrafter

De eftersokta snittkrafterna berdknas med hjédlp av CALFEM-funktioner i MATLAB,
se Bilaga A2 och B2. For att verifiera och redovisa berdkningsmetoden har
handberdkningar gjorts pa ett av lastfallen i tvérled, se Bilaga AS. Berdkningsmodellen
som anviands i MATLAB utgors 1 langsled av 62 element dér de forsta 60 elementen
utgor brobanan. Elementen dr en meter 1dnga och har sex frihetsgrader vardera. De sista
tvd elementen utgdrs av pelarna som &r definierade frdn broplattan till példack. I
berdkningsmodellen anses kopplingen mellan pelare och broplatta vara helt styv.
Upplagsvillkor som anvints ar att pelarna ar fast inspinda 1 marken samt att bron ar fritt
upplagd pa landfédstena. Berdkningsmodellen i tvérled dr utformad pa liknande sétt med
1150 element som &r en cm ldnga. Plattan ar fritt upplagd pa stoden och har tre lasta
frihetsgrader.

De dimensionerande snittkrafterna redovisas for de tva lastfallen i 1dngs- och tvérled i
Tabell 9 och 10 nedan. Snittkraftsdiagram for alla lastfall redovisas i Bilaga A3 och B4.

Tabell 9 Dimensionerande snittkrafter i tvirled for lastfall 1 och 2.

Lastkombination | Stédmoment | Faltmoment Tvérkraft
Lastfall 1

Brottgranstillstdnd 34,9843 kNm 462,9032 kKNm 299,8501 kN
Bruksgrénstillstand — karaktéristisk | 298,0436 kNm | 365,3018 kNm 305,7246 kN
kombination

Bruksgranstillstind — frekvent 34,9844 kKNm 198,9449 kNm 164,2347 kN
kombination

Bruksgrénstillstand — 41,3353 kKNm 0,000 kNm 28,530 kKN
kvasipermanent kombination

Lastfall 2

Brottgranstillstdnd 342,2126 kNm | 53,7449 kNm 389,9460 kN
Bruksgrinstillstand — karaktéristisk | 298,0436 kNm | 365,3018 kNm 305,7246 kN
kombination

Bruksgrinstillstdnd — frekvent 228,6478 kNm | 0,000 kNm 160,4417 kN
kombination
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Tabell 10 Dimensionerande snittkrafter i ldngsled for lastfall 1 och 2.

Lastkombination Stodmoment Féaltmoment Tvérkraft
Lastfall 1
Brottgranstillstdnd 11,738 MNm 10,007 MNm | 2,8923 MN
Bruksgrénstillstand — karaktaristisk 10,038 MNm 8,0383 MNm 2,4030 MN
kombination
Bruksgranstillstand — frekvent 8,6897 MNm 6,7033 MNm | 2,0497 MN
kombination
Bruksgrénstillstind — kvasipermanent 6,6379 MNm | 4,1019 MNm 1,4243 MN
kombination
Lastfall 2
Brottgranstillstdnd 8,3226 MNm 4,8766 MNm 2,8923 MN
Bruksgrinstillstand — karaktaristisk 7,6851 MNm | 4,6136 MNm | 2,4030 MN
kombination
Bruksgrénstillstand — frekvent 6,8892 MNm | 4,1606 MNm 2,0497 MN
kombination
11.6 Slakarmering
For  tvdrledsberdkningar av  korbaneplattans  huvudarmeringsinnehall i

brottgréinstillstind anvdnds Mathcad (se Bilaga A6). Enbart de mest kritiska snitten
kontrolleras, ett snitt for maximalt faltmoment och ett snitt for maximalt stodmoment.
Anmirkningsvért dr att plattan i féltsnittet inte klarar kravet for segt verkningssitt. Det
finns ingen tvirkraftsarmering i plattan eftersom den beddémts som overflodig!®.
Slakarmeringen i tvédrled dr av typ B500B med diametern 16 mm, se Bilaga D2.
Verkningsgraden for momentkapaciteten uppgar till 0,89 i faltsnitt och 0,66 i stodsnitt.

I léngsled ldggs minimiarmering in da spadnnarmeringen uppfyller kravet pa
momentkapacitet. Minimiarmering (se Bilaga B7) dr av typ BS00B och har diametern
8 mm. Lingsledsberdkningar av tvirkaftsarmering berdknas 1 brottgranstillstind for de
mest kritiska snitten vilket redovisas 1 Bilaga B6. Armeringen dr av armeringstyp
B500B, med diametern 16 mm. Armeringsinldggningen i félt- och stodsnitt redovisas 1
Bilaga D3.

11.7 Sprickbredd

For sprickkontroll i tvérled kontrolleras tvérsnittet med korttidslaster, frekvent
lastkombination. Dimensionerande moment enligt Bilaga A2 kontrolleras mot det
kritiska sprickmomentet Mc;. Tvirsnittsstadium berdknas till stadium 2, bdjsprucket
tvarsnitt, och for de kritiska snitten kontrolleras maximala spanningar i betong och
drag- och tryckarmering for brukslaster. Vidare berdknas sprickavstind och
sprickbredd som sedan kontrolleras mot uppsatta gransvérden fran exponeringsklasser.
I stodsnitt blir sprickbredden 0,032 mm och det maximala tillatna vérdet ar 0,15 mm,
se Tabell 6. I faltsnitt kontrolleras inte sprickbredden eftersom plattan i kvasipermanent
lastkombination har en tryckt underkant, se Bilaga A6.

19 Joosef Leppinen (Universitetslektor, Konstruktionsteknik, Bygg- och Miljéteknik Chalmers Tekniska
Hogskola) Méte 12 april.
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11.8 Spannarmering

Spdnnarmeringen dimensioneras i Mathcad (se Bilaga BS) utefter de tva mest kritiska
snitten, mittstod och mittfélt. De dimensionerande momenten reduceras approximativt
med hénsyn till spidnnkraften, for att vidare skapa ett tillitet intervall for initiell
spannkraft. Detta intervall, som innefattar tillaten spannkraft over bade mittstdd och
mittfdlt, begrdnsas av:

e Erforderlig spdnnkraft med hénsyn till sprickbegrénsning vid karaktéristisk last

e Begrinsning av spinnkraft vid uppspénning med hénsyn till sprickbegriansning

e Begrisning av spannkraft vid uppspanning med hansyn till
tryckspinningsbegrinsning?’

Den totala erforderliga spannkraften har berdknades till 21,42 MN. Spénnarmeringen
ar av typ XM-30 med 9 tridar i varje foderror. Traddiametern uppgar till 13 mm och
foderrérens diameter till 75 mm. Foderrdrens positioner 1 félt- och stodsnitt redovisas
tillsammans med 6vrig armering i Bilaga D3.

Momentkapaciteten berdknas approximativt genom att det antas att spinningen som
rader 1 stalet dr lika med fpo.14. Den egentliga pdkdnningen dr hogre dn detta, vilket gor
att berdkningen ar pa sikra sidan. Utnyttjandegraden fas sedan till ungefar 65 %, vilket
anses tillrdckligt for att ta hénsyn till osékerheterna 1 berdkningen. En exakt berdkning
av momentkapaciteten dr da overflodig vid en prelimindr berdkning.

11.9 Nedbojning

En forenklad berdkningsmodell i lingsled for nedbdjning av mittfack har upprittats i
MATLAB. Nedbdjningen har berdknats med hjidlp av CALFEM, se Bilaga BS.
Nedbojningsberdkningen har utforts i bruksgrinstillstind, frekvent lastkombination.
Lasterna har placerats i de mest ogynnsamma ldagena. Syftet med berdkningen ar
huvudsakligen att kontrollera att balken klarar av uppstéllda krav pd fri hojd och
maximal tillaten nedbdjning och inte sjélva vérdet pa nedbdjningen 1 sig. Darmed har
forenklingar gjorts som tillsammans anses konservativa. Maximal nedbdjning har
berédknats till 3,26 cm, medan maximalt tillaten nedbdjning dr ungefar 7,4 cm.

11.10 Bottenplatta vid landfaste

En berdkning utfordes for att kontrollera att valda matt pad bottenplattorna under
landféastena uppfyller héllfasthetskraven. Forst berdknades vertikala krafter sdsom
Overlast, tyngden av fyllnadsmaterial och ingdende konstruktionsdelar genom att
uppskatta dess dimensioner, se Bilaga C2. Vidare fis tyngdpunkter for varje ingéende
del fram, som sedan ger en total tyngdpunkt med hjilp av ett totalt tryck Ry Utifran
detta fas ett matt pa bottenplattan fram, som tillsammans med det totala trycket ger ett
grundtryck  pgund. Detta  grundtryck kontrolleras mot ett dimensionerande

20 Bjorn Engstrom (Bitridande professor, Konstruktionsteknik, Chalmers Tekniska Hogskola)
Foreldsning 4 februari.
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grundtrycksvirde for plattor i mordn (BFS 2015:6 EKS 10, 2015) och det visar sig
understiga detta’!. Berdkningen har utforts i Mathcad, se Bilaga C2.

11.11 Pelare

Pelarna modelleras som fast inspidnda balkar enligt Figur 34. Med hjdlp av MATLAB
(se Bilaga B2) identifieras det vérsta lastfallet med lastkombinationen f{or
brottgréanstillstind. De kritiska snitten ligger 1 pelarens dverkant, mitt och underkant
och dimensioneras i brottgréinstillstdnd. Drag- och tryckarmeringen i pelaren beréknas
med metoden forenklat tryckblock, se Bilaga C3. Pelaren kontrolleras for kndckning
och kapaciteten har bedomts tillracklig.

lestag
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Figur 34 Berdkningsmodell for pelarna. Berdkningar har gjorts for snitt A, B och C.

Tvirkraftsarmeringen dimensioneras utifrdin den maximala tvidrkraften, vilken é&r
praktiskt taget konstant 6ver hela pelaren. Darmed placeras samma armeringsmangd
utefter hela pelaren. Centrumavstindet uppgér maximalt till 80 mm. Dragarmeringen
ar av typ B5S00B med diametern 20 mm (se Bilaga D4) och tvirkraftsarmeringen utgors
av byglar med samma armeringstyp och diametern 16 mm.

11.12 Vindlaster

Vindlaster har preliminirt berdknats utifran Soren Lindgrens exempel?? ,se Bilaga C2.
Vindlasten beror av en faktor cr, karakteristiskt hastighetstryck och en referensarea och
uppgar till 777 kN.

21 S¢ren Lindgren (Projektledare, Bygg- och miljéteknik, Chalmers Tekniska Hogskola) Foreldsning 11
februari 2016

2 ibid.
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12 Diskussion

Kapitlet behandlar forst en studie avseende litteraturen som anviénts 1 rapporten, for att
dérefter diskutera framtagandet av koncept. Vid dimensioneringsprocessen har ett
flertal forenklingar och antaganden gjorts och vidare 1 kapitlet behandlas dess paverkan
pa det slutgiltiga konceptet. Rapporten syftar inte till att vara en fullgod dimensionering,
utan endast en preliminir sddan. Darmed aterstar ett flertal berdkningar, vilka ocksa
kommer diskuteras i kapitlet.

12.1 Litteraturstudie

Litteraturstudiens uppldgg syftar till att ge ldsaren, oavsett kunskapsnivd denne besitter,
en god beskrivning av broar i allménhet och vilka faktorer som senare bidrog till valt
brokoncept.

Litteraturen anses 1 stort sett mycket trovirdig, men har en méngd olika kéllor som
skulle kunna diskuteras nidrmare. For beskrivningen av brotyper har i forsta hand kéllor
sasom Trafikverket anvénts, vilket bidrar till en hog trovéirdighet dé kéllan dr en statlig
myndighet som utgdr en opartisk aktor i dmnet. Mycket av texten bygger dven pa
foreldsningar och méten med handledare som ses som trovérdiga, under forutséttning
att kommunikationen har uppfattats pa ritt séitt mellan talare och lyssnare. Mojligtvis
kan vissa antaganden gjorts utifrdn hur forfattaren sjilv uppfattat och forstitt olika
begrepp och metoder. Antagandena bedoms trovérdiga, men skulle mgjligtvis kunna
ifrdgasittas utifrdn andra perspektiv.

12.2 Framtagande av brokoncept

Processen for framtagande av koncept utgar i allménhet mycket frdn egna asikter och
beddmningar, vilket kan ifragasitta dess relevans da forfattarna till rapporten besitter
begriansad kunskap i &mnet. Processen startar med att kriterier valjs ut, vilket gjorts
utefter egna bedomningar kring vilka som é&r viktiga efter forhéllandevis fa
radfrdganden till handledare. Sittet att sedan vikta utvalda kriterier har enbart gjorts
genom att bestdimma vilket kriterium som anses viktigare @n ett annat, vilket 1 sin tur
ger ett procentuellt virde for dess betydelse vid val av koncept. Metoden ses som bittre
an exempelvis betygséttning av varje kriterium for sig, da det &r léttare att bedoma om
ett kriterium dr viktigare 4n ett annat. Viktningen beddms vara partisk, d& denna till stor
del ar vinklad utifrdn gruppens ésikter.

Darefter sker en urvalsprocess utifrdn sex stycken kvarvarande brokoncept.
Betygsittning av hur bra varje brokoncept ar pa en skala 1 till 5 for varje kriterium sker.
Precis som 1 forsta delen av framtagandet dr betygsittningen till stor del paverkat av
gruppens tycke.

12.3 Forenklingar och antaganden

Nedan presenteras och diskuteras forenklingar, antaganden och tankegéngar som legat
till grund f6r berdkningarna 1 rapporten. Diskussionens fokus kommer ligga pa vilken
paverkan dessa val gjort pé det slutgiltiga konceptet.

12.3.1 Berikningsmodell

Vid berdkningen av de dimensionerande snittkrafterna i tvirled har vissa forenklingar
gjorts. Plattan har modellerats som en 1 m bred balk som &r fritt upplagd pa tva stod.
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D4 punktlasterna frdn boggisystemen angriper bron sprids deras last pa en yta som blir
storre &n 1 m?. I berikningarna har endast en meterstrimla av plattan behandlats, vilket
gor att berdkningsmodellen dimensioneras for att ta upp hela axellasten pd 1 m.
Beridkningsmodellen dr ocksd forenklad pd sa sétt att stoden som balken ar fritt upplagd
pa endast utgors av punkter, vilket gor att spannvidden mellan stoden blir hela
centrumavstandet. I verkligheten &r spannvidden ldgre eftersom stoden utgors av de
langsgéende balkliven vilka dr 1,5 m breda. Den minskade spédnnvidden medfor att
snittkrafterna blir mindre &n de som anvints vid dimensioneringen. Den fria
uppldggningen gor ocksa att stodmomentet blir mindre 4n om plattan hade varit fast
inspand 1 balkliven. Dessa forenklingar medfor att plattan Gverdimensioneras.

I langsled anses kopplingen mellan pelare och dverbyggnad vara helt styv. Pelarna ses
dven som fast inspdnda i marken. Detta dr en fOrenkling av verkligheten da
inspanningarna och kopplingen aldrig kan bli helt styva. Detta medfor att
inspanningsmomenten som anvéinds vid berdkningarna &r storre dn de verkliga, vilket
gOr att antagandet anses konservativt.

12.3.2 Armering

Spannarmeringen dimensioneras utefter de tvd mest kritiska snitten, mittstod och
mittfélt. Vid fullstandig dimensionering fordras d&ven berdkningar for resternande delar
av balken. Spannarmeringens fastpunkt har antagits ligga 1 tvérsnittets tyngdpunkt,
vilket skapar nollmoment vid dndarna och gor att berdkningar i dessa snitt ej krivs da
det inte finns risk for att betongen spricker vid uppspanning.

Friktionsforluster har inte tagits med i berdkningarna. Dessa har tagits i beaktande
genom att placera vald spannkraft i 6vre delen av intervallet. Darmed finns en marginal
for friktionsforlusterna.

Vid prelimindr berdkning for val av forspanningskraft forsummas slakarmeringen.
Detta pa grund av att berdkningar gors i stadium 1, osprucket tvérsnitt.

Tvirkraftsarmering har berdknats for de tre vérsta snitten i bron for att sékerstélla brons
barformaga. Tvérkraftsarmeringens centrumavstind bor goras storre 1 de mindre
belastade delarna av bron for att optimera brons armeringsméngd.

Eftersom armeringen bara berdknats 1 de tvA mest kritiska snitten hade vidare
berdkningar krivts for en fullgod dimensionering av bron. Ytterligare berdkningar som
kravs dr dragkraftsbehov och avkortning av dragarmeringen for att optimera bron
kostnads- och miljomaissigt.

I féltsnittet uppfyller bron inte kravet pa segt verkningssétt vilket resulterar i att ett
sprott brott sker. Att ett segt verkningssitt inte uppnés over stdd kan eventuellt bero pé
att det &r ont om plats for armeringen 6ver stdd och att det inte gér att ha dragarmeringen
1tva lager.

Sprickbredden 1 filt &r inte relevant dd tvérsnittet vid den kvasipermanenta
lastkombinationen har en tryckt underkant, vilket enligt berdkningsmodellen ger en
negativ sprickbredd.

12.3.3 Nedbojning

En forenklad berdkning med avseende pa spdnnarmeringen har gjorts for framtagning
av nedbdjning i langsled. Inverkan av spidnnarmeringen har tagits hinsyn till genom att
berdkningen genomforts med ett osprucket tvirsnitt.
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Langtidseffekter sasom krympning och krypning har inte beaktats, vilka hade inneburit
en storre nedbdjning. Diarmed krivs ytterligare marginal till maximal nedbdjning.

Berédkningen har dven forenklats till att anvdnda mittfaltets tvarsnittskonstanter (Aer och
Ler) Over hela ldngden, da skillnaderna ansags forsumbara.

MATLAB-modellen hanterar dven spannkraft, detta som en dragande normalkraft i
balken. Ovanstdende matt 4r dock da spannkraften satts till 0, vilket ger vérsta fallet.

12.3.4 Pelare

Kontroller for kndckning har enbart gjorts i pelarens mittsnitt och veka riktning vilket
gor att kontroller for fler kritiska snitt borde undersokas ndrmre. Vidare berdkningar for
dragkraftsbehov och avkortning av dragarmeringen borde goras for att optimera
armeringsmangden. Mest problematiskt 1 denna berdkning &r att ta hidnsyn till den
tryckande normalkraften som kommer verka gynnsamt. Aven sprickbredd i pelaren bor
vidare kontrolleras.

Vid kontrollen for kndckning kunde andra ordningens effekter bortses fran eftersom
slankheten var lag. Det betyder att pelaren kan dimensioneras slankare vilket kommer
leda till att mindre material anvénds.

12.3.5 Bottenplatta

Endast en Overslagsberikning av bottenplattan har utforts, vilket innebdr att
bottenplattan inte dr optimerad. En marginal finns mellan det grundtryck som uppstér
pa grund av bron och det dimensionerande grundtrycksvérdet for plattor i morén.
Plattans dimensioner hade ddrmed kunnat minskas och den hade fortfarande kunnat
biara upp bron. Landfdstets dimensioner i berdkningen dr endast uppskattade. En
dimensionering av dessa ger antagligen lite annorlunda matt, vilket &ven hade paverkat
bottenplattan.

12.4 Aterstiende dimensionering

En prelimindrdimensionering har genomforts, vilket innebdr att ett flertal moment
aterstar for att dimensioneringen ska anses fullstdndig. En diskussion kring dessa fors
nedan.

Rapporten behandlar inte nedbdjning 1 tvdrled, vilket &r en viktig del 1 en fullstindig
dimensionering. Det aterstdr dven att berdkna nedbdjning i ldngsgdende ytterfack
eftersom balken 1 4ndstdd kan rotera fritt.

Accelerations- och bromslaster har inte berdknats. Vindlastens storlek har réknats
approximativt, men ej medtagits i vidare berdkningar. Vindlasten tas upp av tvérbalkar,
vilka 1 sin tur inte berdknas i rapporten. Dessa tvdrbalkar stabiliserar bron da de
motverkar vippning och vridning. Balkarna antas tillrackligt stora for att uppné den
kapacitet som kravs.

Berdkningar av landfisten och vingmur, som bland annat upptar broms- och
accelerationskrafter, behandlas inte heller i rapporten. Da bron stindigt kommer vara
trafikerad, anses krafterna viktiga att ta i beaktande vid en fullstindig dimensionering.

For landfastena 1 de bada brodndarna har berdkningar pa grundldggning gjorts vilket
dven borde goras for stoden i mitten av bron. Istéllet for en platta foreslas ett paldick
som kan uppta horisontella krafter mer effektivt.
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Deformationer pd grund av temperaturforandringar bidrar till téjningar i betongen och
tvingskrafter kommer uppsta vid de fasta inspdnningarna vid snedbeningarna. Dessa
tvangskrafter behover tas om hand vid dimensioneringen.

De preliminédra berdkningarna har utforts pd en helt horisontell bro, trots att den i
verkligheten har en krokningsradie. Vid dimensioneringen har dérfor en marginal pa fri
hojd efterstravats for att ta hinsyn till detta.

Vid brons uppforande maste gjutformar och stéllningar kunna bira brons egenvikt
innan hardning skett. For fullstindiga berdkningar méste kontroller for detta goras.

Extrema péverkningar sdsom explosioner, pakorningar och stdtar samt t.ex.
konstruktionsfel, tillverkningsfel och byggfel far inte leda till orimligt stora skador vars
konsekvenser inte star i proportion till orsaken. Ddrmed ska dimensionering ske sa att
risken for fortskridande ras ar liten. Detta har inte behandlats i rapporten. Detsamma
giller brandrisk.

Vidare saknar rapporten berdkningar pa materialutmattning. Risken for detta anses stor
dé bron paverkas av konstant upprepande laster. Detta kan leda till sprickor som 1 sin
tur kan medfora utmattningsbrott 1 materialet.
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13 Slutsats

Utifran de forutsittningar som gavs och uppstillda kriterium resulterade
litteraturstudien i en snedbenig betongbalkbro med spadnnarmering.

Bron kommer medfora 6kad trafiksdkerhet och framkomlighet i omradet, samtidigt som
den anses smélta in i landskapet och utgoéra en fin passage. Det slutgiltiga konceptet dr
dven fordelaktigt ur produktions- och forvaltningssynpunkt tack vare den
sammangjutna konstruktionen.

Berdkningarna har pdvisat att konceptet dr hallbart, samt att bron inte inskranker pa den
fria hojden. En optimering av konstruktionen har inte genomforts och berdkningar
aterstdr for att en fullstindig dimensionering ska uppnas, men uppstéllda avseenden i
rapportens syfte anses val uppfyllda. Darmed har rapporten resulterat i genomforbart
koncept utifran uppstéllda krav.
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REGLER FOR DENNA BESKRIVNING

Dokumentutformning

Avsnitt
For denna OTB giller att den innehaller rubriker under avsnitten:
* Objekt- och dokumentdata
* Regler for denna beskrivning
* B. Trafik
* C. Befintlig mark, miljo och konstruktioner
* D. Viganldggning
* 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. Hir anges
bland annat uppdelning i avsnitt, anvindning 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 forhdllandena fore ent-
reprenadens genomforande samt eventuella krav pa atgéirder.

I avsnitt ”D. Vaganldggning” anges forutséttningar 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”) ér strukturerade med rubriker enligt
en av Trafikverket framtagen disposition. Texterna dr insorterade under dessa rubriker. Rubrikerna
bestar av kod och bendmning.

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

Typer av konstruktioner

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

Konstruktion eller konstruktionsdel (del av viganldggning) 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 sddan rubrik beskrivs det som gil-
ler f6r denna konstruktion.

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

Koderna ér uppbyggda sa att varje tillkommande tecken, ridknat fran vénster till hdger, anger ett be-
grepp pa underordnad niva. Exempelvis dr DB’ underordnad D’ och ”’D” dr 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 1 hierarkiskt avseende.

Krav under rubrik med 6verordnad kod giller 4&ven som krav under en underordnad kod. Exempel-
vis giller krav under ”D” som tilldgg till krav under "DB”.

Krav under en underrubrik géller 4&ven som krav under en mera specificerad underrubrik. Exempel-
vis giller krav under “Teknisk 16sning” som tilldgg till krav under ”Teknisk 16sning. Mérkning”.

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

* Omfattning

* Funktion

* Teknisk 16sning

* Kontroll

Under ”Funktion” och under ”Teknisk 16sning” stills krav och anges kvalitetsnivaer. For varje krav
stdlls 1 direkt anslutning krav pd dess kontroll under rubriken Kontroll”.

Under ”Funktion” hanteras f6ljande:

* Birformaga, stadga och besténdighet
* Sékerhet vid anvdndning

* Haélsa och milj6

* Buller

* Energihushallning

* Sékerhet vid brand

Under "Teknisk 16sning” hanteras foljande:

* Material

* Vara

* Konstruktion
¢ Utforande

* Mirkning

Under ”Kontroll” hanteras foljande:

* Provning (inklusive mitning)
* Berdkning
* Besiktning
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B. TRAFIK

B1. Vagtrafik

ADT for viig 40 beriiknas till 12000 (&r 2015). Ar 2035 beriiknas ADT till 15100. Andel tung trafik
ska fOrutsattas vara 22%.

Alla personbilar ska forutsittas ha dubbdiack under perioden 1 oktober till 30 april. Vidare ska for-
utsittas 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 rjas, beror pa hur entreprendren utformar
brobygget. Under ”C1. Befintlig mark och milj6” samt under ”C2. Befintliga konstruktion-
er” listas de objekt som kan komma att beréras med typ och lige.

Entreprenoren 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. vig eller annan anldggning 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 sitt 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 tvirsektioner pa ritning nummer 3 47 G 1101, 3 47 G 1201, 3 47 G 1301 och 3
47 G 1302.

C1. Befintlig mark och miljo/ Topografiska forhallanden

Omfattning

Terrdngen bestar uteslutande av skogslandskap. Norr om bron férekommer ett vatmarksom-
rade. Markytan sjunker mot Oster fran ca +303 (ca 30 m véster om blivande bron) till ca
+297,6 (ca 30 m oster om blivande bron).

C1. Befintlig mark och miljo/ Geotekniska forhallanden

Omfattning

Djupet till berg varierar mellan 3,5 och 5,5 m. Overst bestér jordlagren av ett tunt mulljords-
lager (ca 0,1 m) som vilar pa ungefar 1-1,5 m siltig sand eller sand. Déarunder férekommer
ca 3-5 m av mordn pa berg. Mordnen bedoms vara mycket blockigt. Ca 30 m nordost om
bron forekommer ett ca 0,5-0,8 m tjockt torvlager. Forekomst av torv ér da inte omdjligt 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 kédrnborrhal ar
borrade ldngs strickan. KBH 9 (vég) ar ansatt i c:a km 16/080, c:a 20 m vénster om vagmitt.
Det ir borrat mot N30°0O och lutat 60° fran horisontalplanet. KBH 10 (viig) 4r ansatt i km
c:a 16/860, c:a 20 m hoger om vigmitt. Kdrnborrhalet dr 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 kdrnkarteringen svagt till medelbrant mot vést till syd-
vist, d.v.s. ut mot vigen pa dess vénstra sida. SGU anger en foliation stupande mot sydsyd-
vist, brant vid c:a km 15/900, avtagande till flack vid c:a km 16/800.

Sprickor ir enligt ytkarteringen branta-vertikala och gér i norddst-sydviést, d.v.s. tvérs plane-
rad véglinje. Enligt kdrnkarteringen foljer sprickorna oftast foliationen, d.v.s. lutar svagt till
medelbrant ut mot planerad viag pa dess vinstra sida. Det forekommer dven branta sprickor.
Uppkrossade partier forekommer.

Den dimensionerande héllfastheten i planerad bergschakt bedoms ligga pa 2 MPa.

C1. Befintlig mark och miljé/ 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 séder om blivande bron. Norr om bron ligger ett vatmarksomrade och strax norr
om bron har en fri vattenyta i nagra skruvprovtagningshal (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 6ver allmén vég 1
Hossnamotet, O Ulricehamn.

Kontroll

Kontroll ska ske pé sdtt 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 dir besiktningsmannen genom besiktning avgor
om alla krav uppfyllts.

Funktion

Viganldggning ska uppfylla de krav som foranleds av den trafik som framgéar av avsnitt B1.
Vigtrafik.

Vid dimensionering ska VVFS 2003:140 ”Viagverkets foreskrifter om tekniska egenskaps-
krav vid byggande pa végar och gator (védgregler)” och VVFES 2010:18 "Viagverkets fore-
skrifter om barforméga, stadga och bestdndighet hos byggnadsverk vid byggande av véigar
och gator” foljas 1 kombination med VVFS 2011:12 ”Végverkets foreskrifter om tillamp-
ning av europeiska berdkningsstandarder”.

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

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

Vid utformning och dimensionering av byggnadsverk ska VV publikation 2009:27 TK Bro
foljas. TK Bro ska tillampas enligt avsnitt A.1.5.3. For dimensioneringsmetoder, utform-
ningar eller utférandemetoder och som har anvints av entreprendren och som inte &r be-
skrivna i TK Bro ska forslag till teknisk 16sning innehallande en sérskild kravspecifikation
uppréttas enligt avsnitt A.1.4 Teknisk 10sning. Viganldggningens utformning, gestaltning
och milj6 ska uppfylla krav 1 denna TB.

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

Entreprenadarbeten ska bedrivas sé att fornminnen inte skadas.

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

Kontroll. Funktion

Under byggskedet ska entreprenoren folja upp och kontrollera i tillrdcklig omfattning att be-
rakningsforutsittningar, berdkningsantaganden, materialegenskaper och lagertjocklekar
samt Ovriga produktionsresultat och gjorda utféstelser for material och varor som forutsatts
vid projekteringen 6verensstimmer med forutsdttningar och antaganden som anvints vid
projekteringen.
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For dimensioneringsmetoder, utformningar eller utférandemetoder som inte omfattar krav
pa produktionsresultat som ansluter till AMA Anlidggning 07 ska kontroll uppfylla krav en-
ligt en sérskild kravspecifikation som ar uppréttad och godtagen enligt VV publikation
2009:27 TK Bro, A.1.4 och A.1.9.

Teknisk losning
Avvikelse fran forfragningsunderlagets 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 utférande som aberopas genom
hénvisning till AMA Anldggning 07 vara uppfyllda. Produktionsresultat utifrdn dessa val
ska uppfylla krav pa kontroll enligt AMA Anléggning 07 med éndringar och tilldgg enligt
VV publikation 2010:094 VV AMA 09 rev.2 varvid krav stillda {for bro eller kategori A 1
forekommande fall ska tillimpas.

Kravnivé for enskilda produkter ingdende 1 broar och byggnadsverk ska uppfylla implemen-
terade SS-EN standarder och dér sadan saknas ska niva pa tillimplig egenskap specificerad
1 AMA Anlaggning 07 med dndringar och tilligg 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.

Ingdende material ska ha sddana egenskaper att konstruktionsdelen i allt vasentligt behéller
sina hallfasthetsegenskaper under hela den dimensionerande tekniska livsldngden.

Om for 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 i1 bestimmelserna angivna forutséttning-
ar avseende t.ex. utforande och samhorighet med andra standarder.

Material ska vara:
- acceptabla ur milj6- och hilsosynpunkt

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

Kontroll. Teknisk 16sning
Kontroll ska ske 1 byggskedet enligt av entreprendren upprittat kontrollprogram

For produkt, material eller vara ska tillverkaren genom verifiering eller kontroll visa att den
tekniska livslangden minst motsvarar kraven pé dimensionerande livslangd for 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 utférande som aberopas 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 stillda for bro eller kategori A i
forekommande fall ska tillimpas.

Om produkter, material och varor som &r beskrivna i AMA Anlidggning 07 viljs for vigan-
laggningen ska kontroll och verifiering uppfylla krav enligt AMA Anlidggning 07 med &nd-
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 tillimpas.
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For produkter, material och varor som inte dr beskrivna i AMA Anlidggning 07 ska kontroll
och verifiering uppfylla krav enligt en sédrskild kravspecifikation som &r upprattad 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 sddana produkter, material och varor uppfyller stéllda krav kan ske genom cer-
tifiering enligt nivéd 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 overensstimma med upprittad teknisk dokumentation och déri aberopade
produktstandarder.

Mairkning ska utforas av bestindigt material med besténdig text och betryggande fastsétt-
ning. Text ska skrivas pa svenska. Endast vedertagna forkortningar far anvéndas.

Mairkning ska placeras synlig.

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

Mairkkulorer ska vara enligt SS 03 14 11.

Mairkning ska utforas innan installation tas i drift. Méarkning ska utforas sa att tvekan inte
kan uppsta om vilken komponent markningen avser och sa att mirktext latt kan 1dsas under
drift.

Mirkskyltar, miarkband o.d. som riskerar nedsmutsning ska forses med ytskikt eller vara
behandlade med preparat som underléttar rengdring.
Kontroll. Teknisk losning. Markning

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 sprangsten 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
sldntkappor.

Fyllning skall ske med forsiktighet sa att betongkonstruktioner inte skadas.

Aktuell vigoverbyggnad framgér 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 framgar av geometriska krav for fria
utrymmen enligt forslagsritning 3 47 K 2001.

Formgivningsvillkor framgér av forslagsritning.

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

Kontroll. Funktion

Grundliaggningsarbetena skall kontrolleras i Geoteknisk kategori GK2.

Teknisk losning
Gjutfog far inte placeras i synliga ytor pa vingmurar, sidoskdrmar eller dndstod.

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

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 16sning

For kantbalk skall basméttet vara minst 50 mm. Méttet ska innehéllas dven vid droppnisor.
For ovriga byggnadsverksdelar skall basmaéttet vara minst 40 mm.

Minsta differens mellan basmatt skall vara 10 mm.

Pé synliga ytor ska formstag av kompositmaterial eller rostfritt material anvédndas.

DC12. Balk/ Kantbalk

Teknisk losning

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

Kantbalken utformas som forhdjd och med rundning 1 underkant enligt forslagsritning
347 K 2002.

DC13c. Upplagsanordningar

DC13cb. Lager

Teknisk 16sning

Bron ska utforas med topflager. Lager ska vara CE-markta.
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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 métning.

Teknisk losning

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

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

Endast elektroniska sprangkapslar far anvindas.
Schaktnings- och fyllningsarbeten for bottenplattor ska ske i torrhet.
Kontroll. Teknisk losning

Kontroll ska utforas genom besiktning.

DC2. Grundlaggning av vagbro/ fyllning
Teknisk losning

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

Allt eventuellt organiskt material ska schaktas bort innan fyllning av krossmaterial.

3K110002.docx

15



Bro 6ver allméin vdg. Teknisk Beskrivning Byggnadsverk

Parametrar tagna ur TK Geo (VV publikation 2009:46):

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

DC2. Grundlaggning av vagbro/ bottenplatta

Teknisk 16sning

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

Gjutning godtas utford mot vattenavvisande papp eller plastfolie.

DC3. Komplettering i vagbro

Teknisk losning

En skylt med god bestindighet visande aret for fardigstdllande ska monteras pa varje bro.
Placering bestdms i 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 losning

Kombinerat skydds- och bindlager utfors med 50 mm PGJA.

DC31. Belaggning/ Kantstod

Teknisk losning
Kantstod limmas pa PGJA.

DC33. Tatskikt, skyddslager

DC33. Tatskikt, skyddslager/ Tatskikt

Teknisk 16sning

Bron forses med titskikt av isoleringsmatta p4 MMA-primer.

DC38. Diverse kompletteringar i vagbro/ Fog med fogmassa
Teknisk losning

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

DC38. Diverse kompletteringar i vagbro/ Lankplattor

Teknisk losning

Bron ska forses med lankplattor.

Léankplattor utfors enligt forslagsritning. Lénkplattornas tjocklek ska vara minst 370 mm.

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

Liankplatta forses inte med tétskikt och skall ha ett tdckande betongskikt av minst 50 mm
och forses 6ver skarv med isoleringsmatta som dras ut minst 300 mm at dmse héll 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
Mellanstdd 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, vigverkets 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 ingér 1 broarbetet, men inte ytskikt enligt nedan.

DC41. Slant

Teknisk 16sning

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

Slédnter 1 anslutning till bron far inte utforas brantare an i lutning 1:2.

DC42. Kon

Teknisk 16sning

Koner runt bron klds med sléntkappor bestdende av 100 mm mineraljord som beséas, GR2-
yta, enligt kap DCL.112 respektive DDB.111 1 Handling 11.1, TB vég.

Koner i anslutning till bron fér inte utforas brantare an i 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 vigkropp, sidoomréde och omgivande yta samt dridneringsvatten ska avledas sé att
stabilitet och sdkerhet mot skred eller uppflytning inte forsdmras 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 1 systemet anordnad dverstromningsyta eller damm.

Kontroll. Funktion

Kontroll ska ske genom besiktning och métning.

Teknisk losning
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Bro 6ver allméin 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 stal enligt SS-EN 10 088 1
kvalitet lagst 1.4436.

DE2. Dranvattensystem

Omfattning

Drénvattensystem avleder drianeringsvatten och omfattar drianeringsledningar och dréne-
ringsbrunnar.

Funktion

Dréneringssystem ska kunna drénera vagkroppen, dér sa &r erforderligt, sé att stabilitet och
sdkerhet mot skred eller uppflytning inte forsdmras samt att sittningar inte uppstér.
Kontroll. Funktion

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

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

DE21. Dranvattenledning/ Grundavlopp i bro

Teknisk l6sning

Grundavlopp enligt VV ritning 584:6 S-g, rev A och 584:6 S-m samt anordnas lings de
norra kantbalkarna. Grundavloppsror och tratt skall utféras av syrafast rostfritt stal enligt
SS-EN 10 088 1 kvalitet 1dgst 1.4436.

DF. Trafikskyddsanordning
DF2. Racke

DF21. Sidoracke

Omfattning

I anslutning till brordcke ska végriacke forses med kapacitetsutjgmnande dvergang enligt TK
Bro G.9.1.8. Ingar i vigarbetet.

DF21. Sidoracke/ Broracke

Omfattning

Raécke pa bro ska omfatta racke fram till och med skarv vid brodnde inklusive leverans av
brorickesavslut enligt forslagsritning.

Teknisk 16sning

3K110002.docx

19



Bro 6ver allméin vdg. Teknisk Beskrivning Byggnadsverk

Broricken ska utforas enligt forslagsritning och TK Bro.

Récken skall uppfylla funktionskrav enligt SS-EN 1317-2 samt vara CE-méirkt 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.
Pé broar med kantbalk ska riackesstdndare skruvas fast.

Broricken och anslutande végracken ska utféras med samma typ av navfoljare och tillhéra
samma CE-maérkta rackesfamilj. Med rickesfamilj avses samma fabrikat och modellserie.

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

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

Montage av brordcket ingér i broarbetet och montage av brordckesavslutningar ingér 1 vig-
arbetet.

Réickesmaterialet 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 tillhandahallet brordcke ingar 1 broarbetet.

Kontroll. Teknisk 16sning

Kontroll ska ske genom besiktning och métning.

DK. Elsystem och telesystem

DK. Elsystem och telesystem/ Kabelskyddsror i betongkonstruktion

Teknisk losning

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

X. DOKUMENTATION

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

XB. Projekteringshandling

XB. Projekteringshandling/ Design basis

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

- objektspecifika forutsittningar for dimensionering och utformning

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

- objektspecifika val avseende material och utférande

- Dbeskrivning av provnings- och kontrollmetoder som avses att anvdndas samt avstdmning
hur gjorda berdkningsantaganden, materialval, utférandemetod etc. sdkerstills och hur
avvikelser av dessa hanteras och atgéirdas

- Dbeskrivning av rutiner for verifiering

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

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

XC. Arbetshandling

Entreprendren ska projektera och uppritta konstruktionshandlingar med berdkningar, rit-
ningar, beskrivningar och kontrollprogram med tillhérande kontrollplaner.

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

Kontroll av fri hdjd, angiven pa av bestillaren godtagen arbetsritning skall utforas av entre-
prendr innan arbete med brooverbyggnad péborjas. Kontroll ska utféras genom métning och
matresultat skall protokollforas.

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

Arbetshandlingar ska levereras digitalt.

XC. Arbetshandling/ Vagbro

I inledning av konstruktionsarbetet ska entreprendr kalla till startmdte enligt VV publikation
2009:27 TK Bro. Vid métet skall redogorelse for forutséttningar och metoder for dimens-
ionering presenteras. Eventuella fordndringar i forhallande till forfragningsunderlaget ska
redovisas tydligt. Bestédllaren ska ges mdjlighet att lamna 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 forutsattas. Gruppindel-
ningen bestdams slutgiltigt efter att entreprenodrens forslag till tekniska 16sningar har presen-
terats.

En tidplan f6r insdndandet av konstruktionsredovisning for kontroll ska upprittas av entre-
prendren och insindas till bestillaren. Bestéllarens redovisningskrav och administrativa
krav som ska uppfyllas framgér av VV publikation 2009:27 TK Bro, del A.

Bestillarens rutiner for kontroll framgér av handling 9, AF Bilaga 3.
Kopior av mérkta handlingar fordelas av entreprenoren enligt foljande:
- tre omgangar ritningar och beskrivningar sdnds till bestéllarens projektledning

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

XD. Relationshandling

Relationshandlingar for utforda arbeten ska utgora informationsunderlag under garantitid
samt efterféljande drift och underhéll under anlaggningens hela livslangd.

Alla relationshandlingar som produceras i projektet ska levereras till bestdllarens projekt-
hanteringssystem och i dess struktur. Relationshandlingar ska vara daterade, granskade och
godkinda av ansvarig person hos entreprendren. Relationshandlingar ingar i entreprenaden
och ska godkénnas av bestillaren. Krav pé leveranstid for relationshandlingar anges i1 Ent-
reprenadkontraktet § 7.2.

Blanketterna “Registrering av beldggningsatgirder” och ”For rapportering av fri hojd 1 vig-
portar” ska ifyllas efter fardigstallt objekt och redovisas till bestéllaren.

Relationshandlingar for byggnadsverk ska dokumentera ldgen, dimensioner, anvinda
material, uppmatta funktionella egenskaper, utforanden o d, med berdkningar, ritningar och
beskrivningar samt protokoll for utférda kontrollmétningar.

Bestillda utforandehandlingar, 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 6ver 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 dir 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 gédllande koordinat- och hojdsy-
stem.

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

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

Material som kan orsaka skada vid oriktig behandling ska dokumenteras.
Relationshandlingar i original dr bestéllarens egendom.
Relationshandlingar i original ska vara arkivbestindiga.

Planritningar ska vara forsedda med koordinatbestdmt rutnit.

Drift- och underhallsinstruktion 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 &r av betydelse for sdkerhet och hilsa vid arbete
med drift, underhéll, reparation, dndring och rivning av objektet.

XD. Relationshandling/ Vagbro

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

Relationshandlingar ska besta av:
- arbetsritningar 1 original (ovikta)

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

- betonggjutningsjournaler

- eventuella avvikelserapporter

- forteckning 6ver aktuella handlingar

- ifyllda kontrollplaner for tilliggskontroll

- midtprotokoll avseende lagerinstéllningar, lod- och avvigningsdubbar
- provningsintyg

- arbetsbeskrivningar uppréittade 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 dver av bestéllaren godtagna handlingar

- lagerinstillningar

sammansattning av injekteringsbruk med uppgift om cementfabrikat, tillsatsmedel, dose-
ring samt vCtec
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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 pd originalritningarna om det pd de godtagna ritning-
arna

- anges att likvérdigt material kan anvéndas

- hénvisats till material enligt av bestillaren uppréttad forteckning 6ver godtagna produk-
ter.

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

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

Maitprotokollen avseende inmétning av lagerinstillningar och fogdppningar ska utdver mét-
resultaten innehdlla datum for métningen samt lufttemperaturen vid métningen.

Maitprotokollen avseende inmitning av lod- och avvidgningsdubbar ska utdver métresultaten
innehalla datum for méatningen, lufttemperaturen vid métningen, matmetod samt uppgift om
vilken fixpunkt som anvénts. Inméatningen ska utforas enligt BJB.22 i handling 11.1, TB
Vig.

Konstruktionshandlingar for konstruktioner som ska omfattas av TK Bro ska registreras 1
Trafikverkets digitala register Gver broar och tunnlar, BatMan.
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Bilaga A1 — Berdkning av lasternas virsta positioner

o\

% Berdkning av lasternas varsta lage.
Detta program berdknar ldngden pa lastfdlt tre som kan ligga mellan 0
och 0.55 m.

o0 o

clear all
close all
clc

%% Tvarsnittsdata

E = 30%10"9; % GPa
A= 1*%.3; % 1 meter bred, 0.3 hog
I = 1*0.373/12;

%$Lastkoeficienter

alfaQl = 0.9;
alfaQ2 =

|
o
e}
~.

alfaqgl =
alfag2 = 1.0;

|
o
~J
~.

[

% Laster

Ql = 300*1000*alfaQl; $ N
Q2 = 200*1000*alfaQ2; $ N
gl = 9*1000*alfaqgl; % N/m
g2 = 2.5*1000*alfag2; % N/m
g = A*25000; % N/m
eqgq=[0 g % Lastvektor
0 g+g2
0 g+gl
0 g+qgl
0 g+qgl
0 g+g2
0 g+g2
0 g+g2
0 gl;
ep = [E A I]; % Elementegenskaper
Mminref = 0; % Startvarde for momentet
L1 = 2.35; % Startvdarde f
N = 0.55;
exl = [0 L1]; ey = [0 01, % Elementpositioner



for i
ex2 =
ex3 =
exd =

[L1 L1+1
[
[
ex5 = [ex4d
[
[
[
[

ex2(2)

ex6 =
ex7 =
ex8 =
ex9 =

Edof = [

O 03O0 U WN K
=
w

bc = [4 0; 50

[

K = zeros(30);

£(11)=0Q1; f£(14
for J§ =1
[Ke,
[K
end

17

L1+1i+0.
L1+i+0.
L1+1i+0.
L1+i+0.
L1+i+0.

8.15];
10.57;

; 26 0

0.01:0.01:N-0.01

751 ;
75+2]

11 12;
13 14
le 17
19 20
22 23
25 26
28 29

17

14

15;
18;
21;
24;
27;
30]

14

f = zeros(30,1);
£(23)=02;

)=01;

:1:9

£(20)=

Q2;

fel]l=beam2e (ex (7,

[a, r] = solveq(K, f,bc);

ed = extract (Edof,a);

esl=beam2s (exl,ey,ep,ed(l
es2=beam2s (ex2,ey,ep,ed (2
es3=beam2s (ex3, ey, ep,ed (3
esd=beam2s (ex4,ey,ep,ed (4
esb=beam2s (ex5,ey,ep,ed (5, :
esb=beam2s (ex6,ey,ep,ed (6
es7=beam2s (ex7,ey,ep,ed (7
es8=beam2s (ex8, ey, ep,ed (8
es9=beam2s (ex9,ey,ep,ed (9

m =zeros(9,1);

fl=assem(Edof (7,

~ 0~ 0~

~

~ N~ 0~

—_— — — — — — — — —
~

~

:),K,Ke, £, fe);

® ® ® O O O DO O

(]
Q0 Q Q Q.Q.Q.Q.Q

75+2+0.25];
75+2+0.25+0.25];
75+2+0.25+0.25+2];

o

°
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o)
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o

°
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W o0 ~JO0 U WDN K

3233383385823 ?:58

end

=min(esl(:,3));
=min(es2(:,3));
=min(es3(:,3));
=min(es4(:,3));
=min(es5(:,3));
=min(es6(:,3));
=min(es7(:,3));
=min(es8(:,3));
=min(es9(:,3));

.
~

if Mmin <= Mminref

Mminref=Mmin

end

Tar fram det minsta momentet i varje element

Tar fram det minsta momentet

Jamfor om Mmin ar mindre an for forra loopen



Bilaga A2 — snittkraftsberdkningar i tvarled

o\

Berdkningar 1 tvarled

Programmet utfdr snittkraftsberdkningar i tvarled f6r en balk pa tva
stod.

clear all

close all

clc

o\

o\

%% Dimensioner

% Platta

tf= 0.3; % Plattans tjocklek [m]

A = 1*tf; % Plattans area, 1 meter bred [m"2]
I = 1*tf"3/12; % [m™4]

Aasfalt=1*0.1;

o\

Beldggningen dr 0.1 meter hog [m"2]

% Kantbalk

Akantbalk=0.4*1; % [m™2]
Tkantbalk=1*0.4"3/12; % [m™4]

%% Materialparametrar

E = 30*10"9; % [GPa]

% Tunghet

yracke=0.5; % [kN/m]
yvasfalt=23; % [kN/m"3]
ybetong=25; $ [kN/m"3]

%% Laster

% Permanenta laster

g = —-A*ybetong-Rasfalt*yasfalt; % [kN/m]
Gracke=-0.5*1; Fungerar som punktlaster pa 1 meter
Gkantbalk=-Akantbalk*ybetong*1; % platta[kN/m]

o\

[)

% Variabla laster
alfaQl = 0.9; % Lastkoefficienter

alfaQz2 = 0.9;
alfagl = 0.7;
alfag2 = 1.0;
Ql = -300*0.5*alfaQl; % [kN]
Q2 = -200*0.5*alfaQ2; % [kN]
gl = -9*alfaql; % [kN/m]
g2 = -2.5*alfaq2; % [kN/m]

o\

% Definierar elementegenskaper

1i=1150; % 1 ar antal element, ett element &r 1 cm

ep=zeros (i, 3);

for j=1:50 % Kantbalkens egenskaper
ep(j,:)=[E Akantbalk Ikantbalk];



end

for §j=51:1-50 % Plattans egenskaper
ep(j,:)=[E A I];

end

for j=i-49:1i % Kantbalkens egenskaper
ep(j, :)=[E Akantbalk Ikantbalk];

end

[

% Lastkombinationer, input bestdmmer vilken kombination som anvands

[)

p=0; % Spannkraftens inverkan forsummas vid dessa berdkningar

lastkomb=input ('lastkomb \n 1 - Brottgrdnstillstand \n 2 - Karaktdristisk
\n 3 - Frekvent \n 4 - Kvasi \n')

if lastkomb == % Brottsgrans

[ go,p,ql,92,Q1,02 ] = brott_komb_tvarled( g,p,ql,g2,01,Q2);
end
if lastkomb == % Bruksgrdns karakteristisk lastkombination

[ go,p,ql,92,Q01,02 ] = bruk_komb_karak_tvarled( g,p,ql,g2,01,02 );
end
if lastkomb == % Bruksgrdns frekvent lastkombination

[ go,p,9l,92,Q01,02 1 = bruk_komb_frekv_tvarled( g,p,9l,g92,Q1,Q02 );
end
if lastkomb == % Bruksgrans kvasipermanent lastkombination

[ go,p,9l,92,Q01,02 ] = bruk_komb_kvasi_tvarled( g,p,9l,92,Q1,Q02 );
end

%% Elementpositioner

ex=zeros (i, 2); % Balkelementens x—-koordinater

for j=1:1 % varje element har langden 0.0l meter
x(j,:)=[3j*0.01-0.01 §*0.017];

end

ey=[0 0]; % Elementens y-koordinater

%% Element och frihetsgrader

[)

% Topologi - Edof-matrisen skapas

Edof=zeros (i, 7);

for j = 1:1
) =

Edof (3,1 J; % forsta raden i1 edof &r elementnummret
end
1=3;
for j =1:1
1=1-3;
for k= 2:7



1=1+1;
Edof (j,k)=1;
end
end

% Randvillkor - balken har 3 léasta frihetsgrader
bc = [285*%3+1 0;285*3+2 0;865*3+2 01];

%% Lastfall 1 - All last i mitten ger maximalt fdltmoment
% Etablera kraftpositioner och styvhetsmatriser

[

% Lastvektorn definieras

eg=zeros (i, 2);

for j=1:50 % Kantbalkens utbredda last
eqg(j, :)=[0 Gkantbalk]

end

for j=51:285
eq(j,:)=[0 gl;

end

for §=286:302
eq(Jj,:)=[0 go+g2];

end

for j=303:603
eqg(j,:)=[0 go+gll;

end

for j=604:865
eq(Jj,:)=[0 go+g2];

end

for 3=866:1100

eq(j,:)=10 gl;
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o\

Utbredd last pa konsolen

o\

Utbredd last i1 mittfack - &terstdende lastyta

o\

Utbredd last i mittfack - lastfalt 1

o\

Utbredd last i mittfack - lastfalt 2

o\

Utbredd last pad konsolen

end

for j=1101:1150 % Kantbalkens utbredda last
eq(j, :)=[0 Gkantbalk];

end

% Etablerar styvhetsmatris och lastvektor f&r lastfallet
= zeros(i*3+3); f = zeros(i*3+43,1);

=

% Punktlasterna placeras
£f(30*3+2)=Gracke; £(376*3+2)=Q1; £(576*3+2)=01; £(626*3+2)=02;
£(826*3+2)=02; £(1120*3+2)= Gracke;

for § = 1:1:1
[Ke, fel=beamZe(ex(j,:),ey,ep(j,:),eq(j,:));
[K, fl=assem(Edof(j,:),K,Ke,f,fe);

end

o\
o\

Losning av systemet sker med solveqg
2;

a, r]l] = solveq(K,f,bc);

ed = extract (Edof,a);

n
[

% Beam2s anvans fOr att berakna snittkrafter i elementen langs med balken
och pelarna. Resultaten sparas 1 matrisen es.
esl=zeros(i*n, 3);

o\



for j=1:1i

esl((j-1)*n+l:n*j, :)=beam2s(ex(j,:),ey,ep(j,:),ed(j,:),eq(],:

end

[

% Ritar upp momentdiagram med eldiaZ2.
figure (1)

plotpar=[2 1];
sfac=scalfact2(ex(1l,:),ey,esl(:,3),50);
axis([-1.5 13 -10 101);

title('Moment lastfall 1'")

for k=1:1
eldia2(ex(k,:),ey,esl((k-1)*n+l:n*k,3),plotpar,sfac);
end

figure(2)

plotpar=[2 11];
sfac=scalfact2(ex(1l,:),ey,esl(:,2),50);
axis([-1.5 13 =10 10]);
title('Tvarkraft lastfall 1")

for k=1:1
eldia2(ex(k,:),ey,esl((k-1)*n+l:n*k,2),plotpar,sfac);
end

%% Lastfall 2 - last pd& halva bron, punktlast vid stdd
% ger maximal tvarkraft

[

% Etablera kraftpositioner och styvhetsmatriser

[

% Lastvektorn definieras

eg=zeros (i, 2);

for j=1:50 % Kantbalkens utbredda last
eqg(j,:)=[0 Gkantbalk];

end

for j=51:285
eqg(j,:)=[0 go+gll;

end

for j=286:351
eq(j,:)=I[0 go+qgl];

end

for j=352:865
eqg(j,:)=[0 go+g2l;

end

for j=866:1100

eq(j,:)=100 gl;

o\

Utbredd last pa konsolen - lastfalt 1

o\

Utbredd last i mittfack - lastfalt 1

o\

Utbredd last i mittfack - lastfalt 2

o\

Utbredd last pa konsolen

end

for j=1101:1150 % Kantbalkens utbredda last
eq(j, :)=[0 Gkantbalk];

end

% Etablerar styvhetsmatris och lastvektor for lastfallet
K = zeros(i*3+43); f = zeros(i*3+3,1);

% Punktlasterna placeras

£(30*3+2)=Gracke; £(100*3+2)=0Q1; £(300*3+2)=0Q1; £(350*3+2)=02;



£(550*3+2)=02; £(1120*3+2)= Gracke;

, fel=beam2e(ex(j,:),ey,ep(J,:),eq(J,:));
, fl=assem(Edof(j,:),K,Ke, f,fe);
end

% Losning av systemet sker med solveq
[a, r] = solveqg(K,f,bc);
ed = extract (Edof,a);

% Beam2s anvdns for att berdkna snittkrafter i elementen ldngs med balken
och pelarna. Resultaten sparas 1 matrisen es.
es2=zeros(i*n,3);

o\

for j=1:1
es2((j-1)*n+l:n*j, :)=beam2s (ex (], :),ey,ep(J,:),ed(J,:),eq(j,:),n);
end

[

% Ritar upp moment- och tvarkraftsdiagram med eldiaZz.
figure (3)

plotpar=[2 1];
sfac=scalfact2(ex(1l,:),ey,es2(:,3),50);

axis([-1.5 13 -10 1071);

title('Moment lastfall 2'")

for k=1:1
eldia2(ex(k,:),ey,es2((k-1)*n+l:n*k,3),plotpar,sfac);
end

figure (4)
plotpar=[2 1];
sfac=scalfact2(ex(1l,:),ey,es2(:,2),50);
axis([-1.5 13 =10 101]);
title('Tvarkraft lastfall 2")

for k=1:1
eldia2(ex(k,:),ey,es2((k-1)*n+l:n*k,2),plotpar,sfac);
end

%% Skriver ut varden

[)

% Momenten i balken
Maxsl=min(esl(:,3))
Maxfl=max(esl(:,3))
Maxs2=min(es2(:,3))
Maxf2=max(es2(:,3))

% Tvarkraften i1 balken
MaxVl=max (esl(:,2))
MinVl=min(esl(:,2))

Ra=MaxVl+abs (MinV1l)
MaxV2=max (es2(:,2))
MinV2=min(es2(:,2))



[

% Normalkraften i balken
MaxNl=min(esl(l:i*n-2*n,1))
MaxN2=min(es2(l:i*n-2*n,1))

%% Plottning av momentdiagram

figure (5) % Oppnar ny figur

x=linspace(0,11.5,1i*n);

o\

Definerar y-funktion som momenten for lastfall 1
Ritar upp momentdiagramet for lastfall 1

yl=esl(:,3);
plot(x,-yl,'c")
hold on

o\

o\

y2=es2(:,3);
plot(x,-y2,'b")

Ritar upp momentdiagrammet £f&r lastfall 2 i
samma figur

o\

l=linspace(0,11.5);
y3=linspace(0,0);
plot(l,y3,'k"', 'Linewidth', 2) % Ritar upp bron

legend('Lastfall 1', 'Lastfall 2")
title('Momentdiagram - tvarled')
xlabel ('Brons langd (m)")

ylabel ('Moment (kNm) ")

%% Plottning av tvarkraftsdiagram
figure (6)

x=linspace(0,11.5,1i*n);

o\

Definerar y-funktion som momenten for lastfall 1
Ritar upp tvarkraftsdiagramet for lastfall 1

yl=esl(:,2);
plot(x,-y1l,'r")
hold on

o\

o\

y2=es2(:,2);
plot(x,-y2,'b")

Ritar upp tvarkraftsdiagrammet for lastfall 2 i
samma figur

o\

l=linspace(0,11.5);
y3=linspace(0,0);
plot(l,y3,'k', "Linewidth', 2) % Ritar upp bron

legend('Lastfall 1', 'Lastfall 2")
title('Tvarkraftsdiagram - tvdrled')
xlabel ('Brons ldangd (m) ")

ylabel ('Tvarkraft (kN)"')
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Bilaga A3 —redovisning av sittkraftsdiagram 1 tvarled

Nedan redovisas snittkraftsdiagrammen, framtagna i Matlab, for lastfallen och lastkombinationerna

Lastkombination 1 — Brottgranstillstdnd

Momentdiagram - tvérled
400 T T T T T

Lastfall 1
Lastfall 2 | 4

300

200

100 -

-100

Moment (kWNm)

=200

-300

=400 -

500 I I I I |

Brons langd (m)

Figur 1 Momentdiagram for lastfall 1 och 2.

Tvarkraftsdiagram - tvérled
400 T T T T T

Lastfall 1

Lastfall 2
300 _

200

100 T .

Tvérkraft (kN)

100} l -

200 T T I i
1

-300 ' ] '

Brons langd (m)

Figur 2 Tvdrkraftsdiagram for lastfall 1 och 2.
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Lastkombination 2 — Bruksgréanstillstand, karaktéristisk kombination

Moment (kNm)

300

200

100

=100

=200

-300

-400

Momentdiagram - tvérled

Lastfall 1
Lastfal 2

Brons langd (m)

Figur 3 Momentdiagram for lastfall 1 och 2.

Tvéarkraft (kN)

Tvarkraftsdiagram - tvérled

10

12

400

300

200

100

Lastfall 1
Lastfall 2

-100

=200

-300

4 6 8
Brons langd (m)

Figur 4 Tvdrkraftsdiagram for lastfall 1 och 2.
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Lastkombination 3 — Bruksgrénstillstdnd, frekvent kombination

Momentdiagram - tvérled

250 T T T T T

200 -

Lastfall 1
Lastfall 2

150 -

100 -

50 -

Moment (kNm)

-50

100+

-1650

-2 00

Brons langd (m)

Figur 5 Momentdiagram for lastfall 1 och 2.

Tvarkraftsdiagram - tvérled
200 . . . . T

12

150 -

Lastfall 1
Lastfall 2

100 -

50 Rttt

—

S

— —

Tvarkraft (kM)

-50 |

-100

_"l ED 1 1 1 1 1

0 2 4 6 8 10
Brons langd (m)

Figur 6 Tvdrkraftsdiagram for lastfall 1 och 2.
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Lastkombination 4 — Bruksgrénstillstdnd, kvasipermanent kombination

Momentdiagram - tvérled

45 T T

on
T

(=
T

n
T

40}
35|
30|
E
£2
=
= 2
il
S
=
10}
5
0

Lastfall 1
Lastfall 2

Figur 7 Momentdiagram for lastfall 1 och 2.

Tvarkraftsdiagram - tvérled
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Figur 8 Tvdarkraftsdiagram for lastfall 1 och 2.
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Bilaga A4 — Funktionsfiler I tvirled

function [ go,p,gl,92,01,02 ] = brott_komb_tvarled( g,p,9l,g2,01,Q2 )
Lastberdkning for brottsgrdnstillstand
Med hjalp av ekvationerna 6.10a och 6.10b i Eurocode 1990 ska de
dimensionerande krafterna tas fram.

o o

o\

\o

s De utbredda lasterna gors om

Q3=gql*3;
Q4=qg2*3;

% Partialkoefficienter

gammaG=1.35;
gammaQ=1.5;
gammaP=1.3;

xiaxellast=0.75;
x1UDL=0.4;

red=0.89;

% Ekv 6.10a
Ea=gammaG*g+gammaP*p+gammaQ*xiaxellast*Ql+gammaQ*xiaxellast*Q2;
Ea=Ea+gammaQ*xiUDL*Q3+gammaQ*xiUDL*Q4;

% Ekv 6.10Db
Eb=red*gammaG*g+gammaP*p+gammaQ*Ql+gammaQ*xiaxellast*Q2;
Eb=Eb+gammaQ*xiUDL*gl+gammaQ*xiUDL*q2;

if Ea>Eb % Valjer ekv 6.10a om den ar storre

go=gammaG*g;

p=gammaP*p;
gl=gammaQ*xiUDL*qgl;
g2=gammaQ*xiUDL*qg2;
Ql=gammaQ*xiaxellast*Ql;
Q2=gammaQ*xiaxellast*Q2;

end
if Eb>Ea % Vdljer ekv 6.10b om den &r storre
go=gammaG*g*red;
p=gammaP*p;
gl=gammaQ*xiUDL*ql;
g2=gammaQ*xiUDL*qg2;
Ql=gammaQ*Q1l;
Q2=gammaQ*xiaxellast*Q2;

end

end
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function [ go,p,ql,92,Q1,02 ] = bruk_komb_karak_tvarled( g,p,9l,g2,Q01,Q2 )
Lastberdkning for bruksgrdnstillsténd karaktdristisk kombination
Med hjdlp av ekvationerna 6.14a och 6.14b i Eurocode 1990 ska de
dimensionerande krafterna tas fram.

o o

o

o\

xiaxellast=0.75; Partialkoefficient for axellast

xiUDL=0.4; % Partialkoefficient for utbredd last
go=g; % Ogynnsam egentyngd har samma vdrde som g
p=p;

o\

gl=xiUDL*qgl; Utbredda laster reduceras
g2=x1UDL*qg2;
01=01;

Q2=xiaxellast*Q2; Den mindre axellasten reduceras

o\

end

function [ g,p,9l,92,Q1,Q02 1 = bruk_komb_frekv_tvarled( g,p,ql,g92,01,02 )
% Lastberdkning fOr bruksgrédnstillstdnd - frekvent

% Med hjalp av ekvationerna 6.15a och 6.15b i Eurocode 1990 ska de
% dimensionerande krafterna tas fram.

xiaxellast=0.75; % Partialkoefficient for axellast

x1UDL=0.4; % Partialkoefficient for utbredd last

x12=0;

g=9g; % Lastkombinering enligt ekv 6.15

pP=p;

gl=xi2*qgl;

g2=xi2*g2;

Ql=xiaxellast*Ql;

Q02=x12*Q2;

end

function [ go,p,q9l,92,01,02 ] = bruk_komb_kvasi_tvarled( g,p,9l,g92,01,02 )

o\

Lastberdkning for bruksgranstillstand kvasipermanent
Med hjalp av ekvationerna 6.l1l6a och 6.16b i Eurocode 1990 ska de
dimensionerande krafterna tas fram.

o\

o\

xiaxellast=0.75; % Partialkoefficienter

xi1UDL=0.4;

x12=0;

go=g; % Egentyngden ar ofdrandad

P=p;

gl=xi2*qgl; % De variabla lasterna sdtts till O
g2=xi2*g2;

Ql=xi2*Q1;

Q02=x12*Q2;

end
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Bilaga A5 - Redovisning av snittkraftsberdkningar

For att visa hur dimensionerande snittkrafter tas fram har handberidkningar gjorts pa lastfall 1
tvirled. Nedan visas lastfallet samt berdkningsgangen.

160 11 3000 2640
‘ ‘ 2e0 | 250 ‘
L 20040 i ! 000 f
ay a,
a % . \ =— 2 Qy c
S |
! S0 ! 2350 —!_ SEOD !_ 2350 ! i !
Laster
kN
&= 7.5—
m
=10—
€kb m
G, := 0.5kN

Q1 = 0.5-270kN P1 := Q1
Q2 = 0.5-135kN P2 := Q2

kN
ql =2.52—
m
kN
g2 :=1.00—
m
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Léangder

Lkb = 0.5m
Lk = 2.35m
Lm = 5.8m

Jamviktsekvationer ger stodkrafter

RAV = ng-l- GI'+ gkbLkb = 23.125-kN

Rpp = Rpy

_ L’ Lib
My = gt Gr-(Lk + 0.2m) + gy Lih -+ Ly || = -34.984-kN-m
MB = MA

Medurs jamvikt kring B ger att foljabde uttryck =0

2
Lin (2.64)°
Ranlm-g——d2——- q2-0.16m-(Ly, ~ 0.08m) ...

+—ql-3m-4.14mm - P1-4.89m — P1-2.89m — P2-.2.39m — P2-.0.39m ...
+Mjp —Mp

2
Lin (2.64m)>
g._ + qz—
2
+ql-3m-4.14m + P1-4.89m + P1-2.89m ...

+P2:2.39m + P2:0.39m — M, + Mp

+q2:0.16m- (L, ~ 0.08m) ...

Rpp = = - = 241.345-kN
m

Total stodreaktion 1 stod A

RA = RAV +RAh = 264.47-kN
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Moturs jamvikt kring A ger att foljade uttryck =0

L 2 2

m (0.16m) 2.64
Ry Ly — & 5 -q2- 5 - (q2-2.64m- Lm_T
+—ql-3m-1.66m - P1-:0.91m - P1-2.91m — P2:3.41m - P2-541m - M, + Mp

Loser ut Rg,

L’ 2

m (0.16m) 2.64
—+qQ2——+q2:2.64m-|L_ ——m| ...
g > q 5 q ( m~ T, j
+ql-3m-1.66m + P1-0.9Im + P1-2.91m ...

+P2-341m+ P2-541m + M) -Mp
Rp, == =
Bv
Ly

5
Rpy = 2.175x 10°N

Total stodreaktion i stod B

Snittkrafter

Snitt1 Om < x £ 0.3m

MlX) = gy X

2
X
M(x) := “Ekb
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Snitt2 0.3m < x < 0.5m

MX) = gk Xt Gr

2
M(x) = —|:gkb-% +Gp(x- 0.3m):|

Snitt 3 0.5m < x £ 2.85m
Gr g

W)
S " Mix)
A

—
x

Y(Xx) = gkb-O.Sm +G,+ g (x=-0.5m)

MWW

(x - 0.5m)2j|

M(x) = —|:gkb-0.5m- (x = 0.25m) + G (x = 0.3m) + g 5

Snitt 4 2.85m < x < 3.0lm

T

Fx

R

YAX) = gy 0.5m + G+ g (x = 0.5m) —R 5 +q2-(x — 2.85m)
M(x) = - gy 0.5m (x — 0.25m) + G- (x = 0.3m) ...

o 0.5m)° (x — 2.85m)°

+ “ R, -(x - 2.85m) + q2-
2 A d 2
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Snitt5  3.0lm < x < 3.76m

Gr G %)
9z -
o . | Mo

Y(x) = gkb~0.5m + Gr+ g (x—0.5m) — Rp + g2-0.16m +ql-(x — 3.01m)

M(x) = - gpp-0.5m-(x — 0.25m) + G- (x — 0.3m) ...

2
~05
+g-¥ —Rp-(x—2.85m) ...

2
~3.01
+q2:0.16m-(x — 2.93m) + ql-w

Snitt6 3.76m < x < 5.76m

oy

g.cr : * f T:I M

YAX) = g 0.5m+ G+ g (x = 0.5m) — R +q2-0.16m ...
+ql-(x=3.0lm) + P1

M%) = [ gy 0.5m (x = 0.25m) + G-(x — 0.3m) ...

2
05
+g.¥ “R,(x—2.85m) ...

(x = 3.01m)°
+2:0.16m-(x = 2.93m) +q1———— + P1.(x ~ 3.76m)
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Snitt 7 5.76m < x < 6.0lm

et

Ry

YAX) = gy 0.5m+ G+ g (x = 0.5m) — R +q2-0.16m ...
+ql-(x—-3.0lm) + P1 + P1

M(x) = - g pp-0.5m-(x — 0.25m) + G- (x — 0.3m) ..

2
~05
+g-% —Rp-(x—2.85m) ...
(x = 3.01m)°

+q2:0.16m-(x — 2.93m) +ql- 5

| +P1-(x —3.76m) + P1-(x — 5.76m)
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Snitt 8  6.0lm < x < 6.26m

i 9y

3, 4

St [

Ry

YAX) = gy 0.5m+ G+ g (x = 0.5m) —R 4 +q2-0.16m ...
+ql-3m+ P1 +P1 +g2-(x — 6.01m)

M%) =  gp,0.5m(x = 0.25m) + G- (x — 0.3m) ...

N (x = 0.5m)>
g 2
+q2:0.16m-(x —2.93m) + ql-3m-(x —4.51m) ...
+P1-(x —3.76m) + P1-(x — 5.76m) ...
2
- 6.01

~Rp-(x—2.85m) ...
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Snitt9 6.26m < x < 8.26m

2 2

e

Ra
YAX) = gy 0.5m+ G+ g (x = 0.5m) — R +q2-0.16m ...
+ql-3m+P1+Pl+qg2:(x-6.0lm) ...

+P2
M(x) = - g4, 0.5m (x — 0.25m) + G- (x — 0.3m) ...
2
b 8370 R (x—2.85m) ...

2
+q2:0.16m-(x —2.93m) + ql-3m-(x —4.51m) ...
+P1l-(x —3.76m) + P1-(x — 5.76m) ...

20 6.01m)>

+ + P2-(x — 6.26m)
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Snitt 10 8.26m < x < 8.65m
[} "

- Wix)
ol |12 /] I . . "o

Ra

YAX) = gy 0.5m+ G+ g (x = 0.5m) —R 5 +q2-0.16m ...
+ql-3m+P1+P1+qg2-(x-6.0lm) + P2+ P2

M(x) = - g py-0.5m-(x = 0.25m) + G (x — 0.3m) ..

L 0.5m)>
S

+q2:0.16m-(x —2.93m) + ql-3m-(x —4.51m) ...
+Pl-(x —3.76m) + P1-(x — 5.76m) ...

2
- 6.01

~ R (x—2.85m) ..

+P2-(x — 6.26m) + P2-(x — 8.26m)
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Snitt 11 8.65m < x < 11lm

% - lQ: Q,

& —
B | £ ¥ £ L . Vix)

L3
) M)

R, Rg
YAX) = gy 0.5m+ G+ g (x = 0.5m) — R +q2-0.16m ...
+ql-3m+P1 +P1 +q2-2.64m+ P2 + P2 - Ry

M(x) = - g 1:0.5m-(x — 0.25m) + G- (x — 0.3m) ..

Lo 0.5m)”

£ 2
+q2:0.16m-(x —2.93m) + q1-3m-(x —4.51m) ...
+P1-(x —3.76m) + P1-(x — 5.76m) ...
+q2-2.64m-(x — 7.33m) + P2-(x — 6.26m) ...
+P2-(x — 8.26m) — Rg-(x — 8.65m)

~Rp-(x—2.85m) ...
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Snitt 12 Ilm<x < 11.2m

[+ =

=%

.
i)

{

™
l (=)

Ra, Ry

V(x) = g.170.5m+ G, .+ g 10.5m - R, +q2:0.16m+ ql-3m ...
kb r A

M(x)

MW

+P1+ Pl +q2-2.64m+ P2+ P2 - Rp + g, (x — 11m)

= —_gkbO.Sm (X - 0251’1’1) + Gr'(X - O~3m) e

+g10.5m(x — 5.75m) — R o -(x — 2.85m) ...

+q2:0.16m-(x —2.93m) + ql-3m-(x —4.51m) ...
+Pl1-(x —3.76m) + P1-(x — 5.76m) ...
+q2:2.64m-(x — 7.33m) + P2:(x — 6.26m) ...

+P2:(x = 8.26m) — R (x = 8.65m) + gy ——

27
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Snitt 13 11.2m < x £ 11.5m

@ 2

Gy k]

YAX) = g 0.5m+ G+ g 10.5m — Rp +q2-0.16m + q1-3m ...
+P1+Pl+q2-2.64m+ P2 + P2 - Rp + gy (x — 11m) + G,

M(x) = - g4 0.5m-(x — 0.25m) + G- (x — 0.3m) ..
+g-10.5m(x — 5.75m) — R o -(x — 2.85m) ...
+q2:0.16m-(x —2.93m) + ql-3m-(x —4.51m) ...
+PI1-(x — 3.76m) + P1-(x — 5.76m) ...
+q2:2.64m-(x — 7.33m) + P2-(x — 6.26m) ...
+P2:(x — 8.26m) — Rg-(x — 8.65m) ...

2
(x—11m) G 112
+gkb'T + r-(x —11.2m)
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Bilaga A6 - Armeringsberdkningar

Material
Betong C35/45
fck = 35MPa ECm = 34GPa
fcm = 43MPa
fctm = 3.2MPa
L -3
€cc = 3.5-10
O = 1
Ve =15
f
ck 7
fcd = = 2.333x 10" Pa
e
Tvirsnitt
h :=0.3m
bw = Im
3
b, -h
L= — —225x10 °m"
y 12
Falt

Armering B500B
ES = 200GPa
f}’
g = 115
f

yk
—— = 434.783-MPa

s

« = 500MPa

fyd =

b = 20mm

tvirled -

. _ 2
A, =byh=03m

A |

b

Stod

WEERFEDETETEETENEESETE T

L

7 a7 e
A AAS IS ﬁ‘z"m >Mm S
| F.;-Ia Eoirag
—— A
| - foe
| o § Eatrag
i Oarag FASATT TSI TSSS Feg Mo Em
(i F, - \ —
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Dimensionerande Moment Lastfall 1

Ritsd brott -= 80.5379kN Brottgréans

ME( filt.max = 449-856kN-m
ME( stod.max = 333-639kN-m

Stodbredd

b d = 1.5m

sto
. bstad
ME( red.stod.max = MEd.stod.max ~ Rstéd.brott'T = 224.788-kN-m

Minsta tickande betongskikt

Nationell parameter for tolerans som anger en

A =1
Cdey = 10mm méjlig och tilliten méttavvikelse (BK 1 sB120)

Cmindur.gb ‘= dmm

c = max( IOmm) = 55-mm

min.ob - Cmindur.ob’

C b+ACdCV = 65-mm

nom.6b -~ “min.6

Minsta fria avstand

kl = 1
k2 = Smm
dg = 20mm

mfa := max (k- dg +ky,20mm) = 0.025m

tvirled’“'g
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Uppskattning av erforderlig armeringsméngd
(Bérande Konstruktioner Del 1 kap B4.3.2)
I falt

P, ..
tvirled
d.f'alt.drag =h-chom.sb~ — = 0.225m

Zgs1e = 0-9-d g1t drag = 0-203m

Mo 1 e

Ed.filt. _
Ag filt = _ AR 5109% 10 S m?

fya e
1 Stod

P, ..
tvarled
d.st(jd.drag =h-cyomspb———=— = 0.225m
Zgtod = 0-9-d g5 drag = 0-203m
M .

Ed.red.stod. _

Ag siod = red ST max _ 5 553x 10 > m>
fyd'Zsttjd

Antal Stinger

Maximalt antal stanger per meter och rad

m
Nrad.max = floor =22
mfa + (btv'arled
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I falt

A e
s.falt
nféilt.drag = = 16264

2
q)tvéirled
’T". —_—
2

Inldggning av dragarmering

Nextra.drag filt = ~4

Dfilt.drag.hel = "rad.max T Pextra.drag.filt = 18

(I)tvéirledj

Drad. max’ (Cnom.t')b + 5

+Nextra.drag.filt | “nom.ob * Eq)tvéirled + mfaj
= 0.235m

des =h-
filt.dra
. Nrad.max t Dextra.drag. filt

I stod

A
s.stod
Nstod.drag -~ = 8.127

2
cI)tvéirled
Tr. —_—
2

Inldggning av armering i tryck

Nextra.drag.stod = 4

Nst6d.drag.hel = Ceil(nst()'d.drag) + Nextra.drag.stod = 13

q)tv‘arledj

dstb‘d.drag =h- (Cnom,b'b + =0.225m
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Ny armeringsméngd

I falt

2
b, ..
tvirled -3 2
Ag filt.drag = nf’eilt.drag.hel'Tr'(—2 j =5.655x10 "m

I stod

2
P, ..
tvirled -3 2
Ag stod.drag = nstéd.drag.hel'ﬂ'(Tj =4084%x10 "m

Minsta och storsta armering (Birande konstruktioner del 1 kap B4.3.2)

f
ctm _4 2
A min filt = 026 ——by g1t grag = 391x 10 "m
yk
. fCtm 3 _4 2
Ag.min.stod = 0'26'K'bw'dst6d.drag =3.744x10 "m
y
2
Ag max = 0.04by,-h = 0.012m
Ag min. filt < As.f'zilt.drag < Agmax = 1
Ag.min.stod < As.stéd.drag < Agmax = |
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Dubbelarmerat tvérsnitt beaktas ddr minimiarmering anvénds 1 tryck

Armering 1 tryck

1 falt
a As.min.f’ailt B
Dfilt tryck = 5 = 1.245
Pviirled
’Tr. —_—
2
4

Nextra.tryck.filt *=

Dfilt.trvek.hel = Ceﬂ(nféilt.trvck) *+ Nextra.tryek.filt = ©
2
. .
tvirled -3 2
Ag filt.tryck = nf%ilt.tryck.hel'ﬂ'( > ] = 1.885x 10 "m

P

tvirled
dféilt.tryck = Chom.ob T 5 = 0.075m
I Stod
A

s.min.stod
Dstod.tryck = 5 = 1192

CI)tv'airled

| —
2

Nextra.tryck.stod = 0

Nstod.tryck.hel -~ Ceil(nstéd.try(:k) + Dextra.tryck.stod = 2

2
P, ..
tvirled -4 2
As.stdd.tryck = nstéd.tryck.hel'ﬂ"[ > _j =6.283x 10 'm

P
stod.tryck = Cnom.ob T

tvarled

d = 0.075m
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Dubbelarmerat rektangulért tvarsnitt
(Bérande konstruktioner del 1 kap B35.5)

a = 0.810
B :=0.416
I falt

Berikna tryckzonen (x)

Antag att stalet flyter

fyd As filt.drag ~ Tyd As filt.tryck
Xf-alt = r = 0.087m
o cd'bw

Kontrollera att stalet flyter

£ = S0 = 0174% 10 °

S

e =4732x10 7

Xgle ~ Ifalt. tryck
CC

Xfilt
deilt.drag ~ Xfalt

€s filt.tryck = (

3

Es.f’zilt.drag = €cc = 5984 %10
Xfilt

Spinning i tryckarmering

O filt.tryck = Es€s filt tryck = 94:634-MPa

Nytt x, antag att en iteration ricker

deile tryck = 0-075m

Tryckarmering flyter ej

fyd As filt.drag ~ Os.filt.tryck s filt.tryck
Xfale.2 = =0.121m
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Ny kontroll av flytning

Xfilt.2 ~ dfalt. tryck 3
&s.filt.tryck.1 *= €cc = 1.324 %10
Xfilt.2
deslt.drag ~ Xfil
. . g alt.2 -3
€s.filt.drag.1 = €ce = 3317%10
Xfilt.2
Os.filt.tryck.1 *= Es'ss.fﬁlt.tryck.l = 264.852-MPa
Berikna dimensionerande moment
MR fiilt = e Dy Xgate 2 (dite drag — BXgile.2) - = 501.292-kN-m

+0g filt.tryck.1 As. filt.tryck’ (dféilt.drag - df’ailt.tryck)

Verkningsgrad
Mo 1 e
Ed.falt.
_zalatmax 997
MR it

Kontroll av segt verkningssitt

Xgg1e.2 < 0-45-di¢ drag = 0

0.45d g1 4rag = 0-106m
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Dubbelarmerat rektanguldrt tvarsnitt

(Bérande konstruktioner del 1 kap B35.5)
I Stodet

Berikna tryckzonen (x)

Antag att stalet flyter

= 0.079m

fyd'As.sttid.drag - fyd'As.sttSd.tryck
Xstod =

dstéd.tryck = 0.075m
Kontrollera att stalet flyter

ey = 2174% 107"
) Xstod ~ dsttid.tryck _4
&s.stod.tryck = N €oc = 1.98% 10
stod
stod.drag ~ *stod 3

d
€s.stod.drag = ( }ece = 6.406x 10

Xstod

Spinning i tryckarmering

O stod.tryck = Es € stod.tryck = 39-601-MPa

Nytt x, antag att en iteration ricker

fyd'As.st(id.drag - 0-s.stéd.tryck'As.stéd.tryck
Xstod.2 = = 0.093m
oef 4'by
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Ny kontroll av flytning

Xstod.2 ~ dst(id.tryck 4

&s.stod.tryck.1 = { j'ECC = 6.663x 10

Xstod.2

stod.drag ~ Xstod.2 3

d
€s.stod.drag.1 = L }cc =5.001x 10

Xst6d.2

Berikna dimensionerande moment

MRd.stod = 0"fcd'bw'xstéd.Z'(dstbd.drag B B'Xstﬁd.Z)
+ Gs.stbd.tryck.l'As.stéd.tryck' (dstéd.drag - dstéd.tryck)
MRd.stod = 339.02-kN-m

Verkningsgrad

M ..
d.red.stod. max 0663

MRd.stod

Kontroll av segt verkningssitt Barande 1 B149

stod.drag —
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Berikning av sprickbredd i falt och stod tvarled

Kvasipermanent lastkombination enligt 6.16b anvinds for 1angtidseffekter i
brukgrinstillstand

Frekventa laster Kvasilaster (se Diagram)
Rtsd bruk = 246.0000kN Reisd kvasi = 57-0600kN
MEq filt bruk = 189-2735kN-m ME 4 filt kvasi = OKN-m
— MEq st . == 41.3353kN-m
ME( stod.bruk = 222-2969kN-m Ed.stod kvasi
R . b
stod.kvasi “stod
ME( red.stod.kvasi = MEd.stod kvasi ~ 2 = 30.637-kN-m

Momentdiagram - tvérled
45 T T T T T

Lastfall 1
401 Lastfall 2 | |

35 - -

30 - -

25 -

20 - .

151 -

Moment (kNm)

Brons langd (m)
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Sprickkontroll

(Bérande konstruktioner del 1 sB42)

K= 16— =13
1m

k>1=1
foi g = K foyy = 4.16:MPa

by, h’
1\/ICr = CtﬂT = 62.4-kN-m

Kontroll stadium II

Mgg filtbruk > Mer = |
MEq stod.bruk > Mer = 1

Ekvivaletnt betongtvéarsnitt

'_ﬁ%%%%ﬁﬁ%%ﬁﬁﬁ_"_?;__
[ e

e e e S e S 1_ ________ i___

-]
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Krympning

(Bérande del 1 sid.B49)

€.qi = 03351077

Miljo = Utomhusmiljo
Ac
hy:=2-— =03m
2m

kh =0.75

—4
€cd = kh BRH€Cdl = 1.899x 10

€0y = 0.0625-107°

—4
€og = Ecdt€ca = 2.524x% 10

Krypning

(Bérande del 1 sid. B53)

1 RH
100
LPRH =1+ T = 3.988
ho
0.1- |—
m
Brepy = 2.56

B.t0 &r alder vid pélastning, antag att plattan

Bt() =048 hinner stelna i 28 dagar

¢ = PRY Pem Pro = 49

. Eg-(1+¢)
of = %
Ecm

= 34.706

M1



Betongens sprickbredd

(Bérande Konstruktioner del 2 kap B9.5)

I falt

Krympkrafter i filt

Fes filt.drag = Es €cs As filt.drag = 285-509kN

Fes filt.tryck = Es €cs As filt.tryck = 92-17°kN

Beridkning av tryckzon, rektangulért tvérsnitt, inga normalkrafter x=xtp
2
Lp— X —
Xipfalt == Toot bw'? + (OLef - 1)As.f‘eilt.tryck'(X - df’zilt.tryck) X = 0.152m

+ O Ag filt.drag’ (dféilt.drag - X)

Berikning av tvéarsnittkonstanter

2
Allet filt = Pw Xipfale + (Otef ~ 1) As filt.tryck * %t As filt.drag = 0-411m

3
Xtpfilt

2
Il i1t ™= bw’ + (0ef = 1) Ag it tryck (Xepfate ~ il eryck) -

2
+ 0t Ag filt.drag (df'alt.drag - tif‘eilt)

-3 4

Berdkning av excentrisiteter

®flt.drag = 9filt.drag ~ Xepfale = 0-083m
effcilt.tryck = df‘alt.tryck - tifé]t = -0.077m
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Béardkning av maximala pakédnningar i betong, Naviers formel

MEd filt kvasi ~Xtpfilt

Oc.filt.max = ; = 0-MPa
Hef.falt

045ty = 15.75-MPa

|Gc.féilt.max| < 045 =1

Beridkning av maximala pakdnningar i stal

_ch.féilt.drag

O filt.drag -~
¢ As.fﬁlt.drag

ch.f'zilt.drag + ch.f'alt.tryck
Allef. falt

+ OLef'

' (dite drag ~ epflt)

+0f [ Feg filt.drag Sfilt.drag =
+Feg filt.tryck Sfilt.tryck
+MEg filt kvasi

Ifef falt

Os filt.drag = ~ 1.896-MPa

_ch.fﬁlt.tryck

s filt.tryckl =

s.filt.tryck
ch.f%ilt.drag + ch.féilt.tryck
+Q f
c A .
ef.falt
(df'ailt.tryck - tif‘ailt)
+ Qe Feg filt.drag Sfilt.drag = | Lo oo
+F . s e Ilef.falt
cs.filt.tryck “filt.tryck
+MEq filt kvasi

Gs.félt.tryckl = -33.522-MPa
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Kontroll av spdnnnigar
0.8-fy = 400-MPa

O filt.drag < 0-8'fyk = 1
|Gs.féilt.tryck1| < O'S'fyk =1

I stod

Krympkrafter i stod

ch.stb'd.drag = Es'Ecs'As.stﬁd.drag = 206.201-kN
FCS.St@d.tI‘ka = ES‘ECS'AS.St()d.trka = 31.723-kN

Berédkning av tryckzon, rektangulért tvérsnitt, inga normalkrafter x=xtp

2

Xipstod = 00! bw-% +(ogp = 1)A (x—d ) ...x| =0143m

s.stod.tryck’ stod.tryck

+ 0 Ag st5d.drag’ (dstt')d.drag - X)

Berikning av tvarsnittskonstanter

. _ 2
Allef stod = bw'xtpstijd + (aef B 1)'As.stéd.tryck + 0‘ef’As.stijd.drag = 0.306m
X 3
) tpstod 2
Ifef.stod = Pw 3 + (O‘ef - 1)'As.stéd.tryck'(tis‘[tid - dst()'d.tryck)
2
+ Qef 'As.stéd.drag' (dstéd.drag - tistt')d)

-3 4
Ief stod = 2:026x 10” “m
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Beridknig av excentrisitet

d

Cstod.drag = Ystod.drag ~ Xtpstod = 0.082m

Cstod.tryck = dstﬁd.tryck ~ Xtpstod = —0.068 m

Béardkning av maximala pakédnningar i betong, Naviers formel

M . X
Ed.red.stod.kvasi ™ “tpstod
Oc.stod.max = = -2.161-MPa

Nief.stod

0.45f = 15.75-MPa

O¢stod.max| < 04k =1
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Berdkning av maximala pakédnningar i stal

_ _ch.stéd.drag
Os.stod.drag *= A
s.stod.drag

ch.stt')d.drag + ch.sttid.tryck]

+ 0
ef
Allef.stod

(dstéd.drag - tistéd)
+ogp(F -

cs.stod.drag Cstod.drag -+

- F Tlef stod

cs.stod.tryck Cstod.tryck -

+ MEd.red.stéd.kvasi

Os.stod.drag = 40.431-MPa

-F

__cs.stod.tryck
Os.stod.tryckl = A

s.stod.tryck
ch.stéd.drag + ch.stbd.tryck}

AIIef.stéd

+ OLef'

' (dstt')d.tryck - tistéd)

+0f [ Feg stod.drag Sstod.drag -

+F Tlef stod

cs.stod.tryck Cstod.tryck -
+ME( red.stod kvasi

Os.stod.tryck] = -76.294-MPa

Kontroll av spdnnigar

0.8'fy = 400-MPa

O filt.drag < 0-8-fyx =1
O filt.tryckl| < 0'8'fyk =1
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Sprickavstand
(Bérande konstruktionder del 2 kap B9.4)

I falt

.| h (h - tifalt)
he of filt = m1n|75 ,2.5(h - dﬁﬂt.drag) — | " 0.049m

2
At filt = Pwhe ef 1 = 0.049m
A

0 __ “s.filt.drag
ef.falt -~
P Aef filt
P, ..
tvirled
St max.filt = X3 Chom.ob T K1 kKo kg ———— = 0.25Im
Pp.ef filt
I stod
. |'h (h - tistéd)
he ef.stod = m1n|75 ’2'5(h N dstt')d.drag) 3 = 0.052m
2
At stod = Pwhc ef.stod = 0-052m
A ..
s.stod.drag
Ppefstod = = 0.078
P Aef.stéid
P, ..
tvirled
St.max.stod = k3'cnom.6b+ kq-ky kg ——— =0.265m
Pp.ef.stod
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Sprickbredd

(Bérande konstruktioner 2 sid. B297)

I falt

k=04

Wktlll = 0.15- 10_ 31’1’1

Eg
Q= = 5.882
Eem
f
ctm
Os.filt.drag ~ (1 to pp.ef.f'zilt)' ky
. Pp.ef.filt —4
Ae o _ = —1.031x 10

S

Eftersom underkanten &r tryckt kommer det inte bli nagon sprickbredd

Os filt.drag

Ae > 0.6

m.falt
S

Wi filt = St.max.filt A€m.fale = —0-026-mm

Wi file < Wkeill = 1
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I stod

O-s.stéd.drag —4
A€ it g = 06— ————F = 1.213x 10
S
f
ctm
Os.stod.drag ~ (1 to pp.ef.stéd)' k¢
_ Pp.ef.stod -5
Aen stod = = = 8243% 10
S

A& stod > A€m.min.stod = 0

Wk.stod = Sr.max.stod 2€m.min.stod = 0-032-mm

Wi stod < Wkeill = |
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Bilaga B1 - Berdkning av filfaktorer

c:=5.8m Centrumavstand
kN

g =125— Egentyngd
m

Lastfall 1 - all last 1 mittfacket

L1 :=0.16m Lastfdlt 3 - aterstaenda lastyta
L2 = 3m Lastfilt 1
[L3:=58m—-L1-12=264m Lastfilt 2
Punktlaster
Avstand fran kant till centrum av forsta
X2 = L1+ L_2 = 1.66m axellasten, forenkling att axellasten ligger mitt
1 lastfiltet.
2
i A2 = 14 - X2 1.114 Ekvation for stod A for fall med 2 stod.
¢ Ur brolaster pdf
i =04+ 22 2 0114
g2 = VAt - Ekvation for stod B for fall med 2 stod.
L3 o . .
x3=L1+L2+ 7 Avstand fran kant till centrum av andra axellasten
. X3 Ekvation for stod A for fall med 2 stod.
=14-— =0.628
'A3 c Ur brolaster pdf

. x3
ig3 = —-04+— =0.372

c Ekvation for stod B for fall med 2 stod.

. 2,
fpra=iaz+ 3 A3 7 1.532 Filfaktor punktlaster stod A, Lastfall 1

2
fpig =gy + E-iB3 = 0.134 Filfaktor punktlaster stod B, Lastfall 1
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Utbredd trafiklast

L1 x1
x]l ;== — = 0.08m — =0.014
2. c
) x1 Ekvation for stod A for fall med 2 stod.
=14-— = 1.
'Al c 386 Ur brolaster pdf
1
iBl =-04+ AL —0.386 Ekvation for stod B for fall med 2 stod.
c

) . L1 L3 . Filfaktor utbredda laster
f = L2+ —_—t— = 3.994
QIA T 'A2 A5 gg T 3 gg 1A3 = 3994M (i A, Lastfall 1

. . LI L3 . Filfaktor utbredda laster
leB = lBl L2+ lBl > 88 + T 1B3 = —0.839m Stf)dB, Lastfall 1

Lastfall 2 - Last pa konsolen och i mittfacket

Ll :=235m
12,:=58m
Punktlaster
- Centrum av forsta axellasten kan placeras som ndrmst
x] :=1.50m o
mw 1.5 meter fran kanten
L= 14— X_l — 1141 Ekvation for stod A for fall med 2 stod.
ol 5 c ' Ur brolaster pdf

1 . oo .o .o ..
=04+ X1 _ 0141 Ekvation for stod B for fall med 2 stod.

c
Centrum av andra axellasten kan placeras som
=L1+15
Ao T lom ndrmst 1.5 meter fran stodet
. x2 Ekvation for stod A for fall med 2 stod.
=14-—=0.
ARy c 0.736 Ur brolaster pdf

2
m:: 0.4+ X 0.264 Ekvation for stod B for fall med 2 stod.
C
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2
szA = lAl + glAz = 1.632 Filfaktor punktlaster stod A, Lastfall 2

2
fP2B = iBl + g'iB2 = 0.034 Filfaktor punktlaster stod B, Lastfall 2

Utbredd trafiklast
x1 = E
)
LAd= 1.4—X—1 = 1.197
C

1
iggi= —0.4+— = ~0.197

C
12
X2 =Ll+—
2
2
igg,= 14— = 0.495
C

2
igg.i= —0.4+ = = 0.505
C

Centrum av forsta axellasten kan placeras som
narmst 1.5 meter fran kanten

Ekvation for stod A for fall med 2 stod.
Ur brolaster pdf

Ekvation for stod B for fall med 2 stod.

Centrum av andra axellasten kan placeras
som niarmst 1.5 meter frén stodet

Ekvation for stod A for fall med 2 stod.
Ur brolaster pdf

Ekvation for stod B for fall med 2 stod.

L2
sz A= i AL+ i A2.T88 = 3.81m Filfaktor utbredda laster stod A, Lastfall 2

L2
fQZB = iBl-Ll + iBZ'ﬁ = (0.553m Filfaktor utbredda laster stod B, Lastfall 2
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Bilaga B2 — Snittkraftsberdkningar 1 langsled

% Berdkningar i léangsledled
Programmet utfdr snittkraftsberdkningar i ldngsled fo6r en balk pa tva
% andstdd samt ihopkopplad med tva sneda pelare.

o\

o\

clear all
close all
clc

%% Dimenmsioner

$Platta

W=10.5; % [m]
tf£f=0.3; % [m]
tbelaggning=0.1;

% Balk

bw=1.5; % [m]
hbalk=1.3-tf;

Abalk=bw*hbalk;

Ibalk = bw*hbalk”3/12; S [m™4]
% Kantbalk

Akantbalk=(tf+0.1)*0.5; % [m"2]
Ikantbalk=0.5* (tf£f+0.1)"3/12;

% Pelare

bpelare = bw; % [m]
tpelare = 0.8; % [m]
Ipelare = bpelare*tpelare”3/12; % [m"4]
Apelare = bpelare*tpelare; % [m™2]

%% Materialparametrar
E = 30*10"9;
% Tunghet

Elasticitetsmodul [Pa]

o\

yracke=0.5; % [kN/m]
yvasfalt=23; % [kN/m"3]
ybetong=25; % [kN/m"3]

%% Laster

% Permanenta laster, per meter, balk

Gracke=0.5*1; % [kN/m]
Gkantbalk=Akantbalk*ybetong*1l; % [kN/m]
Gbalk=Abalk*ybetong*1l; % [kN/m]
gplatta=tf*ybetong+tbelaggning*yasfalt; % [kN/m"2]
g=- (Gracke+Gkantbalk+Gbalk+gplatta*w/2) ; % [kN/m]
% Pelarnas egentyngd

G = —(bpelare*tpelare*ybetong); % [kN/m]

% Variabla laster

01=-600*0.9; % [kN]

ql=-9*0.7; % [kN/m]
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o\

% Definierar elementegenskaper

1=62; $ 1 ar antal element

ep=zeros (i, 3);

o\

Samma egenskaper galler for alla element
forutom for pelarna.

o\

for j=1:i-2
(j, :)=[E Abalk Ibalk];

for j=i-1:1i

ep(j,:)=[E Apelare Ipelare];
end
% Lastkombinationer, input bestdmmer vilken kombination som anvands
p=0; % Spannkraftens inverkan forsummas vid dessa berdkningar
1=30;

lastkomb=input ('lastkomb \n 1 - Brottgradnstillstand \n 2 - Karaktdristisk
\n 3 - Frekvent \n 4 - Kvasi \n'")

if lastkomb == % Brottsgrans
[ go,p,gl,Q1 ] = brott_komb_langsled( g,p,gl,Q1,1);
end
if lastkomb == % Bruksgrans karakteristisk lastkombination
[ go,p,gl,Q01 ] = bruk_komb_karak_langsled( g,p,ql,Ql);
end
if lastkomb == % Bruksgrdns frekvent lastkombination
[ go,p,gl,01 ] = bruk_komb_frekv_langsled( g,p,gql,Ql );
end
if lastkomb == % Bruksgrdns kvasipermanent lastkombination
[ go,p,ql,01 ] = bruk_komb_kvasi_langsled( g,p,9l,Q1);
end

%% Element och frihetsgrader

% Topologi - Edof-matrisen skapas
Edof=zeros (i, 7); % 1 dr antal element

for §j = 1:1
Edof (j,1) =
end

o\

J; forsta raden i edof dr elementnummret

[

% Pelarna
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Edof (i-1, :)=[1i-1 15*3+1 15*3+2 15*3+3 i*3-2 i*3-1 i*3];
Edof (i, :)=[1 45*3+1 45*3+2 45*3+3 1*3+1 i*3+2 i*3+3];

o\

Ex=zeros (i, 2); Balkelementens x-koordinater

for j=1:1 % varje element har langden 1 meter
Ex(Jj,:)=[3-1 JI;
end

Ex (i-1,:)=[15 11];
Ex(i,:)=[45 49];

o\

Pelarelementens x-koordinater

o\

Ey=zeros (i, 2);
Ey(i-1,:)=[0 -4.7];
Ey(i,:)=[0 -4.7]1;

Elementens y-koordinater

o\

Definierar randvillkor sa att balken &r fritt upplagd pa andupplag samt
% pelarna ar fast inspanda

bec=[2 0;182 0;184 0;185 0;186 0;187 0,188 0;189 0];

%% Lastfall 1 - all last i mittfack ger max fdltmoment
fpla=1.532; % Filfaktor for punktlast lastfall 1
fgla=3.994; % Filfaktor for utbredd last lastfall 1
ag=qgl*fqgla; % Lasterna multipliceras med filfaktorerna
0=Ql*fpla;

[)

% Lastvektorn definieras

eg=zeros (i, 2);

for j=1:15 % Ytterfackets utbredda last
eq(Jj,:)=I[0 gl;

end

for j=16:45
eq(Jj,:)=00 g+ql;

end

for j=46:60
eq(Jj,:)=I[0 gl;

end

for j=61:62
eq(j,:)=1[00 GI;

end

o\

Mittfackets utbredda last

o\

Ytterfackets utbredda last

o\

Pelarnas utbredda last

% Etablerar styvhetsmatris och lastvektor f&r lastfallet
K= zeros (i*3+3); f = zeros(i*3+3,1);
£(30*3+2)=0; % Punktlasten placeras efter 30 meter, mitt i1 mittspannet

for Jj = 1:1:1
[Ke, fe]l=beamZe (Ex(Jj,:),Ey(J,:),ep(J,:),eq(J,:));
[K, fl=assem(Edof(j,:),K,Ke, f,fe);
end
% Losning av systemet sker med solveq

[a, rl] = solveqg(K, f,bc);
ed = extract (Edof,a);
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n=10;
esl=zeros(i*n, 3);

% Beam2s anvdns for att berdkna snittkrafter i elementen ldngs med balken
och pelarna. Resultaten sparas 1 matrisen es.

o\

for j=1:1
esl((j-1)*n+l:n*j, :)=beam2s(Ex(j,:),Ey(J,:),ep(J,:),ed(J,:),eq(Jj,:),n);

end

[

% Ritar upp momentdiagram med eldiaZ2.
figure (1)
plotpar=[2 1];
sfac=scalfact2(Ex(3,:),Ey(3,:),esl(:,3),5);
axis([-5 65 -10 10]);
title('Moment lastfall 1'")
for k=1:1
eldia2 (Ex(k,:),Ey(k,:),esl((k-1)*n+l:n*k,3),plotpar,sfac);
end

[)

% Ritar upp tvarkraftsdiagram
figure(2)
sfac=scalfact2(Ex(3,:),Ey(3,:),esl(:,2),5);
title('Tvarkraft lastfall 1")
for k=1:1
eldia2 (Ex(k,:),Ey(k,:),esl((k-1)*n+l:n*k,2),plotpar,sfac);
end

%% Lastfall 2 - laster Over halva bron, punktlast ndra stod
% ger max tvarkraft

fp2a=1.632; % Filfaktor for punktlast lastfall 2
fg2a=3.81; % Filfaktor fOr utbredd last lastfall 2
g=gl*fqgl2a; % Lasterna multipliceras med filfaktorerna
0=Q1*fp2a;

[

% Lastvektorn definieras
eg=zeros (i, 2);

for j=1:15 % Ytterfackets utbredda last
eq(j,:)=I[10 g+ql;

end

for j=16:45 % Mittfackets utbredda last
eq(j,:)=I[10 g+ql;

end

for j=46:60 % Ytterfackets utbredda last
eq(J,:)=1[00 gl;

end

for j=61:62 % Pelarnas utbredda last
eq(j,:)=I[10 GI;

end

% Styvhetsmatris och kraftvektor etableras
K= zeros (i*3+3); f = zeros(i*3+3,1);

£(17*3-1)=0Q;
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for Jj = 1:1:1
[Ke, fel=beam2e(Ex(J,:),Ey(J,:),ep(J,:),eq(d,:));
[K, fl=assem(Edof(j,:),K,Ke, f, fe);

end

% LOsning av systemet med hijdlp av solveq
[a, r2] = solveq(K,f,bc);

ed = extract (Edof,a);

es2=zeros(i*n,3);

% Beam2s anvdns for att berdkna snittkrafter i elementen ldngs med balken
% och pelarna. Resultaten sparas i1 matrisen es.
for j=1:1
es2((j-1)*n+l:n*j, :)=beam2s(Ex(j,:),Ey(j,:),ep(Jj,:),ed(J,:),eqa(d,:),n);
end

% Ritar upp momentdiagram

figure(3)
sfac=scalfact2(Ex(3,:),Ey(3,:),es2(:,3),5);
title('Moment lastfall 2'")

for k=1:1
eldia2 (Ex(k,:),Ey(k,:),es2((k-1)*n+1l:n*k,3),plotpar,sfac);
end
% Ritar upp tvarkraftsdiagram
figure (4)
sfac=scalfact2(Ex(3,:),Ey(3,:),es2(:,2),5);
title('Tvarkraft lastfall 2")

for k=1:1
eldia2 (Ex(k,:),Ey(k,:),es2((k-1)*n+l:n*k,2),plotpar,sfac);
end

%% Skriver ut relevanta varden

[

% Momenten i balken
Maxsl=min(esl(:,3))

Maxfl=max(esl(:,3))
Maxs2=min(es2(:,3))
Maxf2=max(es2(:,3))

[

% Tvarkraften i1 balken

MaxVl=max (esl(:,2))
MinVl=min(esl(:,2))
MaxV2=max (es2(:,2))
MinV2=min(es2(:,2))

% Normalkraften 1 balken
MaxNl=min(esl(l:i*n-2*n,1))
MaxN2=min (es2(l:i*n-2*n,1))

[

% Pelare

MaxNPl=esl ((i*n-2*n+1):i*n,1) % Normalkraften i pelarna for lastfall 1
MaxNP2=es2 ((i*n-2*n+1) :i*n, 1) % Normalkraften i pelarna for lastfall 2
MaxVPl=(esl((i*n-2*n+1:i*n),2)) % Tvarkraft i pelarna for lastfall 1
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MaxVP2=(es2((i*n-2*n+1:i*n),2)) % Tvarkraft i pelarna for lastfall 2

MaxMPl=(esl((i*n-2*n+1:i*n),3)) % Momentfdrdelning i pelarna for lastfall 1
MaxMP2=(es2 ((i*n-2*n+1l:i*n),3)) % Momentfdrdelning i pelarna f£or lastfall 2

%% Plottning av momentdiagram
figure (5)
x=linspace(0,60,i*n-2*n);
yl=esl(l:i*n-2*n,3);

plot(x,-y1l,'r")
hold on

o\

Definerar y-funktion som momenten for lastfall 1
Ritar upp momentdiagramet for lastfall 1

o\

y2=es2(l:1*n-2*n,3);
plot(x,-y2,'b")

o\

Ritar upp momentdiagrammet for lastfall 2 i
samma figur

o\

l=linspace(0,60);
y3=linspace(0,0);
plot(l,y3,'k"', 'Linewidth', 2) % Ritar upp bron

legend('Lastfall 1', 'Lastfall 2")
title('Momentdiagram — langsled')

xlabel ('Brons langd (m)")
ylabel ('Moment (kNm) ")

%% Plottning av tvarkraftsdiagram
figure (6)
x=linspace(0,60,i*n-2*n);
yl=esl(l:i*n-2*n,2);

plot(x,-y1l,'c")
hold on

o\

Definerar y-funktion som momenten for lastfall 1
Ritar upp tvarkraftsdiagramet for lastfall 1

o\

y2=es2(l:1i*n-2%*n,2);
plot (x,-y2, 'b")

o\

Ritar upp tvarkraftsdiagrammet for lastfall 2 i
samma figur

o\

l=linspace(0,60);
y3=linspace(0,0);
plot(l,y3,'k"', 'Linewidth', 2) % Ritar upp bron

legend('Lastfall 1', 'Lastfall 2")
title('Tvarkraftsdiagram - ldngsled')
xlabel ('Brons ldangd (m) ")

ylabel ('Tvarkraft (kN)")
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Bilaga B3 — Funktionsfiler i langsled

function [ go,p,ql,Ql ] = brott_komb_langsled( g,p,ql,Q1,1)
Lastberdkning for brottsgrdnstillstand
Med hjdlp av ekvationerna 6.10a och 6.10b i Eurocode 1990 ska de
dimensionerande krafterna tas fram. Indata dr: g=egentygnd
p=spannkraften, gl=utbredd last, Ql=Axellasten, l=facklangden.

o o oP

o

\o

3 De utbredda lasterna gdrs om

G=g*1;
02=ql*1;

o)

% Partialkoefficienter
gammaG=1.35;
gammaQ=1.5;
gammaP=1.3;

xiaxellast=0.75;
x1UDL=0.4;

red=0.89;
% Ekv 6.10a
Ea=gammaG*G+gammaP*p+gammaQ*xiaxellast*Ql+gammaQ*xiaxellast*Q2;
% Ekv 6.10b
Eb=red*gammaG*G+gammaP*p+gammaQ*Ql+gammaQ*xiaxellast*Q2;
if Ea>Eb % Vdljer ekv 6.10a om den &r storre

g=gammaG*g;

p=gammaP*p;

gl=gammaQ*xiUDL*ql;

Ql=gammaQ*xiaxellast*Ql;
end
if Eb>Ea % Vdljer ekv 6.10b om den &r storre

go=gammaG*g*red;

p=gammaP*p;

gl=gammaQ*xiUDL*ql;

Ql=gammaQ*Q1;

end

end
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function [ g,p,gql,Ql ] = bruk_komb_karak_langsled( g,p,gl,Ql)
Lastberdkning for bruksgrdnstillstand karaktadristisk
Med hjdlp av ekvationerna 6.14a och 6.14b i Eurocode 1990 ska de
dimensionerande krafterna tas fram.

o o

o

o\

xiaxellast=0.75; Partialkoefficient for axellast

xiUDL=0.4; % Partialkoefficient for utbredd last

g=9; % Egentyngden forblir ofdrandrad

P=p;

gl=xiUDL*qgl; % Utbredd trafiklast reduceras

01=01;

end

function [ go,p,9l,01 ] = bruk_komb_frekv_langsled( g,p,ql,0Q1 )
% Lastberdkning fOr bruksgrédnstillstdnd - frekvent

o

Med hjdlp av ekvationerna 6.15a och 6.15b i Eurocode 1990 ska de
dimensionerande krafterna tas fram.

o\

xiaxellast=0.75; % Partialkoefficient for axellast
xiUDL=0.4; % Partialkoefficient for utbredd last
x12=0;

go=g; % Lastkombinering enligt ekv 6.15
P=p;

gl=xi2*qgl;

Ql=xiaxellast*Ql;

end

function [ go,p,9l,01 ] = bruk_komb_kvasi_langsled( g,p,ql,01 )
Lastberdkning for bruksgrdnstillstand kvasipermanent
Med hjdlp av ekvationerna 6.16a och 6.16b i Eurocode 1990 ska de
dimensionerande krafterna tas fram.

o oP

o\

xiaxellast=0.75; % Partialkoefficienter

x1UDL=0.4;

x12=0;

go=g; % Egentyngden ar ofdrandad

P=p;

gl=xi2*qgl; % De variabla lasterna satts till O
Q1=x12*Q1;

end
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Bilaga B4 — redovisning av sittkraftsdiagram 1 langsled

Nedan redovisas snittkraftsdiagrammen, framtagna i MATLAB, for lastfallen och lastkombinationerna

Lastkombination 1 — Brottgrénstillstand

<104 Momentdiagram - langsled
1.5 T T T T T
Lastfall 1
Lastfall 2
1k .
. 0.5 .
=
=
=
! D e
T — —
=
=]
=
0.5 B
-1+ -
_‘I i 5 i i i i i
0 10 20 30 40 50 60
Brons langd (m)
Figur 1 Momentdiagram for lasfall 1 och 2.
Tviérkraftsdiagram - ldngsled
3000 T T T T T
I
Lastfall 1
Lastfall 2
2000 - -
1000 . -
— N
= W o
= N
= 0 x .
= =
< % .
:E \
l_
-1000 - B
\\\
.,
-2000 \ -
_:]DDD i i i i i
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Brons langd (m)

Figur 2 Tvdrkraftsdiagram for lastfall 1 och 2 .

62



Lastkombination 2 — Bruksgranstillstdnd, karaktéristisk kombination
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Momentdiagram - l&dngsled

Lastfall 1
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Moment (kNm)
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Figur 3 Momentdiagram for lastfall 1 och 2.
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Figur 4 Tvdrkraftsdiagram for lastfall 1 och 2.
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Lastkombination 3 — Bruksgrénstillstdnd, frekvent kombination
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Figur 5 Momentdiagram for lastfall 1 och 2.
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Lastkombination 4 — Bruksgranstillstdnd, kvasipermanent kombination
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Bilaga B5 - Lingsgaende spannarmering.

Beridkningarna har i stora drag genomforts m.h.a. Bjorn Engstroms presentation

Prelininédr dimensionering av forspannda broar 4 februari 2016 (opublicerad).

Indata
Spannvidder
Iy = 15m
I := 30m

Tvarsnittsdata

cc ;= 5.8m

lkonsol = 2.35m

bW = 1.5m

hW = 1m
tp = 0.3m

h:=hW+tf= 1.3m

bkb 4‘ lkonso\ cC

[

lkonsol

hkb

[ |
o] .
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Material

Betong
Betongklass:  C35/45
ka = 35MPa fCtkOOS = 2.2MPa

Vid uppspénning antas hallfastheten vara C25/35, detta da betongens hallfastheten vid
uppspanning reduceras till ungefir 70% av den hallfasthet som ges efter 28 dygn. Detta
ger:

kai = 25MPa fCtkOOSl = 1.8MPa
Spénnstal

I dokumentet Post tentioning systems, civil engineering construciton, cclint.com
viljs Anchorage XM - 30.

Spanntrad: ®_ := 13mm

p
ng 3 .. =90
radperror
fpuk = 1860MPa Grade 1860
g = 1.15
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Medverkande flansbredd (se 5.3.2.1 1 SS-EN 1992-1-1)

b
by = w —2.15m

b
W
b2 = Ikonsol =~ = 1.6m

b := b1+b2+bw =525m

los = 0.15- (1] + 1) = 6.75m

Cat b

AN A
Medverkande flins 1 failt
A‘?/@ﬁft,\f}&:: mln(befff2,02 . lof,bz) = 1.6m
befrf = Defrfl T eff.p2 + by = 5:25m
- beff.f o
= begrp = = Degrss —
T 7 ]
i
|
|
|
= b2 = - b1 — b1 -
- b -
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Medverkande flans 6ver stod

beff ] = 02-by +0.1-1pg = 1.105m
Reffoiy
beff g2 = 0.2- by +0.1- 1y = 0.995m

Defitsay= Min(begr 2,02 lgg.by) = 0.995m

beff.s = Peff.s1 t Deff.g2 T by = 3.6m

min(begr 5150.2- lpg:by) = 1.105m

beff. s

_ beff.s2 - beff.s1 -

--—bW—--
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Tvarsnittskonstanter 1 falt
Effektiv area

2
ACf = bW . hW + befff . tf = 3.075m

Tyngdpunktsldge fran tryckt kant

h g
[bw'hw'[tﬁjw]”eff.f'tf;

Xof = :| = 0.467m
Acf

Yttroghetsmoment

3 2 3
. (bw'hw) by (beff.f tf)
| ~———> +b, - hy,- tf+7_xcf -

- . =0461m"
12

cf - 12

t 2
Ottt | Xef T

Tvarsnittskonstanter over stod
Effektiv area

2
ACS = bW . hW + beff.s . tf = 2.58m

Tyngdpunktslidge fran tryckt kant

h t
|:bw ' hw' (ij + beff.s i (E + hwﬂ
X .o = =0.772m

CS
ACS

Yttroghetsmoment

3 2 3
I —<bw B ) +by, - h Bwl —(beff‘s i ) 0.398m"
= . D¢ — . — UL

CS 12 \%% w CS 2 12

2
t
+bepr gt h_E_Xcs
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Moment
Egentyngd

Mg = 6.4273MN - m

Karakteristiska laster i bruksgrinstillstand
Msbrukfrek = 8.6897MN - m
Msbrukkar = 10.038MN - m

Mgpruk = maX(Msbrukfrek’Msbrukkar) =10.038- MN - m

Dimensionerande last i brottgranstillstand
Mgprott = 11.738MN - m

Tvangsmoment

Tvangsmomentet kan antas vara cirka hilften av stddmomentet f6r maximal last i
bruksstadiet, utan hdnsyn till spannkraft.

AM = 0.5- Mg\ = 5.019- MN - m

Laster
Punktlast
Ppuk = 0.88128MN

Utbredd
kN kN
=9.6012— = 14.4018 —
Abruk m brott m
kN
2= 94.45 —

m
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Moment reducerade med tvangsmoment

Karakteristisk last
M Mgpruk — AM = 5.019- MN - m

2
' [(g + dpruk) ]
Mfprukspinn = . = 13.296 - MN - m

4 :| - Msbruksp'ann

sbrukspinn ‘=

Egentyngd
M Mgy — AM = 1.408- MN - m

s

Mpgspinn = =5~ ~ Msgspiinn = 9217+ MN - m

sgspann

Brottgranstillstand
M = Mot — AM = 6.719- MN - m

2
' [(g + Gprott) * 12 }
berottspéinn = 2 = 15441-MN - m

sbrottspinn *

(Pbrott' 12)
+ 4 - Msbrottspa'nn
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Mojlig placering av spdannkablar:

Téckande betongskikt ska ha en minsta tjocklek, c,;, med hansyn till:

- vidhaftning

- korrosionsskydd

- brandmotstand (se EN 1992-1-2)

Minsta tickande betongskikt for byglar (EK2 avsnitt 4.4.1.2):

Bygeldiameter: ¢y, = 16mm

Cminb = Py Separata stinger. Barande konstruktioner (B4-25)

Acgyey = 10mm Nationell parameter fOr tolerans som anger en
moijlig och tillaten mattavvikelse (BK1 sB120)

Dragarmering: q)drag = 8mm

Dragarmering tvérled: q)dragtvﬁr = 16mm

Overbyggnad

mindur.ob = 2OMMm

®min.ob = max(cminb’Cmindur.('jb’ 10mm) =55- mm

Chom.sb = min.ob T ACdey = 65+ mm

Cyv.6b = Cnom.sb = 09 - mm

Foderror

Minsta tickande betongskikt for foderror (EK2 avsnitt 4.4.1.2)

Foderrorets diameter
(bduct = 75mm
“min.fr -~ max(d)duct’cmindur.éb’ IOmm) =75 mm

c + Acdev = 85 - mm

nom.fr = Cmin.fr

Minsta avstand mellan kant och centrum foderror:

q)duct

S C —— = 122.5- mm

e.min -~ nom.fr
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Ballastens storsta storlek:

dg = 20mm

Minsta fria avstand mellan ror i samma lager:

Cfril = max(d + Smm,cbduct,SOmm) =75 - mm

g

Minsta centrumavstand mellan r6r i samma lager:

Shl.min = Sfri1 * d)duct = 150 - mm

Minsta fria avstand mellan lager:

Cfin = max(dg,¢duct,40mm) =75 - mm

Minsta centrumavstand mellan lager:

Sh2 = Cfpin t d)duct = 150 - mm

Antal ror som ryms i ett lager:

b, —2-(c 5b 1 Oy + Pgrao + dg) —
- w (nom.ob v rag g) duct+1:9.047

Sh2

n .= floor(n) = 9

Avstand mellan kant och centrum foderror, horisontalled:

Pduct
S 1465 mm

Seh *= Cnom.sb + Py + Pdrag T dg +

Avstand mellan kant och centrum foderror, vertikalled:

Pduct
S 1465 mm

Sev = Cnom.sb T Py T Pdrag T dg +

74



Preliminirt val av forspanningskraft

Vid preliminir berdkning féorsummas slakarmeringen, detta pagrund av att berikningar
gors i stadium 1 och ett osprucket tvirsnitt antas.

Effektiv hojd (samma 1 féltsnitt som 1 stodsnitt)

S
dp '=h-s,, — - = 1.079m Antar tva lager

Spiannkraftens excentricitet
Falt

Ccf = d — Xof = 0.611-m

p

Dans

Stod

Ccs = dp = Xeg = Pragtyir = 0-29m

-—E‘—n--E'—n-[
|
|
|
|
|
|
- :
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Beridkning av tillatet intervall for initiell spannkraft Pi

n:= 0.9 Hinsyn till langtidsdeformationer, EK2 5.10.9

Pik = Tinf - B Anvinds da forspanningen har en gynnsam inverkan
Pik = sup’ i Anvinds da forspanningen har en ogynnsam inverke
i = 0.9

Tsup = 1.1

Erforderlig spannkraft mht sprickbegrinsning vid karakteristisk
last:

- (-n- Py +(‘”‘Pﬂ<'ec+M) (n=xy)

ct =
Ag I

Oct < Oct.max = letk0.05i

Spanningsvillkor 1 mittfédlt (kontroll underkant):

Lot
fbrukspinn — ( ) “fetk0.05
Mtpru .
h—-x
cf

S|~

Tinf * Pifbruk =

N ICf
e
of (h - ch) “ At
Lof
berukspéinn - (h X f) fetk0.05
c

P. = : = 18.837 - MN

lfbl‘uk ,I,.I . 09 ICf

ot (h - ch) “ At
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Spanningsvillkor i stodsnitt (kontroll dverkant):

P.s.s som ovan fas:

Lo
Msbruksp'einn T h—x_ fetk0.05
cs

1
Tinf * Pisbruk = —
n N Ies
e
s (h - Xcs) “Acg
Ies
Msbrukspﬁnn - (h —x ) “fetk0.05
cs
P. = . =7.114- MN
isbruk n-0.9 Ieq

Ces (h—xcs)-A

CS

Begrinsning av spinnkraft vid uppspanning mht sprickbegrinsning:

i _Pl c
P-k+( € +M).

. = —X
ct C)
Ac Ic

Oct < Oct.max = letk0.05i

Spanningsvillkor 1 mittfélt (kontroll verkant):

Icf
Mfgspéinn + X_f “fetk0.05i
L1 P, < = :
n Icf
Cef ~
Xef * Acf
I
cf
| Mfospiinn + [X—f ' fctk0.0SiJ
P = ¢ ~ 38.277- MN

ifg = '

£ m-11 I¢
e —_ —_—
o Xof * Acf
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Spanningsvillkor 1 stodsnitt (kontroll underkant):
P.s.s som ovan fas:

1.1-P; . <

,_.
»
oQ
|
B |=
o
O
17
|
7\
>
(@)
» —
>8
(@)
»
N—

CS

I
Msgspa'nn +| — fek0.05i
1 Xcs

pP.  — .
57 q-1.1 I
Ces ™
Xes  Acs

Begrisning av spannkraft vid uppspinning mht tryckspdanningsbegransning:

= 26.11- MN

—Pix (_Pik' Cef T Mfgspéinn)
Jee” Act ' Lof | ( | _XCf)

(o} 2—|0'

cc = —0.6-f;

cci.max| =

Spanningsvillkor 1 mittfdlt (underkant):
I
cf
My esinn +| ——— - (0.6 £ 1
fgspédnn cki
1 gsp Lh_%ﬁ ( )}
! e.r+ lef
cf
(h ~ Xcf ) “ At

1.1 Py <

Mfgsp'zinn + {m ' (0'6 ' fcki):|

= 22.365- MN
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Spanningsvillkor 1 stodsnitt (6verkant):

1
cs
Msgsp'einn +|:(h X ) ' (0'6' fcki)}
1 cs
n N Ies
Ccs
(h - Xcs) “Acs
Lo
i Msgspéinn + h— x ' (0'6 ' fcki)
c
P = . i = 22.056- MN
M- L1 Ig

Cos (h-rxey) - A

CS
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Intervall

Intervall for mojlig spannkraft i falt
Pifbruk < Pigzle < min(Pigy. Pifo)

Intervall for mojlig spannkraft i stod
Pisbruk < Pistod < min(Pigr.Pig)

Intervall for spidnnkraft

Pitbruk < P = Pismax

80

Pitpruk = 18:837- MN

Pifmax = min(Pig. Pigg) = 22.365 - MM

Pigpruk = 7114+ MN

P := min(Pige Py

rsmax - ) =22.056- MN

Pitpruk = 18:837- MN
P

wsmax = 22.056- MN



Berdkning av antal ror

Dimensionerande nedre grins for tryckkraft over hela bron:

Pmin = maX(PISbI'Uk’PIbe'Uk) = 18.837 - MN

Dimensionerande ovre grans for tryckkraft Over hela bron:

P = min(P P = 22.056 - MN

max ismax’ ifmax)

Hogsta stalspanning vajer

. 3
= min(0.8- f,3,09- 0 1) = 1.488x 107 - MPa

Opi.max p p

Erforderlig tvirsnittsarea spannstal
P
min 2
stg] = —— = 0.013m
Area vajer

. 2 prEN10138 - 3:2006
Atréd = 102mm

Erforderligt antal tradar
A o
tal
Nygq = —— = 124.108
Atrad

Erforderligt antal ror,

n °d
N =19 1379

ror T )
tradperror

Erfoderligt antal ror, avrundat uppat

D= ceil(nrér) =14
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Val av antal och kontroll spidnning 1 spannkablar
Antal ror i ett lager

n:=9

Erfoderligt antal lager:
Nrsr

Hlager = T = 1.556

N%@@”V:: Ceﬂ(nlager) =2

Totalt antal ror

Dot = Nager N = 18

Centrumavstand mellan ror i samma lager:

b, —2-s
h
Spp = M — 150.875 - mm
hi —

Viiljer stilspanning vid uppspinning, ska vara mindre dn 6; max
Otrad = 1300MPa

Total tvérsnittsarea av spannarmeringen

= _ 2
Atotspann = Dot " Deradperror  Arad = 0-017m
Total spannkraft
P 21.481- MN

spinn = Ftrad * Atotspann =

Kontroll av spannkraft
"OK!" i Py < Psp'zinn S Pismax ]

P . =
"Inte OK!" otherwise

Pspiinn = "OK!"

82



Preliminidr momentkapacitet

Falt
z = dp ey =0.929m Uppskattad hidvarm 1 félt
Ttk
MRdf = Zf . ’Y— . AtOtSpﬁl’ll’l =22774- MN - m
S
Stod
zg = 0.9dp =0.971m Uppskattad hdvarm i stod
_ Thok ~
MRdS = ZS . ’Y— . Atotsp-ann = 23.807- MN - m
S

Kontroll av prelimindr momentkapacitet

Filt
Mgg = |"OK!" if MRgs 2 Mpprottspinn

"Inte OK!" otherwise

MRd — "OK!IV
M N
fbrott
Utnyttjandegrad := ) 0.678
MRat
Stod
Mpg, = | 'OK!" if Mpyq 2 Msbrottspéinn
"Inte OK!" otherwise
Mgq4 = "OK!"
M N
fbrott
Utnyttjandeerad = _ [hrotspann _ 0.649

MRds
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Bilaga B6 - Tvirkraftsarmering 1 langsled

Material
Betong C35/45
f i = 35MPa
.y = 43MPa
fotm = 3-2MPa
Eop = 3.5107°
o =1

Ve =15

f

E,pp = 34GPa

ck 7
fog = 0cc— =2.333%x10 Pa

e

Minsta tdckande betongskikt

Acyey = 10mm
Ppelare.bygel
®mindur.6d -

C

min.6d -~ max(

C

Laster

Brottgranstillstillstand

= 12mm

= 55mm
Cminb’ “mindur.6d’

nom.6d -~ “min.6

Armering B500B
ES = 200GPa
fyk = 500MPa
g = 1.15
fyk
f d=—= 434.783-MPa
y
s

A;{V{N = 20mm

Nationell parameter for tolerans som anger en
moijlig och tillaten mattavvikelse (BK1 sB120)

d

Cminb =

d+t AcdeV = 65-mm

VEd filtstod = 2811.8kN

VEd.indstsd = 154N

pelare.bygel = 0-012m

IOmm) = 55-mm

Normalkraft fran spannarmeringen

NEd_spiinn = 21481MN



Tvérkraftsdiagram - ldngsled
3000 . . T .

T
[

Lastfall 1
Lastfall 2

2000

1000

Tvérkraft (kN)
o=

-1000

-2000

/

-3000 ! ! L L I

0 10 20 30 40 50
Brons langd (m)

Tvérsnittsdata
Rektangulart tvirsnitt

by, = 1.5m hpelare = 0.8m
h :=1.3m

Deff filtstod = 3-6m
IS faltstod = Dpelare’/2 = 1.131m

2
AtV'eirsnitt = bw'(h —0.3m) + OBm.beff.féiltStﬁd =2.58m

ls sindstod = 0-3m Pyyr = 16mm
2
b, ..
tvar -4 2
Agy = 2 —4.021x10 *m
di=h—cpy s5q = 1.235m
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Tviarkraft med 45 grader tryckstriva

Liangd fran faltstod till tryckstravans start (Kritiskt snitt)

L eteone
Filtstod
A8 L 09:d = 1.677m

Tvirkrafter hoger och vinster om filtstod
VEd 45.falH = 2-685MN
VEd.45 falty = 2-222ZMN

Bild pa hur tvirkrafterna togs ut

Tvérkraftsdiagram - langsled

2500 T T T T T
Lastfall 1
Lastfall 2
2000 - - Lastfall 3| 7|
1500 - -
|
1000 - =
—~ 500 b
=
=
&=
@ 0
=
N
-500 .

-2500
0 20 30 40

Brons ldangd (m)
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Lingd fran dndstod till tryckstriavans start (Kritiskt snitt)
4+09d=1412m

1

Tvarkrafter vanster om dndstod

VEd.45.:nd.H = 1-41TMN

Tvarkraft (kN)

s.andsto

2500

2000

1500

1000

500

-500

-1000

-1500

-2000

-2500

Tviérkraftsdiagram - langsled

Brons ldangd (m)
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Tvirkraftskapacitet utan armering

Kontroll Livtryckbrott
(Bérande konstruktioner del 1 kap B6.3.2 )

fck
V= 0.6-(1 - ] = 0.516
250MPa

7
VRdmax = 0-50fgby-d = L115x 10'N

VEd filtstod < YRd.max = | Ingen risk for livtryckbrott
VEd.indstod < YRd.max = |

Kontroll skjuvglidbrott
(Barande konstruktioner sid. B192)

0.18

Cpq . = —2 =0.12
Rd.c
Ve
200

k=1+ / ;nm = 1402 k<2

0.15
KT

A
pli= —= =2.171x10° " p;< 002=1

b. -d

W

N )
Ed.
oo = P g a6 100Pa
cp Ao
tvarsnitt
Oep < 02, =0
6

Oepl = 02:6og = 4.667x 10°Pa
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3 d-N
VRde = {CRd'C-k-(IOO-pl-SS) +k1-crcp1}-bw-—2 = 1.297-MN
m

ER
2 2
Umpin = 0.035-k™-357 = 0.344
d-N _7
VRd.c.min = (Umin)' bw'—2 =6371x10 -MN
m
VEd.45_f'altH < VRd.c =0 Risk for skjuvglidbrott, Tvéararmering

kravs
VEd.45.£iltv < YRd.e = 0

VEd.45.:ndH < YRdc =0
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Berdkning av tvarkraftsarmering

Tvirkraft med 30 graders tryckstrév

0 := 30deg
o = 90deg

Liangder till kritiska snitt

L ere oo
filtstod
S0 L 0.9-d-cot(6) = 2.491m

1 4+0.9-d-cot(8) = 2.225m

s.4andsto

Tvarkrafter 1 de kristiska snitten

VEd.30.faltH = 2-558MN

VEd.30.falty = 2-080MN
VEd.30.4ndH = 1.216MN

Kontroll livtryckbrott

0.25f5 < O¢p < 03feq = kligt B196 Birande del 1

Oy = 1.25

Zléng = 0,9d = 1.1121‘11

v o f 1 = 10.865-MN
MRdvmax = %cw Pw Zlang Y led cot(0) + tan(0) o

VEd30.filtH < YRd.max = |
VEd30 £tV < YRd.max = |
VEd.30.4ndH < YRd.max = !
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Kontroll skjuvglidbrott

Filtstod hoger och vinster

Zlé’lng'COt(e)'fyd'Asw
StiltstodH = = 0.132m
Ed.30.faltH
Zlﬁng'COt(e)'fyd'Asw
StiltstodV = v = 0.162m
Ed.30.faltV
Andstod hoger
Zlﬁng'COt(e)'fyd'Asw
SindstodH = =0.277m

VEd.30.:indH

Kontroll av minsta mingd tvérkraftsarmering

fck
MPa —4
Puv.min = 0-08~— — - 9.466 % 10
y
MPa
Asw -3
PwH = : —2.037x 10
SiltstodH Py SN (Q)
Pw.min < PwH = 1
A
Py = N~ 1657x10°
SiltstodV Py SIn(Q)
Pw.min < Pwv = 1
A
SW -4
Pw indH = : — 9.685x 10
SindstodH Pwsin ()
1

Pw.min < Pw.indH =
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Kontoll av maximalt bygelavstand

Sl.max langbalk = 0.75-d-(1 + cot(a)) = 0.926m

ASW

= 0.283m

s 2 =
max.langbalk O min Py SN (@)

StiltstodH < Smax.langbalk < Sl.max.ldngbalk :Slli""Stﬁnd
OoK:
SfiltstodV < Smax.Jdngbalk < Sl.max.langbalk = !

SandstodH < Smax.langbalk < Sl.max.lingbalk = !

Avrundade fardiga s-matt

SiltstodH klar = 160mm
Siltstod V. klar = 190mm

SindstodH klar = 275mm
Minimiarmeringen i langbalken blir

Smax = 0.28m

92



Bilaga B7 - Minimiarmering
Minimiarmering berdknas enligt SS-EN 1992-1-1:2005

fctm = 3.2MPa
fyk = 500MPa
®. .= 8mm

1
2
®; 5 2

Agi = Tl‘ﬂ = 5.027x 10" "m

Minsta fria avstand

Minsta fria avstand beriknas for armeringsstingerna i lingsled beriknas
enligt ekv B4-27

kl =1.0 Nationell parameter, rekomenderat virde
ks = Smm Nationell parameter, rekomenderat virde

dg :=20mm  StoOrsta stenstorlek

mfa = max(kl-CIJi,d +k2,20mm) = 25-mm

g
Balkliv
by, = 1.5m Balklivets bredd
hy, = 1.0m Livets hojd
tp == 0.3m Flansens tjocklek
d uppskattas till

dw = hW + 1t - 0.070m = 1.23m

fctm

— _ -3 2
As.min.w = 0'26'—'bw'dw =3.07x10 ~-m~ ekv B4-21

. Ag.min.w _ Antal stinger som erfodras for att uppfylla
Nyt = Ceill| ———— | = 62 o
Ag; minimikravet

3 2

A Ag;=3.116x10 "m

s.tot.w *~ Dtot.w’ Total armeringsarea
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Kontroller
Kontroll minimikrav

A > 0.0013-by,dy, = 1 ekv B4-21

s.tot.w

Kontroll maxkrav
Agy = by hy,
Aq max = 0.04-Ay, = 0.06m”  ckv B4-22

S.max -

A > A

s.max stotw = 1

Broplatta

beff g = 5.25m Medelbredd hos dragzon

S,:=0.3m Flanshojd

d uppskattas till
dg = tp — 0.070m = 0.23m

fctm 3

= 026~ =gy ¢-df = 2009 10~ m”  ekv B4-21
yk

Ag minf

A .
.min.f
N £ = ceil B 40  Antal stinger som erfodras for att
Apj uppfylla minimikravet

3

Ag ot f = Niop £ Ap; = 2.011x 10 m>  Total armeringsarea

s.tot.
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Kontroller
Kontroll minimikrav

Agtot.f > 0-0013-begr o-dp = 1

Kontroll maxkrav

Acf = tbegr g

2
Agmann= 0-04-A ¢ = 0.063m

A > A

s.max stotw = |

Kantbalk

bkb = 0.5m
hkb = 0.4m

d uppskattas till

f

ctm
Ag minkb
yk
. As.min.kb
Dot kb = ceill ——| =6
Agpi

Ag totkb = Dot kb Agpi = 3-016x 10

2

ekv B4-21

Betongens bruttoarea

ekv B4-22

4 2 ekvB4-21

Antal stinger som
erfodras for att uppfylla
minimikravet

Total
armeringsarea
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Kontroller

Kontroll minimikrav

As.totkp > 0-0013-Dypydyy = 1

Kontroll maxkrav
Akb = hgp by

-3
Agmase= 004 Ay, = 8x 10

Ag max > Astotkb = |

2
m
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Bilaga B8 — Beridkning nedbdjning 1 langsled

sOverslagsberdkning av nedbdjning i ldngsled
$Bruksgranstillstand frekvent lastkombination

clear all
close all
clc

%% Dimenmsioner

$Platta
W=10.5;
tf=0.3;
tbelaggning=0.1;

% Balk
bw=1.5;

hbalk=1.3-tf;
Abalk=bw*hbalk;
Ibalk = bw*hbalk”3/12;

% Kantbalk
Akantbalk=(tf+0.1)*0.5;
Ikantbalk=0.5* (t£+0.1)"3/12;

o)

% Pelare

bpelare = bw;

tpelare = 0.8;

Ipelare bpelare*tpelare”3/12;
Apelare bpelare*tpelare;

%% Materialparametrar
E = 30*1076;

% Tunghet

yracke=0.5;
yvasfalt=23;
ybetong=25;

o)

% Permanenta laster, per meter,
Gracke=0.5*1;
Gkantbalk=Akantbalk*ybetong*1;
Gbalk=Abalk*ybetong*1l;

gplatta=tf*ybetong+tbelaggning*yasfalt;
g=- (Gracke+Gkantbalk+Gbalk+gplatta*w/2);

% Pelarnas egentyngd
G = —(bpelare*tpelare*ybetong);

o

¥ Variabla laster
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Q01=-600*0.9; % [kN]

gql=-9*0.7; % [kN/m]

%% Definierar elementegenskaper

Acf=3.075; % [m"2]

Icf=0.453; $ [m"4]

i=62; % 1 ar antal element

ep=zeros (i, 3);

for j=1:1-2 % Samma egenskaper gdller for alla element
ep(j,:)=[E Acf Icf]; % forutom for pelarna.

end

for j=i-1:1i
ep(j,:)=[E Apelare Ipelare];

end

o

% Lastberdkning for bruksgranstillsténd, frekvent lastkombination
Med hjdlp av ekvation 6.15b Eurocode 1990 ska de
dimensionerande krafterna tas fram.

o\

o\°

p=21.986e3; % Spannkraft [kN]
L=30; % Mittspannets langd [m]

o)

% reduktionsfaktorer
xiaxellast=0.75;
x12=0;

o)

% Laster

go=g;

p=p;

gl=xi2*qgl;
Ql=xiaxellast*Ql;

%% Element och frihetsgrader

o)

% Topologi - Edof-matrisen skapas

o)

Edof=zeros (i, 7); % 1 ar antal element

o)

for § = 1:1i
) = 35 % forsta raden i edof dr elementnummret

Edof (3,1
end
1=3;
for j =1:1
1=1-3;
for k= 2:7
1=1+1;
Edof (j,k)=1;
end
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end

o)

% Pelarna
Edof (i-1, :)=[i-1 15*3+41 15*3+2 15*3+3 i*3-2 1i*3-1 1i*3];
Edof (i, :)=[1 45*3+1 45*3+2 45*3+3 1i*3+1 i*3+2 i*3+3];

o\

Ex=zeros (i, 2); Balkelementens x-koordinater

for j=1:1i % varje element har l&ngden 1 meter
Ex(J,:)=[3-1 Jl;

end

Ex(i-1,:)=[15 11]; % Pelarelementens x-koordinater

Ex (i, :)=[45 49];

o\

Ey=zeros (i, 2);
Ey(i-1,:)=[0 -4.7]1;
Ey(i,:)=[0 -4.71;

Elementens y-koordinater

o\

Definierar randvillkor sa att balken &r fritt upplagd pé& &ndupplag samt
% pelarna ar fast inspdnda

be=[2 0;182 0;184 0;185 0;186 0;187 0,188 0;189 0];

%% Lastfall 1 - all last i mittfack ger max fdltmoment
fpla=1.359; % Filfaktor for punktlast lastfall 1
fgla=3.607; % Filfaktor for utbredd last lastfall 1
g=qgl*fqgla; % Lasterna multipliceras med filfaktorerna
0=Ql*fpla;

o)

% Lastvektorn definieras
eg=zeros (i, 2);

for j=1:15 % Ytterfackets utbredda last
eq(J,:)=[0 gl;

end

for j=16:45 % Mittfackets utbredda last
eq(J,:)=[0 g+ql;

end

for j=46:60 % Ytterfackets utbredda last
eq(J,:)=[0 gl;

end

for j=61:62 % Pelarnas utbredda last
eq(j,:)=[0 GI;

end

o)

% Etablerar styvhetsmatris och lastvektor for lastfallet

K= zeros (i*3+3); f£ = zeros(i*3+3,1);

£(30*3+2)=0Q; % Punktlasten placeras efter 30 meter, mitt i mittspannet
f(l)=-p; $Spannkraften drar i andarna

£(181)=p;

for § = 1:1:1i
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[Ke, fel=beam2e(Ex(j,:),Ey(3,:),ep(3,:),eq(d,:));
[K, fl=assem(Edof(j,:),K,Ke,f, fe);

end

% LOsning av systemet sker med solveq
[a, rl] = solveqg(K, f,bc);
ed = extract (Edof,a);

% Maximal nedbdjning falt
wmax=min(ed(:,2));
fprintf ('Maximal nedbdjning falt: $1.3f m\n',abs(wmax))

% Maximalt tilldten nedbdjning falt
wmaxtill=(L/400);
fprintf ('Maximalt tillaten nedbdjning: %$1.3f m\n',wmaxtill)
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Bilaga C — Ovriga berikningar

C1 — Overgangskonstruktion
C2 — Berikning av bottenplatta och vindlast
C3 — Berikning av pelare

C4 — Uppskattning av materialkostnader
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Bilaga C1 - Overgingskonstruktion

Materialparametrar tas fram i Tabell C.1 1 SS-EN 1991-1-5

o, = 1010 6-ﬁ AT := 64A°C  Temperaturskillnad enligt kapitel 2.4

Léangdutvidgning i ldngsled
Ytterfack
Ly = 15m

ALy = OLC-Ly~AT =9.66mm

Mittfack
L, = 30m

Utvidningen i mittfacket forhindras av pelarnas fasta
AL =0 L rAT=192mm  inspinning och ger upphov till tvangskrafter i balken.

Léangdutvidgning i tvirled
L;=58m

ALt = ac~Ly-AT =9.6mm
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Bilaga C2 - Bottenplatta vid landfiste

Matt

bvb = 10.5m
RA = 587.1kN
RB = 307.4kN
bVm = 5m
hvml = 1m
th2 = 15m
tym = 0.4m
bSt = 0.4m

bft = 0.3m
trm = 0.5m

Iy = bbpl ~ bt~ tm — by = 2m
bbp2 = be + 2bSt =11.3m
tbp = 0.7m

hfm = 3.4m
bfm = be =10.5m

h:=1.3m
hl = 0.2m
tlp = 0.3m

tgs =ty tlp =0.2m

bredd vigbana

bredd vingmur
hojd vingmur del 1
hojd vingmur del

tjocklek vingmur
bredd sidotass
bredd framtass
tjockled frontmur

bredd bottenplatta del 1

ldngd fran vingmur till bakkant platta

bredd bottenplatta del 2

tjocklek bottenplatta

hojd frontmur

bredd frontmur
hojd

hojd lager
tjockled lagerpall

tjocklek grusskift
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Landliste fran sidan

s ™, |
ilp | bum
i }
h |-l\.‘m1
o
hvmz
him
— by
tim
i R
b
}
Byt
Landfiste ovanifran
IIJ
bst —— -
fm 1= f=—
by
b

bp2
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Tyngdpunktsberikning av landféste

kN tunghet betong

Vg = 25—

gvm1 = Bym1 Oym tvm 2 Vprg = 100-KN

‘ bym
gym2 = bym2 N tym' 2 Vpg = 75kN

8gs = by (B + hy) -ty Yy = 78.75kN

L _ 3

= _ 3
%g = gym1 + &ym2 + Egs + &fm + Epp = 2.242X 107-kN

vim

b
X =k+|—|=45m
tpvml b ( 5 ]

b
Xpvm2 = Ip + (2%“‘] ~ 5333m

tgs
tigs = lb+bvm+ 7 =7.1m

m
tifl’l’l = lb + bVl’l’l+ 7 =725m

bb
._ _bpl _
tibp = 5 =39m

28Xp = Sym1 Xtpvm1 T Evm2 Xtpvm2 T Egs Xipes -

* &fm Xtpfm T Ebp Xtpbp

Tyngdpungt fran bottenplattans bakkant:

b)) Kep

= = 4.754m
p g

Xt
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Vertikala laster pa landféstet

De vertikala lasterna bestéar av fyllnadsmaterial och dverlast.

Landfistet fylls med fyllnadsmaterial i form av grus.

KN Enligt teknisk beskrivning kommer landfiéstets position
g = 20—3 vara ovanfor grundvattenytan, vilket gor att tunghet for
m grus utan inverkan av vatten anvinds.

2o = bim (Pbp1 = bst — tm) (0 + By + hggn) Vg = 7.203x 10* KN

kN
1=20 > Overlastens tunghet per kvm pa bredden 6m (VVES 2006:61)
m

- 10 k_N Overlastens tunghet per kvm pa bredden
Geq2 - m2 som ¢verstiger 6m (VVES 2006:61)

g1 = |:61’Ilqeq1 + (bfm - 6m)qeq2i|(bbp1 - bft - tlp) = 1.188 x 103kN

Horisontella laster pa landfistet

De horisontella lasterna bestar av fyllnadsmaterial, 6verlast, vindlast och broms-och
accelrationskrafter

ko == 0.36  vilotryckskoefficient

3
Qgy : : = 1.524x 10™kN

|76m-qeq1 + (bfm - 6m) 'qeq2—|

bfm

9] = ko bpm: (Pbp1 — b~ tip) = 427-68-kN
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Berikning av grundtryck
Vertikala laster och trafiklaster riknas som huvudlast
Total egenvikt

4
Rip = 1.25g + 1.2:g4, + 1.5-0.75g5 + R +Rp = 1.357x 107kN

Tyngdpunkter 1 x-led for grus, dverlast och reaktionskrafter

(bbpl ~ bge ~ i)

tigr = 5 =35m

(bbp1 = bre ~ tip)

tit’)l = 5 =3.6m

4
— P|_ o
X{pR = ly+byy,+ tgs + (7j = 7.35m (Lager mitt pa lagerplattan)
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Lokala tyngdpunkter

Yipr

YtpR
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Totala tyngdpunktens lidge:

Koordinat i x-led:

[ 1.25g ¢+ 1.2:ggp Xpor + 1.5:0.75g5 X5 + (RA + Rp) XipR |
X =

Riot
x =4.012m
YtpR = 2.8m
Koordinat i y-led:
Ra- —Rp-
A YtpR B YtpR

y = (Ravip pR) = 0.058m

RtOt
Grundtryck

Py = (bbpl —x)-2 =7.575m
b
bp2
py = 2-(71)— j = 11.185m

Riot
——— = 160.113-kPa Grundtryck som uppstar

p =
grund Py Py
fq := 200kPa  Dimensionerande grundtrycksvirde for plattor i moréin (EKS10)

Palning := | "krdvs" if Porund > fy

"kridvs ej" otherwise

Palning = "krévs ej"
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Vindlast

BROLASTER-kandidatarbete2016-SL.pdf s. 44 och
Broex4-grundliggning2016.pdf

hbll = 1m

dtOt =h+ hfm + hl + tbp + hbll = 6.6m

b b
f f
—2 = 1591 cp = 2560311 —= | = 2.065
dtO'[ d'[Ot
L = 60m Brolidngd

Aref = Lb'dtot = 396m2 Referensarea

G = 0.95 kN Karakteristiskt hastighetstryck. Antar terringtyp 1,
p « .

referensvind 25 m/s
m

Qy = Cf'qp'Aref = 776.939-kN
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Bilaga C3 - Berdkning av pelare

Material

Betong C35/45

C C

fCm = 43MPa

fCtm = 3.2MPa
L -3

€cc = 3.5-10

a..=1

Ve =15

fck

c o

Tvérsnittsdata
Rektangulirt tvirsnitt

h = 0.8m

pelare =

b 1.5m

pelare "=

A =b ‘h

pelare -~ Ppelare

3

: bpelare’ hpelare

f K= 35MPa E m = 34GPa

4 = Qe — = 2.333x 10’ Pa

pelare =

c.pelare = D

Armering B500B
E¢ = 200GPa
fyk := 500MPa
g = 1.15
fyk
fyq = — = 434.783-MPa
y
s

A;{V?N = 20mm

Bojning 1 vek riktning

belare = J4874%m% + 4 = 6305m

o, pelare = lpelare

()} = 20mm

pelare

3.153m

Birande konstruktioner 2 K19
alt b353
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Tvérsnitt och berikningsmodeller

Berdknigsmodell pelare

R
FEEEEEEELESS

Pelarens Overkant

B -
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Minsta tickande betongskikt

Ac ey = 10mm Nationell parameter for tolerans som anger en
mdjlig och tillaten mattavvikelse (BK1 sB120)

b = 12mm P

pelare.bygel - Cminb = Ppelare.bygel = 0.012m
°mindur.pelare = 20mm
min.pelare = max(cminb’cmindur.pelare’ IOmm) = 50-mm
“nom.pelare = “min.pelare * Acgey = 60-mm

Minsta fria avstand

kl =1
k2 = 5Smm
dg = 20mm

mfa := max(ky-®,dy +ky,20mm) = 0.025m

g

Laster

Brottgrinstillstand dimensionerande lastfall 1

ME( pelare.sk == 3-5075MN-m Dragen ovansida
MEd.pelare.mitt = 1.5644-MN-m Dragen ovansida
MEd pelare.uk = 2.6609MN-m Tryckt ovansida
VEd.pelare = 1.4161MN Tvérkraft i underkant, ungefér konstat over

hela pelaren.
NEd.pelare = 5.56018MN

113



Momentdiagram

00

1004

=100

-0 -

=50 — .—/’
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Pelardimensionering
(Bérande konstruktioner del 2, kap B11.4.4)
Kontroll av knidckning

eo =
’YCE =12
E
E.q = — = 2.833x 10 'Pa
"cE

Antagande om snedstéillningBirande konstruktioner del 2 sid. B350)

¢ := 0.005
2 2
oy = ——— = 0.796 §<0Lh<1:1
]pelare
m
Mypta] = 2 Antal stabiliserande konstruktionsdelar. Langbalk och tvirbalk
1
oy = 051+ = 0.866
Mantal
3

0; == 0y 0y, 0y, = 3.449 % 10

1
el _
e = 0. —PCC 5437510 % m

1~ V1
Forsta ordningens moment (Birande konstruktioner del 2 kap B11.2.5)

MO.Ed.pelare.mitt = MEd.pelare.mitt + NEd.pelare'(ei + eO) = 1.743-MN-m
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Beridkning av slanket

I

) c.pelare
1= |— =0.231m
Apelare
1
.pel
\ = P 13651
i
N
Ed.pel
n=—Po8C _ (199
fcd'Apelare
1
A =—————=0505
1+0.2-pop
2
P
_ pelare
As.pelare.mi‘[t =12
f,q-A :
d “s.pelare.mitt
w = 2= PR 019
fcd'Apelare
B:=4y14+2w=1.018
M
Ed.pelare.uk
. CBdpelareak 4o
MEd.pelare.b’k
Co=17-1,
20-A-B-C
Nim = = 28.092
J/n
A< Njmp =1

(Bérande konstruktioner del 2 kap B11.3.2)

Pof = 4.9 Urtvirledsberdkningar

Medf6r ingen andra ordningens moment
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Berdkning av momentkapacitet pelarens 1 dverkant

Uppskattning av erforderlig armeringsméngd
(Bérande Konstruktioner del 1 kap B4.3.2)

Hogst upp pa pelaren

dt')verkant.pelare.drag = hpelare ~ “nom.pelare ~ q)pelare = 0.72m
Zsverkant.pelare ‘= 0-9dgverkant.pelare.drag = 0-648m

A MEd.pelare.dk _ o0 m2

s.pelare.overkant =
P fyd' 0.9- dﬁverkant.pelare.drag

. As.pelare.éverkant _ 62004
N5verkant.drag == T Antal stinger i pelarens dverkant

¢
o pelare
2

Avrunda uppat till ndrmsta heltal

Nextra.overkant.drag = -33 Ta bort dverflodig armering

Totalt antal dragarmering 1 pelarens dverkant
= ceil(n

30

N$verkant.pelare.drag éverkant.drag) + Nextra.6verkant.drag =

Ny armeringsarea

2
P
. pelare | -3 2
Ag gverkant.pelare.drag = ndverkant.pelare.drag'ﬂ'( 5 J =9425x10 "m
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Minsta och storsta armering (Birande konstruktioner del 1 kap B4.3.2)

A < A t<A

s.nelare.Overkan s.max.pelare

fc'[m 3 2

0.26: £ 'bpelare'déverkant.pelare.drag =1797x10 "m
y

= 0.048m°

s.min.pelare

As‘min.éverkant.pelare =

A = 0.04-b h

smax - pelare “pelare

Dubbelarmerat tvirsnitt beaktas dar minimiarmering anvénds i
tryck

Tryckarmering i 6verkant

As.min.tiverk::mt.pelare

2
d
- pelare
2

0

=5.72

N5verkant.tryck “=

Nextra.overkant.tryck =

Totalt antal tryckarmeringsstinger i1 pelarens Overkant

N5verkant.pelare.tryck *= Ceﬂ(nt‘)verkant.tryck) + Nextra.overkant.tryck = 6

b

pelare
nom.pelare ©

d

c = 0.07m

overkant.pelare.tryck “=

Armeringsarea hos tryckarmering

(I)pelare 3.2

2
A ] =1.885%x10 “m

s.overkant.pelare.tryck -~ néverkant.pelare.tryck’ﬂ"(
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Dubbelarmerat rektanguldrt tvarsnitt

(Bérande konstruktioner del 1 kap B5.5)

a = 0.810
B:=0416

Berikna tryckzonen (x)

Antag att stalet flyter
fyd'As.t’)velrkant.pelare.drag - fyd'As.ijverkant.pelare.‘[ryck
+ NEd.pelare
Xoverkant.pelare *=
P o fcd'bpelare

Xoverkant.pelare ~ 0.312m

Kontrollera att stalet flyter

£

d _

e = 20 = 2.174% 10
E

S
S

3

3
€

s.overkant.tryck -~

(Xéverkant.pelare N d'civerkant.pelare.tryck
X

€co = 2.714 % 10
Overkant.pelare

d.. — X
__ ~overkant.pelare.drag — “Overkant.pelare _
s.0verkant.drag -~ N €cc = 4.583x 10
Overkant.pelare

3
€
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Berikna dimensionerande moment

Momentjimvikt runt dragarm

Md.b’verkant.pelare = afegb

+d.:

pelare Xgverkant.pelare’[ ~B Xgverkant.pelare -
Overkant.pelare.drag

y —d

s.éverkant.pelare.drag‘( overkant.pelare.tryck -

+ déverkant.pelare.drag

hpelare
+NEd.pelare' déverkant.pelare.drag_ 5

3
Md.ﬁverkant.pelare = 9.66x 10"-kN-m
Utnyttjandegrad
M .
Ed.pelare.ok
pelare.o _ 057

Md.bverkant.pelare

Kontoll av segt verkningssitt

< 0.45-d;

Xsverkant.pelare overkant.pelare.drag = 1
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Momentkapacitet 1 pelarens underkant

Uppskattning av erforderlig armeringsméingd

(Bérande Konstruktioner Del 1 kap B4.3.2)

d h C 3} =0.72m

underkant.pelare.drag *= “pelare ~ “nom.pelare ~ “pelare

=0.9-d = 0.648m

Zunderkant.pelare.drag - underkant.pelare.drag

' MEd.pelare.uk
s.underkant.pelare = 40.9d
yd' 0

3.2

A =9.445x10 "m

underkant.pelare.drag

As.underkant.pelare

2
b
- pelare
2

Avrunda uppét till ndrmsta heltal

Munderkant.pelare -~ = 30.063

Nextra.underkant.drag = 19

Totalt antal dragarmeringsstianger i1 pelarens underkant

Nyunderkant.pelare.drag -~ Ceil(nunderkant.pela:re) + Nextra.underkant.drag = 12

Ny armeringsarea hos dragarmering

P 2
1 _
A (%j =377%x 10 °m>

s.underkant.pelare.drag -~ Munderkant.pelare.drag’ ™
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Kontroll for Minsta och storsta armering

(Bérande konstruktioner del 1 kap B4.3.2)

As.min.pelare < As.pelare < As.max.pelare
_ f(:tm
As.min.underkant.pelare =0.26 f 'bpelare'dunderkant.pelare.drag
y

A = 1.797x 10" *m”

s.min.underkant.pelare = *+/7/ % m
Agay = 0.048m”

smax — o-Urem

Dubbelarmerat tvérsnitt beaktas dir minimiarmering anviands
1 underkant

As.min.underkant.pelare

Nynderkant.pelare.tryck -~ =572

Nextra.underkant.pelare.tryck “= 0

Totalt antal tryckarmeringsstinger 1 pelarens underkant

Ny.pelare = Ceil(nundelrkant.pelare.tryck) + Nextra.underkant.pelare.tryck = 6

Ny armeringsarea

2
. cI)pelare
As.underkant.pelare.tryck “= Dynderkant.pelare.tryck ™ 5

3.2

A 1.797x 10 "m

s.underkant.pelare.tryck —

(ppelare

d = 0.07m

underkant.pelare.tryck = “nom.pelare *
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Dubbelarmerat rektangulirt tvarsnitt
(Bérande konstruktioner del 1 kap BS5.5)

Berikna tryckzonen (x)

Antag att stalet flyter

fyd'As.underkant.pelare.drag N fyd'As.underkant.pelare.tryck
+ NEd.pelare
Xunderkant.pelare =
P afeq: bpelare
= 0.226m

Xunderkant.pelare

Kontrollera att stalet flyter

ey = 2174x 107"

Xunderkant.pelare ~ 4

underkant.pelare.tryck
“Eec

€s.underkant.tryck =
Xunderkant.pelare

3

€s.underkant.tryck = 2.418x 10

underkant.pelare.drag — Xunderkant.pelarej
cc

d
€s.underkant.drag ‘=
Xunderkant.pelare

3

€s.underkant.drag = 7.632x 10
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Berikna dimensionerande moment

Momentjimvikt runt dragarmering

+d

s.underkant.pelare.drag’ (_dunderkant.pelare.tryck

+d

M underkant = & fcd'bpelare'Xunderkant.pelare'{_B'Xunderkant.pelare j
underkant.pelare.drag

+ fyd' A

underkant.pelare.drag

hpelare
+_NEd.pelare' dunderkant.pelare.drag_ )

Utnyttjandegrad
M
Ed.pelare.uk
d.pelare.u _ 0.806
M{.underkant

Kontroll av segt verkningssitt

< 0.45-d 1

Xunderkant.pelare underkant.pelare.drag ~
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Momentkapacitet pelarens 1 mitt

Uppskattning av erforderlig armeringsméngd

(Bérande Konstruktioner Del 1 kap B4.3.2)

h C P =0.72m

d

mitt.pelare.drag -~ "pelare ~ “nom.pelare ~ *pelare

Zmite = 0-9-dpmitt pelare.drae = 0-648m
' MEd.pelare.mitt

s.mitt.pelare ™~
P fyq:0.9-d

3 2

A =5.553%x10 “m

mitt.pelare.drag

As.mitt.pelare

2
b
o pelare
2

Ta bort 6verflodiga stanger

Dmitt.pelare = = 17.675

Nextra.mitt.pelare.drag = -1

Totalt antal dragstdnger i pelarens mitt

Dmitt.pelare.drag = Ceﬂ(nmitt.pelare) + Nextra.mitt.pelare.drag = 7

Ny armeringsarea hos dragarmering

A

P 2
L pelare | -3 2
s.mitt.pelare.drag ™~ nmitt.pelare.drag'ﬂ-'( 5 ] =2.19%10 "m
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Minsta och storsta armering (Birande konstruktioner del 1 kap B4.3.2)

As.min.pelare < As.pelare < As.max.pelare
. fotm ~ _3 9
As.min.mitt.pelare T 0'26'q'bpelare'dmitt.pelare.drag = 1.797x10 "m
Yy
Aoy = 0.048m°
smax — V-Urom

Dubbelarmerat tvérsnitt beaktas ddr minimiarmering anvénds i
underkant

As.min.mitt.pelare

3

0

=5.72

Dmitt.pelare.tryck =

Nextra.mitt.pelare.tryck -~

Totalt antal tryckarmeringsstinger i pelarens mitt

1= ceil(n + Nextra.mitt. pelare.tryck = ©

Dmitt.pelare.tryck.he u.pelare)

P

pelare 3 2

2
A j =1.885x 10 “m

s.mitt.pelare.tryck = nmitt.pelare.tryck.hel'ﬂ'(

b

_ pelare
mitt.pelare.tryck “= “nom.pelare *

d = 0.07m
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Dubbelarmerat rektanguldrt tvarsnitt
(Bérande konstruktioner del 1 kap B5.5)

Berikna tryckzonen (x)

Antag att stalet flyter

fyd'As.mitt.pelare.drag - fyd'As.mitt.pelare.tryck + NEd.pelare
Xmitt.pelare *=
P afeg bpelare
=0.20Im

Xmitt.pelare

Kontrollera att stalet flyter

£y = 2174x 10 °

d

Xmitt.pelare ~ 3

mitt.pelare.tryck

€s.mitt.tryck = ( ]-ECC = 2.281x10

Xmitt.pelare

mitt.pelare.drag ~ *mitt.pelare 3

d
€s.mitt.drag = ( }CC =9.041x 10

Xmitt.pelare
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Berikna dimensionerande moment

Momentjamvikt runt dragarm

My mitt = o fcd'bpelare'Xmitt.pelare'(dmitt.pelare.drag - B'Xmitt.pelare)

+ fyd'As.mitt.pelare.drag' (dmitt.pelare.drag —d

hpelare

+-N Ed.pelare’ dmitt.pelare.drag )

mitt.pelare.tryck)

3
My it = 2-468% 10°-kN-m

Utnyttjandegrad
M .
Ed.pelare.mitt _ 0.634
M4 mitt

Kontroll av segt verkningssitt

< 0.45-d 1

Xmitt.pelare mitt.pelare.drag ~
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Tvirkraftsarmering pelare enligt berdkningsgang
(Bérande konstruktioner del 1 kap B6.1.4)

Ppelare. tvir = 12mm
2
& )
lare.t _
Agy = 2 — T = 2262% 107 Tm°
d = hyelare ~ Cnom.pelare

Tvirkraftskapacitet utan armering

Kontroll Livtryckbrott

£
v = 0.6-(1 ok j = 0516
250MPa

6
VRd.max = 0-5V-fogbpelared = 6682 107N

VEd.pelare < VRd.max = ! Ingen risk for livtryckbrott
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Kontroll skjuvglidbrott

(Bdrande Konstruktioner sid. B192)

0.18
C =——=0.12
Rd.
C o
200
Ki= 1+ [ — % = 152 k<2=1
d
0.15
k = —
1.tvar Pa
A
_ swo —4
py = —b — = 2.038 x 10 py< 002 =1
pelare
N
Ed.pel
0. = —PCC 4 6335 10°Pa
cp A
pelare
Tep <0214

1
_ 3 d-N
VRde = CRd_C-k-(IOO-pl-SS) + K1 tyir Ocp | pelare — = 0-771-MN
m
31
2 2
Vppip = 0035k 7357 = 0.388

d-N
VRd.c.min = (Umin + kl.tvéir'ccp)‘(bpelare'_zj B
m

VEd.pelare < VRdc=0 Risk for sjuvglidbrott, tvirkraftsarmering krdvs
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Berdkning av tviarkraftsarmering hos pelare

Val av spricklutning
0 := 30deg
Upelare = 20deg

Kontroll livtryckbrott

Oy = 1+——=1.199

Zpelare = 0.9-d = 0.666m

VRd.max.pelare = %w Ppelare Zpelare ¥ fed cot(6) + tan(0)

VEd.pelare < VRd.max = !

1

Ingen risk for livtryckbrott
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Kontroll av minsta méngd tvirkraftsarmering

-cot(8)-fyg- A

Zpelare SW

= 0.08m

Spelare -~
P VEd.pelare
fek

MP _
4 _9466x 10”4

= 0.08-

Pw.min
fyk

Py = S = 1.882x 10"

Spelare Ppelare Sl (OLpelare)

S.max.pelare = 0-73 'dunderkant.pelare.drag'(1 + COt(O‘pelare)) = 0.54m
Agw

max.pelare = = 0.159m

s
Pw.min Ppelare Sm(%elare)

_ 5 !
Spelare < Smax.pelare < Sl.max.pelare = | s avstdand ok!
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Bilaga C4 - Beridkning av materialkostnader
kr:=1

Materialkostnader

k
Kpgg := (1800 + 550)—2

m
k
Kyt = 13.200—
kg
kr
Kgpiinn = 380 —
m
kr
Kgie == 1610—
2
m
Slakarmering
Piyiirled == 16mm Armering i tvirled
ngk = 18 Antal stinger i 6ver- och
underkant
nyk = 28
2
Piyiirled

3
Vislak.tvirled = Dok + Muk) - -1+ 10.5- 60m = 5.827m

Pyingsled = 3mm Armering 1 langsled
njjy = 62 Antal stinger i liv, flins och kantbalk
Dfjsing = 40
Ny :=2-6
2
q’léngsled

3
Vlak lingsled = (nliv * Dffans + nkb) : -7t 60m = 0.344m

3
Vilak.tot ‘= Vslak.tvirled + Vslak lingsled = 0.171m

Kostnad for slakarmering

K
Dslak = 7850—%5
m

Kglak tot := Vslak.tot * Pslak - Kslak = 639397 - kr
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Ytbeldggning/titskikt
Ag == 10.5m- 60m = 630m>
Kostnad for ytbeldggning

Keit tot := Agit - Kee = 1014300 - kr

Spéannarmering
Nerad = 9
Ny := 16
q)ﬂ’ir = 75mm
2
CI)rt)r

7 60m = 4.241m>

Vspinn = Dyor -
Kostnad for spdnnarmering

Kspann.tot = (ntré’ld : nrér) - 60m - Kgpann = 3283200 - kr
Betong

Vbalk := 1.2m- 1.5m- 60m

Viantbalk == 0.4m- 0.5m - 60m

Vbtg ‘= Vplatta + Vbalk + Vkantbalk — Vspinn — Vslak.tot

Kostnad for betongen

Kptg.tot ‘= Vbtg - Kotg = 701682 - kr

Total materialkostnad for brobaneplattan

6
Kot := Kslak.tot + Keit.tot + Kspinn.tot + Kbtg.tot = 5.639% 10" - kr
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Bilaga D — Principskisser

D1 — Koppling mellan pelare och platta
D2 — Armeringsinldggning tvirled
D3 — Armeringsinldggning langsled

D4 — Armeringsinldggning i pelare
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Bilaga D1 — Koppling mellan pelare och platta

Principbilder 6ver pelarens armering i inspanningarna av bade brobalk och platta

Figur 1 Principskiss for pelarens inspdnning i brobana och platta
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Bilaga D2 — Armeringsinlidggning tvirled
Principbilder 6ver de tva mest kritiska snitt i brons tvirled.

Snitt A ligger i stod och snitt B i filt.

UJ_L _LU;I

2
s
=

Figur 1 Placering av snitt

Armeringsinldggning i snitt A.

Figur 2 Armering i stédsnitt

Armeringsinldggning i snitt B

Figur 3 Armering i féltsnitt
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Bilaga D3 — Armeringsinldggning lingsled

Principbilder 6ver de tva mest kritiska snitt i brons ldngsled.

Snitt A ligger i stod och snitt B i filt.

A B
1 i
I |
e Jrin pri e
iy 3
Figur 1 Placering av snitt.
Armeringsinldggning i snitt A
- |
- L AEEEXXLEN =I
LA N B N NN NN !
e 1
il -
Figur 2 Armering i stédsnitt
Armeringsinldggning i snitt B
» |
% |
=
|
|

L X N N N NN NN
A RSN LN XN ]

Figur 3 Armering i féltsnitt
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Bilaga D4 — Armeringsinliggning pelare

Principbilder dver de tre mest kritiska snitt 1 pelaren.
Snitt A ligger i pelarens Overkant, snitt B ligger i mitten och C i pelarens underkant.

||lrle'l=

e o A

g
i
H

e
L7 |
ey
=

o 5

Figur 1 Placering av snitt

Armeringsinldggning snitt A

Figur 2 Armering i pelarens 6verkant
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Armeringsinldggning i snitt B

Figur 3 Armering i pelarens mittsnitt

Armeringsinldggning i snitt C

Figur 4 Armeringen i pelarens underkant
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